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Introduccion

Las FPGA (del inglE®ld Programmabl&ate Array son dispositivos que tienen un gran nimero

de elementos l6gicos programables, esta tecnologia con anterioridad se limitaba a ingenieros con
un amplio conocimiento sobre hardware digital, en la actualidad el avance en los programas de
descripcion de hardare (HDL) y la disponibilidad de éstas en el mercado han hecho que su uso
prolifere en distintas areas de la industria, como ejemplo en sistemas de seguridad, aeronautica,
robética, automatizacion y en general todo sistema digital.

Los dispositivos FPGRAsar programados se convierten en verdadero hardware, esto los diferencia
de otros dispositivos programables ya que las instrucciones programadas ocurren de forma
concurrente y no de forma secuencial esto quiere decir que los cambios en las sefialescanlle
cambios inmediatos en los nodos del sistema digital y esto se transforma en alta velocidad de
procesamiento.

Altera es una compafiia estandarte en la fabricacion de chips FPGA, ademas de ofrecer tarjetas que
integran diversos periféricos conjuntoschip FPGA, proporcionan las herramientas necesarias para
diversos tipos de proyecto, brindan el software (una versiéon gratuita) necesario para el disefio y
simulacion del hardware, este trabajo en particular utiliza la tarjetaoagcV GX starter de Altera

junto al software Quartul y Modelsimpara el disefio e implementacion.

La inclusién de dispositivos FPGA a procesos de automatizaciéon tiene sus razones en la capacidad
del dispositivo en atender de forma paralela distintos procesos sin restarse re@lnseo del otro,

la velocidad de procesamiento, el manejo de cadenas de bit (como lo haria un PLC) y un gran nUmero
de puertos de entrada/salida para la recepcion y envio de sefiales que en muchos otros dispositivos
se compran de manera separada.

En difeentes tipos de entorno se encuentran dispositivos encargados de ejercer control sobre los

equipos que ejecutan tareas de un proceso, dichos dispositivos pueden estar en el disefio interno o
SEGSNy2a & &S RSy2YAyYyly a&aO0O2y iIN@adbshazahs cos astosk f 3 dzy 2 &
son : control de temperatura, control de presion, control de velocidad, control de posicién. La

eleccion del tipo de controlador depende de las caracteristicas fisicas del sistema y su fin.

En este trabajo se pretende generaliznediante el disefio de un controlador PID (acr6nimo de:
Proporcional, Integral, Derivativo) el uso de la tarjeta cyclone V GX starter debido a que el
controlador PID es tradicionalmente uno de los mas usados para diferentes tipos de control. Para
llevara cabo la tarea del disefio hay que incurrir en los aspectos basicos de la teoria de control, y
conocer los elementos de hardware para llevar a cabo su prueba. Para la aplicacion del controlador
PID se ha propuesto ejercer control de posicion y velogdade un motor de corriente continua.

A lo largo de los capitulos subsiguientes se conocen los elementos necesarios para llevar a cabo el
sistema de control, desde la teoria de control, la descripcion del hardware a usar, el software de
programacion / simlacion y el software de presentacion de datos.




Objetivos

Objetivo general

1

Disefiar e implementar un controlador proporcional, integral y derivativo (PID) digital en la
tarjeta FPGA cyane V GX starter KIT de Altarsando el lenguaje de programaci¥hiDL,
y aplicarlo al control de posicién y velocidad de un motor de corriente continua.

Objetivos especificos

T

Utilizar las herramientas de programacion del lenguaje VHDL para disefiar un hardware que
funcione como un controlador PID digital y de esta fmumsar la tarjeta cyclone V como una
herramienta para procesos que requieran ese tipo de coatiot

Reducir el error entre una entrada de referencia y una sefial de realimentacién mediante un
controlador PID digital acoplando la salida del PID a la ssfiahnte del sistema.

Utilizar programacion jerarquica en VHDL para dividir el controlador PID digital en
componentes, manteniendo integro edmponentePID para ser usado tanto en control de
posicién y control de velocidad para un motor de corrienteticom.

Sintonizar el controlador PID para obtener una respuesta satisfactoria del sistema
manejando los pardmetros influyentes del controlador PID (las constantes proporcional,
integral y derivativa) para ejercer efecto en la respuesta transitoria \stawle estable del
sistema a controlar.

Graficar la repuesta del sistema ante una entrada escalén utilizando la transmisiéon de datos
por medio del puerto USB de la tarjeta Cyclone V y el software Labview.




Capitulo I: Teoria de control paraledeio del controlador
PID

Introduccién al capitulo I.

Para el disefio de un controlador PID es necesario conocer aspectos y conceptos de la teoria de
control automatico. En el presente capitulo se presenta la teoria necesaria para la implementacion
de uncontrolador PID digital ya que se incurre a temas como la respuesta del sistema en el tiempo,
el traspaso del algoritmo PID para tiempo continuo a tiempo discreto, los efectos de las acciones
proporcional, integral y derivativa sobre la accién total dehtmlador entre otros puntos
importantes a tomar en cuenta en el disefio.

La aplicacién del controlador PID se lleva a cabo controlando la posicién y velocidad de un motor de
corriente continua cuya caracteristica mas relevante es tener acoplado unegrinocemental a

su eje, por tal es necesario introducir los conceptos necesarios para utilizar este hardware y lograr
el movimiento controlado del motor.

Ya que se pretende evaluar la salida del sistema (la posicion o velocidad del eje del motor) a medida
transcurre el tiempo es necesario establecer la forma de comunicacion que tendra la tarjeta FPGA
con la computadora, una vez establecida esta forma de comunicacién se procede a la eleccion del
software para presentacion de resultados, para el caso selbacgonado el programa Labview.

1.1 Respuesta de sistemas en el tiempo

Cuando se disefia un sistema de control, se evalla su comportamiento a medida que el tiempo
transcurre, este hecho hace que la variable independiente de muchos sistemas sea el tiempo, esto
no es excluyente en el caso del control de posicion y velocidachokelr dc ya que si bien el
resultado final es una posicién o velocidad deseada es importante del como se llega a ese resultado.
normalmente la respuesta en el tiempo se divide en dos partes, una que se extingue a medida que
el tiempo se vuelve grande que denomina respuesta transitoria y otra que prevalece en el tiempo
que es la respuesta en estado estable.

Una representacion matematica de la respuesta transitoria y de estado estable se narestra
eauacionl.l

wo WO w o Ecuacion 1.1

En donden 0 indica la respuesta transitoriady 0 la respuesta en estado estable.

Ya que la respuesta transitoria se extingue a medida que el tiempo se hace grande (tiende a infinito)
esto se describe mediante la Ecuacién 1.2:




io Edbo m Ecuacion 1.2

Es importante mencionar que todos los sistemas de control reales presentan una respuesta
transitoria ya que la respuesta de un sistema no puede seguir la referencia de una forma subita (la
salida siguiedo a la entrada).

Tanto para el andlisis de la respuesta transitoria y de estado estable existen parametros que
identifican su comportamiento y métodos para acoplar estos parametros para cumplir los
requerimientos de un sistema particular, es importante pjemplo conocer la respuesta transitoria

para limitar la desviacién de la salida con respecto a una entrada y la respuesta en estado estable
para conocer la exactitud final del sistema.

En general cuando la respuesta en estado estable no concuerdéa ceferencia, entonces el
sistema tiene un error de estado estab#s§.

1.1.1 Sefiales tipicas para obtener la respuesta en el tiempo de sistemas de control.

Para conocer la respuesta en el tiempo de un sistema de control se usan sefiales de entrada que
evallan distintas situaciones a las cuales puede ser sometido el sistema, con estas entradas se
obtienen parametros que permiten analizar, predecir y corregir el funcionamiento de este ademas
de sistematizar el tratamiento matematico y predecir el funcionanuetd este ante entradas mas
complejas.

Particularmente en el desarrollo del control PID de posicién del motor DC se utilizara la funcion de
entrada escaldn, sin embargo existen las entradas rampa y parabdlica entre otras.

1.1.2 Funcién de entrada escalon

Laentrada funcién escalén representa un cambio instantaneo en la entrada de referencia. Para el
control de posicién del motor por ejemplo, si la entrada es una posicién angular, una entrada
escalén representa una rotacién subita del eje hasta la posiciénerafiada. Y en el caso de ser
una velocidad un cambio desde cero (detenido) hasta la velocidad deseada.

La representacion matematica de una funcion escal6on de magnitud R es descrita mediante la
ecuacion 1.3:
i o0 Y O T Ecuacion 1.3
I 0 T
Donde R es una constante real. O bien mediankclaacion 1.4
io YO O Ecuacion 1.4

Donded 0 es la funcion escaldn unitario. La funcién escalén como funcién del tiempaoesra
en la figural.l y tiene utilidad como sefial de prueba ya que su cambio instantaneo de amplitud
proporciona informacién de que tan rapido responde el sistema a entradas abruptas.




rt)
r(t)=Rus(t)

Figura 11 Funcién escaldn unitario. [1.1]

1.1.3 Error enestadoestable

Cuando se asigna una entrada a un sistema de control se dice que se ha dado una referencia para
que la salida de este alcance ese valor, sin embargo cuando esto no sucede existe una diferencia
entre la referencia y la salida cuando la respuesta transitoria se ha extinguido y esta diferencia es
llamada error en estado estable.

Por lo tanto en un sistema de control se busca que el error en estado estable sea minimo o que este
entre un rango de vales aceptables manteniendo todos los requerimientos del sistema dentro de

los limites.

En general, el error se puede ver como una sefial que debe ser reducida rapidamente a cero, si esto
es posible. Con referencia al sistema en lazo cerrado de la figuenldande r(t) es la entradg(t)

es la salidau(t) es la sefial actuantg b(t) es la sefial de realimentacioil error del sistema se
puede define era ecuacién 1.5:

QO i @D QQAI Q@ QG Ecuacion 1.5

En donde sefial de referencia es la sefial que la salida y(t) esta siguiendo. Cuando el sistema tiene
realimentacion unitaria (H(s)=1), la entrada r () es la sefial de refergnei error se representa
por la ecuacion 1.6.

Q0 10 wo Ecuacion 1.6
r(t) u(t) y(t)
RS U@ £ Yo
e L T
B(s)

Figura 12. Variables en un diagrama de bloqugs1]
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Y el error en estado estable se define en la ecuaciéon 1.7:
Q io Edo Ecuacién 1.7

En la figura 1.2, dependiendo de la forma de H(s) especialmente si no es unitaria, la sefial actuante
u (t) puede o no ser el error.

1.1.4 Respuesta al escaldn unitario y especificaciones en el tiempo

La respuesta transitoria y destado estable puede ser obtenida mediante la aplicacion de la sefial
escalén unitario ver figura 1ubsecuentemente se definen los parametros importantes de esta.

1. Sobrepaso maximo (Mp): &0 es la respuesta al escalon unitario. También es el valor
maximo dew 0 y w es el valor en estado estable deod y w @ . El sobrepaso
maximo dew 0 se define en la ecuacion 1.8 como:

Sobrepaso maximo W Ecuacién 1.8

Y en la ecuacién 1.9 el sobrepaso maximo se representa como un porcentaje del valor final de la
respuesta escalon:

0T OAAARABAADPASI+——zpmnmb Ecuacion 1.9

2. El sobrepaso maximo es un pardmetro a limitar pues se relaciona con la estabilidad del
sistema, un sistema con un sobrepaso alto es indeseable, con fines de disefio el sobrepaso
suele darse como una especificacion en el dominio del tiempo.

3. Tiempo de retedo: el tiempo de retard® se define como el tiempo requerido para que la
respuesta escalon alcance el 50% de su valor final.

4. Tiempo de levantamiento: el tiempo de levantamienio se define como el tiempo
requerido para que la respuesta al escalrance del 10% al 90 %de su valor final. Una
medida alternativa es representar el tiempo de levantamiento como reciproco de la
pendiente de la respuesta al escalon en el instante que la respuesta es igual al 50% de su
valor final.

5. Tiempo de asentamient@l tiempo de asentamiento es el tiempo requerido para que la
respuesta al escalon disminuya y permanezca dentro de un porcentaje especifico de su valor
final. Una cifra de uso frecuente es 5%.
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Figura 13Funcién escaléanitario con sus diferentes parametros. [1.1]

1.2 Acciones de losoatroladores

Las acciones de los controladores son las decisiones que toma el controlador para reducir el error
entre una referencia y su salida y que son transmitidas a un elememordeol| final para que sean
ejecutadas, entre los controladores mas comunes se tiene el control de dos posiciones, control
proporcional, proporcional integral, proporcional derivativo y proporcional integral derivativo PID.

1.2.1 Accién de dos posiciones o@wcendido y apagado (On/Dff

En un sistema de dos posiciones el elemento encargado del control final generalmente tiene solo
dos estados: encendido y apagado. Asi que si se tiene un error la operacion de correccién consiste
en mantener a un maximo o unimimo la sefial actuante que se denomina m(t) ver ecuaciéon 1.10.

G o 0phQo m
d o anoe n Ecuacién 1.10

Donde k1 y k2 son constantes. Los controladore® jgiesiciones utilizan dispositivos eléctricos para
realiza la tarea de control como relés, solenoides etc.

Se puede presentar la operacion de un control ON, OFF mediante la figuea laparte superior
se muestra una onda seno como entrada por lo tpusalida toma valores de uno o cero para
intentar corregir el error, este es un sistema bastante robusto y es usual encontrarlo en aparatos




eléctricos como hornos o refrigeradores, de modo que si se baja 0 sube de cierta temperatura se
enciende o apagal @ctuador segun condiciones deseadas.

Respuesta

i i H H B i : — Control Encendido/Apapado
2 | | ] i | | |

2 4 3 8 10 12 14 16 18

Figura 14. @ntrolador de dos posiciones. [].2

1.2.2 Accion de control proporcional, P

Para una accién de control proporcional, la relacién entre la salida del controtafdy, la sefial
de error,e(t) se presenta en lacuacion 1.11

a0 LMPEQO Ecuacién 1.11
El controlador proporcional es en general un amplificador del error con ganancia ajustable.

El control proporcional es representado erfitmral.5 en la cual se aprecia que si el error es de 1.0
la salida del controlador es de 2.0, lo que indica qugal@ancia proporcional es de 2, también se
aprecia la variable de proceso la cual tiene a estabilizarse luego de un tiempo.

Accion Proporcional en un Controlador

Salida del controlador
» referencia
v

Wariable de proceso
an L]

Emmor y Respuesta

Tiempo

Figura 15 Accion Proporcional en un Controladar?)




Generalmente enla respuesta del control prapcional hay un error en estado estable o
desplazamientodffset) pama una entrada escaloiEste desplazamiento seduce a cero idealmente
si se incluyda accion de control integral

1.2.3 Accion de control integral, |

En una accién de control integral, i@pidez de cambio en la respuesta del controlador, m(t) es
proporcional al error, e(t), es decir:

— 0 1EQO Ecuaciér.12
Por lo que integrando se tienedauacion 1.13

a6 —, Qo0Qo Ecuacion 1.13

En la figura 1.6 se muestra el resultado emddable de proceso cuando se utiliza un controlador
integral. Si los parametros del controlador son adecuados es posible disminuir el error en estado
estable hasta cero (te6ricamente), para llegar a la reduccién del error el control integral muestra
una respuesta oscilatoria creciente o decreciente y esto se considera un inconveniente. La salida del
controlador es el &rea bajo la curva del error en cualquier instante (integral del error).

Accion Integral en un Controlador
T T

25 T T T T T

Salida del Controlador
—

Variable de Proceso

S

Error y Respuesta

| 1 | | 1
i 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Tiempo

Figura 16 Accion Integral en un @arolador[1.2]

1.2.4 Accion de control proporciongintegral, Pl

La accidn de control proporcionalntegral, Pl, selefine mediante la ecuacion 1.14
G o UVMiEQo —, Qo0Qo Ecuacion 1.14
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Significado del tiempo integral

El tiempo integral ajusta Melocidad de la accién de contiategral,mientrasque un cambio en el
valor de Kpafecta las partesanto proporcional como integral.a Figura 1.Tuestra los
perfiles de las acciones proporcional y proporcientdgral de un controladoante una
entrada escalon unitario.

Accion Proporcional-Integral en un Controlaclor
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~
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% i Accion Proporcional-integraft
g H i H H
a T P A -
7] i
@ |
o 3
T T T T T B L S ETT T T EEPET TR -
] .________.__,_____._______‘_.________.__.__________._; ________________________________________________________________ -
2 N : .
{Accion Proporcional

i 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo

Figural. 7 Acciones Proporcional y Proporcioqdhtegral.[1.2]

Se deduce que la accién proporcional hace una amplificacion constante del error alimentado de
acuerdo a su ganancia. Rael controlador proporcionadhtegral, la respuesta inicial es igual a la
ganancia proporcional y esta respuesta se repite sumada para periodos de tiempo igual al tiempo
integral.

1.2.5 Accion de control proporcionglderivativa, PD

La accion de control proporcionatlerivativa, PDsedefine mediante la ecuacion 1.15:

a0 ULVIMIFQO U o0Q— Ecuacién 1.15
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Siendo Kp la ganancia proporcional y uda constantellamada ctiempo cerivativce. Ambos
parametros son ajustables.

El control derivativo siempre se usa junto con la accion de control proporcional, con la accion PD se
obtiene un controlador que responde a la velocidad de cambio del error y con esto proporciona una
correccionsignificativa antes que la magnitud del error sea demasiado grande. Este controlador
permite utilizar ganancias proporcionales altas y con esto mejorar la precision y disminuir las
oscilaciones del sistema cuando se utiliza un controlador PID.

Significado del tiempo derivativo

El tiempo derivativo es el intervalo de tiempo durante el cual la accion de la velocidad hace avanzar
el efecto de la accién de control proporcional.

Si la sefial de error es una funcién rampa unitaria, la salida debtamor se convierte en la que se
muestra en la Figurd.8. La accién de control derivativa tiene un caracter de prevision.

Accion Proporcional-Derivativa
45 T T T

3/~ —

30| -
Accion Proporcional - Derivativa

Accion Proporcional

)
&
T

Respuesta
T
|

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10

Tiempo

Figura 1.8 Accidn Proporcional y Proporcior@Derivativa[l.2]

La Figura 1.9nuestra las respustas de los controladores proporcional, proporcicmaggral y
proporcional derivativo para el proceso i#ddo en los casos anteriores.
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Azcones se Corersi

Accign proporcional integral

l Accién proporcional Error accidn proporcional
.

Error accldn proporcional
derivativa
Accion proporcional derivativa
F

Twmpo

Figura 19Accones de control P, Pl'y PD [11.2

1.2.6 Accion de control proporciongintegralg derivativa, PID

La combinacién de las acciones de control proporcional, integral y derivativo dan lugar al
controlador PID ver ecuacién 1.16, el cual cuenta con las caracteristicas de cada una de estas
acciones de control individuales.

60 U Q0 - Q0Qo6O0— U 0O0DO Ecuacion 1.16
En la Figurd.10se muestra la respuesta del control proporcicimégratderivativo a una variacion
escaldrunitario en su variable dentrada para el proceso estudiado en los casos anteriores.

Accion de Control Proporcional Integral-Derivativa

LF

Figura 110 Accién de control proporcionalintegral¢ derivativo[1.2)].
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1.3 Configuracion del controlador

La compensacion del controlador se refiere al lugar dald®ntrolador esta colocado respecto al
proceso que se quiere controlar.

Compensacion seriecomo su nombre lo indica esta configuracion se realiza colocando en serie el
controlador y el proceso que se quiere controlar (planta). Se ilestia figural.11

\J

W > t t t
4N/ et controlador u( )7 coprn?r((:)elz?jo Yo
+

Figura 111 Configuracion compensacion serie.

Por simplicidad se utilizara esta configuracion para la implementacion del PID. Se dice que el
esquema antes expuesto tiene un grado de libegadjue solo hay un controlador en el sistema,
aun cuando el controlador pueda tener mas de un parametro que pueda variar.

El controlador a poner en serie con la planta es el PID, este tiene algunas ventajas significativas que
lo han hecho un estandar eliversos procesos de la industria, aqui se citan algunas de esas ventajas:

1

El controlador PID al utilizar la realimentacién provee de estabilidad al sistema ante cambios
externos a este que llegan a repercutir en su control, por ejemplo condiciones ambientales
o deterioro de los componentes del elemento a controlar.

El términoderivativo proporcionaina accién anticipativaobre la respuesta al sistema.

El término integrateduce el error en régimen permanente

Existen sencillas reglas heuristicas que permiten obtener los parametros del controlador
PID. Dichas reglas hacen jbs el ajuste del controlador, sin presuponan gran
conocimiento en teoria de control automatico.

El controlador PID se puede adquirir como un modulo compacto, donde los distintos

parametros del controlador se pueden ajustar manualmente. Actualmemnighos de los
PID ndustriales proporcionanpciones de auto sintda.

La siguiente tabla resumen proporciona una idea de los efectos de las ganancias en el controlador

PID.
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Respuesta er] Tiempo de| Sobrepaso | Tiempo de| Error en | Estabilidad
lazo cerrado | subida asentamiento| estado

estacionario
Incrementando| Disminuye | Aumenta Pequefio Disminuye Degrada
Kp aumento
Incrementando| Disminuye un Aumenta Pequefio Disminuye Degrada
Ki poco aumento
Incrementado | Disminuye un Disminuye Disminuye Cambio Mejora
kd poco menor

Tabla 1.1 Efectos que ocurren en el controlador PID al incrementar las constantes.

1.4 Control de posicion y velocidad por medio de un controlador PID para un
motor decorriente directa (dc).

Para el control del motor dc el primer paso es identiflaavariable a controlar y la variable sobre la
cual se ejerce control. Para el caso las variables a controlar seran la velocidad y la posicion del motor
y la variable de actuacion el ciclo de trabajo del PWM (ver 1.7.1).

Calcular el error en el caso t¥eposicion del eje, consiste en calcular la diferencia entre la posicion,
de referencia que se tendra en la entrada r(t) y obtener la posicién a lo largo del tiempo a través del
encoder incremental el cual proporciona realimentacién al sistema para Ivamedio del
controlador y la sefial actuante PWM la reduccion del error a cero.

Se define este error para el caso de posicion como:
Qo 0 0 Ecuacion 1.17

Donde Pref es la referencia y P la posicidon decodificada proporcionada por el encoder, el error de
velocidad se deduce de forma analoga, por lo que:

QUo U 0 Ecuacion 1.18

Sin embargo las descripciones anteriores del error y del controlador no estan pensadas para un
sisema digital por lo que para hacer uso de la FPGA y los datos de posicion y velocidad que
proporciona el encoder, la ecuacion PID mostradadebe discretizaen el caso mas basico la
ecuacion PID se puede hacer mediante un método rectangular como sigue.

1 La integral se substituye por definicion como la suma de los valores anteriores del error,
ademas se limita en el tiempo (sumar los ultimos k erro@sijginalmente como se ha
descrito se deberia agregar un tiempo de integracion sin embargo este esrtensfaede
ser absorbido en la constante ki.

1 Laderivada de una funcién puede ser calculada como la diferencia entre 2 puntos que para

el caso son los errores sucesivos en un tiempo determinado (tiempo derivativo), sin
embargo este tiempo se asume imhcen la constante kd.
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Figura 112 suma de los K errore$1.3].

Apoyandoseen la figural.12 el término proporcional del PID para tiempo discreto se convierte en:

0D 'Qd6 U Q¢ Ecuacion 1.19

El término derivativo:
09— 09— Ecuacién 1.20
Y el término integral en:

- Q0Qo0o - B "M Ecuacion 1.21
Por loque la expresion PID para tiempo discreto queda de la forma:
6 N -B Q —Q 0 Ecuacion 1.22
Por otra parte, la variable de otyol en el instante de tiempak se puede calcular sobre la base de
su valor en einstante de tiempo anterior u ¢k):
El valor en un tiempo anterior u-@§ es:
0 0NQ YR Q YOQ Q Ecuacién 1.23

Restando la expresion u-1§ (ec1.23) de la de u)kecl1.22)se obtiene

00 00 nmQ  npQ ngQ Ecuacién 1.24
Donde:

Am onp — Ecuacién 1.24
P vh p ¢— — Ecuacion 1.22
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ng vn— Ecuacion 1.28

La ecuacion 1.24 es un algoritmo de control que se denomlgaritmo de velocidadlel PID
mientras que el algoritmo di ecuacion 1.28e denomina algoritmo de posicidiel PID

1.5 Sintonizacion del PID

Sintonizar un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los pardmetros de
ganancigproporcional, ganancia integrabanancia derivativgpara que ebkistema responda en una
forma adecuadaegun se requiere

Sintonizando el controlador se obtienen las caracteristicas de sobrepaso, tiempo de asentamiento
y error de estado estable que mejor convengan al proceso. Para sintonizar el PID existen métodos
delazo cerrado y métodos de lazo abierto ademas de la sintonizacién por métodos heuristicos.

Métodos en Lazo Cerradta informacion de las caracteristicas del lazo se obtienmarti de ura
prueba realizad&n lazo cerradaysualmentecon un cotrolador con acciérproporcional puraver
figura 1.13

y

Lo ke ] 6 >
|” AVAVAVA

Figura 113 Respuesta de procesos en lazo cerrado [1.4].

Métodos en Lazo Abiertdas caracteristicas estaticas y dinamicas de la planta (Elentén&d de
Control +Proceso + dmsmisor)se obtienen de un ensayo en lazo abiertgneralmente la
respuesta a un escaldwer figura 1.14.

Figura 114 Respuesta en procesos a lazo abierto [1.4].

Métodos heuristicosEste método es cominmente utilizado eontroladores digitales ya que el
cambio de las constantes implica cambios en software de programacién y no de hardware, se utiliza
generalmente cuando no se dispone informacion suficiente acerca de la planta que se desea
controlar, otra ventaja es que rge requieren grandes conocimientos en la teoria de control. En
otras palabras este es un método de prueba y error, sin embargo fundamenta su procedimiento
conociendo el comportamiento que causa la modificacion de la constante proporcional, integral y
derivativa como se muestra en la tabla 1.1.
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Para comprobar el funcionamiento del sistema de control de posicién y velocidad del motor, se
utiliza una funcion de entrada escalén cuyo méaximo es la referencia seleccionada de esta forma se
prueba el funcionamiermt de la planta ante un cambio repentino en la entrada.

Periodo de Muestreo

Como periodo de muestreo se toma normalmente 1/10 del tiempo de subida del sistefaacen
cerrado. El tiempo de subida se define como el tiempo necesario para que el sistentke bl
al 90% del valor final de la respuesta.

Otro criterio que se puede usar es 1/10 de la constante de tiempo del sistema. La constante de
tiempo de un sistema se define como el tiempo necesario para que la respuesta a un escalén
unitario alcance el %6 del valor final de la respuesta. Para un sistema que logra su valer lfisal

2 seg. Se toma como periode muestreo T igual a 0.12 segeges 1/10 de l@onstante de tiempo

del sistema.

1.6 EfectoWINDUP.

La saturacion del accionador es un fenomeno dgige ser corregido ya que si el controlador satura

el accionador (el accionador trabaja en su maximo valor) es posible que la accién integral tarde
tiempo para cambiar de signo y ejercer una accion de signo contrario por lo que se seguira enviando
una sdial positiva ( debida a un error positivo, creciente ) a pesar que las acciones proporcional y
diferencial actien de forma correcta enviando una sefial negativa (debida a un error negativo,
decreciente). Subsecuentemente el accionador mantendra al méximanéol sobre el sistema y

el sistema cae en un estado de inestable.

Para entender mejor este problema se presenta un controlador Pl que presenta saturacion ver
figura 1.15, ante un error apreciable el controlador P buscara corregir este error por deedio
accion proporcionalil(t), mientras esto sucede la accion integral no presenta respuesta aun pero
comienza a integrar el error pudiendo suceder que la respuesta int@gedquiera una magnitud

que impida transitoriamente que el controlador Plgsade la regién de saturacion a pesar que el
error haya disminuido.

Entonces para reducir la accién integtel(t) es necesario que el error cambie de signo, la
disminucién dau2(t) es lenta y hace que la accién de contral(Blmantenga su signo a par que
el error tiene sentido contrario.

ul(t)

1

+

e(t) ¢ \ﬁa f .

u2(t)

Figura 115 Controlador Pl con saturaci¢h.5]
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1.6.1 Algoritmos antWINDUP

Ya queel integradoru2(t) aumenta su salida para reducir el error aun cuando la sefial de caf(tyol

este saturada. Esto hace que cuando el sistema se acerca al punto de referencia el término integral
haya crecido demasiadefecto Windup) se sobrepase el valor deseada. quela Unica forma de
reducir el valor del término integral es mediante un cambio de signo a su entrada (sefial de error).

Hay diferentes écnicasLJ- NI S @A G NJ Sa i S ¥ Soyitmos SuyfiResegup YA YV I R &
0!w20¢3x (2RI A& Sftfl dgitakS Tt OAf AYLI SYSyidlFIOAsy R

U Limitar el término integral en un valor determinado.

U Cortar la accion integral durante la saturacion.

0 Limitar el termino PID.

En el disefio del controlador PID de posicién/velocidad del motor dc se optara por cortar la accion
integral durante la darracion ademas de limitar el termino PID.

1.7 Control del motor, lepuente H

Para invertir el giro de un motor DC basta con cambiar la polaridad en sus terminales, esta tarea es
O2YgyYSyiGS NBFEtATFRF LE2N dzy OANDdz (8nubafH YIF R2 4l
mayuscula. Un circuito general y de f&oimprension es mostrado enfigura 1.16.

’ ’ Q3
R3 Q1 Js Jg R1
Y PN D1 D2 Y

DIODE DIODE

NPN T\ V2
SW1 12v
WS @ :
S L '
- Q4
V1
v R4 Q2 ZX D3 ZX D4 R2
{ NPN DIODE DIODE VAN
1k 1k
NPN

Figura 116 Puente H para motor de corrient®ntinua [1.7]
Funcionamiento:

En un inicio sino se acciona SW1, los transistores no estan activados, la figura 1.17 muestra que
sucede cuando SW1 se acciona hacia una de sus 2 posiciones.

En la posicion superior el circuito establece continuidad entre los transispdrgsQ4 ver figra, lo

que hace girar al motor en la direccion horaria, cuando el SW1 se acciona a su otra posicion que no
es reposo se activan los transistores Q3 y Q2 por lo que el motor ahora tiene la polaridad invertida
y girara en sentido anti horario.
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Figura 117 a) Conduccion de Q1 Y Q4Qmnduccion de Q3 'Y {2.7]

Sin embargo si se decide usar un motor que tenga un mayor consumo de corriente se debe
aumentar la capacidad de los semiconductores a usar, algunos falksaemotores proporcionan
los drivers para estos mismos.

Para el motor DC que se desea controlar se utilizara el circuito integrado L298N que tiene como
ventaja paralelar sus entradas y salidas con el fin de incrementar su capacidad eléctrica para el
manejo de motores de hasta 4 Amperios. El valor de Rs en la figura depende si se desea medir la
cantidad de corriente que estan utilizando los motores que se controlan sin embargo si esto no es
de interés Rs=0.

Esta configuracién se muestra en la figura8a.1
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Figura 1.18a paralelo del L298N.

Las entradas IN1 e IN2 sirven para controlar el giro del motor segun la tabla de verdad mostrada en
la figura 1.20b donde C=1IN1Y D=IN2

Entradas Funcién
C=H; D=L Adelante
Ven H C=L D=H Marcha atras
C=D Paro rapido
Ven=L C=X; D=X Sin giro
L= bajo "0" H=alto "1" X=Don't Care

Figura 1. 18 tabla de verdad del L298.

El PWM se debe aplicar en la entrada ENEABLE (Ven) para un mejor funcionamiento del paro del
motor ya que este es controlado por las entradas IN1 e IN2 con otras sefales de control.

Ya que los dispositivos FPGA suelen dar corrientes muy bajas enesualmdedor de 16mA (a un
voltaje LVTTL ©8.3V), poner directamente un pin de salida en una entrada IN1, IN2 del L298N
podria dafar este Pin del FPGA e incluso dafar la tarjeta. La solucién para este y muchos circuitos
de control es usar un circuito omooplador que aisle el circuito de control con el circuito de
potencia. La tierra del led del optoacoplador debe estar conectado a la tierra de la tarjeta FPGA 'y
esta no debe ser unida a la tierra del circuito de potencia ver figura 1.19, ademas de dstese

tener en cuenta que el optoacoplador es colector abierto a su salida, por lo tanto para tener una
sefal output=1 en la figura 1.19 se debe poner a cero la entrada input.

También es importante usar siempre los diodos expuestos en la figura 1.5 foone limitar la

corriente que circula por el motor a su fuente de poder, el valor usado para R1 es 220 Ohm y para
R2 es 1kOhm.
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Vdc =5[v]

R2=1kK

IN=LVTTLO0-3.3[V] 1 A
< c
R1=220K
2 E
k

b TLP521
Figura 119 Circuito optoacoplador

TILO-5[V]

3
4
l?

1.7.1 Modulacion por acho de pilso(PWM.

La modulacién por ancho de pulsos, por sus siglas Pulse Widht Modulation (PWM) es una técnica de
con la cual se produce el efecto de una sefial analégica constante a partir de la variacion del ciclo de
trabajo de una sefial digital que es gerarente una forma de onda cuadrada que varia entre 0 y

1. El ciclo de trabajo es el tiempo en el cual la sefial esta en un estado l6gico alto como un porcentaje
del tiempo total que esta toma para completar un ciclo completo ver figura 1.20

Ciclo de trabajo 10%
L1 = — - _

Proamiedio

Ciclo de trabajo 30%
By

Promaedis

Ciclo de trabajo 50%
L1

Proemaalic

Ciclo de trabajo 90%

oV

Fremadia

Figura 120. Descripcién de PWM. [1.8]

El ciclo de trabajo del PWM es lo que afecta directamente al motor pues determina la cantidad de
energia que le es enviada ver figura 1.20. El ciclo de trabajo esta relacionado directamente con el
tiempo de encendido ver figura 1.3/el periodo de la sefial.
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En la mayoria de controles electronicos que usan PWM la frecuencia de trabajo se mantiene fija
mientras lo que se varia es el ciclo de trabajo.

Para el control de motores DC con PWM se deben teneuenta ciertas caracteristicas inherentes

a este, por ejemplo la frecuencia de operacion del PWM tiene relacion directa con una pérdida de
potencia, esto se debe a que una pérdida de potencia ocurre cada vez que ocurre una transicion de
0 a1l o vicevesa.

Vprom= (V2*ton+V1*toff)/ T
V2| o o
Vi
0 - >
ton toff
T=ton+toff
Aclo de trabajo =ton/ T

Figura 121 Representacion del ciclo de trabajo de una sefial cuadrada.

Para utilizar el PWM en el puente H se tiene la opcion de introducir la sefial directamente a las
entradas IN1, IN2 en figura 1.18a0 aplicar la sefial al enabtiel L298Nya que se utilizaran las

entradas IN1 e IN2 como sefiales para el control de posiciéon del motor dc, se opta por utilizar el

t2a Sy St aSyloftSé @& | aN dziAf loireceNa dfivier L8NNI OG SNN A i

Ya que la sefial de salida del PID debe actuar de forma que aumente o reduzca el ciclo de trabajo de

la seflal PWM para que de esta forma aumente o disminuya la velocidad del motor dc, se debe

dzi Af AT I NJ dzy Y S 2 Rbde splaESPIDaiasEhR dxtuénte WK, IParairé&afizar esta

tarea se compara el valor de un contador cuya frecuencia de desbordamiento depende de la
frecuencia que se desee asignar al PWM y la salida del PID de modo que ambas sefales tengan los
mismos lintes (minimos y maximos) para realizar una comparacion apropiada, por ejemplo si se
comparan nuimeros de 3 bit del PID con nimeros de 3 bit del contador, en decimal se comparan
nimeros de 0 a 7 del PID vs nimeros de 0 a 7 del contador. Si se evaltdl®cbrdly ¢ 9a& St @I €
aFt ARl RSt tL5 ¢l 9f @It2N RSt O2y il R2NE & Sa O
OFraz2 O2yiNIXINR2 (G2YI St @GFrt2N) 53202 amé RS Saidl
PWM.

Por ejemplo en la figura.22 ya que el contador se desborda con una frecuencia existe un periodo
(tiempo 1 o tiempo 2) en el cual la comparacion del contador con la sefial de salida del PID provoca
jdz§ tF 483+t tza a8 YIFyGdSy3alr Sy Sail Reuaddé G2 dmé
dasS3lt tL5 pO2y il R2NE @
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Contador  Salida PID PWWIM

0 7 1
1 7 1

2 7 1 I

o]

3 7 1 o

a4 7 1 E

L

5 7 1 |:
] 7 1
Desbordamiento 7 7 0
Reinicio del contador 0 5 1
1 5 1

o~
2 3 1

o]

3 3 1 jo B

4 1 0 E

2

3 1 0 i=
[ 1 0
7 1 0

Figura 122 Modificacion del ciclo de trabajgel PWMpor comparacion con un contaddr9]
1.8 Motores de corrient&ontinua

Los motores de corriente directa tienen muchas aplicacionesiedlstria, debido a la facilidad en

su control de posicion, velocidad, par, etc. Ademas de que proporcionan alto par a bajas velocidades
por lo que es normal encontrarlos en procesos automatizados que requieran movimiento de ejes,
bandas, brazos roboticamntre otros. En el esquema 1.1 se muestra una forma de clasificacion de
los motores de corriente directa.

Para la aplicacion del PID se usa un motor de excitacion independiente particularmente un motor
DC de iman permanente cuyas caracteristicas se pt@se continuacion.

1.8.1 Motor de excitacién independiente
Esta configuracion es tal que la alimentacion del rotor y el estator son dos fuentes de tension

independientes. Ya que el estator tiene su fuente independiente la incidencia de la carga del motor
sobre su campo es nula teéricamente por lo que el par es paactinte constante ver figura 1.23

O
[]
Bobinado
Alimentacién de Campa
DC de Armadura l_w—l
Allmentacion L |
OC de campo
(o,

Excltaclon Separada

Figura 123 motor de excitacion independiente
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El motor de excitacién independiente es el mas adecuado para cualpoete regulacion, por la
independencia entre el control por el inductor y el control por el inducido.

- IMAN PERVANENTE
EXQTAQON
INDEPENDIENTE
ELECTROMAGNETICO
MOTORESDE | |
CORRIENTE CONTINUA
CONEXION SERE
AUTOEXITADO CONEXION SHUNT
CONEXION COMPOUND

Esquema 1.1. Clasificacion de los motores DC

1.8.2 Motores de iman permanente

Existe otro tipo de motores que se incluyem esta categoria llamados motores de iman
permanente el cual tiene como fundamento el reemplazo de un bobinado de campo por imanes
permanentes, su uso es muy extendido en maquinaria industrial, maquinaria de embalaje,
domotica, servomotores entre otrosnHa figura 1.24se muestranlos imanes fijos que crean el

campo.

Campo
Alimentacion Magnético

DC de Armadura

Campo
Magnético

Iman Permanente

Figura 124. Motor de imén permanente
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Los motores de Iman permanente sino son sometidos a rangos de trabajo fuera de sus
especificaciones presentan como aleemas frecuente el desgaste en as escobillas, estos poseen 2
lineas de conexién en las cuales se suministra la tensién DC, la inversion de giro se realiza solamente
con invertir la polaridad en estas lineas, pueden dar grandes velocidades sin embangtenalar

el par adecuado para ciertas aplicaciones que requieren de fuerza por lo que generalmente para
estas aplicaciones requieren reductores de velocidad para el incremento de su par, sin embargo con
el desarrollo de la tecnologia de iman permanenteesible alcanzar una relaciéon entre el par ,

@St 20ARIFR & @2ftdzySy | dzy O02aii2 aNIT2ylofSéao

1.9 Codificadores rotatorios

Los coditadores rotatorios (conocidos genéricamente como encoder) son mecanismos utilizados
para entregar la posicién, velocidad y acatédén del rotor de un motqgrconvirtiendo estas
magnitudes fisicas en un cédigo digit&lus principales aplicaciones incluyen aplicaciones en
robdtica, lentes fotogréficas, aplicaciones industriales que requieren medicion angaaipos
electrénicos queequieran movimiento controlado de ejestc.

Los tipos mas comunes de Encoder se clasificaaleswlutos y relativos (conocidos también como
incrementales). Los encoder absolutos pueden venir codificadddénanio o gray ver figura 1.25
Dentro de Ie encoder incrementales, se encuentran los encoder en cuadradnnglianente
utilizadosen motoresde alta velocidad y en aplicaciones en las meresa conocer la tkccién
del movimiento del eje ademas de la velocidad.

El tipo comun de encoder incremental consiste de un diopladoal eje del motor que contiene
un patron de marcas o ranuras que son codificadosupanterruptor optico (par led/fotodiodo o
led/ fototransistor) generando pulsos eléctricos cada vezeajysatron del disco interrumpe y luego
permite el paso de luz hacia el interruptor 6ptico a medida que el discokgta. produce una
secuencia que puedees usada para controlar el angutte giro, ladirecciébndel movimiento e
incluso la velocidad.

Un parametro importante de los encoder incrementales songatsos por revolucidmue es un
parametro que determina la resolucion del encodBesde un encoder incremental no se puede
determinar la posicion angular absoluta del eje.

Para poder determinar lposicion relativa a un punto de referencia (cero), el encaderemental
debe incluir una sefial adicional que genera un pulsa@aslucion, denominada indice.

OO Foto-receptores

placa de captura

Fuentes de luz OO

eje

disco
codificado

Figura 125. Encoder con disco codificado con c6digo binfrin0]
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1.9.1 Encoder absoluto

Losencoder absolutosemiten un valor numérico codificado Unico para cada posicion del eje. En las
tareas de posicionamiento particularmente, los encoder absolutos liberan al controlador de las
tareas de célculo e impiden aumento de los costes al no necesitarse componentes de entrada
adicionales, La figura 1.25 es una muestra de un disco codificado de un encoder absoluto.

Ademas, ya no es necesario ejecutar el punto de referencia tras una caida de tension o cuando la
maquina se conecta, ya que se proporciona de inmediato el valor de posicién actuahdooer
absolutos en paraleldransmiten el valor de posicion a la electrénica de analisis a través de varios
cables en paralelo. Lancoder absolutos en seriansmiten bs datos de salida por medio de
protocolos e interfaces estandarizadas.

1.9.2 Encoder incremental de cuadratura

Los encoder incrementales de cuadratura se caracterizan por tener 2 canales de salida,
O2YgyYSyasS ttFYFR2a a&aOl yI f sdntéesipverfiguta ¥.26l. sepueSa ¥ &l
saber la velocidad de rotacion y la posiciébn mediante conteos con un solo canal el cual generalmente

es el A, sin embargo es imposible saber cual es la direccion del movimiento sino se dispone de otro

canal para la aoparacion en este caso el canatiB,este modo el sentido de giro esta determinado

por el nivel de alguna de las sefales de salida con respecto de la segunda, por ejemplo, en el modo

1X (modo normal), si la sefial en A durante la transicion de bajadaAA): el nivel I6gico de la

sefial B estd en Alto (B=1) implica que esta girando en el sentido de las manecillas del reloj (CW),
mientras que si B esta en la transicion de bajada y A=1 implica que esta girando en sentido anti

horario CCWer figura 1.7correspondiente al modo 1X

Una caracteristica importante de los encoder incrementales es el nimero de pulsos por revolucion,
abreviado PPR, esta da lugar a la resolucion del encoder que es sumamente importante a la hora de
tratar con aplicaciones que requ#T un posicionamiento preciso del eje. Entre mas PPR se tengan
se tiene una mejor resolucion, de modo que si un encoder proporciona 360PPR entonces se tiene
un avance en grados de:

o oy N .z
0L WE WQ pMmoai € Ecuacion 1.25

Y para un encoder con 1600PPR

B0 ME G T® C U O6ai & Ecuacién 1.26
1.10Decodificacion delnreoder

Las sefales de cuadratura pueden ser decodificadas para medir desplazamiento angular vy la
direccion derotacion como se muestra en la figura2Z, los pulsos de salida se muestran en
columnas separadas como rotacion en direccion de las manecillas dgC&lok Wise, CW) y
rotacion en sentido anti horario (Counterclockwise, CCW).
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LED

emisor
Marca

de cero

giro
Figura 126a. Encoder incremental con fotodiodos y marca de ¢éribl]

fixed
SEensors

A O
E O

INDEX [
,
A
NN nEpERERE RN R
5 9
1
INDEX [ ]

Figura 1. 26. Salida del encoder incremenfal12]

La decodificacion de las transiciones A y B se realiza usando circuitos légicos secuenciales. Estos
pueden ofrecer tres diferentes resoluciones 1X, 2X y 4X. La resoluciéon 1X proporciona un pulso de
salida en cada flanco negativo (o positivo si se requida sefial A o B, lo que resulta en un solo

pulso para cada ciclo o periodo de la sefial de cuadratura. La resolucion 2X ofrece un pulso de salida
en cada flanco positivo y negativo de la sefial A o B, lo cual resulta en el doble de pulsos de salida.

La resolucién 4X ofrece un pulso de salida en cada flanco positivo y negativo de la sefiales A y B,
dando lugar a 4 veces el numero de pulsos de salida.
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|

Figura 127. Salidas del encoder incremental y decodificacién en modos 14XJX,13]

1.10.1 Determinacioén del sentido de movimiento

La informacion correspondiente @tsplazamiento se obtiene directamente lds sefiales A B,un

ciclo de la sefial corresponde al minienance, se puede usar como referencia el flaslesubida
0 bajada; para uencoderde 1600pulsos por revolucién el minimo avancerresponde &.225.

Para determinar laireccion del desplazamiento se requiereatabas sefiales (A y Bh la figura
1.28 se tiene un circuito &aveés del cual se detarina el sentido deflesplazamiento

Q=OW
/ Q=00

A—bp

aK
Figura 128. Decodificador de direccion modo 1X [1.14]

La decodificacion méas basiga implementa con uRlipFlopd 5 ¢ = ke e@ded tofmo dato y
B comosenial de reloj, el sentido CW (izquierda a derecha) se captumatinuamente un nivel
alto, esto, porque dlanco de subida de B coincide con el nivel déAver figura de las sefiales de
cuadratura en la figura 1.29Para el sentido CCW (derech#&quierda)el flanco de subida de B
coincide ahora con @livel bajo de A.

1.10.2 Decodificacion en modo 4X

Para realizar la decodificacion en modo 4x se debe tener un reloj que sea mucho mas rapido que las
sefales que se recibiran atreves del encoder comeld obtener un muestreo eficiente.
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Con estas consideraciones el circuito tradicional para la decodificacion se muestra en la figura 1.29

QuadA D Qq % Habilitador de direccion
akx
QuadB
1 Q LLﬂ/D% Habilitador de conteo

D
aK
ok <>

Figura 129.Circuito para decodificacién en modo 4X14]

9t Of1 RS f2a ccoa S$a St |jdS LNBOASYS RS tF G NB
O2v2 NBadg GFR2 [[d2S tF GFENAIofS a02dzyiwSyloft 86/ 90
RS fI aS8S3Ff daljdzr R! ¢ LBNRPLR2NDA2YlYR2 fI NBaz2f dOAsy

fdecoder ok W |

fdecoder fquadA | —

fdecoder fqguadB | |

fdecoder/DIR | L

fdecoder /CE | 1 [ 1 [

Figura 130. Comportamiento del decodificador 4X

aASyidiNra 1dzS St ARSYGATAOFR2NI RS RANBOOAsyYy GO2
GO2dzy GYSylotSo/9vé YASYGNra St OFylFf ! FTRStEFyYydal
Este circuito es facilmente programable en VHDL sin embargo en la practica las sefiales en
cuadratura no son sincronas con el reloj de la FPGA, la solucion clasica es la integracion de 2 flip flop

D extras con el fin de agregar estabilidad al circuito,loaque se obtiene el circuito de la figura

1.31

QuadA<™> D @D Q mﬂ > Habilitador de direccion
aK ax aK
i | f
QuadB D D Q ’D—Q’ ) Habilitador de conteo
ax aK aK
ok | I I

Figura 1.31. Decodificador deuadratura. [1.14]
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1.10.3 Obtencidn de la posicidlel eje a partir de un encodercremental

Mediante el habilitadordel contador CE, se realiza un conteo de pulsos los cuales estan
directamente relacionados con el avance en grados del eje del motor, por ejemplo si originalmente
se tenian 1600 PPR por canal con el modo 4x Ahora se tienen 6400 PPR, el avance enrgrados pa
esta resolucion es:

o« « w1 e .,
00 WE e @ Qo ai € Ecuacion 1.27

Para obtener las referencias de posicion se tiene:

PPR del eje secundario del motor: 16 por canal (ver seccion 2.5).
Relacion de motoreductor: 100:1 (ver seccién 2.4)
Grados totaleso @’mt

Ya que se tienen 16 pulsos por canal con cada revolucion del eje secundario se tendran entonces
D0 HNOQEP @O YA TP @OM Y OQE Ecuadin 1.28

Ya que se utiliza la decodificacion en modo 4X por cada pulso del encoder se tendran 4 pulsos por
software, entonces.

DO0ARNAED peoOM¥T @1 OM ¥ A Ecuacién 1.29

Una revolucion tiene 360 grados, por l@anto el nimero de conteos por grado es:

BELEOMAIINQ8D 0 ————— pPRX PYWEE OQE | Ecuacién 1.30

Asi, para obtener las referencias deseadas:

YOO p&ETO YPnmoé & oQéi

YOO p& EWH p@TUIE £ 0 QE |

YOPQP T p & EP YN o¢ TUIE £ 0 QE |

YOG T p & ECCM owrud &€ 0 QE i

1.10.4 Obtencién de la Vecidad a partir de un encodaercremental

Para la estimacién de la velocidad se zaila el método T, dicho método acoge su nombre ya que
utiliza un periodo (T) de un pulso proporcionado directamente por el encoder ver figura 1.32. El
método requiere de una sefal con una frecuencia mucho mas alta que la de las sefiales de
cuadratura.
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Una estimacion de la frecuencia del tren de pulsos del encoder a cierta velocidad se puede
desarrollar como sigue:

Si la velocidad maxima del rotor en el cual esta el encoder es de 10000rmp, entonces se obtienen
las revoluciones por segundo:

ini—— poipndni ¢ ® Ecuacién 1.31
Con este dato y con la cantidad de PPR del encoder se obtienen los pulsos por segundo:

00 Yp QigRdp @ 0OYC QG @ i Ecuacion 1.32

Por definicion la frecuencia es el nimero de veces que un evemapie en un segundo, asi bajo

esta definicion por un canal del encoder se tienen 2666 pulsos en un segundo y por lo tanto la
frecuencia es de 2666Hz, la frecuencia del reloj que se tienen en la tarjeta cyclone V es de 50MHz
por lo que se da por hecho gse tienen los requisitos para aplicar el método.

La velocidad en RPM puede ser calculada como sigue:

z

01 nNa Ecuacién 1.33

z

| Periodo de lamuestraT |

pulsos de alta velocidad

m=numero de pulsosde alta
velocidad en un periodo T

Figura 132 elementos necesarios para el calculo de velocidad con el métftdJ]

Dénde:

fc: es la frecuencia del tren de pulsos que se utiliza para medir la velocidad entre pulsos adyacentes
provenientes del encoder.

m: es el nimero de pulsos del tren de at&ocidad que suceden entre pulsos adyacentes.
PPR: los pulsos por revolucién del encoder.
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Se debe considerar que si el motor tiene un juego de engranes (es un motoreductor) y el encoder
esta acoplado al eje secundario, entonces habra que multiplicatapoelacion respectiva para
obtener la velocidad en el eje principal, asi mismo es preferible utilizar el método con resolucién 1x.

Este método T puede ser invertido con la finalidad de que el decodificador no se vea afectado por
glitch provenientes deéncoder. En la figura 1.32 si se establece que T es el tiempo mientras se
estara contando los pulsos provenientes del encoder (ahora el tren de alta velocidad son los pulsos
de un canal de cuadratura) se tiene el célculo de las rpm como sigue:

VelocidadMaxima: 100rpm Main.
Relacién de motoreductor: 100:1 (ver seccion 2.4).
Velocidad Maxima Shaft: 10000rpm (ver seccién 2.4).

Célculo de la frecuencia del tren de pulsos del encoder:

Para 50rpm del main:

LI @®wQEL Tt mM G QO

PR N e Gion

) n 0T P n

LOOGINEN QQOMAd Y@ oNdpQoai picaai p o dom

Si se escoge un periodo T=0.1 segundos se tendran: 1333pps*0.1 = 133 pulsos del encoder que es
la referencia. Similarmente para otraslocidades se tiene:

50rpm=133 pulsos.
60rpm=160 pulsos.
70rpm=187 pulsos.
80rpm=213 pulsos.
90rpm=240 pulsos.

1.11 Comunicacion serial

La comunicacién serial es un protocolo muy comun entre dispositivos electronicos y las
computadoras, es muy utilizada aplicaciones de instrumentacion para la transmision y recepcion

de datos lo que conforma un sistema de adquisicion. La comunicacion serial se utiliza para transmitir
datos en formato American Standard Code for Information Interchange (ASCII por susrsiglas
inglés), para realizar esta comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision de datos: tierra,
transmitir, recibir. Las caracteristicas mas importantes de la comunicacion seriabkmidad de
transmision de datos, bits de inicio y de parada, bitsldtos,para que exista una comunicacion
serial los dos puertos a conectarse deben transmitir/recibir a la misma velocidad y en general tener
caracteristicas iguales.

La comunicacion que se utiliza para enviar datos desde la tarjeta FPGA cyclone heGxaSia la
computadora se realiza es a través del puerto TransnfRemeptor Asincrono Universal (UART por

sus siglas en inglés) que posee dicha tarjeta. El controlador UART es el componente clave del sistema
de comunicacion entre una PC y cualquiepasstivo electronico que posea dicho puerto. Su
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funcién principal es convertir los datos serie a paralelos cuando se trata de datos recibidos (de
entrada) y de convertir datos paralelos a serie para transmision (de salida), toma bytes de datos y
transmitelos bits individuales en una forma secuencial, en la recepcion de estos datos a través de
otro puerto o controlador UART reensambla los bits en bytes completos, en la figura 1.33 se observa
un esquema general de los bloques basicos de un UART, en esdaségabservan los registros de

datos (transmision y recepcion), sus registros de desplazamiento (RxD y TxD), sus registros de
control de transmisién y recepcion y las sefiales de sincronizacion, ya sea para el comienzo de la
transmision o recepcion (RTS,SJ.

El UART sirve como base para muchos protocolos de comunicacion como lo-282|(&Riizado

en los puertos COM), la base de éste es un canal de comunicacién de una sola via en el que en un
extremo se transmite y en el otro extremo se recibe. Codadinea esta libre, esta a un nivel l6gico

alto. La velocidad a la cual se envian los bits se le llatoaidad de transmision y esta especificada

en BAUDIOS (bit/segundbps velocidades de transmision méas comunes son: 9600, 19200, 38400,
115200 [BADIOS] entre otras.

CLK
RW 1 ;
S o
Select —T™ Transmision
—
_l_ Registro Registro TxD
D0 +—p Buffer C——>4 Transmision de I
DI +—p de datos Desplazamiento
D2 +—p _—
RTS
D3 p| Bus I:) Control Transmision —
D4 +—s : )
— Control Recepeion —
DS «—s| (e TS
D6 +—p - ;
D7 L Regstro Registro
D3 L Datos '—— Recepeion de -
de datos Desplazamiento RxD
Recepeion

Figura 133 Diagrama de bloques del puertmhsmisofreceptor aincronouniversalUART1.16]

Los parametros que se han de definir para la correcta utilizacion del controlador UART son los

siguientes:

[t e e =]

Lasincronizacion entre el receptor y el transmisor.
Cadificacion de los datos.
Prioridad en el envio de los bits.

Tasa o velocidad de envio de datos.

Para la sincronizacion de la transmision de los datos se poid de inicio (un bit l6gico 0), se
envian los 8 bits (uno a uno) empezando por el bit menos significativo, luego se envia un bit de
parada (un bit I6gico 1) esto se realiza cada vez que se completa una transmisioén de datos.
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"1 "o Muevo Caracter "

Bit de Inicio "0" Bit de Parada "1"
Figura 134Formato de transmisiéasincrona. [1.17]

La codificacion puede ser cualquier codigo binario. EI més utilizado por los programadores
normalmente es el cddigo ASCII que utiliza 7 bits para codificar 96 caracteres imprimibles y 32
caracteres de control.

La tasa de transmision arnbién conocida como velocidad de transmision se mide en baudios o
nameros de bits que se transmiten por segundo (bps), como se menciond anteriormente, la
velocidad pueden ser: 110, 150, 300, 600, 900, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 31250,
38400 y 57800.

El puerto UART usa algunos protocolos o estdndares de comunicacion de acuerdo a las necesidades
que el usuarigequiera, entre los que se puedeencionar se encuentran: RS2, RSI122 y R885,

en esta ocasion se utiliza el protocolo-BR prque ese es el chip que posee la tarjeta FPGA para

la comunicacion de datos seriales via UART.

Este protocolo (RS232) es una norma mundial queldageomunicaciéon serial, por este protocolo

se estandarizaron las velocidades de transferencia de datfispha en que se traamiten los datos,

entre otras caracteristicasl Arincipio, esta norma fue definida para conectar una computadora y

un modem, luego se empez6 a utilizar plr@omunicacion serientre dispositivogn generay la
computadora.

Sefales para el uso del protocolo RS232.

Peticion para enviar o Request to send (RTS). Esta sefial se envia a la computadora para indicar que
se requiere transmitir datos, una vez que esta sefial se activa la computadora o dispositivo
electronico estara listpara enviar datos.

Terminal de datos preparada o Data Terminal Ready (DTR). Esta linea de sefial es afirmada por la
computadora e informa que esta lista para recibir datos.

Transmision de datos o Transmit Data{). Es aca donde se transmite un bit ada.

Recepcion de datos o Receive DatédD)RESs la linea donde se recibe un bit a la vez.
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Capitulo Il: Hardware para implementacién del controlador PID.

Introduccion al capitulo.

En este capitulo se introduce al hardware particular con el quesard a cabo la implementacion

del controlador PID. El dispositivo programable FPGA sera la tarjeta cyclone V GX starter de Altera
la cual cuenta con los periféricos para la introduccién de los datos necesarios para el funcionamiento
del controlador asi aoo también los necesarios para la presentacion de indicadores vy
comunicacion con la computadora.

El motor particular sera un motor de corriente continua el cual cuenta con una caja reductora de
modo que posee una velocidad lenta pero buen torque a sdasdEste motor posee un encoder
incremental de cuadratura acoplado a su eje secundario el cual provee de 16 pulsos por canal para
una revolucion del rotor secundario, la importancia del encoder y su resolucion radica en la
exactitud del giro del motor. Pa obtener més exactitud en cuanto al movimiento del motor se
realiza un multiplicador de los pulsos por revolucion del eje.

2.1 Tarjetas FPGA

Cuando se trabaja con dispositivos electrénicos, es necesario conocer como trabajan y actdan
dependiendo de lasefales que el usuario le provea al dispositivo. Una parte fundamental de todo
proyecto es el conocimiento y el comportamiento del hardware con el cual se trabaja.

Entre otras cosas, se define el hardware como:

Conjunto de elementos fisicos y maites que componeanualquier dispositivo electrénico tales
como ordenadores, smartphone, televisores, reproductores de musica, robots o placas de desarrollo
entre otros ejemplos.

El hardware contiene elementos esenciales de los cuales depende el fun@at@afindamental

del dispositivo electrénico en el cual se trabaja, para una computadora, por ejemplo ptacda
base(también conocida com®laca Madrg que es una placa de circuito impreso que aloja a la
Unidad Central de Procesamiento (CPU) o micregsador, Chipset (circuito integrado auxiliar),
Memoria RAM, BIOS o FlaR®OM, etc., ademas de comunicarlos entre si.

A continuacion se definerevementdas partes fundamentales que componen una tarjeta madre:

Dispositivos de entradason aquellos aravés de los cuales se envian datos externos a la unidad
central de procesamiento, como el teclado, raton, escaner, entre otros.

Chipset:es uno de los dispositivos mas importantes para el funcionamiento del hardware en
cuestion, esta integrado en la plbase y su funcion principal es permitir la comunicacion entre la
unidad central de procesamiento (CPU) y el resto de componentes de la placa base, a través de
medios los cuales se les denomina buses, estos son: Northbridge (puente norte) y Southbridge
(puente sur).
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El puente norte al igual que el puente sur es un circuito integrado el cual hace el puente de enlace
entre la comunicacion del microprocesador y la/las memorias, asi también entre la comunicacion
con el puente sur.

El puente sur es el queoordina los dispositivos de entrada y salida ademéas de algunas otras
funciones de baja velocidad. Este puente se comunica con el CPU a través del puente norte.

Unidad central de procesamiento (CPW@s un conjunto de circuitos integrados que puede estar
compuesta por uno o varios microprocesadores que se encargan de interpretar y ejecutar las
instrucciones, administrar, ejecutar y procesar datos, con el mundo exterior, es el cerebro de todo
hardware.

Unidad de control:es la que se encarga que lastinsciones se ejecuten en memoria,
interpretandolas y que luego, seran ejecutadas en la unidad de proceso.

Unidad l6gica aritmética (ALUgs la unidad en al cual se llevan a cabo las instrucciones aritméticas

y légicas.

Unidad de almacenamientoes la queguarda todos los datos en memoria y se divide en memoria
principal y memoria secundaria o auxiliar.

Memoria principal (RAM):son circuitos integrados que almacenan los programas, datos y
resultados que se estan ejecutando por la CPU de forma tempordad, gdumntenido de estos se
pierde cuando se interrumpe el flujo de energia. La memoria de acceso aleatorio (RAM), se llama
asi, porque puede acceder a cualquier posiciébn de memoria sin necesidad de seguir un orden
especifico. Esta puede ser leida y esgritalo que su contenido puede ser modificado.

La memoria de solo lectura (ROM) viene en chips al igual que la memoria RAM la diferencia de esta,
es que contiene una serie de programas por el fabricante de hardware y es sélo de lectura, por lo
que no pue@ ser modificada y tampoco se altera por cortes de flujo de energia. En esta memoria
se almacenan los valores correspondientes a las rutinas de arranque o inicio del sistema y a su
configuracion.

Lamemoria @achéo RAM Cachés una memoria auxiliar de altelocidad, que no es mas que una
copia de acceso rapido de la memoria principal almacenada en los méduRAsMie

Memoria secundariason todos los dispositivos en los cuales pueden extraerse datos almacenados
en la CPU o las memorias ya que quedan dados en estos aunque se interrumpa el flujo de
energia.

Dispositivos de entrada y salidapn todos aquellos con los cuales el usuario interactia con el CPU

y el mundo exterior, que pueden ser muchos, ejemplos de estos: pantallas LCD, motores de baja
corriente, micréfonos, audifonos, luces, etc. Existen también dispositivos bidireccionales que
funcionan como dispositivos tanto de entrada como de salida, que pueden ser, memorias USB, CD,
DVD, tarjetas de red, etc.

A continuacion se explica brevemente erdiware de la tarjeta cyclone V GX starter kit, en la
primera seccién se mencionan sus componentes y se muestra el funcionamiento de algunos
componentes antes de programarlos, esto es posible gracias al panel de control que viene integrado
en un CD juntoan la tarjeta. La siguiente seccién presenta como se puede utilizar cada componente
de la tarjeta y cudles son los pines para usar estos componentes, ya que es importante tomar en
cuenta esto a la hora de programar y ejecutar circuitos con la tarjeta.
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2.12 Conociendo la tarjeta de desarrdtield Programable Gate Array (FPGA) Cyclone V GX
Starter Kit

La tarjeta Cyclone V GX Starter Kit presenta una plataforma de disefio de hardware robusto
construido por Altera Cyclone V GX. La tarjeta de desarrollo Cyclone V GX Starter Kit incluye
hardware para puertos de arduino, UBRster, GPIO, USBART, audio, @#eo y mucho maés.

Esta placa contiene todos los componentes necesarios para usarla con una computadora que
contenga una versién de Windows XP o superior.

Contenido del paquete
La figura 2.1 muestra el contenido de la tarjeta Cyclone V GX Starter Kit.

@ Tarieta Cvclone V GX Strarter

@ Cable USB

B S [w © Fuente de poder de DC de 12V
P ey ey e

Figura 2.1 Contenido de la tarjeta FPGA CycloB& \Gtarter Kit. [2.1]
El contenido de la tarjeta Field Programable Gate Array (FPGA) Cyclone V GX Starter Kit, incluye:

La tarjeta Cyclone GX Starter Kit.

Fuente de poder de 12V DC.

Cable USB Tipo A herala Tipo B macho (U&aster).
CD de instalacion.

= =4 -4 A

CD del Sistema Cyclone V GX Starter Kit.

El CD de instalacién de la tarjeta FPGA contiene los materiales de documentacion y soporte
necesarios, incluyendo, el manual de usuario, panel de control, irdegde sistema, referencias

de disefio y hoja de datos de dispositivos.

Disefio y componentes.

Las figura 2.2 y figura 2.3 muestran la ubicacion de los puertos y componentes claves.

La tarjeta contiene caracteristicas que permiten al usuario implemeditarsos disefios de
circuitos, desde circuitos simples hasta proyectos multimedia.

La tarjeta posee el siguiente hardware:
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Dispositivo FPGA.

Dispositivo Cyclone V GX 5CGXFC5C6F27C7N
77K de elementos légicos programables.
4884Kbits de memoria dastemas embebidos.
Seis PLLs fraccionarios.

Dos controladores de memoria de disco duro.

=A =4 -4 -8 9

UART Entrada
USB Blaster @ womiTx de

Entrada y salida

Puerto para Micro SD

e
usB micréfono audio

Interruptor
RUN/PROG
Enchufe de fuente /
de poder ~ SMA_TX (DNI)
Interruptor
ON/OFF SMA_RX (DNI)
Puerto para 1ROOR
Arduino EPCQ
SRAM
2 X20 GPIO

Conector HSMC

Altera Cyclone V GX

SCGXFCS5C6F27C7N
Display 7 segmentos
¥ T LED X18
—_—
CPU Reset e o o B e s o Jumper HSMC 12V

Lt L] | [l fed |}

Interruptores x 10 Pulsadores x 4

Figura 2.2 Vista superior Tarjeta FPGA Cyclone V GX Stafied kit.

DIP switch x 2

Figura 2.3 Vista inferior Tarjeta FPGA Cyclone V GX Starfariit.
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Configuracién y depracion.

9 Dispositivo de configuracion de serie Quad EPCQ256 en FPGA
1 USB blaster (conector tipo B)

Dispositivos de memoria:

I Bus de datos LPDDR2 x 32 bits.
1 Bus de datos SRAM x 16 bits.

Comunicacion.
1 UARTUSB
Puertos:

1 Puertos GPIO 2x20.
9 Puerto paraarduino, incluyendo pines analdgicos.
1 HSMCx1.

Display:

T HDMI TX, compatible con DVIv1.0 y HDCP v1.4
Audio:
1 CODEC de 24 hits, salida de audio, entrada de audio y salida de micr6fono.
Interruptores, pulsadores y leds:
18 LEDs.
10 interruptores deslizates.

4 pulsadores con anti rebote.
1 pulsador de reinicio de CPU.

= =4 -4 A

2.1.2 Diagrama de bloques de la tarjeta Cyclone V GX Starter Kit

La figura 2.4 muestra el diagrama de bloques de conexién de la tarjeta. Todas las conexiones se
realizan a través delispositivo Cyclone V GX, por lo tanto el usuario puede configurar la FPGA para
implementar el disefio de cualquier sistema.
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USB Tipo B USB Tipo B HDMITX Conectores de Audio

a8 U sFe

3 " to LUSRE
AR 1o UoB

Arduino Digital 10 B 2 g Cyclone V GX FPGA

4

1:)3:>):>2)n

GPIO 2x 20 'l‘ ,l‘
v y

y v fj EEEEEENEEER ::::::::
Ooo0osIiiiissy = T @
[ A @@@ULu@Jbgjmud :
Pulsador
7 Segmentos 7 Segmentos Interfaz de usuario (Interruptores deslizantes, leds y CPU RST
pulsadores _|

Figura 2.4Diagrama de Bloques de conexioén entre puertos E/S y chip Cyclone V GX FPGA. [2.1]

2. 2Uso de los componentes de &ajeta

Configuracién, estado e instalacion.

La tarjetacycloneV GXStarter Kitcontiene un dispositivale configuracion serique almacendos
datos de configuracidrpara el chip CycloneV GX Estos datosde configuracionse cargan
autométicamentedesde el dispositivo deonfiguracion eda FPGAuando se enciendélsando el
software Quartusll, esposible configurata FPGAen cualquier momentoy también esposible
cambiarlos datosno volatilesque se almacen&n el dispositivo de configuraciode serie.A
continuacion se describettos tipos danétodos de programacién

1. ProgramacionJoint Test Action GroufJ TAG: Eneste método dgprogramacionjlamado
asi por elTAGestandares IEEEI flujo de bitsde configuraciorse descargairectamente
enel chipcycloneV GX LaFPGAonservarasta configuracionsiempre y cuandee aplica
energiaa la placala informacion de configuraciéose perdera cuandda energia se
interrumpa.

2. ProgramacionActive Serial (ASEN estemétodo, llamadale programacia de serieactivg
el flujo de bitsde configuraciorse descargan el dispositivale configuracion seridltera
EPCQ256°roporcionaalmacenamiento no volatilel flujo de bits por loque la informacion
se mantiene incluseuando lafuente dealimentaciona la placa dethip cycloneV GX
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Starter Kitesta apagadoCuando la alimentacion da tarjeta estaactivada,los datos de
configuraciéren el dispositivacEPCQ256e cargautomaticamente en eCycloneV GX

2.2.1 Modo de programacion JTAG enagelV GX Starter Kit

Para configurael dispositivoFPGA en el modo de programaci®hAGel interruptor JTAGen la
tarjetacycloneV GXStarter Kitdebeestar en IgposicionRUN(se puede leer la posicion en la tarjeta)
para que permitaal programaQuartusll detectar los dispositivosFPGALafigura 2.5 muestra la
ubicacién del interruptorJTAGen la tarjetacycloneV GX Starter Kit En el circuito los pines
denominadospinl y pin2en JP2puede desactivarlas sefialesITAGen el conectorHSMCque
formardnuna cadenale buclecerradoJTAGen la tarjetacycloneV GXStarter Kit(Ver Figura.6).
Por lo tanto,solo el dispositivd-PGAconectadosera detectad@or el programaQuartusll. Si los
usuariogquieren incluimtro dispositivoFPGA interfazque contengalispositivod=PGAa través del
conectorHSMC retire eljumper delpinly pin2 de JP2para permitir alos puertos de sefialTAG
comunicarse con el conectetSMC

[

usB Embedded Blaster |

Connector |
TDI

UsSB TDO T
£, B conroler [ EPM240 [NOTSRYA, T
TDO —> TOI 00 — R 11 —2' I}
Cyclone™V 5 '(“
GX

Figura 2.5Diagrama de conexidnternaentre el pin denominado JP2 para mat#programacion JTAG y el chip
cyclone V Gpara interactuar con el puerto HSMC. [2.1]

Figura 2.8Jbicacion del pin JP2 en la tarjeta cyclone V GX Start§2 K]t
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A continuacion se describen los pasos a seguir para operar la tarjeta en los mguiogrdenacion
JTAG AS Para ambos modos de programacion la tarjeta cyclone V GX Starter debe estar conectado
a un ordenador mediante el cable UBRster.

Configuracién de la FPG#& el modo de programacion JTAG

La figura 2.7 ilustra la configuracionl deodo JTAGPara descargar una configuracion en la tarjeta
cyclone, es necesario realizar los siguientes pasos:

1 Asegurar la aplicacion energia a la tarjeta a través de la fuente de poder.

1 Configurar el modo de programacién colocando el interrufaN/PRG (denominado
también como SW1¥n la posiciorRUN(ver figura 2.8).

Conectar el cable USBaster a la tarjeta cyclone V GX Starter Kit.

Presionar el botoPowerde la tarjeta, y a partir de este momento la tarjeta puede ser usada
para programarla a través de Quartus Il, se debe descargar a la tarjeta el archivo de
programacion con la extensiésofcomo se explica en el capitulo 3.

= =

USB Blaster Circuit

RUN
Quartus Il —
%Q Programmer R MAX I N\ JTAG UART 3 Allm"\ 2
® | el '! JTAG Config Signals 3
QUARTUSTI 1951 CycloneE“V
"PROG" GX

Figura 2.7.Esquema de coigfuracion JTAG2.1]

pr (I
SW11

Figura 2.8SW11 que indica el modo de pragracion JTAG en la posicion RUN, la posicion del interruptor se puede
observar en la tarjeta [2.1]
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Configuracién del EPCQ256 en el modo de programacion AS

La figura 2.9 ilustra el esquende comunicacion para el modo de programad&Para poder usar
este modo de programacion es necesario seguir los pasos que a continuacion se detallan:

1 Asegurese de aplicarle energia a la tarjeta a través de la fuente de poder.

1 Conecte el cabledSBBlaster a la tarjeta cyclone V GX Starter Kit.

1 Configurar el modo de programacion colocando el interruf®aN/PROGJIenominado
también como SW1¥8n la posiciotPROG

9 Ahora puede programar el chip EPCQ256 en el modo de programaSiantravés de
Quartus Il, en este caso, se debe descargar a la tarjeta el archivo de programaciéon con
extensién.pof

1 Una vezl usuario finalicda operacion de programacigrjuste elinterruptor RUN/PROG
de nuevo da posici6rRUNy luegoreiniciarla tafjeta cyclone V Gofprimiendo einterruptor
de alimentaciény vuelva a encenderlaesta accionhace que losnuevos datos de
configuraciéren el dispositivaEPCQ25fuedanser cargados eal chipFPGA.

USB Blaster Circuit
Quartus Il RUN AS Mode Auto Power-on Alm
%Q Programmer MAX Il Config Config -
& EPM 240 ! =
GUARTTSHY | Cyclonef v
"PROG” GX
EPCQ256

Figura 2.9Esquema de configuracién en el modgdaegramacion AS y como se configura con el software de
programacion Quartus Il [2.1]

94iGFR2 RS t248 [95Q40

Latarjeta de desarrolld-PGAncluye[ 9 5 Q& ReSpedigoparaRrlicar el estadde la tarjeta
Consulte la Tabl2.1 parala descripciorde cada indicadotED Refiérasea la Figur&.10 paraa
ubicacion detalladen la tarjeta de cadBED.

Referencia en la tarjeta Nombre del LED Descripcion
D5 Power a 12V Se ilumina cuando se activan 12V
D6 Power a 3.3V Se ilumina cuando se activan 3.3V
D24 HSMC_12\Power Se ilumina cuando HSMC 12V e
activado.
D23 HSMC_PSNT_n Se ilumina cuando en HSMC e

presente una tarjeta secundaria

D7 ULED Se ilumina cuando en la tarjeta hay t
flujo de datos a través del Udsaster.

Tabla 2.1DescripciorR S £ 2a Sadl.RaAn RS t2a [95Qa
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D6

Figura2.10' 6 AOF OAsy RS t2& [95Q04 RS Safairz2 Sy tF G NBSGI

2.3 Uso general @ Entradas/Salida.

2.3.1 Uso de pulsadores definidos para el usuario

La tarjeta cyclone V GX Starter Kit incluye cuatro pulsadores definidos que permiten a los usuarios
interactuar con la tarjeta, como se muestra en la figura 2.11. Cada uno de estos pulsadores contiene
un sistema antrebote utilizando Schmitt Trigger.

Los pulsadores denominadd&EYO0, KEY1, KEY2 y KEX®nectan directamente al chip cyclone V

GX de la tarjeta FPGA. Cada pulsador proporciona un nivel légico bajo cuando se presionan y tiene
un nivel légico alto cuando no se presiona, es decir, son pulsadmrmalmente abiertos. Como

los pulsadores tienen sistema angibote, son ideales para realizar circuitos como relojes o para
restablecer las entradas de un circuito, se pueden utilizar segun las necesidades que el usuario o
programador le convengan.

En la tabla 2.2 se pueden observar las nomenclaturas de los pulsadores y su respectiva descripcion
para que el usuario tenga conocimiento al momento de programar un circuito.
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1.2v

KEY3 ? % %
- .
C -
KEY2 L2, ¢ TN 7
S |
—06 O oz, /ANATERA
KEY1 74AUC17 .
. e CycloneV
—0 ©, - KEYO GX
KEYO
L.
_O O—.—

Figura 2.11Diagrama de conexidnternaentre los pulsadores y el chip cyclone V[&X]

Numero de
Referencia Nombre o E/S pin en el
enla . Descripcion . chip
. asignado estandar
tarjeta cycloreV
GX
KEYO KEYO 1.2V PIN_P11
Nivel l6gico alto cuandt
KEY1 KEY1 elpulsadornoesta | 45y | pIN_p12
presionado. Los cuatrc
pulsadores pasan a
KEY2 KEYZ2 | través del circuito anti| 1.2V PIN_Y15
rebotes.
KEY3 KEY3 1.2V PIN_Y16
Nivel l6gico alto cuandt
KEY4 |CPU_RESET el pulsador no esta 3.3V PIN_AB24
presionado

Tabla 2.2 Asignacién de los pines de los pulsadores en la tarjeta cyclone V GX Stdael] Kit.

2.3.2 Interruptores

Se disponen de 10 interruptores deslizantes para que el usuario pueda interactuar con la tarjeta.
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A diferencia de los pulsadores, estnterruptores no contienen un circuito anatebote, entonces,
podran ser utilizados como entradas de nivel sensible a los circuitos. Cada interruptor esta
conectado a diferentes pines del chip cyclone de la tarjeta FPGA. Cuando el interruptor se encuentra

Sy
Sy

t1r
t1I

L2 &aA OA
L2 &AOA

5y o6l eks LINBELR2NDAZ2YLE
5y FEdFS LINRELRNDAZ2YL

dzy YyA@St 5 3A
dzy yA@St 5 3A

En latabla 2.3 se pueden observar las nomenclaturas de los interruptores deslizantes y su aespectiv
descripcion para que el usuario tenga conocimiento al momento de programar un circuito.

-

EEEE-3321343

AITERAW

Cyclone,@. | 4

TTTT‘—‘

SW9 Sw8 SW7 SWe6 SW3 SwW2 Swi1
Figura 2.1ZEsquema de conexidmternaentre los interruptores deslizantes y el chip cyclone V2A&X.

SWO0

Légico"1"

Ldgico "0"

Referencia en Nombre Descripcion E/SEstandar Numero de pin
la tarjeta asignado en el chip
cyclone V GX
SWO0 SWO0 Interruptor deslizante [0] 1.2v PIN_AC9
Swi Swi Interruptor deslizante [1] 1.2v PIN_AE10
SwW2 sSwW2 Interruptor deslizante [2] 1.2v PIN_AD13
SW3 SW3 Interruptor deslizante [3] 1.2v PIN_ACS8
sSw4 sSw4 Interruptor deslizante [4] 1.2v PIN_ W11
SW5 SW5 Interruptor deslizante [5] 1.2v PIN_AB10
SW6 SW6 Interruptor deslizante [6] 1.2v PIN_V10
SwW7 sSwW7 Interruptor deslizante [7] 1.2v PIN_AC10
sSws8 sSw8 Interruptor deslizante [8] 1.2v PIN_Y11
SW9 SW9 Interruptor deslizante [9] 1.2v PIN_AE19

Tabla 2.3Asignacion de pines de los interruptores deslizantes en la tarjeta cyclone V GX Sfa@rtHr Kit.

2.3.3 Leds rojosy verdes.

D ;U(|—|

alto y

I.
AD
t

N > C:
QD¢ P

n

nwZ

y

BSit O080t2ys (FYoASY OdSyit
Yy Sy mn SR O02f2NJ Np22a @
t RO

02y wmy fSRQa
f SR OSNRSaxz

BSNRSa a$ omsm loiedy se eigidhided god dnYiivel IdyiBo 2 &
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mediante el software de programacién puede controlar dichos leds ya sea con un pulsador,
interruptor o una sefaéxterna. El esquema de conexion entre los leds y el chip cyclone V GX se
observa en la figura 2.13.

Tabla 2.4Asignacion de los leds a la tarjeta cyclone V GX Start¢2 K]t.

a7

——
| —

N AN LEDGO LEDGOL 4
AN‘LEDM \N\( LEDR1 tepot \M/ —
ASHLEDM WV =2 | LEDG2 \A\/\x LEDGZ 0/
LA LE0R \/\{\, SEDRa Am-m ) LEDG3 KA LEDG3 17
: LEDG4 \M IH":}"L_
AN LEDRS M LEDR6G cyclone.gy tzz: VW ‘LEZ‘tNé/_
5_\_| (LEDR7 WV LEDR7 GX “— VW wn:-«NéL
'_\§| ¢ LEDRS W LEDRS VW UV
5:\_| ILEDRQ \/V\/ LEDRS
Figura 2.13ConexiérinternaSy i N8B f 2& f SRQ& RA&LIRZYAof SERILI N St dzidz
Referencia| Nombre | Descripcion E/S Numero de
enla asignado Estdndar pin en el
tarjeta chip
cyclore V
GX
LEDRO LEDRO 25V PIN_F7
LEDR1 LEDR1 25V PIN_F6
LEDR2 LEDR2 25V PIN_G6
LEDR3 LEDR3 Ce"’:]dc"’i‘;ﬁges 2.5V PIN_G7
LEDR4 LEDR4 cuando se 25V PIN_J8
LEDR5 = LEDR5 | (ecibeun @ 25V PIN_J7
LEDRG6 LEDR6 nivel de 25V PIN_K10
LEDR7 LEDR7 estado 25V PIN_K8
LEDRS LEDR8 | logico"l"y 25V PIN_H7
LEDR9 LEDR9 @ Se€apaga 25V PIN_J10
LEDGO = LEDGO A cuando 25V PIN_L7
LEDG1 = LEDGL = edbeun ooy PIN_K6
nivel de —
LEDG2 | LEDG2 | astado 25V PIN_D8
LEDG3 LEDG3 | I6gico "0" 25V PIN_E9
LEDG4 LEDG4 25V PIN_A5
LEDG5 LEDG5 25V PIN_B6
LEDG6 LEDG6 25V PIN_H8
LEDG7 LEDG7 25V PIN_H9
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2.3.4 Displays de 7 segmentos.

La tarjeta FPGA contiene 4 displays de 7 segmentos. Como se muestra en la figura 2.14, los displays
de 7 segmentos son anodo comun y estan conectados a los pines del chip Cyclone V GX. Si se aplica
un nivel de estado légico bajaun segmento este se iluminara, si se aplica un nivel de estado l6gico
alto, este, se mantendrd apagado. Al igual que los leds estos se activan de acuerdo el usuario lo
requiera en el proceso de programacion, puede hacerse mediante los pulsadores,pittiersue

incluso mediante sefiales externas segun el usuario los programe.

Hay que tomar en cuenta que los display de 7 segmentos nombradosHiBX® HEX2comparten

un bus de datos con los GPIO. Cuando se usan estos dos displays, es necesarictguaptsr és
nombrados com@&1/S2que estan localizados en la parte trasera de la tarjeta, se encuentren en la
posicién ON antes de tomar el control total de estos displays.

Cada segmento en el display es identificado por un nimero listado del 0 all&s gasiciones que
se muestran en la figura 2.15. La tabla 2.5 contiene las nomenclaturas de cada display y su respectiva
descripcion.

VCC2P5 VCC2P5

GMMmMOO @ >
innnnnn

8 L9 9 v CECHl

VCC2P5

NO

8 L9 S P EsCHl
i

Figura 2.14Conexion entre los displays y el chip cyclone V GX [2.1]

»  HEX0[0]

HEXO[1]
HEXO[3] ®
HEXO0[4]

HEXO[5]

A HEX0[6]

Cyclone,g_V
GX

Figura 2.1%Conexiorinternaentre el display HEXO0 y el chip cyclone \ZGN.
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Referencia Nombre Numero de
enla asignado Descripcién E/S pin en el
tarjeta estandar | chip cyclone
V GX
HEXO HEXO_DO | siete segmentos del digito 0 [0] 2.5V PIN_V19
HEXO HEXO_D1 | siete segmentos deligito O [1] 2.5V PIN_V18
HEXO HEXO0_D2 | siete segmentos del digito 0 [2] 2.5V PIN_V17
HEXO HEXO_D3 | siete segmentos del digito O [3] 2.5V PIN_W18
HEXO HEXO_D4 | siete segmentos del digito O [4] 2.5V PIN_Y20
HEXO HEXO_D5 | siete segmentos del digito O [5] 2.5V PIN_Y19
HEXO HEXO_D6 | siete segmentos del digito O [6] 2.5V PIN_Y18
HEX1 HEX1 DO | siete segmentos del digito 1 [O] 2.5V PIN_AA18
HEX1 HEX1_D1 | siete segmentos del digito 1 [1] 2.5V PIN_AD26
HEX1 HEX1 D2 | siete segmentos del digito 1 [2] 2.5V PIN_AB19
HEX1 HEX1_D3 | siete segmentos del digito 1 [3] 2.5V PIN_AE26
HEX1 HEX1_D4 | siete segmentos del digito 1 [4] 2.5V PIN_AE25
HEX1 HEX1 D5 | siete segmentos del digito 1 [5] 2.5V PIN_AC19
HEX1 HEX1_D6 | siete segmentos del digito 1 [6] 2.5V PIN_AF24
HEX2 HEX2_ D0 | siete segmentos del digito 2 [0], comparte GPIO; 3.3V PIN_AD7
HEX2 HEX2_D1 | siete segmentos del digito 2 [1], comparte GPIO; 3.3V PIN_ADG6
HEX2 HEX2_ D2 | siete segmentos del digito 2 [2], comparte GPIO; 3.3V PIN_U20
HEX2 HEX2_ D3 | siete segmentoslel digito 2 [3], comparte GP102¢ 3.3V PIN_V22
HEX2 HEX2_D4 | siete segmentos del digito 2 [4], comparte GPIO; 3.3V PIN_V20
HEX2 HEX2_D5 | siete segmentos del digito 2 [5], comparte GPIO; 3.3V PIN_W21
HEX2 HEX2_D6 | siete segmentos del digito 2 [@omparte GPIO28| 3.3V PIN_W20
HEX3 HEX3_DO0 | siete segmentos del digito 3 [0], comparte GPIO; 3.3V PIN_Y24
HEX3 HEX3_D1 | siete segmentos del digito 3 [1], comparte GPIO; 3.3V PIN_Y23
HEX3 HEX3_D2 | siete segmentos del digito 3 [2], comparte GPIO; 3.3V PIN_AA23
HEX3 HEX3_D3 | siete segmentos del digito 3 [3], comparte GPIO; 3.3V PIN_AA22
HEX3 HEX3_D4 | siete segmentos del digito 3 [4], comparte GPIO; 3.3V PIN_AC24
HEX3 HEX3_D5 | siete segmentos del digito 3 [5], comparte GPIO; 3.3V PIN_AC23
HEX3 HEX3_D6 | siete segmentos del digito 3 [6], comparte GPIO; 3.3V PIN_AC22

Tabla 2.5.Asignacion de pines de los display de 7 segmentos a la tarjeta cyclone V GX Stgte} Kit.

2.3.5 Circuito de Reloj

La tarjeta FPGA incluye un generador de reloj de 50 MHz de frecuencia y uno programable.

La programacion del generador de reloj es muy flexible. El generador de reloj es controlado por la
tarjeta FPGA a través del interface serial I12C. Se puede moldiffoacuencia entre 0.16 y 200 MHz.

La tabla 2.6 lista las fuentes de reloj, nombre de sefiales, frecuencias y los pines correspondientes
del chip cyclone V GX. La tabla 2.7 lista el control de pines del generador de reloj, nombre de la
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sefales, E/S estaady los pines correspondientes al chip cyclone V GX. Es importante destacar que
la frecuencia de ellos viene preestablecida, por ejemplo: al escribir la palabra reservada en el
software de programacio€LOCK_50_B3B elige uno de los relojes con frecuiende 50 MHz y

asi sucesivamente para los demés como lo muestra la tabla 2.6.

Numero de
Fuente | Nombre de la sefial Frecuencia | E/S estandar pin enel chip
cyclone V GX
X2 CLOCK_50 B3B| 50.0 MHz 1.2V PIN_T13
u20 CLOCK_ 125 p 125.0 MHz 0-2.4v PIN_U12
u20 CLOCK_125 n 125.0 MHz 0-2.4v PIN_V12
X2 CLOCK_50_B5B 50.0 MHz 3.3V PIN_R20
CLOCK_50_B6A 50.0 MHz 3.3V PIN_N20
u20 CLOCK_50_B7A 50.0 MHz 25V PIN_H12
u20 CLOCK_50_B3A 50.0 MHz 25V PIN_M10
u20 REFCLK_pO 125.0 MHz 15V PIN_V6
u20 REFCLK_nO 125.0 MHz 15V PIN_W6
u20 REFCLK p1 156.25 MHz 15V PIN_N7
u20 REFCLK_n1 156.25 MHz 15V PIN_P6

Tabla 2.6 Asignacion de pines para circuito de reloj que contiene la tarjeta cyclone V GX Rtaijter.

Oscilador Nombre | E/S Numero de | Descripcion
Programable | dela estandar pin en chip
sefial V GX
U 20 (Si5338) 12C_SCL 2.5V PIN_B7 El bus 12C est
directamente relacionadc
I2C_SDA 25V PIN_G11 | con Si5338

Tabla2.7 Asignacion de pines del control de reloj programéblg]

2.3.6 Interfaz seriaRS232-USB

El puerto R®32 esta disefiado para realizar la comunicacidon entre la tarjeta FPGA y una
computadora. Permite una velocidad de transmisién de hasta 3 Mbps. La interfaz se realiza
mediante un puerto UARUSB que contiene un chip FT232R y qumsecta a un equipo mediante

un conector USB tipo B. La figura 2.16 muestra los esquemas relacionados y la tabla 2.8 se muestra
la asignacion de pines delR®, en la tabla 2.9 se muestra los leds de estado del puerRBRS
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us

RXD
CBUSO
TXD
AEEE{A CBUS1 USBDP [
e r
1 UART RX - ,
CyclonetV < TXD USBDM ——>
GX UART_TX USBB-TYPE
= #RXD

Figura 2.16. Conexidnternaentre el chip cyclone V GX y el chip FT2228

Referencia en la Descripcion E/S estandar Numero de pin en
tarjeta cyclone V GX
UART_TX Salida asincrona d 25V PIN_L9

transmisiéon de datos

UART_RX Entrada asincrona d 2.5V PIN_M9
receptor de datos

Tabla 2.8 Asignacion de pines para puerte?B5[2.1]

Referencia en la tarjeta; Nombre Descripcién
D8 LED TX | Se ilumina cuando la transmision enZ32 esta activa.
D9 LED RX | Se ilumina cuando la recepcion enZ2 esta activa.

Tabla2.9LEDS de estado del puertcZ33.[2.1]
2.3.7 Puerto de expansion GPIO 2x20

Latarjeta cyclone V GX contierdns puertosde 40 pinesde expansiénGPIO)y un puerto de
expansionArduino Uno Estosdos puertos GPIO comparten los encabezadesexpansiorde las
entradas y salida®\demas los puertosGPICcompartenlas entradas y salida®ndos displaysle

7 segmentos como se menciond anteriormen® seespecifica cuantos dispositivos de expansion
se pueden colocasin embargo la programacion del chip FPG/H 400% es una ardua tarea y en
caso de requerirse otro chip FPGA se puede colocar otra tarjeta.
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3 _GPIO[35:0] _ GPIO[350] _GPIO_D[35:0] | IEPAPAPAPAPAPPRP yo u
1 'M eccoccocococoocoocCcococo0CO

GPIO
40-pin Expansion Header

o0

Arduino oo
00

] GPIOM8:3). » x _Arduino_D{15:0)
Cycione™V "Wy
GX , |
Arduino Uno R3 (Digital)
Two B-pin Expansion Header

GPIO[8:22] s \ 4 HEX2 DI6:0) .—' ,—'
GPI0[35:29] > A o HEX3_D[60] D D

Two 7-Segment Display

Figura 2.17 Diagrama esquematicternoentre chip cyclone V GX, puerto GPIO, Puerto arduino y displays de 7
segmentos[2.1]

Puerto de expansion de 40 pas (GPIO).

El puerto de expansion de 40 pirgsconecta directamente 26 pines dekhipcycloneV GXy sus
valoresde corriente continua que proporciona son + BXCCh +3.3 V(VCC3P3), dospines GND
La fgura 2.18nuestra la distribuciode las etradas/salidaglel conectoiGPIOEIconsumo maximo
de energiale la tarjeta secundarigue se conecta gluerto GPIGCse muestraen la tabla2.10.

— e e e — o

HHHHH - MO O N OO - O v N O «— M W0
=, 9, 10, s O S W W W N 0 M NN D00
0000 Q0000000000000
Ao A0 200000000 20000 0
OO0 OO0V O0OULLLOLOLLLLOLLOLOLOLOLOLO

0000060

(GPIO)
JP9

N N N N N N N

— L
—E
. e @

ENYTEE 3 o0NTOTENSReRENS
cooocorfSooSaN®aaned
ECLELE 000 gcogrPooogsn
(OO OOIO) [ I o IR o IR o I o IR o R o R o [ I o R o E IR 0

O OCEOCEOOROONGO) OO0 0o o0o

Figura 2.18Arreglo de pines del puerto GP[21]

Voltaje suministrado | Limite de méxima corriente
5V 1.0A

33V 15A
Tabla 210. Fuente de alimentacion del puerto GHE1]
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NUmero de

Nombre de | Bus que comparte Descripcion E/S Estandar| pin en chip

la sefal cyclone V GX
GPIOO GPIO DATAIOQ], Entrada dedicada de relc 3.3V PIN_T21
GPIO1 GPIO DATA[1] 3.3V PIN_D26
GPIO2 GPIO DATAJ2], Entrada dedicada de relc 3.3V PIN_K25
GPIO3 Arduino_IO0 GPIO DATA[3], Arduino 100 3.3V PIN_E26
GPIO4 Arduino_I01 GPIO DATA[4], Arduino 101 3.3V PIN_K26
GPIO5 Arduino_102 GPICDATA[5], Arduino 102 3.3V PIN_M26
GPIO6 Arduino_103 GPIO DATA[6], Arduino 103 3.3V PIN_M21
GPIO7 Arduino_lO4 GPIO DATA[7], Arduino 104 3.3V PIN_P20
GPIO8 Arduino_105 GPIO DATAJ8], Arduino 105 3.3V PIN_T22
GPIO9 Arduino_l106 GPIO DATAJ9], Arduino 106 3.3V PIN_T19
GPIO10 Arduino_107 GPIO DATA[10], Arduino |07 3.3V PIN_U19
GPIO11 Arduino_108 GPIO DATA[11], Arduino 108 3.3V PIN_U22
GPIO12 Arduino_109 GPIO DATA[12], Arduino 109 3.3V PIN_P8
GPIO13 Arduino_1010 GPIO DATAJ13], Arduino 1010 3.3V PIN_RS8
GPIO14 Arduino_1011 GPIO DATA[14], Arduino 1011 3.3V PIN_R9
GPIO15 Arduino_1012 GPIO DATAJ15], Arduino 1012 3.3V PIN_R10
GPIO16 Arduino_1013 GPIO DATA[16], Arduino 1013, PLL cloc 3.3V PIN_F26

output

GPIO17 GPIO DATA[17] 3.3V PIN_Y9
GPIO18 GPIO DATA[18], PLL CLOCK QUTPU 3.3V PIN_G26
GPIO19 GPIO DATA[19] 3.3V PIN_Y8
GPI1020 GPIO DATAJ[20] 3.3V PIN_AA7
GPIO21 GPIO DATA[21] 3.3V PIN_AA6
GPI1022 HEX2_DO GPIO DATA[22] 3.3V PIN_AD7
GPIO23 HEX2_D1 GPIO DATA[23] 3.3V PIN_AD6
GPI1024 HEX2_D2 GPIO DATA[24] 3.3V PIN_U20
GPIO25 HEX2_D3 GPIO DATA[25] 3.3V PIN_V22
GPI1026 HEX2_DA4 GPIO DATA[26] 3.3V PIN_V20
GPIO27 HEX2_D5 GPIO DATA[27] 3.3V PIN_W21
GP1028 HEX2_D6 GPIO DATA[28] 3.3V PIN_W20
GPIO29 HEX3_ DO GPIO DATA[29] 3.3V PIN_Y24
GPIO30 HEX3_D1 GPIO DATA[30] 3.3V PIN_Y23
GPIO31 HEX3_D2 GPIO DATA[31] 3.3V PIN_AA23
GPI1032 HEX3_D3 GPIO DATA[32] 3.3V PIN_AA22
GPIO33 HEX3_ D4 GPIO DATA[33] 3.3V PIN_AC24
GPIO34 HEX3_D5 GPIO DATA[34] 3.3V PIN_AC23
GPIO35 HEX3_D6 GPIO DATA[35] 3.3V PIN_AC22

Tabla2.11 Asignacion de pines para el puerto GR2]
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2.4 Motor de corriente continua.

S

Figura 2.19otor de DC utilizado para el controlador HID2]

Caracteristicas:

El tipo de motor usado es un motor D€ escobillas de iman permanente con caja reductora con
unarelacion de 100:1, dicho motor tiene integrado un encoder de cuadratura el cual se explicara en
la siguiente sccion, dicho encoder prove®} conteos por revolucién (CPR) del eje secundario del
motor lo que corresponderia a un total de conteos de 64x100 = 6400 CPR para el eje principal.

El voltaje nominal del motor es de 12V aunque en general este tipo de motores pueden funcionar
con voltajes alrededor del nominal aun con voltajes tan bajos coffaunque este sea impractico).
Voltajes mas altos del nominal afectaagativamente la vida del motor.

Dimensiones

I Tamafio 37mm de didmetro x 72.5mm de Longitud
1 Peso: 230g
9 Diametro del eje primario: 6mm

Especificaciones Generales:

Gear ratio: 100:1
Freerun speed @ 6V: 50 rpm
Freerun current @ 6V: 250 mA
Stall current @ 6V: 2500 mA
Stall torque @ 6V: 110 oz-in
Freerun speed @ 12V: 100 rpm
Freerun current @ 12V: 300 mA
Stall current @ 12V: 5000 mA
Stall torque @ 12V: 220 0z-in

Lead length: 11in
Tabla 2.12. Especificaciones del mof@r2]
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Definicion de los parametras

1 Run Spead: Velocidad del eje del motor sin carga.

9 Stall current: es la maxima corriente obtenida cuando el motor esta aplicando su méaximo
torque.

1 FreeCurrent: es la corriente obtenida cuando el motor gira sin carga a su maxima velocidad.

9 Stall Torque: es el torque producido por el motor cuando la velocidad es cero, esto también

incluye el torque de carga que causa que la velocidad del eje de salida sea cero.

2.5 Encoder acoplado al motor

Tras la presentacion del tipo de motor a usar, skumbra una de las ventajas de este. El motor trae
incorporado un encoder de cuadratura de efecto Hall. Un encoder que utiliza sensores de efecto
hall (son magnéticos) presenta ventajas contra condiciones ambientales que puedan afestar

que funcionarcon fotodiodos.

Como se mencion6 anteriormente| motor posee un eje reductor acoplada relacion entre los

radios de los ejes es de 100:1 Este parametro importante se relaciona con otro ya mencionado: la
resolucién del encoder.

2.5.1 Relacién de radiosResolucién

Conenzando con la resolucionl, @ncoder viene acoplado al eje secundario del motor (motor shaft)

del cual si se toman los 2 canales en cuadratura se puede realizar una cuenta de 64 cambios de
estado entre ambos canales. Para entender mejoe esnceptq un ejemplo: se supone que se

tiene un encoder de cuadratura que provee de 3 pulsos por canakpolucion del eje ver figura

2.20, se puede realizar un conteo de 12 cambios de estado usando los 2 canales.

Contador deposicién 0 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 2.20. Pulsos por revolucién de un encoder incremejal]

Este razonamiento dice que por cada canal del encoder acoplado al motor seleccionado se tiene 16
PPR de eje secundario por canal desfasados 90 grados. Una imagen real de las sefadestdeacu

se muestra en la figurad.22y la configuracion de los bes del encoder en la figura 2.91a tabla

2.13.
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Color Funcion

Rojo Alimentation del motor
Negro | Alimentation del motor
Verde  Encoder GND

Azul Encoder Vcc (3.5 20V)
Amarillo Encoder canal A

Blanco Encoder canal B
Tabla 2.13. Clasificacion de los cables del m{2dt]

Como caracteristicas eléctricas es importante mencionar que el encoder requiere una alimentacion
separada del voltaje que alimenta al motor el cual puestr entre 3.5 y 20 Volts y consumir un
maximo de 10mA, dependiente de la alimentaginsefal de salida de los canales A geBe
alcanzarsu valor maximo de 0 a VCC

@ 200V
@ freq 9k 2
@ +Duty ) 8 5.
@ frec 7

€ put H 52.70 0.000
Figura 2.2.. Vista en el osciloscopio de la salida del encd2e}]
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Siguiendo con el caso expuesto, el hecho de que el encoder este acoplado al eje secundario del
motor ofrece una vent@a mas para la resolucion, ya que por cada 100 gird&j@esecundario se

tiene 1 del eje principal, también para cada 16 conteos del eje secundario (tomando en cuenta un
canal) se tienen 16x100=1600 conteos en el eje principal para una vuelta de este y si se toman 2
canales se tendrian 64x100=6400 conteogjle equivaldria a una resolucion en modo 1x de:

A Q¢ QNGO
Yleaowgg%m J%Iucp
OT WH € 0 Q€ |

Capitulo lll: Software de programacién de la tarjeta FPGA.

Introduccid al capitulo Il

Altera provee de software (ungersion gratuita y una de paga) para llevar a cabo la programacion
de sus tarjetas, el stfare de programacién es Quartlil cual cuenta con todas las herramientas
necesarias para el disefio de cédigos en distintos lenguajes HDL y todas las faclkdade®jo

del hardware de la tarjeta a la hora de la programacion (por ejemplo el cambio de niveles de voltaje
en las salidas, manejo de los pines de la tarjeta etc.). De igual forma con cada creacion de un
componente VHDL se simula (si se desea) el caamp@nto de este mediante el programa
Modelsim(version gratuita y de paga) también proporcionado por Altera de modo que la compaifiia
ofrece las herramientas necesarias para probar e implementar los disefios de sistemas digitales en
las tarjetas.

Este capiilo es dedicado a la adquisicion del software, su instalacion, configuracién y su uso en
general de manera gque provea los conceptos necesarios para llevar a cabo estas tareas de forma
rapida para este y muchos otros disefios digitales.

3.1 Software de pragmacion.

Luego de conocer las caracteristicas de la tarjgtdoGe V GX starter Kit de Altees importante
familiarizarse con el software, se pretende sentar los primeros pasos paeatzon de un proyecto
en Quartudl| web edition(version free) ya creacion de un proyecto de simulacién eonddlsim
ambos de Aera usando el lenguaje de programaciéon VHDL.

3.2Descarga del software.

Para la descarga del software, el fabricante, en este clismA&n su pagina web posee un centro

de manejo de desargar gratuito y algunos otros con opcion de adquirirlos con su licencia de pago,
versiones disponibles de las herramientas para la programacion de la tarjeta FPGA en el lenguaje
VHDL, el nombre del software &3uartus || para poder obtener dicho softwa debe seguir el
siguiente link: https://www.altera.com/downloads/downloaetenter.html [en linea][ultima
consulta 20/07/16].
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Para realizar la descarga y obtener cualquier herramienta de software que el fabricante pone a
disposicion, se requiere llenar un formulario de registro, en el que se crea su cuenta de usuario con
Su respectiva contrasefia, el link del sitio web es elengei https://www.altera.com/malall/mal-

signin.html[en linea] [Ultima consulta 20/07/16].

Luego de cumplir los requisitos que supone crear su cuenta de usuario, se esta a disposicion de
descargar la version d@uartus lique el usuario considere necesario, es recomendable estar con
las versiones mas convenientes, en la actualidad la versiometiéste deQuartus lles la 16.0, sin
embargo, al momento de realizar este trabajo, la Gltima version disponible que se encontraba era
Quartus15.0, y por cuestiones de rendimiento de la computadora disponible, se utiliza la version
de Quartus 1113.1, & figura 3.1 muestra la obtencion de descarga del software, luego de elegir la

version del software (en este cafwartus 1113.1) y observar si soporta programar el chip que

contiene la tarjeta FPGA (en este caso Cyclone V) se debe hacer clic sobré la op

Software Selector

Select by Version

Quartus Software

Version 16.0
Version 15.1
Version 15.0
Version 14.1

Version 14 0

Version 13.1
w131

Version 13.0
Version 12.1

Version 12.0

4

= Subscription Edition

Stratix (Vv 1)

Armia (V GZV,IIGZ I GX)
Cydlone (V.V E IV GX_ 11 LS, 1)
MAX (V. 11)

a2 S50

L!J Web Edition

Arria (11 GX)
Cydlone (V.IV E IV GXIILS, 1)

MAX (V. 1)

LL Arria 10 Edition

Arria 10

Figura 3.1 seleccion de la version a descargar del softyZaté.

9RAGAZ2

Al hacer clic se redirige a otra parte de la web en donde se procede a la descarga del software, dicho

software se encuentra disponible para sistemas operativos Wisdy Linux, en este caso la

descarga se realiza para sistema operativo Windows, es importante mencionar que el método de

descarga del software se realiza mediante descarga directa.

——
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Quartus || Web Edition
Release dafe- November, 2013
(QuartHS*

Design Software

Select release: | 13.1 v

f
Operating Systen] '® ﬁ? Windows '5 Linux
Select the operating system on which you will run the Quartus |l software.

Download Method '~ Akamai DLM3 Download Managerl * Direct Downloadl
Select whether you will use the download manager (Windows only) or directly download the files.

The download manager allows you to pause the download and can Relp you recover from intermupted downioads.

Figura 3.2 version del software seleccionada para su previa descaija. [

Luego de esto, se tiene la opcion de descargar por archivos individuales o el DVD completo, en esta
ocasion se realiza mediante archivos individuales y se selecciona solamente los necesarios, para este
caso, la tarjeta contiene su chip cyclone WOy sa St SOOA 2yl St I NOKA@G2 a/ &0
OAYyOf dzRSa It f @I NRA I (0 AQughtasiicomb $&dMestéa erReSfigufal3.3 RS & OF NAE |

[
Combined Files Individual Files DVD Files Additional Software

Download and install instructions: «_More
Read Altera Software v13.1 Installation FAQ
Quick Start Guide

Quartus 11 Web Edition (Free) @

Quartus 1l Software (includes Nios Il EDS) Updates Available
Size: 1.5 GB MD5: 49E9F3FAD4B99EE258F11353F11AQAID 0

ModelSim-Altera Edition (includes Starter Edition)
Size: 822 .8 MB MD5: B977 39CADSFASBE4156DFFCE14ACIF26 0

Devices
You must install device support for at least one device family to use the Quartus Il software.

Arria Il device support
Size: 466.5 MB MD5: 35E5ACED5AC0363F2821C3EOC74E3ASE

Cyclone lll, Cyclone IV device support (includes all variations)
Size: 548.4 MB MD5: 79AB3CEBDSCIE64852970277FFIF2716

Cyclone V device support (includes all variations)
Size: 810.4 MB MD5: O75BCB42C2379B8D9B2CCTF4F9CAEDCET

MAX 1l, MAX V device support
Size: 6.1 MB MD5: 42B7C7C704AA730F4B39B75CBCC72BB8

© © 0 O

Figura 3.3 Descarga del software y archivos necesarios para su instalacion [2.1].
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Para poder colocar logchivos necesarios en el chip que contiene la tarjeta y asi implementar su
funcionamiento de acuerdo al programa realizado, se necesita la herramientadzl NJi dza LL
t N2 INJ YYSNJ | ys&prdced&ay/sk descarga cdmb I indica la figura 3.4

Combined Files Individual Files DVD Files Additional Software

Download and install instructions: Moaore
Read Altera Software vi13.1 Installation FAQ
Quick Start Guide

Add-On Software

Altera SDK for OpencL @
Size: 407.3 MB MD5: 68593 2EE49F9EBB3B69E5358E577866E

o

DSP Builder
Size: 82.3 MB MD5: C51EC84FD160309A1491FFF5BEBEIO18

O

Quartus Il Help
Size: 352.6 MB MD5: AS9B8C33F2B23r8FF32875861428D5B93

©

Stand-Alone Software

Quartus Il Programmer and SignalTap 1l
Size: 185.1 MB MD5: 559753367DDCCO0AFCF F466A2718FEFD

O

SoC Embedded Design Suite (EDS)
Size: 1.2 GB MD5: FECY9EEBBR1E330022F833D78AEE

o

484A

=)

Figura3.4 Seleccioén para descarga de la herramienta Quartus Il llamada Programmer and SignalTap Il [2.1].

3.3Instalacién del software

Una vez descargados todos los archivos, es importante gue éstos se encuentren en la misma carpeta
al momento de realizar lmstalacion del softwarQuartus 1l

&2 QuartusProgrammerSetup-13.0.1,232
& QuartusSetupWeb-13.0.1,232
cyclonev-13.0.1.232.qdz

—
Figura 3.5 Archivos reunidos en una misma carpeta antes de-lagta¢acion.
El fabricante (Rera) no especifica requerimientos que la computadora debe cumplir para instalar

Quartus limas sin embargo se recomienda tener disponible una computadora que cumpla con las
siguientes caracteristicas:
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Microsoft Windows 7 o superior (de preferencia 64 bits).

Procesador Dual Core 2.17 GHz como minimo.

4 Gb de memoria RAM (recomendado).

15 Gb deespacio de disco duro.

Al compilar un cddigo y simularlo la memoria RAM de la computadora es altamente demandada por
lo cual se recomienda tener un valor alto de recurso, de esta forma se reduce el tiempo de ejecucion.

<<<<

{S S2S0dzii I S tQuitwErEIANEE o fdin IDXCEPI Derdiestra en la figura 3.5, al
seleccionarlo se ejecuta el proceso de instalacion del software.

Setup - Quartus IT Web Edition (Free) 13.0.1.232

Welcome to the Quartus IT Web Edition (Free) 13.0.1.232 Setup Wizard.

For more information about Altera software, go to http:/fwww.altera.com.

Mext =

Figura 3.6 Pantalla inicial de instalacion.

[ dz§32 RS IRE RNipéddcen s tEryiinod y condiciones para el sofén@nartus Iiweb
edition, como se muestra en la figura 3.7
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AVO[S RYAN,

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before continuing with the installation.

This document contains three separate licensing agreements, identified
as "LICENSE.TXT FILE for Nios IIv13.0 EDS," "MegaCore Function
License Agreement," and "Quartus II, Version 13.0 Standard License
Agreement." Acceptance of the terms and conditions of this document
serves as an acceptance of each of the three licensing agreements as
if they were individually and separately accepted. The terms and
conditions of each of the three separate licensing agreements in this
document is deemed to be the terms and conditions of a standalone
licensing agreement and governs its respective licensing agreement
without modifying the terms and conditions of other licensing
agreements in this document.

The following provision applies to all three licensing agreements
below: Altera may store your data and information on its own servers
or on servers hosted by third parties. I Altera is providing any
software to you for use via the Internet, such software may also be
stored on our servers or servers hosted by third parties. For any
information, data or software hosted by a third party, although every

raacnnahla affart will ha mada ta kaan data and infarmatinn carura

(®) I accept the agreement

Do you accept this license?
B z () 1 do not accept the agreement

BitRock Installer

| < Back || MNext = || Cancel

Figura 3.7 Términos y condiciones.

Al hacer clic erit b S Bparéce la ventana de la figura 3.8 en donde se especifica la ruta de la
instalacion deQuartus |l

Installation directory

Please spedfy the directory where Quartus II Web Edition (Free) 13.0.1.232 will be installed

Installation directory |C:‘l,alhera‘|,13.05{:|1 |

BitRock Installer

Figura 3.8 Direccion de instalén de Quartus II.




Como se menciond los archivos descargados deben estar ubicados en la misma carpeta donde se
encuentra el archivoexede Quartus llpara que autométicamente se instalen, como lo muestra la
figura 3.9

Select Components m
®

Select the components you want to install

=8 Quartus IT Web Edition {Free) Select a component for more information
Quartus II Software (indudes Nios IT EDS) (4440ME)
Quartus II Software 64-bit support (962MB)
=~ |w| Devices
Cydone V (751.8MB)

BitRock Installer
Mext =

Figura 3.9 Componentesrsstalar de Quartus.ll

I £ KI OS NMIS &dimpddaraSel/prodeso de instalacion del software, por los recursos que
consume la instalacién se recomienda cerrar todo programa que no sea de utilidad al momento de
la instalacion.

Al finalizar la instalacitse debe instalar la aplicaciént N2 3 NJq0e ¥eSuhiliza para descargar

en el chip cyclone el programa que el usuario ha disefiado para su previo funcionamiento.

I & QuartusProgrammerSetup-13.0.1.232
CuartussetupWeb-13.0.1.232

|| cyclone_web-13.0.1.232.qdz
Figura 3.10 archivo de aplicacién para la instalacion de la herramienta programmer.

Alhacer clic en el archivd v dzI NIi dz& t NP v\l dviYepfe fadidntana de instalacion

O02Y2 &S YdzSai N} Sy 1 T Ab3Siebicece b vemtana quez® fdest@ S K OS
en la figura 3.12 y aceptar los términos y condiciones, sestrauéa ventana en donde se muestra

la ruta de instalacion de la aplicacion (figura 3.13). Es importante destacar que tiene que ser la

misma ruta en la que se instaf@uartus Illuego inicia el proceso de instalacion de la herramienta
programmer.
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Setup - Quartus II Programmer and SignalTap IT 13.0.1.232

Welcome to the Quartus II Programmer and SignalTap II 13.0.1.232 Setup Wizard.

For more information about Altera software, go to http:ffwww. altera.com.

MNext >

Figum 3.11 ventana de inicio de instalacion de la herramienta programmer.

License Agreement m
®

Flease read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before continuing with the installation.

This document contains three separate licensing agreements, identified
as "LICENSE.TXT FILE for Nios ITv13.0 EDS," "MegaCore Function
License Agreement,” and "Quartus II, Version 13.0 Standard License
Agreement." Acceptance of the terms and conditions of this document
serves as an acceptance of each of the three licensing agreements as
if they were individually and separately accepted. The terms and
conditions of each of the three separate licensing agreements in this
document is deemed to be the terms and conditions of a standalone
licensing agreement and governs its respective licensing agreement
without modifying the terms and conditions of other licensing
agreements in this document.

The following provision applies to all three licensing agreements
below: Altera may store your data and information on its own servers
or on servers hosted by third parties. I Altera is providing any
software to you for use via the Internet, such software may also be
stored on our servers or servers hosted by third parties. For any
information, data or software hosted by a third party, although every

raacnnahla affnrt will ha mada tn koan data and infarmatinon carira

Do you accept this license? O Czzmiieaian
() 1do not accept the agreement

BitRods Installer
Mext =

Figura 3.12 ventana de términos y condiciones.
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Installation Directory AIHE%
-]

Specify the directory where Quartus II Programmer and SignalTap II 13.0. 1. 232 will be instaled

Installation Directory |C:‘l,a|tera‘\13.ﬂspﬂ | Ejﬂ

BitR.ock Installer
Mext =

Figura 3.13 ruta de instalacién de la herramienta programmer.

Al finalizar el proceso de instalacion se esta preparado para la creacién de un proy€aiarars
Il.

3.4Pasos para laeacion de un proyecto en Quartiis

Luego de realizar la instalacion del software se procede a modo de ejemplo, la creacion de un
proyecto enQuartus Il

1. Abrir el programa Quartué de Atera. En esta ocasion se usara la edicion WEB version 13.1
ya que esta contiene los paquetes para epdByclone V GX, Seleccionar la opdidm 9 2
t wh W9/ ¢ dudseénaudrdra dentro del menu de la opci®f C,lcdm® €@ Muestra
en la figura 3.14.
2. DarclicWQ{ L D |eh & bemt&na de introduccion. A continuacion se presenta la ventana
en donde se eggxifica el directorio donde se guarda el proyecto, para este caso se debe
usar lacarpetat { ¢ ! 59 Hz86¢ SadGt Sy St & AtaaiBI/siudsE RANBOG 2 1
claro que podria ser otra ubicacion. También se asigna un nombre al proyecto (PART1 para
el cas0) y este mismo nombre se copia en el nombre de la entidad de forma automatica,
esto se presenta en la figura 3.15.
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& Quartus 132-bit
File | Edit View Project Assignments Proces

[ New.. Ctrl+N

[= Open... ctrl+0
Close Ctrl+F4

(& MNew Project Wizard. ..

% OpenProject... Ctrl+]

Save Project

Close Project

= Save Cirl+45
Save As...
g saveal Ctrl-+5hift+5

File Properties. ..

Create [ Update 3
Export...

Convert Programming Files...

(] Page Setup...
|, | Print Preview

(= Print.. Ctrl+p
Recent Files 3
Recent Projects »

Exit Alt+F4

Figura 3.14Crear un nuevo proyecto.

%} New Project Wizard @
Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What iz the working directory for this project?

Cifaltera/13. 1/student| E]
What is the name of this project?

partl E]

What is the name of the topJevel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

partl E]

Use Existing Project Settings...

[ < Back ][ Mext = J[ Finish ][ Cancel ][ Help

Figura 3.1®irectorio Y nombre del proyecto.
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3. Laventanadé& ! 55 Csk hg8efan los archivos ya elaborados al cédigo VHDL que se
quiere crear, para el case partede la creacion del cédigo desde cero por lo que no es
necesario adjuntar algun archivo. Si por ejemplo se tiene un codigo VHDL que se desea
modificar para quénteractie con el codigo principal, o un codigo que sirva de componente
se puede adjuntar en esta ventana. Ver figura 3.16.

T4 New Project Wizard @

Add Files [page 2 of 5]

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project.
Mote: you can always add design files to the project later.

File name: i Add
File Mame Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add Al

Specify the path names of any non-default libraries. |User Libraries. ..

| < Back | [ MNext = ] | Finish | | Cancel | | Help

Figura 3.16/entana de ADD FILES.

4. Laventanadé& C! aL[, ! b5 5 9se debeSseldc@ona¢ la farblia éel chip que
posee la tarjeta FPGA. La tarjeta Cyclone V GX pertenece a la @vi@iaONBASse muestra
en el recuadro rojo de la figura 3.pdr lo quese debe seleccionar estal otro parametro
importante es seleccionael chip en concreto con que cuenta la tarjeta celal es:
5CGXFC5C6F27C7N. Ver recuadro amarillo de la figura 3.17.

5. La ventana EDA tool settings. Verificar la partéide L a | [ !débe éstaréseleccionado
el programa Modelsim y VHDL ya que se usard el programa Modelsim para la simulacion y
se programaé en VHDL. Ver recuadro rojo de la figura 3.18.
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Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.
‘fou can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

Device family Show in "Available devices' list
Famiy: |[Eycone v (E/Gx/GT/S¥/SE/ST) +|  racage:  [any ~]
Devices: [MI - ] Pin count: [My 7 ]
Target device Speed grade: [hny hd ]
Auto device selected by the Fitter Name filter:
Spedific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices
Other: nfa

Available devices:

Name Core Voltage AlLMs User 1/0s GXB Channel PMA GXB Channel PCS PClIe (PIPE) Hard TP | =
SCGXBC4CTF27C3 1.1V 18860 364 [ [ 0
SCEXBC4CTUI9CE 1.1V 18860 252 ] ] 0
SCEXBCSCAF23CT 1.1V 29080 263 ] ] 0
scoxecsceFazcliw (o (w4 6 & o | [N
SCGXBC5CEU19CT 1.1V 25080 252 [ [ 0
SCGEXBCSCTF23C8 1.1V 29080 263 ] ] 0
SCGEXBCSCTF27CE 1.1V 29080 364 ] ] 0
SCGXBCSCU19CE 1.1V 29080 252 [ [ 0
SCGXBCTBEM15CT 1.1V 56460 256 3 3 0
SCGXBCTETM15CE 1.1V 556480 256 3 3 0 i
< i I 3

[ <Back |[ met> |[ Fnsh |[ cancel |[ Hep

Figura 3.17Seleccion de la familia y especificacion del chip.

&4 New Project Wizard (===
EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Specify the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project.

EDA tools:

Tool Type Toal Mame Format(s) Run Tool Automatically

Design Entry/Synthesis ;| <None > = | <Mone: - Run this tool automatically to synthesize the currenl design
Simulation ModelSim-Altera - WHDL - ]D Run gateevel simulation automatically after compilation
Formal Verification <None =

Board-Level Timing <MNone >

Symbol <Mone >
Signal Integrity <None>

Boundary Scan <Mone >

[ <pack | [ met> |[ Fmsh | cancal |[ rhep

Figura 3.185eleccion del Programa de simulacién y VHDL.

6

——
(o]
| —



6. En la figura 3.19 se muestra la informacion que se ha estado completando en los pasos

anteriores, Seleccionar la opcion deCISHR Q

&3 New Project Wizard

Summary [page 5 of 5]

When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory:

Project name:

Top-evel design entity:
Number of files added:

Number of user libraries added:

Device assignments:
Family name:
Device:
EDA tools:
Design entry/synthesis:
Simulation:
Timing analysis:
Operating conditions:

Core voltage:

Junction temperature range:

C:/falteraf13. 1fstudent
partel

partel

[i]

[i]

Cydone V (E/GX/GT/SX/SE/ST)
SCGXBCSCHF27CT

<Mone: (<None =)
ModelSim-Altera (VHDL)
0

1.1v

085 °C

< Back Next > [ Finish ] | Cancel | | Help

Figura 3.1Datos del proyecto.

3.4.1Ajustes para la simulacion.

Es necesario realizar estos ajustes anteseddizar una compilacion ya que con esto se evita la
creacion de ficheros multiples para cada compilacion (por defecto no se sobrescriben) ademas de
establecer la ruta en la que se desarrolla el proyecto ya que el programa siempre dirige los archivos
a laruta por defecto (la carpetatudent dentro del directorio Kera).

Por lo que en los siguientes pasos se realizan los ajustes para tener un solo archivo (.vho 6 .vhd)
necesarios para la simulacion emd&lsimy establecer la ruta correcta para su uso.

Pasos:

1. Se debe verificar la direccion donde se guardan los datos del proyecto correspondiente a la
simulacion, para esta situacion el siguiente paso es seleccionaren elomeqi{ LDa 9 b ¢ { ¢
la opciond { 9 ¢ ¢ Wér figlira 3b20.
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2. Dentro de la siguiente ventana se selecciona la categar@a5s !
boc¢[ L{C

Assignments | Processing Tools  Window  Help =
<" Device...
[.* settings... Cirl+Shift+£ |

TimeQuest Timing Analyzer Wizard. ..

Ctrl+shift+a
Ctrl4Shift+M

Assignment Editor

&

Pin Planner

Remove Assignments...

% Back-Annotate Assignments...
Import Assignments...

Export Assignments...

Assignment Groups...

Alt+H
Alt+D
Figura 3.2(5eleccionar la opcién Settings

LogicLock Regions Window

e b

Design Partitions Window

{La![! ¢ladptiGhiahw9 95!

_ " Settings - partl

Category:
Genersl | smulatin
Files
Libraries Specify options for generating output files for use with other EDA tools,
4 QOperating Settings and Conditions
Voltage Tool name: [Model5|m-AItera - ]
Temperature i X L
4 Compiation Process Settings [7] Run gatedevel simulation automatically after compilation
Early Timing Estimate

1Y

[

¢hh[ -
2wL¢ow {9

EDA Netlist Writer settings

Format for output netlist: | VHDL -

Incremental Compilation
Physical Synthesis Optimizations
EDA Tool Settings

Time scale:

100 us

Design Entry/Synthesis Output directory:  simulation/modelsim
Simulation . § .
Formal Verification [] Map illegal HOL characters [T] Enable giitch filtering
Board-Level Options for Power Estimation
Analysis & Synthesis Settings
WHDL Input |”] Generate Value Change Dump (VCD) file script | Script Settings. ..
Verilog HOL Input
Default Parameters Design instance name:
Fitter Settings
TimeQuest Timing Analyzer
Assembler More EDA Netlist Writer Settings. ..
Design Assistant A .
SignalTap II Logic Analyzer Nativelink settings
Logic Analyzer Interface @ None

PowerPlay Power Analyzer Settings )
SSN Analyzer (7} Compile test bench:
Use script to set up simulation:

() Script to compile test bench:

More Mativelink Settings...

Test Benches...

[ W Buy Software ] [ OK

H Cancel ]

Apply

Figura 3.21Seleccion de la opcion More EDA netlist writer setting
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3. Verificarque la direccidon que se muestra en la figura 3.22. Sea la misma donde se ha
guardado el proyecto, ademas de poner @rh bl& opciébn que estad marcada en azul
aD9b9w! ¢9 b9c¢[L{¢ Chw C,| b/ galahctedr[archivasae [ ! ¢ L hb
simulacion solo con conilpciones exitosas de este modo se tendra un solo archivo para la
simulacion. dar clic en OK.

" More EDA Netlist Writer Settings (=25

Specify the settings for the EDA Metlist Writer options in your project.

Existing option settings:

Mame: Setting:
Architecture name in VHDL output netlist structure
Bring out device-wide setfreset signals as ports Off
Disable detection of setup and hold time violations in the input registers of bi-directional pins Off
Do not write top level VHDL entity Off
Flatten buses into individual nodes Off
(Generate netst for functional smuatonony . fon |
Generate third-party EDA tool command script for RTL functional simulation Off
Generate third-party EDA tool command script for gatedevel simulation Off
Location of user compiled simulation library C:\alterall3. l\student
Maintain hierarchy Off
Truncate long hierarchy paths Off

Description:

Generate Verilog or YHOL netist for functional simulation with EDA simulation tools, The SDF Timing file (.sdo) is

not generated for the project. This option is not available for the VCS MX simulation tool.
Reset All

[ 0K J[ Cancel ][ Help ]

' Figura 3.22 Ajustes para la simulacién del cédigo VHDL

4. Entraralaopciéoia hw9 b! ¢ L +9[ yuerifica qgBetla dirdcddh del proyecto
aparece seleccionada enlacasilld 2 OF G A2y 2F dzaSNJ OFindlizirf SR aAY
dandoda 2 . €

71

——
| —



_" More NativeLink Settings (5]

Spedfy the settings for the Nativelink options in your project.

Existing option settings:
Mame: Setting:

Additional custom simulation elaboration options -

Enable Simulation with bw. td based IP cores Oon

Generate third-party EDA tool command scripts without running the EDA tool Off

Launch third-party EDA tool in command-ine mode off

Location of user compiled simulation library C:haltera\13. 1\student

Write out portable file paths in third-party EDA tool command scripts Off
Description:

Spedfy the directory where you store the library generated with the EDA Simulation Library Compiler tool, Mote:

Do not use this option to specify the directory for ModelSim-Altera precompiled libraries or Active-HDL precompiled Resat
libraries.

Reset Al

Ok l [ Cancel l [ Help l
Figura 3.23Ajustes finales para la simulacion.

3.4.2Ceacion del codigo VHDL, compilacion.

1. Continuando el procedimiento, se debe escribir el cédigol VHDL para su posterior
simulacién y asignacion de pines, para esto se debe ir al tnéhiiy sélaccionar la opcién
a b 9 2Cobn lo que aparece la ventana que se muestra en la figura 3.24. Ende deke
seleccionar VHDL como archivo de disefio.
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%New

Mew Quartus II Project

4 [Design Files
AHOL File
Block DiagramSchematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tel Script File
Verilog HOL File

|VHDL File

4 Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memaory Initislization File

4 Vverification/Debugging Files
In-5ystem Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 QOther Files
AHDL Indude File
Black Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

»

m

[ ox

][ Cancel ][ Help

)

Figura 324 Seleccion del lenguaje VHDL como archivo de disefio.

2. Escribir el codigo VHDL, guardar el cédigo y luego hacer clic en el icono correspondiente a
dadl NI Ozoelsh muesira enyla figar3.25. Adicionalmente dicha opcién se
encuentraenelmenat wh/ 9 pd LODE B[ € &

Fle Edit View Project Assignments Processing Tools  Window Help )

Search altera,com @

DEH@ # 2@ 9 o ;|partet Y S EFO B e DRSSP A O
Project Navigator 7 & X | & Vhdz.vhd [x] \ Y Compilation Report - parte 1 B |
FaLT om0 S 2Er | >EFEE
A Cydone V; 50GXBCSCH] 1 LISRARY o
$88 parte1 4 2 USE ie _logic_1164.all;
3
4 [ENTITY partel IS
5 EBORT ( A: IN 0
6 B: OUT STD_LO (3 DOWNTO C } )
7 END partel;
8
S [EIRRCHITEICIURE uno of partel IS
10 EBEGIN
11 Leec=a;
12 END uno;

| »

A Herarchy | E4|»

Flow: |C ¥ | | Customize...

0% | 4 » co

(on] -

(on] o »

(on] o »

(ow] -

(0% | » b Eoane
AWy Program De

4 ol 2R

n

r

Figura 3.2%scritura y compilacion del cédigo VHDL
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La compilacion muestra una ventana de resultados, de ser exitosa debe observarse como en la figura
3.26. En ocasiones la falta de direccionamiento sobre los pines de la tarjeta suele provocar algunas

A z x ¢ ; A x & « < A AL~ A 2 As w
Fft SNUFa aél NYyAYy3IEZT SadulesxorrasondieBteésdusrsadctdyf3.8)f | aA Iy | N
Fle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5/
DB @ %@ 9 o pameL Y @ % Al ©|®
Project Mavigator e x Compilation Repart - parts 1
Entity ALMs needed [=A-B4C] [A] | 3 om0 S 2 ab | = QE
% Cyclone V: SCGXBCSCEF27CT B -
il parte1 S 0.5(0.5) 0.5(0. 2
3
4 [EENTITY partel IS
5 [EPORT ( &: IN L TOR (2 DOWNTO 0);
6 |s: our st {9 DOWNTO 0 ) ):
7 END partel;
8
9 EARCHITECTURE uno of partel I3

< i J

v

/A% Hierarchy | E| Files | ' Design Units

"\IPCompcnents | ,j.l_-‘Rewsions |

Tasks

e x

Flow: [Comu\aﬁon

=) [umomz=a]

HsEGIN
LBc=n;
END uno;

Task. [0 Time
4 4 P Compile Design 00:03:44
v > B Analysis & Synthesis 00:00:07
4 b e Fitter (Flace & Route) 00:02:21
4 > B Assembler (Generate programming files) 00:00:45
U4 > TimeQuest Timing Analysis 00:00:24
L b B EDA Netlist Writer 00:00:07
iy Program Device (Open Programmer)
a m ]
Figura 3.2@Resultado de la compilacion.
. .,
3.5Simulacion

La respuesta de como probar el disefio se encuentra en la simulacién, para esto se mketesita
programa Mvdelsimde Alterg los ajustes previos ya fueroet¢hos asi que se describen los pasos
para realizarlo.

Y S
Y

1. Abir el programa Mdelsimde AlteraS RA OAsy &G NI SNJ mandmRXE RSt

2LI0AsYy WQb92QQ & fdzS32 WwWQtwhWwo/ ¢QQ> 02Y2 f 2

e

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - Custom
(File] Edit View Compile Simulate Add Project
Folder

Figura 3.27Creando un nuevo proyeatle simulacion.
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2. En la siguiente ventana especificar como direccién del proyecto de simulacién la misma
direccion que sereo para el proyecto en Quartlis asignar un nombre de proyecto que
puede ser cualquiera. Terminar con Ok

-

M Create Project @

Project Mame
|Pa rt Ell

Project Location
|E:fa1teraf13.1fstu:lent Browse...

Default Library Name
|w|: rk

Copy Settings From
|1fmn:delsim_ase.a’mn:delsim.ini Browse...
{* Copy Library Mappings { Reference Library Mappings

oK | Cancel|

Figura3.28 Nombre yocalizacion del proyecto.

3. Seleccionar en la siguiente ventana (figura 349] existing filey buscar en la carpeta que
a4S KI ONBFR2 LI N} St LINRPeSOG2 oFAIAdz2NI & odonsz
contendra la carpeta de Mlelsimen la queestara el archivo partl.vho necesario para la
simulacién, otra opcién es tomar el archivo .vhd que se ha generado tras una compilacion
exitosa, este archivo es el que contiene el codigo vhdl que se ha escrito y esta en el directorio
que se ha creado pard proyecto.

-

M Add items to the Project @
Click on the icon to add items of that type:

[l ]

Create Mew File Add Existing File
Create Simulation Create Mew Folder

Close |

Figura 3.29Seleccion de un archivo existente

75

——
| —



M Add items to the Project @
Click on the ican to add items of that type:

M
—File Name
t:: Saltera/l13.1l/student/similation/modelsim/pa Browse... |

—Add file as type Folder
|{1E fault j |I1:rp Lewvel j

% Reference from current location ™ Copy to project directory
ok | cancel |

Figura 3.30Busqueda del archivo

4. Seleccionar el archivo cargado con clic derechoyclicenlaapd¢idhat L[ 9 ¥eB[ 9/ ¢ 95 ¢
figura 3.31.

File Edit View Compile Simulate Add Project Toeols Layout Bookmarks Window Help
A BREDIO-AE WM

Layout [WoDesign b

ﬁ
Mame A|StatusType | OrdeiModified

| partl.uhn udnl () 09/07/15 08:53:24 PM
Edit
Execute
Add to Project r Compile All
Remove from Project Compile Out-of-Date
Close Project Compile Order...
Update Compile Report...

Compile Summary. ..

Properties... = g
Project Settings... Compile Properties. ..

Figura 3.31Compilacion del archivo partl.vho




Luego de esto en lugar de un signo de interrogacion en la colan{ng ! @garecera un cheque.

El siguiente paso es realizar la simulacion, para lo que se dara clic en elifien(a | €[y luggd
ena{¢!w¢ {La][!'¢Lhbe¢d

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.4b - Custom Altera Version
File Edit View Compile |Simulate | Add Project Tool

J B - g | StrtSmulaton...
Runtime Options. ..
| colmmayout pricorams————— | oA || 2- B- @ @~ |
Run 3 =
[#¥ Project - C:/Users/Maximilianc Step 3 ISDEU;‘aboratoﬁc 1flab1_pifpartl
"IName _\|St Restart...
[ Eirorind e S 0225
Break
End Simulation

Figura 3.3Menu para simulacion

La libreria asignada para la simulacion fué Fa h westéa es la libreria por defecto y es preferible

no modificarla En esta libreria se abre el sub menu y se encuentra el archivo de tipo entidad partl
ver figura 3.33, se procedefs€S OOA 2yt YR@K. 2 & RIyR2 a

ﬁ Start Simulation @
Design I \I'HDL] Verilog ] Libraries ] SDF ] Others ] ﬁﬂ
"1Name |Type |Paﬂ1 | | i‘
:,—m work. Library C:faltera/13. 1/student/work

+HE] partl Entity C:fUsers/Marvaez/Documents/LABOR.. ..
=l 220model Library SMODEL_TECHY/. . faltera vhdl/220model
ﬂ—m 220model_ver Library SMODEL_TECH/.. faltera fverilog/220m. ..
ﬂ—m altera Library SMODEL_TECH/.. falterafvhdl/altera
ﬂ—m altera_lnsim Library SMODEL_TECH/.. falterafvhdl/altera_|. ..
ﬂ—m altera_lnsim_ver Library SMODEL_TECH/.. faltera fverilog/faltera. ..
ﬂ—m altera_mf Library SMODEL_TECH/.. faltera /vhdl/altera_mf
ﬂ—m altera_mf_ver Library SMODEL_TECH/.. faltera fverilog/faltera. .. J
An .~ Y e ——— sl . - .. -
Kl 2
Design Unit(s) Resolution
|wcrk.part1 |default ﬂ
Optimization
™ Enable optimization Optimization Options...

| Cancel

Figura 3.33eleccion del archivo partl

5. Enlaventana emergente se selecciona la subvertama W09eh dlld s€ encuentran todas
las sefales que se han usado en el cddigo VHDL, para su andlisis en el tiempo se debe
seleccimar la sefial que se quiere estudiar, hacer clic derecho sobre ella y seleccibriars

¢haz2! 8¢9 9/ ¢ 95 (vdr ligDra B.34], élespués de seleccionar todas las
sefiales de interés seleccionar la subventarfa! + 9 ¢
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J R R MR IR

uuuw... signal  In

_.-_'4" (9) 11 = LT
& (8) View Dedaration
_.:’ ] View Memory Contents
9 ©) Add Wave Cirl+w
P (3) Add Wave New
_:"': é; Add Wave To 3
—4

= Add Dataflow Ctrl+D
_:"’ @ Add to Wave Selected Signals
—a ()

> List 4 Signals in Region

Copy Ctrl+C Log 4
VA[0] ~input_o), Find... Dataflow *
nﬁ ~1'r||:|ut_|3:, Insert Breakpoint Vatch

2] ~input_ol
VA[3] ~input_oY
WA[4] ~input_o\ Madify
VA[5] ~input_oY Radix...
VA[B] ~input_oY
VA[F] minput_ol
YA[8] ~input_o\ i Internal
Ya[9] minput_oy Internal
B[0] ~output_oh al  Internal
\B[1] ~output_o' Internal
B[2] ~output_oh gnal Internal

Trbormal

Signals in Design

Toggle Coverage

Figura 3.34Agregar sefialesgra visualizar

6. En la subventana de wave una forma practica de ver el comportamiento en el tiempo de las
asS3rtsSa Sa laArAayrNI I flra asS3rtsSa RS SydaNIRE
cada entrada con diferente periodo para notarcemportamiento para varias situaciones
de entrada en la salida (ver figura 3.35y 3.36)

fpart1fa(s)
fpart1fa(g)
fpart1fA(7)
fpart1fa(g)
fpart1fA(s)
fpart1fa(4)
fpart1fa(3)
fpart1fa(2)
fpart1fa(1)
fpart1fa(o)
4. fpart1/B(s) Object Dedaration

PR B B B B B B B B B

Add
Edit
View

‘o fpart1/B(7)
“u [part1fB(s)
“a [part1fB(s)
“a fpart1/B(4) Radix
Format

4 [part1/B(1) Combine Signals...
“. fpart1/B(0) Group. ..
Ungroup

Force...
MNoForce

Clodk...

‘ lTranscript [T Properties... ? Processes llﬁl Project l@ sim ]
Figura 3.35Seleccionar la opcion Clock después deldaderecho sobre una sefial.
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M Define Clock
Clock Mame

|sim: /parti/a(n)

offset

Period Cancel

Logic Values

High: |1 Low: |l'_'l

First Edge
" Rising ™ Faling

Figura 3.36 Seleccionar un periodo de 13y falling
Subsecuentemente, pa las demas sefiales el periodo aumenta (de 100 en 100 para esta prueba)

por lo que A(1) tendra un reloj con periodo de 200 y en falling, A(3) de 300, etc.

7. Después de asignar valores a todas las entradas, seleccionar la dpuidnigue se
encuentraenelmena { L a | [ ! oteh dublefecto la tecta C,ds€ muestran las sefiales
de entrada y las salidas. Por la naturaleza del disefio las salidas seran igual que las entradas

ver figura 3.37.

8] Wave -Default b

& [rarti/A(3)

Figura 3.37. Resultado de la simulacion.
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3.6 Asignacion de pines.

La asignacion de pines se hace mediante la opziébnL bt [ duéosle @nauentra en el mend

a! { { L Daé pragfaha Quartul. Después de elegirla se abrird una ventana (ver figura 3.38),

en la que se debe ubicar el pin del chgprespondiente a cada entrada y salida. Por ejemplo como

ya se mencion0 se utilizan los pines designados para los Switchs y Leds, dichos pines deben ser
escritos en el cuadro que correspondexd h / ! ¢eh la vehtana de pin planner, asi para la
entrada A9) en el cédigo se debe asignar el correspondiente SW que para el caso es el (SW9)y
este corresponde pin_D2 en la tarjeta Cyclone V GX (basta con escribir D2).

File Edit View Processng Tools Window Hep 5 @
I
@ ’\::::S: - B xv Top View - Wire Bond
ﬁ_] Node Name Direction Cyclone V - 5C GXBCECEF27C7
NN ‘% A[9..0] Input Group e =
> 2% glo..0] Output G ® 0 3 34 xoe toaomoo momoeomomorE G m B omoaasanE
o P R R ROORSOOOVROCDACEOOY |-
o : LRV E: ©©é©@ﬁ©V@ OEADDE =
= XXNADACOVORDEOADRDEBVOE XOA -
i » KN OO A0 O OVOBOA, .
~ - VNV X XNOV, OABNOE
« m ' s SOONAAVAG
= EYAY: @AMV DI A
Report e x " XX 9@@@%@@@ folarele]
S4F [ Report not available Vv, AQOVOOO \OJANNFANTSY
= Jain; QALLE A%
15 LY SIEVEE 6
# Jain) x@gen: 20
"WV, '@@V fal
2 dolo) (ORYLO) AV
==V, LRV AN
] ajm; OOV BTAYO)
) <V ORAROO LOOALADVE —
. M ain; /NCEOROANBOOVOOLRADOON
8 |[Tasks LE-R 3 w E\D/%V ®\/©®%©A®®®@V®g o @
i 4 [ Early Pin Planring = = NA/EIE] E)%?}@g@é.&@xg%eg o8& ®©©8©88 S
o ] Early Pin Planning... = —mn = DEVVEO X VAR OOANDOBVONAASADDE) =
- B Run 1/0 Assignment Analysis =\VVOO X @@@V%D@@%@@@@ OBORIER =
4 = DIVVEOOOOADORVASORDADORO VD=
o ] Export Pin Assignments... = VOOV OVODORADBROVEE 00ADOO6E =
— ] Pin Finder... = NAVE ®OO@V®C?@(? @@\:’@(;3@12)\/x
< m r
x| Named: = - [ edit:| 14 | | Fiter: pins: all -
g Mode Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group Fitter Location 1/0 Standard Reserved Current Strength Slew Rate Differential Pair  ser Analog Settings _GXB/NCE *
o A[] Input FIN_Y16 2.5V (default) 12mA (defult) I
';:: Al8] Input PIN_AF19 2.5V (default) 12mA (default)
A Input PIN_AC17 2.5V (default) 12mA (default)
n_ Al Input FIN_E10 2.5V (default) 12mA (default)
w|i3 Al5] Input PIN_ALT 2.5V (default) 12mA (default)
5% n_ a4 Input PIN AD20 2.5V (default) 12mA (default) id
I« T b

Figura 3.38Asignacion de pines.

Luego de la asignacion de pines se debe cernaritana de pin planner, recompilar el cédigo y se
puede proceder a la implementacion en la tarjeta Cyclone V FPGA.

3.7Implementar el disefio en la tarjeta cyclone V GX Starter

Es importante que el driver U ASTER esté instalado en la computadora paeapueda
reconocer la tarjeta. Otro aspecto necesario es tener conectada la tarjeta en el conector USB de la
computadora, encenderla con su cargador conectado y dl switch de programacion en RUN.

El proceso de implementacion en la tarjeta es el ultimeadizar ya que se debe saber que el disefio
funciona como se desea mediante la simulacién, la asignacion de pines es necesaria de otra manera
se mostrara un error. Una vez se han realizado los pasos anteriopesceele desde el programa
Quartusill.

1. ralYSy g dac¢hh[{¢dRwhBw!SODd%NgRe 3.39
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2. En este paso se debe seleccionaréeh ! w5 2 | w9 el hatdwgret USBLASTER (Ver

F A 3 dzNT odnnov

0]

[ dzS 32

RS

Saidz

procede seleccionando lapoion & { ¢ £ wic¢el proceso ha sido exitoso la barra de
at wh D wesdltd de color verde.

File Edit View

Project  Assignments

Processing | Tools

Help )

Window

Run Simulation Tool
Launch Simulation Library Compiler

Launch Design Space Explarer
TimeQuest Timing Analyzer
Advisars

Chip Planner
Design Partition Planner

Netlist Viewers

SignalTap II Logic Analyzer
In-System Memory Content Editor
Logic Analyzer Interface Editor
In-System Sources and Probes Editor
SignalPrabe Pins...

Programmer

JTAG Chain Debugger

System Console

MegalWizard Plug-In Manager

Nios II Software Build Tools for Eclipse
Qsys

Td Saripts...

Customize...

Options...

License Setup...

Install Devices...

PP @ e &0 AR
o @
Ee | 2 EE

Compilation

DEHd % 5@ 9 o=
Py
Project Navigator 18 x ‘ & o
LY
R I
& Cydone ¥: SCGXBCSCEF27C7 7 el
&0 parte1 S 2 UsE
3
2 [Henr
5 ElRoRT %
& B: (g
7 END
B
3 [Harc:
10 @see]
11 Lpe=z ™
12 END | [g]
&
& r
Jyr— 1 %
&
Fow: |Compilation
Task <
4 P Cor
> A
> e 72
o
>
> W ED, ist
e Program Device (Oper
4 i ] IR m ]

Figura 3.39Seleccionar la opcion PROGRAMMER

File Edit View Processing Tools Window Help 5D

2 Hardware Setup...| No Hardware

[] Enable real-time I5P to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

Mode: _JTAG -

File Device Ch
il Start

output_files/part1.sof EP3C16F484

@t Stop
3 Auto Detect

{ Delete

Mz change File...

000C8CCs

ecksum Usercode

000CBCCS

Program/ Werify Blank-
Configure Check

Examine Security Erase 5P

Bit CLAMP

i) save File
Thup
J Down

EP3C16F484
TDO

Figura 3.40Venana para programar la tarjeta cyclone V GX Starter.
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File  Edit  View

Processing

Tools  Window

Help

=

_; Hardware Setup...| Mo Hardware

Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

Mode: |ITAG

#th start
b 5top
3 Auto Detect

3 Delete

:B Change File...

output_files/partl.sof

File

Device

EP3C16F484

Checksum Usercode

000C3CCS 000C8CCS

Program/ Werify
Configure

0 0

M

Hardware Settings | JTAG Settings. |

Blank-
Check

Examine Security Erase
Bit
O O O

Select & programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the current programmer window.

|l save File
—n |
[ Twoon |

EP3C16F484

Available hardware items

Currently selected hardware: [uSE-ELaster [usB-0]

>

ISP
CLAMP

O

Hardware
UsB-Blaster

Server Port
Local Uss-0

| Add Hardwar: I

|Remove Hardware|

Fle Edt View Processing Toos Window Help 5

Figura 3.41Seleccion del USB blaster.

Search altera.com @

J5B-Blaster [USB-O

Enable real-tme ISP to allow background programming (for MAX I and MAX V devices)

Mode: | ITAG &

———

[ Xoeet= |

File

Device

output_filespart1. sof EP3C16F434

Checksum  Usercode  Program/  Verify

000C8CCS

Canfigure
000C8CCS O

Blank-
Check

O

Examine  Secuity  Erase
it
[} O [}

5P
CLAMP

O

[ save File
R
[ Thoon |

00

EP3CI16F484

Figura 3.42Programacion Exitosa.




Capitulo IV: programacién del controlador PINidBL.

Introduccién al capitulo IV

En este capitulo se realiza la programacion del controlador PID en lenguaje VHDL, el componente
controlador parte de la ecuacion PID para tiempo discreto y su utilizacion dependera del tipo de
sistema a controlar y la forma en que la sefial del PID seesotatel actuador. La sefial actuante

del sistema para controlar el motor de corriente continua es el PWM, por lo que la sefial PID debe
ejercer la accion de cambiar el ciclo de trabajo para hacer que el motor gire mas rapido o se detenga.
Para la programagi se utilizan diferentes herramientas propias de sistemas digitales las cuales
tienen facil implementacion en el chip FPGA, por ejemplo, las maquinas de estado finito, los flip flop,
timmer entre otros.

Se realizan dos codigos diferentes para el comtebimotor (control de posicién y velocidad), esto

con el fin de mostrar dos aplicaciones del mismo componente controlador y reservar la mayor
cantidad de switches posibles para el ingreso de las constantes proporcional, integral y derivativa
con las cualese cambiara la respuesta del sistema.

4.1 Programacion del controlad&iD.

En el capitulo | se desarrollé una ecuacion discreta para el controlador PID, especificamente la
ecuacién 1.30 que se vuelve a presentar aqui como la ecuacién 4.1

00 00 nmaQ  npQ ngQ Ecuacion 4.1
Donde:
nm ovnp — Ecuacion 4.1
e on p ¢— — Ecuacion 4.1.2
ng vn— Ecuacion 4.1.3

Consideraciones:

1 Ya que el lenguaje VHDL es un lenguaje concurrente la mejor forma de llevar a cabo la
ecuacion 4.1 es mediante una maquina ektado finito(FSM) que evalleada termino y
en el estado final obtener la respuesta de los términos en conjunto ademés de guardar los
valores aatales para el calculo posterior, la forma de actuar de esta maquina de estado es
de forma sincrona con urloj, de forma que conforme suceda un flanco de subida en un
reloj se avance de estado. La virtud de una maquina finita para este apartado es que las
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sefales solo cambian en el estado que se esta evaluando. Por ejemplo en el cédigo 4.1 en
lalinea94seévt g St Sai I I?E Gomé s Sy SadsS SadlrRrR2 f
GSNNEBNE & az2ft2 OFYOAFNY &adz @Ft 2N Sy St Y2YSy
60RSaLJzSa RS S@Ifdzr NJ St SadlR2 a9mMpévd

1 Larampa digital es obtenalpor medio de un contador di7 bit (¢ p 0 p )un reloj
de 50MHz S tiene una rampa con frecuencia de:

O Wa eaﬁid Yo
r]POF”TXC

Esta es la frecuencia de la sefial PWM y su valor sera comparado con la sefial de salida del
PID(PID_OUTpara variar su ciclo deabajo.

1 Es imprtante reservar estados panarevenir el efecto WINDUP y que el controlador se
sature.

1 Lasalida del controlador PID_OUT es un nimero que es utilizado para manejar el PWM que
actuara sobre el motor por tal se limita a un nimero erteeo y el maximo valor que para
el caso de un numero de7bit es de 0 431072 sin embargo ya que el maximo valorée
comparado con una rampa de 17 bit tiene sentlahitarlo a 130000para que existan
valores en la rampa gue sean mayores y establenetiampo minimo de apagado de la
sefial PWM.

La maquina de estado finito con la que desarrollan los términos de la ecuacion 4.1 se muestra en
la figura 4.1.

AGKPD QKPD AK PD GK PD QK PD

AK PD

Figura 4.1 Maquina de estado finito para el componente controladdr Pl
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Los cambios de estado de la maquina finita estan en sincronia del reloj (CLK_PID). Las acciones y
calculos realizados en cada estado son:

EO= Estado de reset, lineas®bdel cédigo 4.1.

E1= Guardar error actual.

E2= KP*ek.

E3=KD*T *ek.

E4=KI/T * ek.

E5=KP* el.

E6=2*KD* eK..

E7=KD*T* efR.

E8= Accion integral <=E4.

E9= Ajuste anti Windup.

E10= Calculo de la accién PID.

Ell=Limitando la accién del controlador.

E12= Guardando la accion del controlador en la sefial que se conecta a la salida PID.
E13=Guardando la accién del controlador para calculo posterior.
El4=Guardando el error antepasadozk

E15=Guardando el error pasadokk

El cédigo VHDL del controlador R¢Ddigo 4.1%e presenta a continuacion:

1 LIBRARY E:

2 USE

3 USE

4 USE ED.ALL;

&

6 EENTITY PID IS

7

8 FEBCRT |

3 CLE_PID

10 ERRCOR

11 KP,KI,ED (6 DOWHTO 0)

12 RESET

i3 PID CUT

14

15 )

16 END PID;

h v

is =

19 FEARCHITECTURE behavioral OF PID IS

20

21 TYPE estado IS (EO,E1,E2,E3,E4,E5,E6,E7,E8,ES,E10,E11,E12,E15,E14,E15); 1 1 LRE LA FSM
22 SIGNRL actual estado :escado:=E0; I H EO
23 SIGNRL siguiente estado : estado;

24

25 SIGNAL uk,u k,uk 1,ek,ek 1,ek 2: INTEGER

26 SIGNAL m k :integer :=0;

27 SIGNAL RUX1,RUXZ,RUX3,RUX4, ROXS,RUXE @I ER:=0;-———————————————— SENALES PRRA CRLCULOS
28 SIGNAL A INTEGRAL,A I : integer:=0; Para Orden de la accion integral
29

30 CONSTRNT T : IN

31 SIGNAL RUX KI :

32 SIGNAL AUX KP:I

3 SIGNAL AUX KD :

34 =

3 EBEGIN

36

37

38

el

40 [  PROCESS (CLK PID,RESET)

a1 | BEGIN

42 = IF (CLK_PID'event and CLK PID='l')} THEN
43 B IF (RESET = '0') THENW

44 |— actual estado<=E0D;

45 = ELSE

46 actual estado<=siguiente_estado;
47 END IF:

48 END IF;

=0 END FROCESS;
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PROCESS (actual_estado)
BEGIN

[}
(5]
el

CASE actual estado IS

56 WHEN EO0 => siguiente_estado <= E1;
5id WHEN El1 => siguiente_ estado <= E2;
58 WHEN E2Z => siguiente_estado <= E3;
IE WHEN E3 => siguiente_estado <= E4;
&0 WHEN E4 => siguiente_estado <= E5;
&1 WHEN E5 => siguiente_estado <= E&;
62 WHEN E6 => siguiente estado <= E7;
&3 WHEN E7 => siguiente_estado <= EE;
64 WHEN E8 => siguiente estado <= E9;
&5 WHEN E9 => siguiente_estado <= E10;
66 WHEN E10 =» siguiente_estado <= Ell;
&7 WHEN E11 => siguiente_estado <= E12;
[3:] WHEN E12 =» siguiente_estado <= E13;
&9 WHEN E13 => siguiente_estado <= E14;
T0 WHEN E14 =»> siguiente_estado <= E15;
T1 WHEN E15 =»> siguiente estado <= El;
T2 WHEN OTHERS => siguiente_estado<=EO0;
73 END CASE ;

15 END PROCESS;

76

77 [EEFRCCESS (CLK_PID,actual_ estado,error)
T8
T BEGIN
80
81 = IF (CLE_PID'event and CLE PID='1l'} THEN
8z |
83 B CRSE (actual_estado) IS
84
85 WHEW EQ=> e ESTADC DE RESET
86 m k ;

87 uk
a8 uk 1
839 ek
30 ek 1
a1 ek 2
92 ——siguiente_ estado<=El;
83
94 WHEN E1=>
=S
Q6 ek <= error;

o7 --siguiente_estado<=E2;
o8
5 WHEN E2=>
100
101 AUX1<= RUX KP=ek;

102 --siguiente_estado<=E3;

103
104 WHEN E3=>
105
106 AUX2<= ((AUX _KD*T)*ek):

107 --siguiente estado<=E4;
108
109 WHEN E4=>
110
111 AUX3<= ((RUX_KI*ek 1)/(T)):

112 --siguiente estado<=ES5;
113
114 WHEN ES5=>
115
116 AUX4<= RUX KP*ek 1;

117 --siguiente estado<=E&;
118
119 WHEN E&6=>
120
121 RUXS<=(2*RUX ED*T*ek 1):

122 --siguiente estado<=ET7;
123
124 WHEN E7=>
125
126 RUX&<=(RUX_ED*T)*ek 2;

127 ——-siguiente estado<=ES;
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128 WHEN E&=>

1258

130 A INTEGRAL <= RUX3;

131 -—-siguiente_estado<=E3;
132

133 WHEN ES=>

134
135
136

IF (A INTEGRAL > 130000 or A iNTEGRAL <= 0) THEN--Delimitando la salida del controlador ResetWindup
L TI<=0;

137 ELSE A I<= A INTEGRAL;

138 END IF:

139 —--siguiente_estado<=E10;

140

141 WHEN E10=>

142

143 u_k<=uk 1+AUX1+AUXZ+A T-RUX4-RUXS+AUX6; —————-— u_k es5 un auxiliar para el calculo de la formula

144

145 --siguiente_estado<=Ell;

-0 ~™

146 WHEN Elil=>
147
148
149
150
151

IF (u_k)} > 130000 then ——Delimitando la salida del controlador ResetWindug
elsif (u_k) <= 0 then

uk<=0;

else

152 uk<=u_k;

153 end if;

154 —-giguiente_estado<=ElZ;

S S| WHEN E12=>m k<=uk; la salida del PID

156 H

157 WHEN El3=>uk_Il<=m_k;
158

159 WHEN El4=>ek 2<=ek_1;
160

18l WHEN El5=>ek l<=ek;
162

163

164 END CARSE:

165 END IF:

le6

187 END PROCESS:

168

169 PID OUT<= M X; SLLIDA DEL CCOHTROLADCR PID.
170

171 END behavioral;

—m @ ~O

e toma el valor antiguo de la eci

3 2<= error anterior menos 1

error anterior menocs 1 <= er

Cdédigo 4.1. Codigo densgdquina de estados para el controlador PID

Funcionamiento del componente controlador PID:

9y St SadlR2 aomée fF asS3rft aS1¢ dGd2YF St @Ft 2N F
O2YLRYSYy:GS 9wwhw tL5 Sy 238 SHiEdIfRea gcou X9Tté as
Y230GN)r R2&4 Sy fF SOdzZ OAsy nomz Sy St SadlR2 a9yé
accion del controlador que se evalGa con la constante Ki) a forma de orden para luego limitar su

accion (ajuste anti Windup) é&f Saidl R2 G9dé d 9y St SadlR2 a9mné
calculados en los estados anteriores para obtener el valor del controlador con la ecuacion 4.1. El
SadlrR2 a9mmé | 2dzadl t I F OOAsy G20l f RS O2y i NP
Saidlot SOAR2 RS wmonnnann LI N} fF O2YLI N} OAsy Oz2y fI
valores actuales para el calculo posterior del controlador.

En el estado E12 de la maquina de estado PID se tiene una salida PID_OUT en su maximo valor
(1300®) producto de que existe un error maximo y por tanto la tendencia es reducirlo. Una salida
PID_OUT a su maximo valor implica que la sefial PWM tenga un ciclo de trabajo alto durante un
periodo el cual estd determinado por la frecuencia de desbordamienteatgador (cuenta_int)

del médulo PWM.

Se desea aplicar el controlador antes expuesto al control de posicién y velocidad de un motor dc.
Para lograr este objetivo se recurre a la programaciéon de componentes en VHDL, esto con el fin de
reutilizar codigos ara lss dos aplicaciones
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Figum 4.2 Simulacion de la maquina de estados para el controlador PID
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Los componentes necesarios para el sistema son:
Componente de referencias (FSMREF).

Componente decodificador del encoder.

Para posicion: DECODER.

Para velocidad: SPEED.

Componente para célculo del error (ERRORPID).
Componente controlador PID (PID).

Componente generador del PWM (PWM).
Componente generador de frecuencias (GENFREC).
Componente comunicacion UARIEB (TRANSMISOR).

= =4 -4 -9

=A =4 -4 -8 -9

Para el uso de componentes en VHDL es necesario definir un componente jerarquico que
interconecte los demdsel componente jerarquico se puede consultar en el anexo E, en el que se
presentan los cédigos totales de los controladores PID posicién y \sloEicesquema 4.1 muestra

esta situacion.

DEGCODIHCADOR
MAQUINA DE RO
REFERENGAS RPID
¢
TOPLEVE
— —
PWM GONTROLADORPID
TRANSMISORUART- PREESCALERDH.
Uuss RALOJ

Esquema 4.1 Presentacién dedosnponents para el control de posicién y velocidied motor de continua.
OEA&GS dzy O02YLRYSYyidS dac¢ht [ 9+9][ é nackbiseyiljrersidhemalj dzS Ay i S
digital de control PID sa@b el motor..
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4.2 Componentes compartidos

4.2.1 Transmisor UARJSB.

Para evaluar la respuesta dedtema en el tiempo se delpeogramar un componente que transmita

los valores obtenidos de los componentesao@ificadores ante una entrada de referencia (entrada
escaldn), la transmision se realizara por medio del puerto USB de la tarjeta FPGA hacia un software
de la computadora que grafique los datos, ya que la tarjeta Cyclone V tiene integrado un convertidor
UARTUSB sera necesario programar este componente transmisor para el envio de datos de forma
serial asincrona.

Se ha optado por utilizar una maquina de estado finito ver figura 4.3 para la transdesideto, la

velocidad de transmision es 800Baudios y es recibida por el componente transmisor por la sefial

G . ! !gbeen la figura 4.3 se muestra como el reloj tIRA OA 2y L € + fF &AS3Ff . !
seft t GC¢CESYLbL/ Lhé o6¢AyYy S duina finitaParadepesdar aebtapiniciallj dzS Y I y &
dnnnné fNySF cnz fF &a83Ff ¢ES5¢LbL/Lh S&idlotSOS &
través del componente al puerto.

{A tF &aS3Ff a¢ES5yYyw9! 5, ¢ Sadt Sy amé arayArATFaol |ad:
(estaeneBa Gl R2 nnnno Sadz2 GFYOASY ljdzA SNBE RSOANJ |jdzS ¢
de los demas estados el transmisor inhabilita la recepcién de nuevos datos por reddicefial
G¢ES5Y. ! {{ . Guingfinita sefehcargatde enviar bit a bit lobiBpor medio de la sefial

I

G¢CE5¢ Lt O2yO@SNIAR2NI IFRSYt&a RSB 248 o0AlG RS AyAOAz
ck/1
m SENGNE) =
a1 awo KW dk/ - dk/ olk/ ok ok

TxDO TxD1 TxD2 TxD3 TxD4 TxD5 TxD6 TxXD7

Figura 4.3 Maquina de estado finito para la transmision del dato de forma serial asincrona. Clk establece el
tiempo deenvio de bit y Tin establece el tiempo de envio de byte cuando espera en el estado E11 por un nuevo
dato.

El codigo correspondiente al transmisor es el cédigoUn2. simulacioen el programa Mdelsim

adzS§aiGNF t1 (GNIyaYvYArAairsy RS R$ oO6Ah(G a&@hbmmom/EbE U2 N
RSOSNXYAYIFRF LE2N tF aS3Ff a.!!5¢ RSalLlJzsa RSt oAl
ver figura 4.4.
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BHENTITY TRANSMISOR IS

EIBCRT |
BAUD i+ IN 5TD LOGIC;
TxD_INICIO IN 5TD LOGIC:
TxD_DRTC t IN 5TD LOGIC (7 DOWNIC O);
TxD : OUT 5TD_LOGIC;
TxD BUSY OUT 5TD LOGIC
)z
END TRANSMISCR;
EARCHITECTURE BEHAVIORAL OF TRANSMISOR IS
SIGNAL TxD AUX DATCO : 5TD LOGIC VECTOR (7 DOWNTC O);
SIGNAL STATE : STD LOGIC_VECICR (3 DOWNTC 0O):="0000";
SIGNRL NEXT STATE 3TD _LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) :="0000";
SIGNAL TxD READY 5TD _LOGIC;

L
HEBEGIN

EBROCESS (STATE)
| BEGIN
ECASE STATE IS

WHEN OTHERS => TxD READY <=

END CRSE;

END PROCESS:;

EIPROCESS (STATE)
| BEGIN
EICASE STATE IS

END CRASE:

END PROCESS:;

EIPROCESS (TxD READY)
| BEGIN

EIIF TxD READY'EVENT AND TxD READY ='l' THEN

TxD AUX DATO <= TxD DATO;
END IF;
END PROCESS:

ElFRCCESS (BAUD)

| BEGIN

EIF BRUD'EVENT LND BAUD = '1' THEN

B IF TxD INICIO = 'O' THEN
STATE <= "0000";

B  ELSE
STATE<= NEXT STATE;

END IF;:
END IF;:

END PRCCESS;

WHEN OTHERS =» TrD BUSY <= 'L

——

WHEN "0000" => TxD READY <= "1';
"J

[
B

WHEN "0000"™ =»> TrD BUSY <= '0";

B
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1
73 [EPROCESS (STATE)

74 | BEGIN

75 [ECRSE STRTE IS

78

77 WHEN "0000" = NEXT STATE <= "0001";
78 WHEN "0001" = NEXT STATE <= "0010";
79 WHEN "0010" =3 NEXT STATE <= "0011";
80 WHEN "0011" = NEXT STATE <= "0100";
81 WHEN "0100" = NEXT STATE <= "0101";
82 WHEN "0101" = NEXT STATE <= "0110";
83 WHEN "0110" = NEXT STATE <= "0111";
84 WHEN "0111" =3 NEXT STATE <= "1000";
85 WHEN "1000" = NEXT STATE <= "1001";
86 WHEN "1001" = NEXT STATE <= "1010";
87 WHEN "1010" = NEXT STATE <= "1011";
88 WHEN "1011" =3 NEXT STATE <= "1011";
89 WHEN OTHERS =3 NEXT STATE <= "1011";
30

91 END CRSE;

R

93 END PROCESS;:

EES

95 [PROCESS (STATE,TXD AUX DATO)

96 | BEGIN

97 [HECASE STATE IS

98

99 WHEN "0000" => TxD <= '1°

100 WHEN "0001" =» TxD <= '0' ;

101 WHEN "0010" =»> TxD <= TxD AUX DATOC(0):
102 WHEN "0011" =» TxD <= TxD AUX DATC(l):
103 WHEN "0100" =3 TxD <= TxD AUX DATC(2):
104 WHEN "0101" =»> TxD <= TxD AUX DATOC(3):
105 WHEN "0110" =3 TxD <= TxD AUX DATC (%) :
106 WHEN "0111" =»> TxD <= TxD AUX DATOC(S):
107 WHEN "1000" =» TxD <= TxD AUX DATC(f):
108 WHEN "1001" =3 TxD <= TxD AUX DATC(7):
109 WHEN "1010" =» TxD <= '1';

110 WHEN "1011" => TxD <= '1';

111 WHEN OTHERS => TxD <= '1';

112

113 END CRSE;

114 |

115 END EROCESS;:

116 |

117 END BEHAVIORAL;

Cadigo 4.2. Codigo del transmisor serial Asincrono.

4.2.2 Generacién del PWM

LasalidadeD2 YL YSy (S tL5 at L5¢h! ¢7bitqGidebdayiansfadiyseMP o Ay | N
PWM, la forma de enlazar estas 2 sefialep@anedio de una comparacion entre los valores de la

salida del componente PID (PID_OUT) y el contador (cuenta_int) del médulo ddAvbdo que

AASYLINB jdzS St @Frt2NJ RSt tL5 aSlk YFe2N ljdzS St 02
PID_OUT se ha limitado a 130000 (el maximo valor es 131072) de forma que en un periodo de
desborde del contador (la cuenta méxima es 131072dukgesto se vuelve 0, cuenta_int) siempre

exista un tiempo en el que el contador (cuenta_int ver linea 32) sea mayor que PID_OUT de forma

gue haya un tiempo de apagado de la sefial PWM, para mayor referencia ver seccion 1.7.1.
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4

Jiransmisor/BALD
Jtransmizar [TxD_INICIO
[transmizor/TxD_DATO
[iransmisor [STATE
Jtransmisor/NEXT_STATE
[transmisar[TxD_READY

ftransmisorTxD_ALX_DATO
4

4

= ftransmisorTxD
= ftransmisorTxD_BUSY

00101101

0
0
1
0
1
1
0
1
0
1

| 00101101

Figura4.4 A Ydz | OAsy RSt

respectivamente.

QNI yAYAAa2NI &SNA I, &l byteispliyadsni dedde el 1 $B hdclikl yISBY A |

93 |

(




El cddigo del componente PWM (cAdigo 4.3) se muestra a continuacion.

1 LIBRARY IEEE;

2 USE IE GIC_1164.ALL;

= TJSE BLL:

4 USE IE UNSIGHNED.ALL;

=

& [HEWTITY PWM IS

7

8 [HPCRT |

9 clk 50

10 FWM TN eg la salida del PID
11 SRLIDA 23 la senial actuante PWM
12 I

L3 =

14 END PWH:

15 =

16 [CJARCHITECTURE EBehavioral OF PWM IS

17

18 SIGNAL cuenta_int 0} := {others => '0'};
15 SIGHAL porcentaje : J)y :=(0THERS=>"'0"});

20 =

21 [HBEGIN

22

23 porcentaje <= std_logic_vector (to_unsigned (PWM IN, 17});

25 EIP1: PROCESS (clk 50)

26 BEGIN

27

28 = IF (clk SO'EVENT and clk 50 = "1' )} THEW

23 =] IF cuenta_int = "111311111311111313111" THEN-------—---————-—-———--- 99%
30 |- cuenta_ int<=( OTHERS => '0');

il =| ELSE

32 cuenta_int <= cuenta int+l;---——---————————-—————————

3 END IF:

34 END IF:

25

36 END PROCESS:

37

38 salida «= '0O' WHEW (cuenta_ int < porcentaje) ELSE '1';--———-—————-———- =2e rige por porcentajes.
3

40 END Behavioral;

Cdbdigo 4.3. Codigo del componente PWM. Generador de rampa
Funcionamiento del smponente PWM

Por cada flanco de subida de un pulso del reloj de 50Mhz el contador se incrementa en uno esto

sucede en la linea 32 del cédigo 4.3, el nUmero méaximo que puedarse esta limitado por el

YGYSNRBE RS o0Ad RSt O2yidlFIR2NE RS F2NXI [jdzS Odzr yR2
amé St O2y il R2 NAnkBned\3B dei/chdidyd 4.3Na sefilal salida [gRe®s en realidad

la sefial PWM de salidaq@2 Y G NPt I St Y23G2NbL OF YOAIl &adz OAOf 2 RS
siempre y cuando cuenta_int < porcentaje.

Simulaciondel componente PWN

En la simulaciofver figura 4.5se muestra las diferencias entre el ciclo activo de la sefial PWM

(SALIDA) pardos valores diferentes de PWM_IN. Cabe mencionar que ya que se aisla la tarjeta
Cyclone V GX por medio de un optoacoplador de colector abierto, la sefial hacia el integrado L298N

&S YFYyGiSyRNY Sy ItdG2 YASyGNra fF &a83+t af{![L5!Tn
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4 [pumyck_50

4 foumPWN_IN
/4 fowm/SALIDA
B’ jpwmjosenta_int
B’ fowmfporcentaje ——
&

Figura 45 Simulacién del componente PWM, en la figura se muestra una variaciécieloele trabajr S f I aS3+ft &a{! [ L5! &




4.2.3 Generador de frecuencias (GENFREC).

Algunos componentes del cédigo utilizan sefiales de reloj que no se obtienen directamente de la
tarjeta, por ejemplo el reloj de la maquina finita PID, el componente de trasmisién de datos serial.
Ya que estas sefalgsefiales de relojyon necesarias paral funcionamiento adecuado de los
componentes se opté por crear un componente que genere sefiales de reloj a dierente
frecuencia. La l6gica de programacion es sencilla. Si se tiene un reloj de 50MHz entonces el nUmero
de conteos necesarios para generaaurecuencia particular es:

0¢€¢0Q8 il OFOYO0

A modo de ejemplo si se desea una sefal de 2kHz entonces se deben realizar 25000 conteos con el
reloj de 50Mhz.

NVl | IO o Y e
0EE0QeE+—— cCcuTmwee 0 Qe i
¢ T TOm

O

Por lo tanto si se desaama sefial cuadrada simétrica, 12500 conteos permanecera el nivel 16gico
ole22 ané @ wmHpnn O2yGS2a Sy yA@St ts53A02 fd2

El codigo VHDL que realiza esta labor es mostrado a continuacion:

t
’
o
-
.

1w

2 <

™ 9
3
e
e
.

wn W

EJENTITY GEN FREC IS
| PORT

=L

W Jdonas LN -

13 =)
14 END .aL'.‘l_m’C.’

18 -
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24 [JPROCESS (CLE_50)

25 BEGIN

26

27 H IF CLE S50'EVENT LND CLK 50 ='1' THEN
28 |

29 [H IF COUNT1 »= F BASE THEN
30 COUNT1<=0;

31 CLEZ2<=HOT CLE2:

3z H ELSE

33 COUNT1<=COUNT1+1;

32 | END IF;

35 END IF;

36 END PROCESS;

37 |

38 FREC OUT<=CLKZ;

39

40 LEND BEHAVIORAL;

41
Cadigo 4.4. Codigo pre escalador del reloj, este genera sefialdsdas a diferentes frecuencias.

[ &aS3Ff acCcy.!{9¢ S& NBOAOARF O2Y2 fI YAGFIR RSt |
jdzS fI &aS3Ff a/h!be¢mé y2 &adzaISNBE St GFrt2NI RS acuy.
f2 adzaJSNB/ BYuH&l 88N R&y/#d 51 yR2 fdz3FN | dzylk &S3L¢
del componente pre escalador del reloj se muestra en la figura 4.6.

4.3 Control de posician

4.3.1 Méacquina finita de referencias (FSM_REF).

Ya que se utilizard un método heurist{ger seccion 1.5)ara la sitonizacion del PID es necesario
reservar la mayor cantidad devitchesde la tarjeta Cyclone V para tener un amplio rango de valores
para las constantes KP, KD, KI. Ademas de esto el ingreso de las referencias sera nmectiaige
binario con el fin de aumentar la facilidad del ingreso.

Para ealizar las tareas anteriores se programa una maquina de estado(fieitfigura 4.7)en la
que su reloj es controlado por medio de un pulsador de la tarjeta.

Una descripcién Racciones de los estados de la maquina de referencias para posicion:

EO= estado de reset, se borra la referencia y el valor de las constantes.

omrr asS tSS St SadlrR2 fs53A02 RS f2a a¢6AG0KSa 06ag
binario qie por medio de cédigo se hace corresponder a una referencia, ver lin&ssd&t codigo

4.5.

our as tSS St SadtlrR2 ts53A02 RS t2a agAlOKSa 0ag)
convertido a decimal y representara el valor de la constante KPneas 9897 del cédigo 45.

9ol &S tSS St SadtlR2 ts53A02 RS t2a agAlOKSa 0ag]

convertido a decimal y representara el valor de la constante KiI.
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Smulacién del componente GENFREC

4 [gen_frecfCLK_50
{ [foen_frec/F BASE
4 faen_frecfCLi2

4 laen_frec/COUNT1

4 Joen_frec/FREC_OUT

Figura4.6. Simulador del componente GENFREC, generador de sefiales cuadradas.
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onr as$ tSS St SadlrR2 ts53A02 RS t2a asArdoOKSa
convertido a decimal y representara el valor dedastante kd.

E5= con el fin de que los datos sean transmitidos a los demas componentes al mismo tiempo, en el
estado E5 toman valor las salidas del componente FSMREF.

clk ok ok

SALIDA
CONJUNTA

Figura 4.7 maquina de estado finito para las referendasedida se avanza en los estados de la maquina se van
guardando los valores de referencia y contantes kp, ki, kd.

o] [m]  [r]

El cddigo de la ntuina finita de referenciapara control de posicién (cédigo 4.8 presenta a
continuacion:

USE IEEE.NUM

HENTITY FSMREF IS

EIPCRT |

10 RESET
11 SEL :
12 CLK_fSM REF : 1IN 5
13 CONSTAZNTES : 1IN STD DOWNTO 0) ;
14 REFERENCILZ : OUT
15 ENPCS : oUT
16 KP,KI, KD : oUT
17 LED_INDICADOR: OUT

TOE (1 DOWNTO O);

5 ESTADOS DE LA MRQUINA

19 }:
20 -
21 END FSMREF;
22 L
23 [JARCHITECTURE behavioral OF FSMREF IS

25 TYPE estado IS (E0,E1,E2,E3,E4,E5);———-—— & estados para la FSM

26 SIGNAL actual_estado :estado:=EQ; Iniciar
27 SIGNAL siguiente estado : estado;

28 SIGNAL AUX KP,k p,AUX KI,k 1,AUX KD,k d : std_LOGIC_VECTOR(S DOWNTC 0O):="0000007;
29 SIGNAL AUX REF OUT, REF_OUT : IN GER :=0

30 SIGNRL AUX_ENO
31 SIGNAL LED :5T

m
H
n

1 estado 0

E (5 DOWNTO 0):="000000";

R PROCESS (CLE_fSM REF,RESET)
ECI BEGIN

= IF (CLE_fSM REF'event and CLE_fSM REF='l') THEN

= IF (RESET = '0O') THEN

f actual_estado<=ED;

= ELSE
41 actual_estado<=siguiente_estado;

END IF:
END IF;
END PROCESS:
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129

= PRCOCESS (actual_estado)

BEGIN
= CASE actual_estado IS
WHEN E0 => siguiente estado <= El;
WHEN E1 => siguiente_estado <= EZ;
WHEN E2 => siguiente estado <= E3;
WHEN E3 => siguiente_estado <= E4;
WHEN E4 => siguiente_estado <= E5;
WHEN E5 => siguiente_estado <= EO:
WHEN OTHERS =» siguiente estado<=EOD;
E END CASE ;
END PROCESS;
EIPROCESS (CLE_f£5M REF,ACTUAL_ESTADO)
BEGIN
= IF (CLK_fsSM REF'event and CLK fSM REF='1l' ) THEN
= CRSE (actual_estado) IS
WHEN EO=> = e ESTADO DE RESET
k_p<="000000";
- d<="000000";
k_i<="000000";
AUX_ENO<='
REF_OUT<=0;
LED<="000001";
WHEN El=>
LED(0)<
= CLSE SEL IS
WHEN "00" =>RUX REF OUT <= —-45 GRADCS
WHEN "01" =>AUX REF OUT <= 1 —-80 GRARDOCS
WHEN "10" =>AUX REF OUT <= 3 —-180 GRADOS
WHEN "11" =>AUX REF OUT <= 4 —-250 GRADOS
WHEN OTHERS=>AUX REF OUT <= 0;----———- 0 GRADODS
END CRSE:
LED(1)<=
WHEN E2=>
AUX_FP<=CONSTANIES;
LED(2) «="'1";
WHEN E3=>
AUX_FD<=CONSTANIES;
LED(2) <«="1";
WHEN E4=>
AUX HI<=CONSTANTES:
LED(4) <='1':
WHEN E5=>
k p<=RUX KE;
r END CASE;
END IF;
END PROCESS;
ENPOS<=RUX_ENO;
REFERENCIA <= REF_OUT:
LED_INDICRDOR<=LED:

END behavioral;

Caddigo 4.5Cadigo de la mguina finita para obtencién de referencias y constantes del PID en el caso del control de
posicion.
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Funcionamiento del componente FSMREF (maquina finita de referencias para el control de
posicién)

La maquina de estado finito avanza destlestado inicial EO hasta el estado final E5 cuando sucede
un flanco positivo del reloj CLK_FSM_REF (linea 37) que es conectado al KEYO tdeCgdime

V, a medida que la ng@ina avanza de estado va guardando el numero binario que encuentra en los
Switch asignados en la sefal particular que se evalGa en ese momento.

Se ha configurado la seftaf 9dg Mmodo que esta es ingresagar medio de los Switch SW1..SWO0,
este nimero puede tener 4 valores posibles y dependiendo de su valor se escoge uneaigferen
LI N} € LRAAOAsY | y3dzZ I NE Sai288aS | LINSOAI Sy Sf

Posterior al ingreso de la referencia se procede con el ingreso de las constantes, la sefial de entrada

a/ hb{ ¢!skhakdnfigurado de modo quema su valor binario deos{ 6 A 1 OK {2 T X{2H @&
conformelam§ dzA y I OF Yo Al RS SadlrR2 FaAr3ayl SaasS ot 2NJ

Il pYLE RS Sadl F2NX¥I a8 dziaAtATly £2& YAayYz2a {6A
del PID.

9y St Saidl R2 éférgnéia ydoS vadrds-delIRg conbtantesNidigresados en los datos
anteriores todos en un mismo instante de tiempo, esto para que cuando se inicien los otros
componentes cuenten con todos los dattesforma inmediataPara facilitar el ingreso de los datos

y determinar el estado de lad dzA y I FAYA Gl &S dziAft ATl dzyl &aS3If
O2ySOGFIRIF | f2&a [95DpX[95Dn RS fI dGFNBSGI & O
respectivamente.

Simulaciondel componente FSMREF para el control de posicid

El funcionamiento de la méaquina finita de referencia es verificado mediante una simulacén e
programa Modelsinde Altera Se muestra en ligura 4.8

4.3.2 Decodificador de posicién (DECODER)

En elcapitulo | sepresentd el decodificador en modo 4seccion 1.10.2para un encoder
incremental en cuadratura. La finalidad de este era aumentar la resolucion del encoder que viene
acoplado al motor de modo que de 1600PPR pase a ser 6400PPR.

Las referencias fueron calculadas también en el capitulsedcion 1.10.3)y son citadas a
continuacion:

YO p&RETULU YTmwE & 0 QE i
YO pE EWT pQTUIE £ 0 QE i
YOS T p R EP YTIOC TLIE & 0 QEF i
YOE T PR ECCTO WTLE £ 0 QE i

A modo de ejemplo esto quiere decjue si se tiene una referencia de 180 grados, entonces el
contador del decodificador debeontar 3200 pulsos para reducir el error a cero.
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Figura 4.8. Simulacion de la mana finitapara la obtencion de constanteseferencias.
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El cddigo del decodificadde posicion DECODERREligo 4.6%e presenta a continuacion:

1 LIBRARY I

2 USE IEE CGIC 1164.ALL;

3 USE I SGZC:'_EISZC—‘}IEZ.ALL;

4 USE I \IC_STD.RLL;

5

[

T [EIENTITY DECODER IS

8 =] BORT ( CLE 50, guadd, gquadB, RESET : IN 3TD LOGIC:
5 GEADCS : INCUT 5T (7 DOWNTOC 0);
10 FB: REALIMENTANCICN DEL ENCCDER FEEDBACK
11 r )i

12 END decoderx;

13 =

14 [FARCHITECTURE Behavioral OF decoder IS

15

16 SIGHAL {1, Q2, 03, Q4, 05, Q& : 5TD _LOGIC := '0' ;
17 SIGNAL COUNT,ARUX LED : S5TD LOGIC_VECTIOR » downto 0) := (others => '0'):
18 SIGHAL AUX FB, &UX GRADCS : INT

15 S5IGHAL DIRT CE : EEZ_ZSC—‘:C:='-_ = conut enable, DIR = direccion
20

21 EIBEGIN

SN |

23 [EIBPROCESS (CLE_50, guadh, guadB) BEGIN

24 = IF (CLK S0'event and CLEK 50="1") THEN
25 Ql<=guadh;

2a = END IF;

27 END PROCESS:;

28

23 o

30 [EIBPROCESS (CLE_50, guadh, guadB) BEGIN

31 = IF (CLK S0'event AND CLK S50="1'") THEN
32 Q2<=guadb;

33 i END IF:

34 END PROCESS:;

3] =

36 [EIPROCESS [CLE 50,Q1) BEGIN

37 =| IF (CLK_50'event AND CLE_50="1'") THEN
38 Q3«<=01:

39 = END IF;

40 ENLD PROCESS:

41

42 =

43 [EIPROCESS [CLE 50,Q2) BEGIN

44 =| IF (CLK_50'event AND CLE_50="1'") THEN
45 Q4<=02;

46 = END IF;

47 ENLD PROCESS:

48

49 [FIPRCCESS (CLE_50,Q3) BEGIN

S0 = IF (CLK 50'event AND CLK 50='1') THENW
Sk, Q5<=03;

52 - END IF:

33 END PROCESS;

o4

S -

5a [EIBPRCCESS (CLK_50,Q4) BEGIN

=7 = IF (CLK 50'event AND CLE 50="l1'} THEW
S Q6<=04;

L - END IF:

&0 END PROCESS;

61

a2 -

a3 DIR <= Q3 XOR Q&a:

64 CE <= 3 XOE Q4 XOR Q5 XCOR Q&;
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PROCESS (CE,CLE_50) BEGIN

oo
D =] oo

&

IF CLK_S50'EVENT AND CLK 50 = '1' THEN
IF RESET = '0' THEN
COUNT<=(OTHERS => '0');
ELSE
IF (CE='1') THEN
IF DIR = '1' THEN
COUNT<=COUNT+1;
ELSE
COUNT<=COUNT-1;
END IF;
END IF;
END IF;

O—0O 0 0——00—0—

e e -
D m kWM O D

&1

@ -1
S o
T

END IF:

[&4]
=

n o
[X]

o
O oW m =) ;s W

END PROCESS:;

RUX FB <= TO_INTEGER (UNSIGNED (COUNT)): 1 MODO

FB<=AUX_FB;

RUX GERDOS <= (RUX FB*36C 400 T GEADCS PARL EL TRANSMISOR
GRADOS <= =td logic vector(to igne ( E N A BINARIO DE & BIT PARA EL TRANSMISCOR

W W

END Behavioral;

Cdédigo 4.6. Codigo decodificador de posicion a partir de las sefiales en cuadratura.

La simulacion detomponente decodificador de posicion DECODERRO&delsimde Atera se
presenta en la figura 4.9.

De la simulacién se observa que S YLINB 1jdzS I aS3Fft &/ 9¢ O2AyOARI
entonces el decodificador contara en modo ascendente, esto siempre sucedera mientras el quadA

del encoder adelante al quadB en 90 grados. Esto lleva a que por facilidad los grados que gira el

motor se midan en sentido horario por lo tanto negativos.

En la figura 4.8e muestra el increento gradual desde cero hasta8ly f+ &S31f RS al f AF
lo que para alcanzar una referencia de 180 grg8@60 conteos) falta contar 31%9asi reducir le

error a cero.

4.3.3 Cdculo del error (ERRORRM@)a el control de posicion.

Debido a que el error se va minimizando a lo largo del tiempo conforme el motor gira hasta la
referencia de posicion angular seleccionada, puede llegar a un punto donde el ®megativo,
esto es que la resta de la referencia menos el Feedback sea negativa.

Cuando ocurre el error negativo para el caso del control de posicion, la sefial PWM reducira su valor
para reducirlo a cero, sin embargo esto no hara ninglin efecto al emes [se seguira
incrementando a medida que el eje del motor gira.

t F NI O2NNBIANI St 220NBLI a2 a4S NBOMNNBE | 2NRSyYyI NJ
sentido contrario, esto est4 contemplado en el decodificador ya que si el motor gira gtosen
contrario CCW entonces se produce un decremento en el Feedback y asi se reducira el error desde

negativo a cero, de hecho las oscilaciones posibles en la sintonizacion son muestra clara de este
conjunto de correcciones.

La figura 4.10 muestra el esqua de control de posicion del motor de continua.
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m k, DRIIZ u_k DRIZ

r(t) e(t) Controlador | MK DIRECION y(t)
’ » PD ——»  PWM > EGRO » PUENTEH » MOTOR »
i
BITDESGNO
BNCODER

Figura 4.10 diagrama de bloques del control PID de posicién paeta@l de continua.

b ljdzS a8 dziAtATENYYy fla aS3Fft8a RS YIyR2 a5ws
error sea rapidamente reducido a cero por lo que se opta por enviar el valor absoluto del error al
componente PWM, esto se realiza enliagas 67 a la 78.

El componentd ERROPIPara el control de posicion se presenta en el codigo.4.7

1 LISRARY
2 USE IEEE
3 USE IEEE
4 USE IEEE
5
& [QENTITY ERRCRPID IS
7
8 [ECRT(
g CLK 50
10 REFERENCIRE
11 RESET
12 FB
13 ENPOS
14 ERROR
15 17,DR
16  [):
17 END ERRORFID:
18 L
19 [JARCHITECTURE behavioral OF ERRORPID IS
20
21 SIGNAL AUX ERROR : IN
22 SIGNAL AUX IZ,AUX DR =111,
23 B B B
24 [JEEGIN
25
26 [JPROCESS (FB,clk 50} BEGIN
23 B
28 IF CLE S0'EVENT AND CLE 50 ='1' THEN
29 h h
30 IF RESET = '0' THEN

LIOX ERROR<=C

o

LUX DR<='"1";
1

AUX IZ<="1";
3a ELSE
2T
38 IF ENPOS5='1' THEN

Lo Lo G Lad L
N L R
-O—M—m——
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39
40 LUX ERRCR<=REFERENCIA - FEB;
41
42 [ IF AUX_ERROR < 0O THEN
43
44 AUX IZ<="0';-————mmmmmm——— giro a la izguierda
45 AUX DRe<="1';-———————-—————- CCW

46 e
47 [ ELSIF (AUX ERROR > 15 RAND AUX ERROR <&400 ) THEN

48

49 AUX DR<="0';-—————m-—m———— giro a la derecha CW
50 e RUX IZ<="1";

51 [ ELSE

52 AUX DR<='1l'}-————————————— DETENEER MOTCR

53 AUX IZ<='1"';

54 END IF:

55 e
-1 END IF:
57
58 -
59 END IF:
&0 B
&1 END IF:
62 =
a3 END PROCESS:

64

&85 [EHFROCESS (CLE_50) BEGIN

66

&7 = IF CLK S50'EVENT AND CLKE S50='1l' THEN
68 |

(] = IF AUX ERROR < 0O THEN

70
71 ERROR<= AUX ERROR* (-1):
T2 =
)] = ELSE
T4
)] ERROR<=LUX ERROR;
76
77 = END IF:
78 END IF:

75 -
80 END PROCESS:
81 B
82 DR<=AUX DR’
83 IZ<=RAUX IZ:
84
85 =
86 END behavioral:

Cadigo 4.7. Codigo encargado del calculo del error y de la direccion de giro del motor.

Simulaciondel componente ERRORPID para el control de posicion

Lafigura 4.11muestrala simulacién del componente ERRORPID para el caso del control de posicion.

Sila referencia es de 3200 (180 grados) y el Feedback proveniente del decodificador (FB) se va
aument YR2 Sf SNNRBN aS @I+ NBRdAZOASYR2X @& YASYGNl}a Si
igual a cero lo que habilitara el giro a la derecha. Caso contrario cuando el error es negativo se
KFoAtAGENY St FIANRB F fF AT dASNRI aL%In 5wliméd

4.4 Control de velodiad
4.4.1 Maquina finita de referencias (FSM_REzFa el control de velocidad.
La diferencia entre este componente y el componente orientado a possnansolamente las

referencias.Como se calcul6 en el capituledccion 1.10.4las referencias para la weidad del
motor son:

107

——
| —



160 pulsos.

60rpm

187 pulsos.

70rpm

213 pulsos.

80rpm

240 pulsos.

90rpm

Figura 4.11Simulacién del componente ERROREIB el control de posicion.
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Se opta para fines demostrativos mostrar el consabhmente sobre 2 velocidades las cuales seran

escogidas mediante el SWO de la tarjeta FPGA e ingresadas al componente FSM_REF a través de la
aS3Lt aé¢{9[¢d 5SSt YAayY2z2 Y2R2 1jdzS Sy St OFraz2 RS L
los SW7.SW1 yel SW8 facionara como reset activo baj@ara nostrar el estado actual de la

majdzA y I FAYAGE a8 dziAtAlly t2&8 SR [5DpX[ 95Dn NBa
el KEYQCLK_FSM_REF) sea presionado.

El cddigo de esta maquina de estag@savelocidadse presenta a continuacigndifiere de su
homologa de posicion en las referencias de velocidad ver line@6:84

Una descripcion las acciones de los estados de la maquina de referencia para velocidad:
EO= estado de reset, se borra la referanciel valor de las constantes.

El= se lee el estado l6gico del switch (switch 0) de la tarjeta a fin de obtener un binario que se hace
corresponder a una referencia, ver lineas8del codigo 4.8.

E2= se lee el estado 6gico de los switches (switth¥sv 0 RS YIF ySNI 1jdzS SadsS yg
convertido a decimal y representara el valor de la constante KP.

9ol' aS 88 St SadlrR2 ts3A02 RS 2 GAGOKSa 6agj
convertido a decimal y representara el valor dedastante K.

Q)¢
Qx

onr as €SS St SadlR2 ts3A02 RS (2 gAUOKSa o0ag)

convertido a decimal y representara el valor de la constante KD.

Q)¢
Qx

E5= con el fin de que los datos sean transmitidos a los demas componentesialtiaiapo, en el
estado E5 toman valor las salidas del componente FSMREF.

EIENTITY FSMREF IS

EPORT ¢

10 RESET
11 SEL :

12 CLK_£3M REF :

13 CONSTANTES

14 REFERENCIA :

15 ENVEL

16 P, KI, KD 3 R

17 LED INDICADOR: STD_LOGI "TOR (5 NDICAN LOS ESTADOS DE

19 Ve
20 i
21 END FSMREF;
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
5]
36
37
38
39
40
41
42
43
44
25

68
L]
T0
71
T2
T3
T4
7]
T8
77
T8
T3
80
81
82
83
&4
&85
86
&7
88
&g
a0
a1

PROCESS (actual_estado)

| BEGIN

= CASE actual estado IS
WHEN EO => siguiente_ estado <= El1;
WHEN E1 => siguiente_estado <= E2;
WHEN E2 =» siguiente_estado <= E3;
WHEN E3 => siguiente estado <= E4;
WHEN E4 => siguiente_estado <= E5;
WHEN E5 => siguiente_estado <= EO;
WHEN CTHERS => siguiente_estado<=ED;

r END CRSE ;

END PROCESS;

[EJPRCCESS (CLK £5M REF,ACTUAL ESTADO)

BEGIN

EIF (CLE_fSM REF'event and CLK fSM REF='1' ) THEN

1
HARCHITECTURE behavioral OF FSMREF IS

SIGHNAL siguiente estado : estado;

SIGNAL AUX KP,k p,AUX KI,k i,AUX KD
SIGNAL RUX REF OUT, REF_OUT : INTE
SIGNAL AUX ENO,ENO '
SIGNAL LED :5TD_LO

CTOR (& DOWNTO 0O) :="0000000";

EEEGIN

El  PROCESS (CLK_fSM REF,RESET)
BEGIN
IF (CLE_fSM REF'event and CLEK f5M REF='1l') THEN
IF (RESET = 'O') THEN
actual_ estado<=E0;
ELSE
actual estado<=siguiente_estado;
END IF;
END IF;
END PROCESS:

=l

| CRSE (actual estado) IS
WHEW EO=> mmmmm—mmme o ESTADO DE RESET
RP<="0000000";

ED<="0000000";
EI<="0000000";

LED<="000001";

WHEN E1=>
LED(0)<="0";
=] CASE SEL IS
WHEN "O" =>AUX REF OUT <=
WHEN "1" =»AUX REF OUT <=
WHEN OTHERS=>AUX_REF OUT <= ;----0 RPM
END CASE;
LED(1)<="1";

IYPE estado IS5 (EO,E1,EZ2,E3,E4,ES): —-5 estados para la FSM
SIGHMAL actual estado :estado:=ED; —-Iniciar en el estado 0
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a9z
a3
G4
5
=12
a7
98

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

117
118

115
120
121
izz2
123
124
125
126
127
128
125

WHEN E2Z=>

LED(2) <='1';
WHEN E3=>
LED(3) <='1';
WHEN E4=>
LED(4) <='1';
WHEN E5=>
k_p<=AUX _KP;
k_d<=AUX _KD;

k_i<=AUX KI;
REF_OUT<=AUX_REF_CUT;

AUX ENO<='1';
LED(5) <="1';
- END CASE:
END IF;
END PROCESS:
KP<=K_P;
KI<=K_I:
KD<=K_D:

ENVEL<=RAUX ENO;
REFERENCIR <= REF_OUT;
LED INDICRDOR<=LED;

END behavioral;

AUX KP<=CONSTANTES:

AUX EKD<=CONSTANTES;

AUX KI<=CONSTANTES:

Cddigo 4.8. Cddigo de la maquina finita para obtener las referencias y las constantes para el controlador PID de

velocidad.

4.4.2 Decodificador de velocid4d8PEED)

El tratamiento de los datos provenientes del encoder tiene diferencias obvias en cuanto a la
posicién. Para el caso de velocidad Cadas@dlindoqtiempo estipulado en la seccién 1.10s®)
realiza un conteo de los pulsos provenientes del quadA del encoder con el fin de extrapolar la
cantidad de pulsos para un segundo y obtener la velocidad de referBacamas referencia acerca

del célculo de la velocidad ver seccién 1.10.4.

El codig del decodificador de velocidad presenta en el codigo 4.9

-1 oW b L R

LIBRARY IEEE;
USE 1IE

USE
USE IE

[HJENTITY SPEED IS

EPCRT (

Vi

END SPEED:
[HARCHITECTURE behavioral OF SPEED IS
SIGNAL EN,Q1,Q2,Q03 : ='0";

SIGNAL COUNT O :
SIGNWAL COUNT_1
SIGHAL AUX : =
SIGHARL AUX FRE
SIGNAL D: STD

5 DCWNTC 0) :=(CTHERS =>'

——

0');

111

{15 DOWNTO 0) :=(OTHERS =>'0"
(15 DOWNTC 0) :=(OTHERS 0
DCWNTO 0) :=(OTHERS =>'0"');

—'



26 '—
27 [EBEGIN

28

29

30 [EIPROCESS (clk 50, quadh) BEGIN

31 = IF (elk _50'event and clk 50='1') THEN
32 Ql<=quadh;

33 = END IF;:

34 END FROCESS:;

25 B

36 [E]PROCESS (clk_50,Q1) BEGIN

27 = IF (clk_SO0'event AND clk 50='1') THEN
38 Q2<=Q1:

EE B END IF;

40 END FROCESS:;

41

42 =

43 [E]PROCESS (clk_50,Q2) BEGIN

44 = IF (clk_sS0'event AND clk 50='1l') THEN
45 Q3<=02;

46 END IF:

47 B

48 END FROCESS:;

49 B

50 EPRGCESS (clk_10) BEGIN

51 BEI1F (clk 10'event and clk _10='1') then

52 EN<= NOT EN;

53 END IF;

54 END PROCESS;

23

56 [HPROCESS (Q3, CLK_50,CLK_10,EN)

S BEGIN

58

3 [EJIF EN = '0' THEW

&0

6l = IF (Q3'EVENT AND Q3='l') THEN

&8z COUNT_O<=COUNT_0O+1;-————— contador de pulsos de quadl, en 0.lsegundos.
63 r END IF;

64 COUNT_1<=(0THERS=>'0')};--en este punto 21 COUNI_1 debe ser reescablecido va gue contiene los pulsos para el periodo
&5 r ——anterior del guadh

&6 [HELSE

&7 0 IF (Q3'EVENT LMD ©3='1') THEN

68 COUNT 1<=COUNT 1+1;

a9 r END IF:

70 COUNT_0O<= (OTHERS=>'0") ;

71 END IF;

12 r

73 END PROCESS;

T4 r

75 AUX<=COUNT_0+COUNT_1+1;---——-—————————————-— suma de los pulsos para un periodo. n contador en cero.

76 [EJPROCESS (clik_10)

77 BEGIN

78

79 [HIF ({clk 10'event and clk 10='1") then—————- este FF esta sincronizado con clk 10 para que se retenga el numerc de pulsos guadh contados
80 [H

81 F D<= (OTHERS=
82 [H

83 De=RUX
B8 END IF;

85 END IF:

86
87 END PROCESS;
88
89
20 AUX_FREM<=TO
91
92 RPM <= RUX FREM ; onteos equivalentes a REM
93
94 AUX_VEL1<= (AUX FREMNGO%10)/ (16%100) j—==mm———=m=m calcule de la velocidad en REM
EH
96 VEL <= ST
g7 L

98 END behavioral;

Cdbdigo 4.9. Cadigo decodificador de velocidad a partir de las sefiales en cuadratura.

1ED (D)) s————————————— cantidad de pulsos del guadh en un pulso de Clk_10. £= 10 hz. =0.1 segundos.

(RUX_VEL1,%));--conversién a binario de 8 bit para el envio por el modulo transmisor

Simulacién del decodificador de velocidad:

2
S|

La simulacion muestra el momento en el que el conddloa / h | b ¢ YméE KT o2yl
LINEGSYyASy(iSa RSt aldt R' ¢ & Sa NBSadlot SOAR2 |
conteo, todo esto sucede mientras el programa espera los flancos de subida del reloj d@.10Hz
segundos de periodo defirod en seccién 1.10.4)

R
O
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Figura 4.12 Simulacion del componente decodificador de velocidad
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4.4.3 Cdculo del error (ERRORRM@)a control de velocidad.

El error en el caso del control de velocidad tiene la misma mecanica queiepara el control de
posicion, sin embargo cuando exista un error negativo no se ejecutara ninguna accion extra de
correccién con las sefales de direccion de giro sino que, el componente PID procesara el error
negativo para reducir/aumentar la velocdly producir una velocidad cercana a la velocidad de
referencia y reducir asi el error al minimo.

Caddigo del componente ERROR: PID

[HENTITY ERRORPID IS

0 -1 Mot ob W R

EIBORT (
3 CLK_50
10 REFERENCIA
11 RESET
12 REM
13 ENVEL
14 ERROR
15 1z,DR
16 rhi
17 END ERRORPID;

18 =
20 [HARCHITECTURE behavioral OF ERRORPID IS

22 SIGNAL AUX ERROR : INT
23 SIGNAL AUX IZ,AUX DR :
22 L
25 [HBEGIN

26 |

27 |[JPROCESS (REM,clk S50,RESET) BEGIN

28 |

23 [HIF CLK_S50'EVENT ZND CLK 50 ='1' THEN
30 |

31 [IF RESET = '0' THEN

a3 AUX_ERROR<=0;
34 AUX_DR<="1";
35 AUX IzZ<="1';
36 I
37 [HELSE

a0 H IF ENVEL='1' THEN

42 AUX_ERROR<=REFERENCIA - REM;
43 BUX DR<='0';-————————————— giro a la derecha CW
44 LUX IZ<='1"';

46 END IF:
a7 e
48 END IF;
49 r
S0 END IF;

52 END PROCESS;

54 DR<=AUX_LR;
35 IZ<=RAUX_IZ;

57 ERROR<= AUX ERROR:

&0 END behavioral;

Cadigo 4.10. Cadigo del componente para calculo del error y determinacion del sentido de giro.
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Simulaciondel componente ERRORPID para el control de velocidad

ferrorpidfRPM
ferrarpidfaLx_DR

Jerrorpid/ALX_1Z
Jerrorpid/AUX_ERROR.
=« ferrorpid/OR.
4w ferrorpid/1Z
“a ferrorpid[ERROR
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Figura 4.13Simulacion del componente ERROR PID para el caso del control de velocic
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4.5 Resultados btenidos

Ya que se evalla la respuesta sistema por medio de una entrada escaésnecesario con fines

de disefio conocer el comportamiento del sistema en el tiempo. Para graficar la respuesta del
sistema se utiliza el software Labview al cual se le envian los datos en tiempo real desé¢ala tarj
Cyclone V por medio del puerto USB usando el componente transmisorll8BVer seccion 4.2.1.

De esta forma Labview interpreta los datos enviados que ha obtenido de la tarjeta de forma serial
asincrona y grafica la posicién o la velocidad del mataradriente continua. La escalén de entrada

es representada por medio de la referencia seleccionada de modo que la sefial escalén original
(unitaria)se ve multiplicada en magnitud por esta referencia.

La sintonizacién se ha llevado a cabo por el métodaridtiico descrito en el capituleséccion 1.3

el cual brinda una pauta para la seleccion de las constantes. La respuesta del siste estatede
acuerdo a requerimientos de disefio y puede ser modificada segun convenga modificando las
constantes, por ejmplo en la imagen 48L.se muestran algunas caracteristicas de lpuesta
escalén de la figura 4.14

Por ejemplo si se desea sintonizar el controlador para una referencia de 180 grados como primer
paso se piensa usar la constante proporcional altad@efireducir el error rapidament@ su maximo

valor por ejemplo, 63 con 6 hitUn valor medio de la constante integral (a la mitad de su maximo,
que a su vez esté limitado por el nimero de bit de entrada por medio de los switchesismos

de kpkd) a malo de conseguir un error de estado estable minsimoun exceso de oscilaciones. Un
valor pequefio de kd coel fin deestabilizar el sistema en cuanto a sobrepaso y oscilaci@®ess

utiliza kp=63, ki=15, kd=de obtiene la respuesta mostrada en la feydr17 de la quese obtiene

una respuesta cooscilacion y sobrepaso, para reducir la oscilacion entonces se debe reducir ki y
vercomoreacciona el sistema a este cambio, manteniendo kp re@Biciendoki=8 y manteniendo

kd=1 se tiene la respuesta de la figura 4.16 en la que las oscilaciones son meaoespuesta del
sistema cambiando el valor de las constantes queda sujeta a los criterios de disefio teniendo en
cuenta también que el uso de constastiapropiadas pueden hacer que el sistema caiga en
inestabilidad.

4.5.1 Respuesta escalén del control de posicion.

Referencia °

Constantes S —
KP: 63 ;ﬂSAresuurcename
Kl: 8 :aud rate (115200)
KD: 1 o

21900 Posicion [

360 -

300

250
£ 200+
S 150
100

84997 85100 85200 85300 85400 85500 85600 85700 85800 85900 85996

Tiempo

Figura 4.1. Respuda al escalén para referencia 28€ados y constantes kp=63, kik@=1
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stop

STOP

VISA resource name

deovs |

baud rate (115200)

719,00 Posicion -J

n_-ll""l""l""l'"'I""I""I""I""I""I""I
84997 85100 85200 85300 85400 85500 85600 85700 85800 85900 85996

Tiempo
Tiempo E{Eﬂ
Grados E{ﬂﬂ

Figura 4.15Estimacion de algunos parametros de la respuesta escaldn, haciendocieferdmfig. 4.14

Tiempo de levantamiento Tr: 186
Tiempo de asentamida Ts: 30ms
Sobrepaso Maximmp: p 1

Error de estado estdbess 1

o

Referencia
Constantes
KP: 63

Kl: 8

KD: 1

stop

STOP

VISA resource name

Yows -

baud rate (115200)

de0 |

180,00 Posicion -J

360z

300
250

p i
8 ZUU—_
5 150
100

50

0:..........‘....‘....‘.........‘.........‘.........‘.
124615 124700 124800 124900 125000 125100 125200 125300 125400 125500 125614
Tiempo

Figura 4.8. Respuds al escaldn para referencia 180 grados y constantes kp=63, k%8 kd
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Constantes
KP: 63

Kl: 15

KD: 1

stop

STOP

VISA resource name

vcows -

baud rate (115200)

dew

180,00 Posicion -J

360
3004
250-
200-
150-
100-
50-
o

18701 Ill88|0£] I I1‘89‘0[‘] ‘
Tiempo E{E{ﬂ
Grados E{Mﬂ

rados

1G]

R N R
19000 19100 19200 19300 19400 19500 19600 19700
Tiempo

Figura 4.7. Respudsa al escalén para referencia 180 gradasopstantes kp=63, ki=15, &l

o

Referencia
Constantes
KP: 63

Kl: 11

KD: 1

stop

STOP

VISA resource name

Wcows )

baud rate (115200)

doem |

ggop  Posicién -J

U_-I'I""I""I""I""\""I""I""\""I""I"'I
66373 66500 66600 66700  G6800 66900 67000 67100 67200 67300 67372

Tiempo
Tiempo E{HﬂJ

Grados E{Hﬂ

Figura 4.8. Respuest al escalon para referencia 90 grados y constantes kp=63, ki=11, kd=1.
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Referencia
Constantes
KP: 63

KI:8

KD: 1

stop

STOP

VISA resource name

Yicone |

baud rate (115200)

B
¥9600
a5pp  Posicion -
360
300-
250-
_'gu ZUU-_
5 150

100-
50-]
0 -y

145039 o IIASIZC;UI I1;15‘3t7;0| I14I15l4tiﬂl IIASISUIOI Il:lslﬁdﬂl .12‘5,?0.0. I1;15|8C;0I IIASIQOIOI o Ilaiﬁlﬂiia
Tiempo
Tiempo E{Eﬂ
Grados E{ﬂﬂ
Figura 4.19Respuesta al escaldn para referendbgrados y constantelep=63 ki=8,kd=1.

4.5.2 Respuesta escalén del control de velocidad.

Referencia 90 rpm
KP: 127

KI: 63

KD: 1

»[=/[@n

stop

STOP

VISA resource name

kicoms |

baud rate (115200}

g
115200

89.00  Velocidad [N
100+

80~

607

RPM

40-
7
O I s NN EEEEEEnEEE EEEEE
2798 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3796

Tiempo
Tiempo Eiixiﬂ
RPM 8 |ar

Figura 4.20Respuesta al escalén paraaefncia 90rpm y constantes kp=127, ki=63;kd
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En otra escala:

||» @ 1
stop

VISA resource name

yicows |

baud rate (115200)

G

9000  Velocidad |

360 =

300
250
= 200

T I D O O O ]
299 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 10001050110011501200 1297

Tiempo

Tiempo E{Eﬂi
RPM & Xy
Figura 4.2. Respuesta al escalon paraeefncia 90rpm y constantes KP=127, KKb31.

Referencia 70 rpm
KP: 127

Kl: 63

KD: 1

||» @ 1
stop

VISA resource name

Ycoms -

baud rate (115200)

|
%115200

7200 Velocidad |

250 -

200-
é 150-
100 -

50 -

T T N NI TN TSNS R TN

1897 19051910191519201925193019351940 19451950 19551960 19651970 1975198019851990 1997

Tiempo

Figura 4.22Respuesta al escalon para referencia 70ypeonstantes KP=127, KI36B=1
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Parala graficade la velocidadia que la frecuencia de un nuevo dato es calculado cada 10Hz (ver
Mmoémnodno fF &S83Ff C¢E5¢LbL/Lh RSt O02YLRYySYyidsS ac¢w!
enviados no se repitan (idealmente cada 10Hz), sin embargo enviar un dato caqaugé@elhacer

que la gréfica tarde en presentarse, aumentar la frecuencia de TxD_INICIO dara como resultado una
LINBaSyidlFrOAsy Yt a NYLARF O2y dG3aINIRFa¢ Sy €1 3IANI FA

Para consulta del proceso de programagiarso de loscontroladores PID posicion y velodidaara
el motor de corriente continua dirigirse al anexo D.
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Conclusiones

1 Los resultados obtenidos en el control de posicién y velocidad del motor de corriente
continua han sido satisfactorios ya que se logrado el control de posicién y velocidad de este
y ademas cambiar la respuesta del sistema en el tiempo cambiando las deastan
proporcional, integral y derivativa. La respuesta del sistema queda condicionada a los
parametros de disefio requeridos y puede ser ajustada mediante el ingreso de nuevas
constantes en el controlador.

1 El componente controlador PID no es exclusivo dgkma de control de posicion y
velocidad del motor de continua, su obtencion se basa en discretizar la ecuacién PID para
un sistema anal6gico. De esta forma puede usarse para otro tipo de control con el
condicionante de acoplar las sefiales obtenidas gpasitivos (sensores, transductores) a
las sefales de referencia, error, actuante.

 La sintonizacion del controlador se realizé efectivamente mediante métodos Heuristicos,
pese a que el método tiene poca referencia mateméatica, el conocimiento del
comportamiento de la salida del sistema ante el cambio de constantes proporciona una
alternativa clara mas aun cuando se desconoce el modelo matematico del sistema por la
falta de datos.

1 Idealmente el controlador PID es para sistemas cuya funcién de trasfeendia orden
dos, sin embargo muchos sistemas pueden ser aproximados mediante funciones de
transferencia de orden dos siendo de 6rdenes superiores tal es el caso del motor de
corriente continua en el que se ha comprobado que el PID funciona aceptablemente.

1 Implementar el controlador PID de forma discreta en la FPGA aporta facilidad en cuanto a
la sintonizacién y el procesamiento de las sefiales ya que la reprogramacion modifica el
disefio del hardware para ajustarse al proceso requerido.

9 Discretizar el PID para una FPGA implica una dificultad diferente que en otros dispositivos
programables ya que las instrucciones se ejecutan de manera concurrente es necesario
generar elementos légicos que retengan los valores para céalculos posteriores.

T 9EA&GSY IFRSYta RSt S¥S00G2 2AyRdzL) 2GNRB& LINROT !
caracter digital, sin embargo el efecto Windup debe ser considerado en todos estos y
presenta uno de los inconvenientes mas importantes a solventar.
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Anexo ALaboratoryirtual Instrument Engineering Workbench (Labview)

Cuando se disefia un sistema de control o un sistema particular en el cual se esta obteniendo una
respuesta determinada a partir del ingreso de sefiales al sistema, es de interés ver este
comportamiento do largo del tiempo o del nimero de muestras, el programa LABVIEW ofrece la
facilidad de disefio de sistemas de adquisicion de datos y su representacion mediante distintas
herramientas gréficas.

Labview es un potente programa disefiado por la compafia tNatlastrument y se basa en una
programacion grafica, donde se emplea el cddigo fuente, el lenguaje G. En principio labview se habia
creado solamente para sistemas operativos Macintosh, pero debido a su gran facilidad de
programacion y utilidad se cred @asistemas operativos Linux y Windows; se crean programas
basados en diagramas de bloques que en labview se les llama Virtual Instrument (VI por sus siglas
en inglés), es una buena herramienta para sistemas de hardware, pruebas de control, sistemas
embebids, entre otros. Se adapta facilmente, ya que posee comunicacién con hardware: GPIB, VX,
RS232, RS185,en este caso se utiliZza comunicacion serial da tarjeta FPGA cyclone V GX Starter

para el envio de datos via-RS2.

Labview presenta facilidadepara el manejo de:

9 Interfaces de comunicacionentre las cuales se encuentran:
Puerto serie

Puerto paralelo

GPIB

TCP/IP

Bluetooth

USB

Entre otros.

<K<K KL

i Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:
DLL

NET

Active X

Multisim

Matlab/Simulink

AutoCAD, Solidworks, etc

Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefales.
Adquisicion y tratamiento de iméagenes.

Control de movimiento.

Programacion de FPGAs para control o validacion.
Sincronizacion de dispositivos.

<K<K <K<K

=a =4 -8 —a 9

Para la comnicacion con la tarjeta FPGA, se utiliza los bloques de programacion especificos para la
comunicacion serial, aci una breve explicacion acerca de la programacion utilizada en labview.
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Al utilizar los bloques para la comunicacién serial, se debe abriuertgo para que exista
comunicacion y cuando se termine de recibir/enviar datos se debe cerrar, los bloques que hacen
esta funcién son los siguientes:

21 Serial
] [EE [EE
SERIAL 3'3"3“:. abc-\ )
LT (B0 R A
Configure P... Write Read Close

Figura A.1 Bloques para comunicacion serial en labview.

Bloque Configure Serial Port.

11:
WS4 resource name ey Y154 resource name out

baud rate (115200} J_J ST
data bits (8}

parity ((:none)

error in (no error)
flow control ((tnone)
Figura A.Zonfigure Serial Port.

oo grror out

Lﬁ

Este bloque es el encargado de abrir el puerto para que exista comunicacion serial, se utiliza de la
siguiente manera:

V VISA resource namaca se configura el puerto a utilizar para la comunicacion
serial.

V Baud Ratese configurda velocidad de bits por segundo que existe la
comunicacion.

V Data bits:en esta opcion se especifica en que formato se reciben los datos, se
puede configurar, para recibir palabras, doble palabras y cuadruple palabras, ya
sea con signo, sin signo o extedli

V Paridad:se configura la paridad, en este caso no se utiliza porque no es necesario.

V Error:es una entrada que se utiliza para enviar una sefial de error y detener el
programa si ocurre algo fuera de lo normal en el programa.

V VISA resource name oacaempiezan a enviarse los datos por los cuales se le ha
especificado al bloque de que puerto se deben recibir.

V Error outies la salida de sefal de error.

Bloque Write

VISA resource name J-'SACJi VIS4 resource name out
. M Elal L
write buffer return count
- I
error in (no error) error out

Figura A.3 VISA write.
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El bloque para escritura se configura de la siguiente manera:

VISA resource namgon los datos que provienen del puerto que se ha especificado para la
comunicacion de datos.

Write buffer:acé se especifica el nimero de bytes por cada lectura.

Error in:entrada de sefal de error.

VISA resource hame oaca empieza@ salir los datos leidos por el puerto.

Error out:salida de sefial de error.

<

<<<<

Blogue Read

VISA resource name ¥EA ] VIS4 resource name out
ab
byte count - R b read buffer
- i
error in (no error) error out

Figura A.4 VISA read.

VISA read se utiliza para la escritura de datos:
V VISA resource hames la entrada donde se reciben los datos que se pueden escribir
desde &bview hacia un dispositivo electrénico.
Byte countia cantidad de datos a escribir.
Error in:sefal de entrada de error
VISA resource namel puerto el cual se esta utilizando.
Read bufferes el buffer donde se encuentran almacenados los datos a escrib
Error out:salida se sefial de error.

< <K<K

Bloque VISA close

VISA resource name FEA

error in (no error) ':_T\E error out

Figura A.5 VISA close.
VISA close, es el que cierra el puerto cuando finaliza el programa o interrumpe cuando sucede un
error.

V VISA resource namel puerto que se esté utilizando.
V Error in:sefial de entrada de error.
V Error out:sefial de salida de error, detiene el programa en caso de error.

BloqueLazo While

Figura A.6 Lazo while.
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El Lazo while funciona como en cualquier lenguaje de programacion, necesita de una condicion de
paro, enlabview como en distintos lenguajes de programacion puede poner un lazo infinito, en este
caso se pone una sefial de control para poder para la funcién de lazo while.

Bloque String to byte array

string unsigned byte array

Figura A.7Sting to byte array.

Se utiliza este bloque ygue al entrar los datos a través del puerto a la salida de este, se toman
como tipo string, entonces para obtener datos correctos, se utiliza para convertir cada byte a entero

sin signo.

Bloque Waveform

Waveform Plot 0 N I

Amplitude

Time

Figura A.8 Wave form chart.

El blogue wave formhart se utiliza para graficar los datos que se obtienen del putntoal séha
configurado para la lectura de datos desde la tarjeta FPGA.

Bloque retardo de tiempo

200

Figura A.9 retardo de tiempo.

Este bloque se utiliza para la espera de recepcidatias, la configuracion del tiempo se realiza en
milisegundos.

Bloque condicion de paro
stop

--------

Figura A.10 condicién de paro.
Botdn de stop que se utiliza para la condicion de paro en el programa.

Cuando ya se ha definido los bloques a utilizar, el VI qdeda siguiente manera:
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1.0 [EE] [EEE]
@ SERIAL

N [
L[Wa\reform Chart

e
"“ o
b =

Figura A.11 Programa realizado en labview para adquisicion de datos de la FPGA.

Como se reciben datos de 8 bits por cada envié de la FPGA, se le dice al bloque de lectura que se va
a leer un byte por cada envio de la FPGA, let@toque de escritura se configura para que lea 100

bytes de datos, la salida de este bloque se convierte del forstaitog a byte unsignedluego se

colocan los datos en un gréfico para mostrar los datos obtenidos.

Se debe usar un retardo de 200 ms pawoasaturar el microprocesador de la computadora mientras

se reciben datos y un control de stop con el cual se detiene el programa cuando se desee.
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Anexo B: Mquinas de estado finito.

Para el disefio del controlador PID se utiliz6 una herramienta muy comun que utilizan los
programadores en disefio digital o de control, su nomhréquina de estado finitora que el fin de

este documento no es profundizar en este tema, solo se hablaradéneveintroduccién a las
maquinas de estado finito.

LasMaquinas de estados Finitaenocidas comd-inite State Machineg-SM)por su traduccion al
inglés,sirven para realizar procesa®finidos en un tiempo discreto. Reciben wmatrada, hacen
un proceso y entregan una salida.

Conocida también comd@utdémata Finitoes una abstraccion computacional que describe el
comportamiento de un sistema reactivo mediante un nimero determinado de estados y un nimero
determinado de transicioreentre dicho estados.

En otas palabras, es una mdina capaz de seguir una secuencia finita de pasos al introducir un
conjunto de datos en ella, solo se puede leer un dato en cada paso que se, rgati¢canto el
nimero de pasos seguir estalado por € nimero de datos a introducir. Cada entrada diferente
genera una salida diferente, pero siempre el mismo resultado con los mismos datos de entrada.

Un autdmata recibe secuencialmentga cadena de sibolosy cambia de estado por cadaiolo
leido o tanbién puede permanecer en el mismo estado. Al final de la lectura el estadatdetata
indica si la adena es aceptadamertenee al Enguaje que describe nuestra opdina. Si al final de
leer todoslos sinbolos deentrada de la maquina esta en algunoldg estadosihales entonces esa
cadena es aceptada, si el estado no es final entonces la cadena no pertenece al lenguaje.

Los autébmatas se componen en 5 partes, las cuales son:
6 Om &0BhAH EcuaciérB.1

Donde:
Q: conjunto finito de estados
go: estado inicial donde qo pertenece a Q. Solo existe un estado inicial.
F: conjunto de estados finalé® Q.
B: Alfabeto finito de entrada.
1 : Funcion de transicibm R  [bh v

Suponer gue el aumata se encuentra en el estadpdondeqi # Q, también se tieneel sinboloa
dondea # . Una entrada causa que ehutomata cambie del estadqgi al estadogk. La funcia 4,
llamadafuncién de transicid, describe este cambio de la forma 0 |j A Z delesia fdrial
obtenemos un nueo estado. Transicitesel proceso quénace un auténata al cambiar de estado.
La forma méaséacil de entendeun autdmata es mediante un diagrama ¢fansicid. Un diagrama
de transicbn es ungraficoetiquetado con los elemengde un aubmata, para este caso, pero de
hecho se puede representar cualqui@aquina deegadosfinitos. For medio de un diagrama de
transicion, es la formanas condin de hacerlppor ejempla
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Figura B.1 Diagrama deansicion.

En un diagrama de transici existe un nodo por cada estadpde Q. Los stados finales estan
encerrados en unicculo doble. El estado inicigb es apuntado por unflecha que no proviene de
ning(n otro estado. Para cada estadoy un smbolo a, hay exactamente una yIlsduna flecha que
inicia engiy termina ent 6 |j Ae& detirenmyk, la flecha es etiquetada conao Sigk pertenece &
se diceque la entrada es aceptada.

Debe haber exactamente una flecha saliendo de cada estadcap@asimboloa0, al, a2...anpor
tanto todoslos estados tienen el mismoimero de flechas saliendo de cada ude ellos.No
importa el estad ni el $mbololeido, siempre hay unaansicn definida.

Para dscribir por completo una fun@n de transiobn 1 se ocupaunatablade transiobn. Las
columnas se etiquetan con logbolos de entrada, la filas son etiquetadas con los estados y en las
intersecciones se colocan los nuevos estadas lj As@poriiendo queli ¥ Qes la columna g ¥\

la fila que lo itersecta.

it | @2

— o | 1 | g2
d1 | qo | G2
=2 | 1 | g2

Figura B.2 tabla de transicion de estados de la figura B.1

El estado inicidgiene una flecha que apuntaé, los estados finales tienen una flecha que sale de
ellos y los estados que no son finales y no son el inicial no tienen flechas&de que nuestro
estado inicial tenbién sea un estadfinal, se apuntaon una flecha dobléy ¢ &

Una tabla de transion representa una funéin+ la cual recibe un sibolo yun estado, si se desea
introducir una cadena donde. #1Z, donde) Z es ellenguaje universaley, en lugar de un solo

simbolose debeusart Z conocida comduncion de transidin extendida que nos permite manejar
una cadena dadque es una funcid deQ x1 2y cumple con:

120 1lj A Z | 0dofmbeqi Qjya®y | ©
126 1] A © 0domdesv p ds Bl Elenterito vaoi

120l A S F@L00 | dondeavy @0 %
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Si se evalGaz con un estado gf Qyconunénboloavy &S O2YLRNIF RS.fF YA&aYl

9f LINR YSNJ Sdereradghie 2s eRéemagntoadN 2 ¢ LIétSirics elein8niv) de
ydzZSa G NE f S \sdpied@ SzLR Y SN WA 0 @

Elaus YF GF LISNXYIFYySOS Sy St Yiayz2z Saill R$tadd, e Ay i NBR
comportacomoundY o 2f 2 y Szdzi NP LJ NI ¢

9f St Spu&dy seAceptado siy solo sl estado iniciatjo también pertenece al conjunto de
estados finaleg0 # F. El aubmata que solo acepta elemento va es:

Figura B.3 autémata que acepta el simbblo

La ultimapropiedad del Z define como evaluar cadenas en una forreaursiva. Se toma el primer

simbolo de la cadena y se evalian, el estadoresultane es evaluado con el segundo simbolo

para obtenerun nuevo estado qua su vez sera usado con el tercer simbolo p@sésivarente.

De esta formase pasgoor los estados 60 lj nZ | n0 X thastadeljminar dd¢ evaluda | MmO d O P
cadena, si el autématse encuentra en un estado finde entiende que Z6 |j n I y la dadehaF

es aceptada.

No importa si en algn momento de la lectura deimbolosllegaa un estado final, si no se ha
terminado de leer la cadena, el @matacontinta recibiendo $mbolos y cambiando de estado.

Formalmente se dice que un Lengul@s aceptado por un adtmataAsiy solo s#7. ~1 2y cumple
cont 20 lj n £ deondeqd’~ QF f~ F Ellenguaje es aceptado y se compone de todos lae la
siguiente forma:

06 ONBzg z A& N O Ecuacion B.2
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Anexo C: Disefio de la tarjeta de circuito impreso que controla qgiro del
motor.

En este apartado solamente se deja en forma de referencia el disefio de la tarjeta de circuito impreso
utilizado para el control de giro del motor de DCimeportante hacer énfasis en que, el disefio del
circuito impreso no es unico y se puede elaborar con diferentes programas de disefio de tarjetas de
circuito impreso, en esta ocasion el disefio fue realizado a través del programa proteus en su version
8.0, quadando de la siguiente manera:

Figura C.1 disefio de la tarjeta de circuito impreso del control de giro del motor DC.

LIS

i N —
| 5 - £3 3 (8]
I\_,"I -—

—1+
=]

] U

[SR]

J2
L1

o]

VA7
[ZF]
U4

. g S—

R3
1

[E

mm
(1
Rd
=[]
)
[R=]

L2
[T A

Figura C.2 ubicacion de los componentes utilizados en la tarjeta de circuito impreso.
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Doénde:

1 UL, U2y U3: optoacopladores TLP521
9 U4:circuito integrado L298N control de motor DC
9 US5: circuito integrado regulador de voltaje 7805
1 D1, D2, D3y D4: diodos semiconductores de potencia
1 C1, C2, C3y C4: condensadores ceramicos 100nF
f wmMX wH @ woY NBaAaGSyOAla RS mYXK
1 R4, R5y R6: resistenciaside n K
1 J2: conector de 2 terminales
9 J3: conector de 6 terminales
9 J4: conector de 7 terminales
Esquemaético:
= E?]]n J—Eh
e if
R4 1l s R1
e #2 K - i
1 CETEEEE F 4 4%{»
FE 1] [
R& inlmmmnn FZ inn | 5 o uf] ZLDS
Frem- — mam e <l
il z #2 '\/_ 3 o Lli:: oz -3
P'gsm . li_fg’; o |8 ||
EnE mEE oure Lt 7% 2 7= o4
il 1 E.g [ PR3 k4 == == EE
el sl IEh
[FREEE2E]
M

Figura C.3 esquemético del impreso en PROTEUS
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AnexoD: Uso de los controladores PID posicién y velocidad para el
motor de corrientecontinua.

Tras la programacion de la tarjeta cyclone V GX con los cédigos de control PID de posicién o control
PID de velocidad se debe hacer el ingreso de las constantes y la referencia para que se realice la
accion de control. Para operar los controlag® PID de velocidad y PID de posicion se debe tener

en cuenta quela diferencia son los switch especificados para el ingreso de las constantes y
referencia ademas del pulsador que representa el reloj de la maquina de referencias.

La tabla D.1 muestra lasignaciones correspondientes de los switches y pulsadores.

PID POSICION PID VELOCIDAD

Asignaciones Switches y Asignaciones Switches y

Pulsadores Pulsadores
Reloj de la maquina finita | KEY3 (PIN_Y16) Reloj de la maquina finita | KEYQPIN_P11)
FSMREF FSRMREF
Referencia SW1..SWO0 Referencia SWO0
kp SW7..SW2 kp SW7SW1
ki SW7..SW2 Ki SW7SW1
kd SW7..SW2 kd SW7SW1
Reset sicrono Sw8 Reset sicrono Sw8

Tabla D.1 asignacion de los switches y pulsadores para el controlador PID de pesicididgd.

Ya que los switches asignados a las constantes kp, ki y kd del control de posicién son 6 (desde el

{21 Ff {2H0 f2& YgYSNRa AyaINBaKmzide cLPRNI Yy O NJ
combinaciones incluyendo el cerogpendiendode la combinaciominaria que se ingrese (desde

000000 hasta 111111).

Con respecto a los switches asignados al control de posicion se pueden ingresar nimeros desde
ané¢ KR7hya tue e tienen 7 bit para ingreso.

Como es de esperar el SW7 es el MSB para el castbdebsicion y PID de velocidad.

La figura D.1 muestra la configuracion de loepiasignados en el puerto GPIO. Es importante hacer

mencién que la figura D.1 no tiene la misma direccién que el puerto GPIO de la tarjeta pero si los
mismos pines, la mejor amera de guiarse es medir la fuente de voltaje de 5 volt de la tarjeta y de

Sadl F2NXYI RSOGSNYAYINI t2a LAYySa ané & amé RS Sai
El circuito impreso incluye una cincha la cual debe ser insertada como se muestra en la figura D.2

en la figura D3 se muestra una vista general de la conexion, el conexionado del motor se hace por

medio de un conector del cual debe respetarse la direccion que se muestra en la figura D.4 y la
conexién de la fuente externa de 12Vdc que se hace a tdwésa bornera.
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GPIO[1]
GPIO[3]
Yo GPIO[5] PWM m26
m21 GPIO[7] quadA p20
122 GPIO[9]

GND fuente -
GPRIO[11]
GPIO[13]
GPIO[15]
GPIO[17]
GPIO[19]
GPIO[27]
GFIO[23)
GPIO[25]
GND
GFIOJ27]
GPIOf29]
GPIO[31]
GFIO[33]
GFIO[35]
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Figura D.2 conexion de la cincha a la tarjeta cyclone V GX.
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Figura D.3 Conexion del motor de continua y la fuente externa de 12Vdc

Sobre la cincha interfamtre el circuito impreso y €&PIO se tienen las conexiones por colores, en
referencia a la figura C.2, C.3 del anexo C. se describe la tabla D.2 con el fin de idestificar
conexiones desde el impreso al GPIO.

Cincha interfaz ckto impreso y GPI
PIN7 | NARANJA DR
PIN6 | CAFE 1z
PIN5 | ROJO PWM
PIN4 | GRIS GND
PIN3 | MORADO (+)5vdc
PIN2 | AMARILLO quadA
PIN1 | VERDE quadB

Tabla D.Zonexion entre el circuito impreso y el GPIO.




IMPORTANTE:a conexidn total se muestra en la figura D.4, en la que hayafae que se deben

de usar 2 cables USB tipo B ya que con un cable se programa la tarjeta y con el otro se transmiten
los datos a la computadora, el driver necesario para que la computadora reconozca el puerto USB
tipo B de la tarjeta encargado de la conraction serialcomo puerto COMpuede ser descargado

de la web del fabricante:

http://www.ftdichip.com/Drivers/D2XX.htm

Para mas informacion acerca del chip FT232R USB UART IC, descargar etardiene los
datasheet de los integrados que contiene la tarjeta cyclone V GX. De la pagina:

http://www.terasic.com.tw/cgt
bin/page/archive.pPLanquage=English&CateqgoryNo=167&No=830&PartNo=4

FiguraD.4 conexionadtotal de la tarjeta cyclone V, el circuito impreso y el motor.

Habiendo corroborado las conexiones antes mencionadas, se procede a la prograded#n
tarjeta, ver figuraD.5



http://www.ftdichip.com/Drivers/D2XX.htm
http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=167&No=830&PartNo=4
http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=167&No=830&PartNo=4

Figura D.5 tarjeta programada.

Después de programada la tarjeta esta esperando que se reciba el reloj de la niaipaifrsMREF
gue para el caso de la posicion es el KEN8 velocidad KEYBn adelante se explicaran los pasos
para el caso PID posicién:

[ 2§32 RS LINBaA2yIFNI Y9, 0 &S Sy i NI el 8ufl ed indicadd |j dzA y |
mediante el LEDGO, ver figura D.6.

-

FiguraD6miidzA y I FAYA Gl C{aw9C Sy St SailR2 da9né




Elsiguiente paso es seleccionar la referencia. Para esto es necesario conocer las combinaciones de
nameros binarios que representan cada una de estas, ver tabla D.3.

PID POSICION PID VELOCIDAD
POSICION SW1..SWO0| VELOCIDAD SWO0
45| "00" 70 RPM "o"
90 | "01" 90RPM "1
180 "10"
220| "11"

Tabla D.3 combinaciones binarias para la referencia.
[ dzS32 RS Y20SN)J 24 a6AGOK LI N Saidlof SOSNIfIF NBT
esta sea guardada. Para esto loe presionar el pulsador KEY3, la figura D.7 muestra el avance al
SaidlR2 a9mé & St [95D RSt SadlrR2 a9né &sS LI 3L O

FiguraD.7mldzA y I C{aw9C Sy S&idl R2 da9mé

9y S&aidsS Ldzydiz2 &l a$S 3Idzr NRs fI NBFSNBy@ébe RS I L
de guardar el valor de la constante proporcional kp. En este instante mientras el led indicador del

estado E1 este iluminado debe de configurarse mediante los SW7..SW2 para el caso de la posicion

y SW7..SW1 para el caso de la velocidad el nUmeroajua a ingresar como kp.
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[ FAIdNI 5dy YdzS&aiGNF €+ YiljdAyl RS Saidl R2

F N

Figura D.8 raquina FSMREF en el estafi.

Sigue configurar los switches de forma que se ingrese el nimero correspondiente a la constante
integral ki. Y luegosea y 1 I Ff SadlkR2 a@90é LI N} 3dzk NRI NJ

FiguraD.9malj dzA y I C{ aw9C Sy St Sail R2 a90¢
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Luego se debenonfigurar los switches de forma que se ingrese el nimero correspondiente a la
constante integral kd. Y luego se avanza al esta@on ¢ LJ- NI 3IdzZF NRIFNJ SadGS ygyYSN

DR 8
T )

...........

FiguraD.10méaquina FSMREFY St Sadl R2 a9né

Finalmente se transmiten los datos ingresados a los componentes respectivos cuando se ingresa al
SadGFR2 a9pé¢ St Odz2rtf aS YdzSaidNlr Sy fF FAIdZNF 5dmm

FiguraD.11 maquina FSMREF en el estad® p ¢





























































