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SUMARIO

El presente trabajo estd enmarcado dentro de la linea de investigacion de sistemas de
control en tiempo real. El prototipo desarrollado, el cual estd basado en un kit de desarrollo
FPGA Spartan 3E y Java Tiempo Real, constituye una herramienta para el control de la
velocidad angular del eje de un motor DC en tiempo real desde una computadora con
sistema operativo Linux via protocolo Ethernet. La implementacion de este sistema tiene
como finalidad servir de médulo educativo para que sea usado en los laboratorios de los

cursos relacionados a sistemas de control y sistemas tiempo real.
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PROLOGO

En cursos de pregrado y posgrado donde se ensefian la teoria de control moderno y
avanzada respectivamente es necesario contar con plataformas de desarrollo que permitan
a los estudiantes aplicar la teoria aprendida.

Una plataforma de desarrollo que contenga un convertidor DC-DC basado en
tecnologia BJT, un FPGA que recoja informacion del sensor y maneje al convertidor y un
motor DC con encoder que sirva como planta a controlar seria de utilidad para probar
distintos algoritmos de control en un computador que pueda ejecutar tareas en tiempo real.

En este trabajo se muestra una plataforma, basada en el kit de desarrollo Spartan 3E, la
cual contiene los siguientes bloques principales:

a) Comunicacion con la PC. La comunicacion con la PC se realiza a través del puerto
Ethernet lo que facilita el intercambio de datos entre el FPGA y la computadora en
tiempo real.

b) Adquisicion de sefiales. Para lo cual se ha desarrollado una IP! que permite la
lectura del encoder de cuadratura de un motor DC.

c) Generacion de sefiales de control. Para lo cual se ha desarrollado una IP que
genera dos sefiales PWM para el control del motor DC.

Asi también incluye, un convertidor DC-DC de cuatro cuadrantes basado en

tecnologia BJT y un acondicionador de sefiales para la correcta lectura del encoder.

Como parte final del prototipo se muestra la interface de usuario desarrollada en Java
(RTSJ para la implementacion del algoritmo de control y Java para la representacion
gréfica de la salida controlada).

El primer capitulo, estd dedicado al estado del arte para este tipo de sistemas,
aplicaciones y las ventajas de usar un FPGA.

El segundo capitulo, incluye el marco tedrico necesario para entender el disefio e

implementacion de la plataforma de desarrollo.

! Intelectual Property
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El tercer capitulo, contiene el disefio de la plataforma bajo los lineamientos
requeridos: bajo precio, comunicacion con la computadora en tiempo real y el manejo de
herramientas de software libre.

El cuarto capitulo, constituye la concepcidn del prototipo en el FPGA: implementacion
de las IP en el FPGA, programacion de procesador MicroBlaze, programacion en RTSJ,
programacion JAVA 'y desarrollo de las interfaces electrénicas.

El quinto capitulo, presenta el proceso realizado para obtener el modelo de un motor
DC, asi como, la implementacion de dos sistemas de control de velocidad del motor DC y
un estudio sobre los efectos negativos en el control causado por la pérdida de paquetes en
la red.

Las siguientes lineas son de agradecimiento a las personas e instituciones que han
apoyado este trabajo
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CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE

1.1. Sistemas de control en red en tiempo real

El auge de las redes de comunicacion ha introducido el concepto de sistema
controlado en red, también conocido como NCS por sus siglas en ingles (Networked
Control System) [1].

La definicion clasica de un NCS es como sigue: Cuando un sistema de
retroalimentacion de control es cerrado a través de un canal de comunicacion, el cual,
puede ser compartido con otros nodos del sistema, como es el caso de la red Ethernet, este
sistema de control es llamado NCS. Un NCS también se puede definir como un sistema de
control por retroalimentacion en el cual los lazos de control se cierran a través de una red.

La principal caracteristica de un NCS es que la informacion (referencia de entrada,
salida de la planta, la entrada de control, etc.), puede ser intercambiada entre los nodos

(planta, sensores, controlador, actuador) de la red de comunicacion [1].

1.1.1. Ventajas y Aplicaciones de los sistemas de control en red.

Desde hace muchos afios, las tecnologias de redes de datos estan siendo aplicadas
dentro del sector industrial y militar. Estas aplicaciones incluyen las plantas de fabricacion,
automoviles, aviones, redes ferroviarias, redes satelitales, etc. La conexion de los
componentes de un sistema de control para estas aplicaciones a través de una red, tiene
como objetivo una mejor distribucién de los componentes (en el caso que estos lo
requieran). Un ejemplo de ello son los sistemas de control de un vehiculo, en el cual los
sensores y actuadores se comunican con el controlador a través de una red CAN. Partiendo
de este principio, la conexion de la internet con el sistema que se desea controlar, es
actualmente uno de los grandes temas de investigacion a nivel mundial. Tales sistemas de
control por la internet estan siendo utilizadas en: exploraciones espaciales, exploracién

terrestre, automatizacion de fabricas, diagnostico y solucion de problemas a distancia en



entornos peligrosos o no, robots domésticos, automaviles, aviacion, monitoreo de plantas

de fabricacion, tele robdtica y tele operacion.

1.1.2. Categorias de un NCS

En términos generales, los dos tipos principales de sistemas de control que utilizan las
redes de comunicacion son los sistemas de control en red compartida (Estructura directa) y
sistemas de control remoto (Estructura jerarquica) cuyas definiciones pueden ser
encontradas de manera més amplia en la referencia [1].

El uso compartido de los recursos de una red para la transferencia de las mediciones,
de los sensores a los controladores y las sefiales de control provenientes de los
controladores hacia los actuadores, puede reducir enormemente la complejidad de las
conexiones.

En la figura 1.1 se muestra la primera configuracion de un NCS, lo cual proporciona
una mayor flexibilidad en la instalacion, ademas de facilitar el mantenimiento y solucion
de los problemas. El intercambio de datos entre los nodos de control permite una mejor
distribucién del hardware utilizado para este proposito, es decir para el caso de las lecturas
de los sensores se necesitaria un microcontrolador de bajas prestaciones en comparacion
con el controlador central, el cual debe de tener por ejemplo: un sistema operativo

embebido, un multiplicador en punto flotante, etc.
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Fig.1.1 Estructura directa de un NCS (Fuente: Elaboracién propia)

Por otro lado, un sistema de control remoto puede ser disefiado de una manera
distribuida que incluya que grandes distancias. En la figura 1.2 se representa este tipo de
sistemas.

El lugar donde un controlador central se instala normalmente se denomina un "sitio
local”, mientras que el lugar donde se encuentra la planta se denomina sitio remoto, asi
pues el CM se encuentra en el sitio local y en el lado remoto se encuentran los nodos C1,
C2yCs.
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Fig.1.2 Estructura jerarquica de un NCS (Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado, las aplicaciones de control en red pueden ser divididas en dos
categorias: (1) aplicaciones sensibles al tiempo de retardo y (2) aplicaciones insensibles al
retraso de tiempo. En aplicaciones sensibles al retraso de tiempo, el tiempo de respuesta es
critico, es decir, si el retraso de tiempo supera el limite especificado de tiempo tolerable, la
planta o el dispositivo puede ser dafiado o producir un rendimiento inferior.

Un ejemplo de aplicaciones sensibles al retraso de tiempo es la tele-operacion a través
de redes para las operaciones en una planta nuclear.

De otro lado, las aplicaciones insensibles al tiempo de retardo son las tareas o
programas que se ejecutan en tiempo real, pero cuyos plazos no son criticos. Ejemplos de

estas aplicaciones son el correo electronico, FTP, DNS, y HTTP.

1.1.3. Componentes de un NCS

Sin importar cual sea la disposicion o modalidades utilizadas para conectar y
configurar el hardware y software de un sistema de control en red, los componentes
utilizados tienen que permitir cuatro funciones que constituyen la base funcional de una
NCS, estos son: adquisicion de la informacion (sensores), procesamiento de la informacion
(controlador), intercambio de la informacion (comunicacion) y actuacion sobre la planta

(actuadores).

a) Adquisicion de la informacion

Es la parte del sistema que recoge la informacion de todos los sensores, el cual no

necesariamente debe disponer de conexién directa a una red.



b) Procesamiento de la informacion

Este procesamiento es realizado por el controlador del sistema en el caso de una
estructura directa o los controladores en el caso de una estructura jerarquica (control
distribuido), este controlador puede estar basado en un PLC, DSP, o un computador de

propdsito general.

c) Intercambio de la informacion

Segun las necesidades de escalabilidad, simplicidad y costos entre otros son distintos
las configuraciones y tipos de red que se pueden escoger, tenemos el protocolo CAN,
MODBUS, UDP/IP, RTP 6 TCP/IP entre otros.

d) Actuacion sobre la planta

Esta funcion es realizada por los elementos finales de control, los cuales pueden o no

disponer de conexion directa a una red.

1.2. Estado del arte en sistemas de control embebido

Un sistema embebido (embedded system) es un sistema electronico disefiado para
realizar una o algunas funciones especificas dentro de un sistema més grande al que ayuda
a gobernar, éstas funciones pueden implicar tareas como, el procesamiento de la
informacion generada por sensores o el control de determinados actuadores.

Por lo general un sistema embebido (SSEE) esta basado en uno o méas procesadores
digitales los cuales pueden presentarse como:

» Microprocesadores
» Microcontroladores
» Procesador digital de sefiales
» Dispositivos FPGA

El software que maneje estos dispositivos tendra requisitos especificos que dependeran
del tipo de aplicacidn, sin embargo se puede mencionar las caracteristicas en comun que
tendra un software para un SSEE:

» Operacion en tiempo real
» Optimizacion del uso de los recursos disponibles

En la actualidad son dos las alternativas principales que nos permiten desarrollar

sistemas operativos en tiempo real sobre un sistema operativo utilizando herramientas de

software libre y que disponen de productos electronicos para implementar sistemas de



control, de medicién y comunicacién: Java Tiempo Real (RTSJ) y Linux Tiempo Real
(RTAI). Empresas dedicadas a este rubro son, por ejemplo, Ajile system, que comercializa
sistemas basados en Java Tiempo Real y Comedi que comercializa RTOS Linux

embebidos.

1.2.1. Java Tiempo Real Embebido

Ajile System es una empresa que desarrolla y vende microprocesadores que usan un
kernel RTOS alile basado en una plataforma Java. Los sistemas embebidos de alile son
utilizados de manera masiva en routers, dispositivos de control y monitoreo inteligentes,
siendo el Chip Aj102, el controlador automatico JNIB-102 y el kit de inicio AJ102SK los
productos mas utilizados en los sistemas de control. Mas informacion respecto de estos
productos puede encontrarse en la referencia [2].

El System on Chip (SoC) Aj102 es el segundo dispositivo en una familia de productos
system-on-chip, éstos, ejecutan directamente instrucciones en bytecode de la JVM, ademas
de hilos primitivos de Java tiempo real. Este chip fue sacado al mercado en noviembre del
2009, lo que demuestra que la tendencia actual esté orientada a sistemas de control tiempo
real.

Este procesador, trabaja directamente en Java (bytecodes), mediante el uso de su
maquina virtual, lo que elimina la necesidad de algun intérprete y provee el rendimiento
Optimo de Java tanto en requerimiento de memoria como en tiempo de ejecucion
(aproximadamente 1 us en tiempo de ejecucion por instruccién).

La programacion de sistemas Tiempo Real en Java estda mucho mas orientada a
sistemas robdticos, por las mismas caracteristicas del lenguaje (programacion orientada a
objetos), siendo este software a diferencia de J2SE, orientado a sistemas embebidos que
aseguren alta performance, sincronizacién de objetos, planificacion de tareas, manejo de
entradas y salidas e interrupciones (mediante acceso directo a direcciones). EI Aj102 es
idealmente adecuado para routers de celulares 3G, PC’s industriales y sensores inteligentes
conectados a una red.

Entre las caracteristicas del procesador aJ102, podemos mencionar:

» Procesador Java de ejecucion directa de 32 bits
» Periférico de controlador de interrupciones.
» Tres mddulos de 24 bit para procesos de cuenta y temporizacion (timer/counter)

» Seis moduladores por ancho de pulso



» Temporizacion de perro guardian (Watchdog timer)

Fig.1.3 Procesador SoC aJ102

Por otro lado, la misma empresa comercializa modulos industriales, como el caso del
JNIB-102 el cual, es un controlador automatico compacto, programable en lenguaje Java,
de bajo costo y con internet habilitado y ha sido disefiado para monitoreo en tiempo real,
adquisicion de datos y aplicaciones de control. Es idealmente adecuado para proveer
acceso a la red a sensores y actuadores de baja potencia que requieran respuestas en tiempo
real.

Las aplicaciones tipicas incluyen automatizacion en casa (domética), oficina, edificios,

manejo y control de energia, monitoreo de tréfico, vigilancia y sistemas de seguridad.

Fig.1.4 Java Network Interface Box JNIB-102

Para el desarrollo de aplicaciones de usuario a nivel de desarrollo, alile proporciona
tres tipos de arquitectura SOC diferentes: aJ-100, aJ102 y aJ200.
El AJ102SK es un kit de inicio que posee al procesador aJ102 mencionado
anteriormente; entre los periféricos mas importantes que vienen en este kit tenemos:
» SDRAM de 32 Mb y Nand Flash de 32 Mb
» Puerto Ethernet 10/100 base T

» Puerto Serial



» Puerto anfitrion USB 2.0

» Zocalo para modulo ZigBee.

1.2.2. Linux Tiempo Real Embebido

Con respecto al proyecto Comedi, por sus siglas Control and Measurement Device
Interface, este desarrolla drivers open-source, herramientas y librerias para adquisicién de
datos. Mayor informacion sobre estos productos puede encontrarse en la referencia [3].

ComediLib es una libreria que provee una interface amigable de desarrollo para
dispositivos Comedi. Incluido en la distribucion ComediLib estd la documentacion,
configuracién y programas de demostracion.

Kcomedilib es un modulo de un kernel Linux (distribuido con Comedi) que provee la
misma interface como ComediLib en el espacio del kernel, este kernel es adecuado para
tareas en tiempo real. Entre sus caracteristicas tenemos:

» Soporte integrado tiempo real para casi todo hardware
» Libreria de alto nivel (ComediLib)

1.3. Aplicacion de sistemas embebidos en tiempo real

Un sistema en tiempo real es requerido cuando es necesario que las respuestas del
sistema sean predecibles en cuanto a un plazo de tiempo para su ejecucion.

Entre los principales sistemas que requieren procesos en tiempo real tenemos:

» Sistemas de control por computador

Sistemas de tratamiento de sefiales
Sistemas de mando y control
Sistemas de telecomunicaciones
Sistemas de avidnica

Sistemas de control de trenes y autos

vV V.V V V VY

Sistemas de control de trafico aéreo

1.4. FPGAy sus aplicaciones en Tiempo Real

La principal ventaja de un FPGA es que su arquitectura interna es reconfigurable, esto
debido a que se encuentra constituido por pequefios mddulos (blogue basico de un FPGA)
que segin como sean configurados y conectados con otros pueden construir diversidad de
circuitos y sistemas digitales.



En comparacién con un microcontrolador, el cual tiene una arquitectura fija con un
procesador y un determinado numero fijo de periféricos, por ejemplo 3 moduladores por
ancho de pulso, un FPGA puede implementar un procesador y una cantidad de
moduladores por ancho de pulsos que esta solo limitada por la cantidad de bloques basico
en el FPGA y la cantidad pines de salida que disponga el FPGA.

Esto implica que si por ejemplo en el microcontrolador anterior se quiere implementar
otros tres moduladores por ancho de pulso esto tendria que hacerse por software, agregar
hardware para la generacion de PWM o en el peor de los casos cambiar el
microcontrolador lo que involucraria un redisefio de la tarjeta.

Sin embargo un FPGA no tendria ese problema, ya que una vez implementado el
procesador y sus tres generadores de PWM so6lo tendria que unirse otros blogques basicos
del FPGA que no estén siendo usados y asi hacer los tres generadores de PWM maés que
estan siendo requeridos.

Es por esta razon que un FPGA, es de por si totalmente versatil y es usado en sistemas
donde se requiere alta velocidad de procesamiento y/o donde se prevé un gran flujo de
datos de entrada y salida [4], por lo que es posible encontrar estos dispositivos en:

» Sistemas de alarma
Climatizacion de autobuses
Control industrial
Electronica espacial
Electronica submarina
Equipos de medicina y radiologia
Identificacion dactilar
Navegacion GPS
Regulacién de trafico
Simuladores de vuelo
Tarifacion telefonica

Telemedicina

vV V V V V V V V V V V V

Sistemas de radar

1.5. Proyectos de investigacion relativos a la tesis

Algunos de los institutos de conocidos laboratorios de investigacion y que trabajan en

NCS se enumeran a continuacion [1].



» Advanced Diagnosis, Automation and Control (ADAC) Laboratory en la
Universidad del estado de Carolina del Norte (http://www.adac.ncsu.edu/).

» Alleyne Research Group en la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign
(http://mr-roboto.me.uiuc.edu/).

» Networked Control Systems Laboratory en la Universidad de Washington
(Seattle) (http://www.ee.washington.edu/research/ncs/index.html).

» Center for Networked Communicating Control Systems (CNCS) en la
Universidad de Maryland en College Park (http://www.isr.umd.edu/CNCS/).

» Network Control Systems Laboratory en la Universidad Nacional de Taiwan
(http://cc.ee.ntu.edu.tw/ncslab/).

» Interdisciplinary Studies of Intelligent Systems en la Universidad de Notre

Dame (http://www.nd.edu/isis/).

1.5.1. Control remoto basado en un microcontrolador y Ethernet embebido

Este proyecto realizado por Imran Ahmed, Hong Wong, y Vikram Kapila en la
Universidad Politécnica de Brooklyn tiene como finalidad el control experimental via
Ethernet de un motor DC [5].

En este proyecto se logré comunicar el microcontrolador BS2P40 con una pagina web
cliente remota alojada en una PC. La posicion del motor DC se obtuvo con un
potenciometro acoplado al eje del motor ademas de usar un tacémetro para medir la
velocidad, estas sefiales luego de ser digitalizadas se envian mediante datagramas UDP al
algoritmo de control en la PC remota, mientras que el comando del a&ngulo y la ganancia de
control son enviados desde la PC remota al microcontrolador. Entre sus principales logros
tenemos:

» La implementacion de un controlador PD sobre el microcontrolador BS2P40
para controlar el motor DC.

» La implementacion de un applet de Java sobre una pagina web cliente en la
PC remota para graficar los datos recibidos por el sensor, esto es, la posicion
del motor.

1.5.2. Implementacion de una red MODBUS/TCP

En este proyecto se desarrolla e implementa una red de instrumentacion y control
industrial con conectividad TCP/IP (como por ejemplo Internet), capaz de ser supervisada

y controlada remotamente a través del protocolo Modbus / TCP usando el sistema
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embebido TINI de Dallas Semiconductor. Ademas se desarrolla una interfaz de usuario
grafica para acceso desde Internet via Web [6]. Entre sus principales logros tenemos:
» La implementacion de un servidor MODBUS / TCP en el SSEE TINI usando
Java.
» La implementacion de una interfaz web (Java) para el monitoreo de datos que
llegan al SSEE TINI.

1.5.3. Implementacion de una RTU en un FPGA

En este proyecto se presentd el disefio de una RTU (Unidad Terminal Remota)
empleando herramientas de descripcion de hardware para el disefio de los médulos y
herramientas de System-on-Chip para la integracion [7].

La implementacion se lleva a cabo en una tarjeta de desarrollo de sistemas embebidos
de la familia de FPGA Stratix Il de Altera. Se hace uso de un sistema operativo en tiempo
real MicroC/Os encargado de administrar los recursos de hardware/ software de la RTU, a
través de una interfaz HTML, empleando TCP/IP se accede a la interfaz de diagndstico, la
comunicacion entre la RTU y la estacion Maestra se da con el protocolo MODBUS.
Adicional a esto se disefio una interfaz I/0 que permita la entrada o salidas de sefales
analogas y digitales provenientes desde un sensor o hacia algin actuador.

Entre sus principales logros se puede mencionar:

» Implementacion de un maédulo IP core para el control de un chip ADC 0808

» Implementacion de un médulo IP core para el control de un chip DAC 0808

» Implementacion de un médulo IP core para la generacion de sefiales PWM

» Comunicacién entre una PC y un FPGA haciendo uso de una conexion
MODBUS/TCP

» Comunicacién entre una PC y un FPGA haciendo uso de una conexion TCP/IP
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2.1. Vision Global del Sistema

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un sistema que permita controlar
remotamente un motor DC, de manera que una PC conectada a una red Ethernet reciba la
velocidad del motor (salida de la planta) y luego esta, envie un comando que represente la
sefial de control.

En referencia a la figura 2.1, se observa que de un lado se tiene una PC que enviard y
recibira datos, y del otro lado se debe tener un dispositivo que por lo menos permita
comunicarse con la PC remotamente. Para este fin existen maltiples formas de abordar la
solucion, una de ellas podria ser el uso de un microcontrolador que no sélo serviria como
interfaz para la comunicacion Ethernet sino también, para la adquisicion de velocidad y
generacion de PWM.

Sin embargo, un microcontrolador tiene una arquitectura fija, es decir, tiene un
determinado numero de dispositivos electrénicos que no pueden ser modificados; por otro
lado un FPGA, al no tener una arquitectura fija, permite la escalabilidad y versatilidad del
sistema, por lo cual, en el caso que se requiera aumentar el nimero de periféricos PWM
solo se tendria que desarrollar otra IP en VHDL, lo cual no seria posible en un
microcontrolador dado que su arquitectura es fija.

El FPGA entonces, debera permitir la comunicacion con la PC remota, procesar la
sefial del encoder para obtener la velocidad angular del eje del motor, previo
acondicionamiento de sefiales, y generar sefiales de PWM para el circuito de potencia.
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Fig.2.1 Vision Global del Sistema (Fuente: Elaboracion propia)

Entonces, basandonos en la figura 2.1, se puede adelantar que periédicamente
(intervalo de muestreo) el FPGA procesara y enviara la velocidad del eje del motor a la PC
la cual hara el célculo de la sefial de control para luego enviarsela al FPGA, finalmente se
cerrard el bucle con la recepcion y el establecimiento del comando PWM el cual es
realizado por el FPGA, lo cual debe suceder antes del comienzo del préximo intervalo de

muestreo.

2.2. Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

Desde la aparicion del Circuito Integrado existen dos alternativas para la solucién de
problemas usando sistemas digitales. La primera y la mas difundida consiste en la
codificacion de un algoritmo en un microprocesador, es decir, usando un dispositivo que
tiene una arquitectura fija (microcontrolador, microprocesador, DSP) se programa una
secuencia de instrucciones en el microprocesador para que este resuelva la tarea.

La segunda alternativa llamada ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
aparecié en la década de los 80’s y consiste en el mapeo directo del algoritmo en el
hardware, es decir, se disefia el sistema digital que resolvera el problema y este se
construye en un chip de silicio.

La mayoria de problemas se resuelven usando sistemas digitales basados en

microprocesadores, sin embargo cuando la entrada y salida de datos combina gran cantidad
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y velocidad, o cuando el nimero de operaciones por muestra es demasiado elevado la
Unica opcion es la realizacion de un ASIC.

Un circuito integrado de aplicacion especifica es un chip disefiado completamente a
medida, por lo que el parametro Area-Tiempo-Potencia es minimo y por tanto un ASIC
resulta ser Optimo, ademas que un ASIC ofrece alta confidencialidad, elevada frecuencia
de operacion y mayor densidad de transistores por milimetro cuadrado.

Sin embargo, a pesar de las ventajas citadas la solucion de problemas basado en un
enfoque ASIC no es siempre la mejor alternativa ya que estos son: bastante caros de
producir, complejos en cuanto al disefio y ademas no se tiene la posibilidad de corregir
errores una vez mandado a fabricar. Por estas razones la tecnologia ASIC se usa solo
cuando no hay otra alternativa y para elevados volimenes de produccion.

Por otro lado los fabricantes de ASIC para acelerar el proceso de disefio y de
produccion introdujeron otras soluciones llamadas Gates Arrays y Standard Cells.

En la tecnologia Gates Arrays se estandarizan las etapas iniciales de fabricacion que
tenian como producto final (de esta primera etapa) un arreglo de filas y columnas de
transistores sin conectar. La conexién se realizaba en las Gltimas etapas de fabricacion
disefiando a medida las capas de metalizaciones finalizando asi el proceso.

La tecnologia Standard Cells en cambio no era un proceso pre manufacturado si no
que se disponia de celulas predisefiadas y estandarizadas como RAM’s, ALU’s
Multiplicadores, etc.

El siguiente paso fue dado gracias a los esfuerzos de los fabricantes de ASIC’s, los
cuales se centraron en ofrecer un producto o una metodologia de disefio que combinara el
notable ATP de los ASIC con las ventajas de los microprocesadores en cuanto:

- Al bajo costo

- Alta estandarizacion

- Facilidad de correccion de errores y

- Reduccion de tiempo de salida al mercado.

Es asi que aparecio la idea de un ASIC reprogramable, es decir, se dispuso reemplazar
la interconexidn fija de los Gate Arrays y Standard Cells por pistas metalicas conectables a
través de algin medio.

Siempre teniendo en mente las ventajas y desventajas de los ASIC, Xilinx saco al

mercado un “Gate Array” programable por campo, habia nacido el primer FPGA.



14

A diferencia de un “Gate Array” en el que su interconexion es fija, en un FPGA las

interconexiones se sustituyen por una serie de pistas metalicas conectables por transistores

de paso controlados por un conjunto de bits de control (bitstream) almacenados en una

memoria interna.

2.2.1. EI FPGA Spartan®-3E

La familia de FPGA’s Spartan®-3E consiste de 5 miembros que ofrecen densidades de

sistemas de compuertas desde 100,000 a 1.6 millones tal como se muestra en la tabla [8].

CLB Array

Equivalent (One CLB = Four Slices) Block Maximum

System Logic Total Total Distributed RAM Dedicated Maximum | Differential

Device Gates Cells Rows | Columns | CLBs | Slices | RAM bits(!) | bits(!) | Multipliers | DCMs | Userl/O | /O Pairs
XC3S100E 100K 2,160 22 16 240 960 15K T2K 4 2 108 40
XC38250E 250K 5,508 34 26 612 2,448 38K 216K 12 4 172 68
XC3S500E 500K 10,476 46 34 1,164 4,656 73K 360K 20 4 232 92
XC3S1200E | 1200K 19,512 60 46 2,168 8,672 136K 504K 28 8 304 124
XC3S1600E | 1800K 33,192 76 58 3,688 | 14,752 231K 648K 36 8 376 156

Notes:
1. By convention, one Kb is equivalent to 1,024 bits.

Fig.2.2 Composicién de los FPGA de la familia Spartan3E (Fuente: Guia de usuario de la
familia Spartan 3 [8] pag. 33)

La arquitectura de la familia Spartan®-3E consiste fundamentalmente de un conjunto
de 5 elementos funcionales programables.

Bloques Ldgicos Configurables (CLB’s), que contienen Look-Up Tables (LUT’s) que
implementan circuitos l6gicos ademas de contener elementos de almacenamiento como
Flip-Flop.

Blogues de Input/Output (I0B’s), estos bloques controlan el flujo de datos entre los
pines de entrada y/o salida y la logica interna del dispositivo. Cada 10B soporta flujos
bidireccionales de datos asi como de l6gica de tres estados.

Bloques de RAM (BRAM), que proveen una alternativa al almacenamiento de datos
usando como base bloques de puertos duales de 18Kbit.

Bloques multiplicadores, que realizan la multiplicacion de dos nimeros binarios de 18
bits.

Bloques administradores de reloj digital DCM, que poseen auto calibracion y
soluciones totalmente digitales para el disminuir el retraso y efectuar division,

multiplicacion y desplazamiento de fase en las sefiales de reloj.
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Fig.2.3 Arquitectura de un FPGA de la familia Spartan 3 (Fuente: Guia de usuario de la
familia Spartan 3 [8] pag. 35)

2.2.2. Herramientas Software para la programacion del FPGA

El software ISE®10.1 y EDK®10.1 son proporcionados de manera gratuita por el
fabricante de FPGA Xilinx® previa inscripcién en su pagina web.

El software ISE 10.1: es un entorno integrado de desarrollo (IDE) de circuitos y
sistemas digitales usando VHDL, para este fin proporciona un conjunto de herramientas
que sirven para la sintesis, depuracion, implementacion y configuracion del FPGA.

El software EDK 10.1: es un entorno integrado de desarrollo de circuitos y sistemas
digitales basado en procesadores, esta IDE proporciona un conjunto de herramientas las
cuales sirven para: generar un procesador soft en el FPGA, programacion del procesador

soft y creacion o adicion de modulos IP Core propietarios o no.

a) Xilinx ISE™

El Software Xilinx ISE 10.1 es proporcionado por el fabricante Xilinx® de manera
gratuita, este sirve para disefiar e implementar circuitos y sistemas digitales en los FPGA

que produce Xilinx.
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b) Xilinx Platform Studio XPS

El aplicativo XPS perteneciente a EDK permite la implementacion del
microprocesador MicroBlaze™ en el FPGA, este microprocesador soft de 32 bits esta
basado en RISC con 32 registros de 32 bits con acceso de memoria para datos e
instrucciones separados.

La memoria RAM necesaria para almacenar los datos e instrucciones es implementada
dentro del FPGA usando un Bloque RAM (BRAM) que dependiendo del dispositivo puede
ir de 8Kb a 64Kb.

2.3. Redes de transmisién de datos

Las redes de comunicacion basan la resolucién de problemas fisicos y técnicos de un
sistema de comunicacion dividiéndolo en capas, siendo una capa o nivel una abstraccion
que agrupa distintos problemas para comunicar equipos entre si. Entre estas capas o niveles
podemos diferenciar: la capa fisica, la capa de enlace, la capa de red, la capa de transporte
y la capa de aplicacion.

El protocolo Ethernet, el cual es también conocido como protocolo IEEE 802.3, es el
encargado de solucionar los problemas de la capa fisica y de enlace.

El protocolo IP, el cual esta definido [9], es el encargado de solucionar los problemas
de la capa de red.

En la capa de transporte tenemos los protocolos TCP y UDP, el primero es mas fiable
que el segundo, sin embargo, el protocolo UDP proporciona una comunicacion mas
sencilla y puesto que la longitud de cabecera ocupa menos bits este protocolo es mas
rapido, y mas importante ain, ya que UDP esta orientado a datagramas su uso es ideal en
un sistema de comunicacion en tiempo real.

Finalmente se presenta el protocolo ARP el cual es necesario para la obtencion de
direcciones MAC a partir de una direccion IP.

A continuacién una descripcion mas detallada de los estandares y normas que seran

usadas en este trabajo.

2.3.1. Redes Ethernet

Ethernet es un estandar que también es conocido como IEEE 802.3 y que usa el
método de transmision de datos de Acceso Multiple por Deteccién de Portadora y
Deteccion de Colisiones CSMA/CD [10].
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Las redes Ethernet diferencian cada equipo (PC, FPGA, microcontroladores, etc.)
asignandole a cada uno un nimero de 48 bits conocido como direccion Ethernet o también
como direccionamiento fisico debido a que el direccionamiento se da entre dispositivos
hardware[11].

Los datos Ethernet estan encapsulados en tramas de longitudes no menores a 64 bytes
ni mayores a 1518 bytes (excluyendo al preAmbulo y delimitador de trama) tal como se
muestra en la figura, los campos en la trama son transmitidos de izquierda a derecha al

igual que los bits dentro de las tramas.

o Direccion Cireccion )
Preambulo | Deimitador |~ MAC Tipof Datos Pad CRC
de trama destino origen longitud
7 1 g § 2 0-1500  0-486 4

64 - 1518 bytes

Fig.2.4 Composicion de una trama Ethernet tamafio de campos en bytes (Fuente:
Elaboracién propia)
Preambulo.
Este campo es usada para la sincronizaciéon y debe contener 7 bytes con el patron
“101010107, el patron es transmitido de izquierda a derecha.

Delimitador de inicio de trama.

Este campo marca el inicio de la trama y debe contener el patron “10101011”, el
patrén es transmitido de izquierda a derecha.

Direccidn de destino.

Este campo es de 6 bytes de longitud y es transmitido con el LSB primero.

Direccién de origen.

Este campo es de 6 bytes de longitud y es transmitido con el LSB primero.

Tipo/Longitud.

Este campo es de 2 bytes de longitud, y sirve para especificar el protocolo usado en el
siguiente nivel de la capa de abstraccion, en este caso seria 0x0800 para IPv4, 0x86d0 para
IPv6 y 0x0806 para ARP.

Data.
Este campo puede tener una longitud desde O bytes a 1500 bytes. Este campo es

transmitido con el LSB primero. Para el caso de transmision este campo debe ser siempre
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proveido y para el caso de recepcion este campo es siempre conservado en el paquete de
datos.
Pad.

Este campo varia de 0 a 46 bytes de longitud, y es usado para asegurar que la longitud
de la trama sea al menos de 64 bytes en longitud (no se considera ni el preambulo ni el
campo FCS). Para el caso de transmision este campo es insertado automaticamente y
siempre retenido en el caso de recepcion.

ECS.

Este campo es de 4 bytes de longitud, el valor de este campo es calculado sobre los
campos direccion destino, direccion origen, tipo, dato y pad usando CRC 32. Para el caso
de transmisién este campo es insertado automaticamente y es siempre conservado en el

paquete de datos recibidos.

2.3.2. Protocolo IP

Este protocolo, que fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los EEUU
[9], esta limitado a proporcionar las funciones necesarias para enviar un paquete de bits
(datagrama de internet) desde un origen a un destino, los cuales deben estar identificados
por direcciones de longitud fija denominadas direcciones IP.

Cabe mencionar que no existen mecanismos para aumentar: la fiabilidad de datos entre
los extremos, control de flujo, acuses de recibo, control de errores para datos,
retransmisiones ni secuenciamiento; pero si permite proporcionar varios tipos y calidades
de servicios.

El protocolo IP usa cuatro mecanismos claves para implementar su servicio de entrega
y recepcion de paquetes: tipo de servicio, tiempo de vida, opciones y suma de control de
cabecera.

El tipo de servicio, es un conjunto de parametros que caracterizan las elecciones del
servicio presentes.

El tiempo de vida, es una indicacion del limite superior en el periodo de vida de un
datagrama IP, es fijado por el host que envia el datagrama y reducido en los puntos a lo
largo de la ruta donde es procesado, si el tiempo de vida se reduce a cero antes de que el
datagrama llegue a su destino el datagrama IP es destruido.

Las opciones, proporcionan funciones de control necesarias o Utiles en algunas

situaciones pero innecesarias en las comunicaciones mas comunes.
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La Suma de Control de Cabecera, proporciona una forma de verificar que la
informacion en el datagrama internet ha sido transmitida correctamente. Si la suma de
control de cabecera falla, el datagrama internet es descartado inmediatamente por la

entidad que detecta el error.

Encabezado Datos | CRC

Encabezado|
UDP

Freambulo
Ethernet

Wersicn
IHL
Longitud total
|dentificacion
flags
pOSicion
Tiempo de vida
Protocolo
Suma de control
de cabecera
IP origen
IP destino
Opciones P

o |Tipo de servicio

=
Le]

32 32 variable

—
(s3]
=
(s3]

32138 8

Encabezado IF

Fig.2.5 Cabecera de una trama IP (tamafio de campos en bits (Fuente: Elaboracion
propia)

Version: 4 bits

El campo Version describe el formato de la cabecera internet. Para IPV4 este campo
debe tener el valor hexadecimal 0x4.
IHL: 4 bits

Longitud de la Cabecera Internet (Internet Header Length), es la longitud de la
cabecera en palabras de 32 bits, y por tanto apunta al comienzo de los datos. Notese que el
valor minimo para una cabecera correcta es 5.

Tipo de Servicio: 8 bits

Este campo proporciona una indicacion de los parametros abstractos de la calidad de
servicio deseada. Estos parametros se usaran para guiar la seleccién de los parametros de
servicio reales al transmitir un datagrama a traves de una red en particular.

Algunas redes ofrecen prioridad de servicio, la cual trata de algin modo el trafico de
alta prioridad como mas importante que el resto del trafico (generalmente aceptando sélo
trafico por encima de cierta prioridad en momentos de sobrecarga). La eleccion mas comdn
es un compromiso a tres niveles entre baja demora, alta fiabilidad, y alto rendimiento.

Bits 0-2: Prioridad.

Bit 3: 0 = Demora Normal, 1 = Baja Demora.

Bit 4: 0 = Rendimiento Normal, 1 = Alto rendimiento.

Bit 5: 0 = Fiabilidad Normal, 1 = Alta fiabilidad.]

Bits 6-7: Reservado para uso futuro.



20

Longitud Total: 16 bits

Este parametro es la longitud del datagrama, medida en octetos, incluyendo la
cabecera y los datos.

Identificacion: 16 bits

Es un valor de identificacion asignado por el remitente como ayuda en el ensamblaje
de fragmentos de un datagrama.

Flags (indicadores): 3 bits

Son diversos indicadores de control.

Bit O: reservado, debe ser cero.

Bit 1: (DF) No Fragmentar

0 = puede fragmentarse,

1 = No Fragmentar.

Bit 2: (MF) Més Fragmentos

0 = Ultimo Fragmento,

1 = Més Fragmentos.

Posicién del Fragmento: 13 bits

Este campo indica a que parte del datagrama pertenece este fragmento. La posicion del
fragmento se mide en unidades de 8 octetos (64 bits). EI primer fragmento tiene posicién 0.
Tiempo de Vida: 8 bits

Este campo indica el tiempo méximo que el datagrama tiene permitido permanecer en

la red. Si este campo contiene el valor cero, entonces el datagrama debe ser destruido.

Protocolo: 8 bits

Este campo indica el protocolo del siguiente nivel usado en la parte de datos del
datagrama internet. En caso el siguiente nivel corresponda al protocolo UDP el numero
decimal 17 deberia llenar este campo.

Suma de Control de Cabecera: 16 bits

Este campo almacena la suma de control de solo la cabecera. Dado que algunos
campos de la cabecera cambian esta suma es recalculada y verificada en cada punto donde
la cabecera internet es procesada. El algoritmo de la suma de control es:

El campo suma de control es el complemento a uno de 16 bits de la suma de los
complementos a uno de todas las palabras de 16 bits de la cabecera. A la hora de calcular

la suma de control, el valor inicial de este campo es cero.
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Direccién de Origen: 32 bits

La direccion de origen la cual es también conocida como direccién IP origen.

Direccidn de Destino: 32 bits

La direccion de destino la cual es también conocida como direccion IP destino.

2.3.3. Protocolo UDP

UDRP, por sus siglas en ingles User Datagrama Protocol, provee un servicio de entrega
de mensajes (datagramas UDP) haciendo uso de un mecanismo de procesamiento minimo
[12].

Este protocolo esta orientado a transaccion y no a conexion por lo que no se establece
una conexién previa con el otro extremo para transmitir un mensaje UDP, esto es, no se
envian ni se reciben acuses de recibo y no hay retransmisiones ni control de flujo de datos.

UDP asume que la capa de red utiliza IP, y esta encapsulado en él con el identificador
17 (0x11), asi también este protocolo define un conjunto de puertos denominados puertos

UDP de los cuales en general se reservan del 1 al 255 para aplicaciones especificas.

Longitud
Preambulo Encaberado |Encabezado Pu_erto Pue_r[o el SL_Jma dg Datos CRC
Ethernet IP arigen | destino ~ | werificacion
mensaje
8 14 20 2 2 2 2 0-1472 4

Segmento UDP

Fig.2.6 Cabecera de un datagrama UDP encapsulado en un datagrama IP, tamafio de
campos en bytes (Fuente: Elaboracién propia)

Puerto Origen: 16 bits

Es un campo opcional y representa el puerto que usa el proceso para enviar el
datagrama.
Puerto Destino: 16 bits

Numero de puerto de la maquina destino, el cual es de uso obligatorio.
Longitud: 16 bits
Es la longitud en bytes del datagrama UDP incluyendo cabecera y datos, lo cual

significa que el nimero minimo de la longitud es 8.

Suma de verificacion: 16 bits

Es la suma de comprobacion de errores del mensaje, si la transmision de este campo

contiene solo ceros entonces significa que el transmisor no ha generado esta suma.
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2.3.4. Protocolo ARP

El protocolo ARP, por sus siglas Address Resolution Protocol, es usado cuando se
quiere conocer la direccion MAC de un dispositivo teniendo como dato su direccion IP,

Antes de que IP envie un paquete, ARP consulta una tabla local para ver si existe un
mapeo directo entre la direccidn IP destino de 32 bits y la direccion MAC destino de 48
bits, si no es asi, ARP manda un paquete broadcast a todas las maquinas de la red en el
cual solicita la direccion MAC correspondiente a la direccion IP en mencion, el dispositivo
con la direccién IP responde con su direccion MAC y luego IP envia el paquete.

La figura 2.7 muestra la composicion de una trama ARP de solicitud o respuesta el
cual incluye el encabezado Ethernet y el CRC pero sin el campo preambulo ni inicio de

trama, los numeros debajo de cada campo representa el tamafio en bytes de estos.

] =
2 5 |g|l=z|S|f|lwels| B|ls| E| 2
o 2|18l ge|=|l2s |5 2| 5 T E | o
= S |la|lelel2l=2 |2 5|5 = | 8 s
= = |g|H|&gls|l2a|& = | = = | o
= = = == = = -
s 5 2 2 2 1 1 2 s 4 s = 4

Fig.2.7 Composicion de una trama ARP, tamafio de campos en bytes (Fuente:
Elaboracién propia)

MAC destino

Es la direccion MAC a la cual se quiere enviar la trama, en caso de no conocerse
existe una direccion especial Ilamada broadcast para la cual todos los bits de este campo se
establecen en uno.

MAC Origen
Es la direccion MAC del dispositivo desde el cual se envia la trama.

Tipo de trama
Este campo debe tener el valor hexadecimal 0x0806 cuando se trata de ARP.

Tipo HW
Es el tipo de direccion hardware usado y corresponde al valor hexadecimal 0x0001

cuando se trata de una red Ethernet.

Tipo protocolo
Es el tipo de protocolo usado en la capa de red y corresponde al valor hexadecimal

0x0800.
Longitud HW
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Especifica el tamafio en bytes que tiene la direccion del hardware, en el caso de
Ethernet este corresponde al valor hexadecimal 0x06

Longitud protocolo

Especifica el tamafio en bytes de la direccién del protocolo, en caso de IP este
corresponde al valor hexadecimal 0x04.
Operacion

Este campo especifica si la trama corresponde a una solicitud ARP (0x0001),
respuesta ARP (0x0002), solicitud RARP (0x0003) o respuesta RARP (0x0004).

MAC origen
Es la direccion MAC del dispositivo que envia la trama

IP origen
Es la direccion IP del dispositivo que envia la trama
MAC destino
Es la direccion MAC del dispositivo que debe recibir la trama, en caso de no
conocerse todos los bits deben ser establecidos en el valor cero.
IP destino
Es la direccidn IP del dispositivo que debe recibir la trama.

2.4. Java Tiempo Real
2.4.1. Especificacion para Java Tiempo Real

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por Sun
Microsystem a principios de los afios 90. Este lenguaje toma mucho de la sintaxis del
lenguaje de programacién C y C++, sin embargo el modelo de sus objetos es mas simple
ya que no permite el manejo directo de memoria mediante punteros [18].

El JRE (Java Runtime Environment) es el software necesario para ejecutar cualquier
aplicacion desarrollada para la plataforma Java.

Uno de los problemas mas importantes de la programacion en tiempo real es asegurar
que la duracidn del tiempo de ejecucion de un conjunto de secuencias de instruccion de la
méaquina no exceda un plazo determinado de tiempo. RTSJ introduce el concepto de
scheduling object (planificacion de objetos), esto es, es posible planificar mediante lineas

de cddigo las prioridades de las tareas a ejecutar por el CPU.
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2.4.2. Implementacion del programa Java Tiempo Real

En este trabajo se ha hecho uso de la implementacion de TimeSys rtsj-ri-1.5, el cual
requiere que los programas sean compilados por jdk 1.2, 1.3,1.4,1.56 1.6.

La implementacién de Java Tiempo Real comprende la maquina virtual Java Tiempo
Real (tjvm) y un conjunto de clases que se encuentran en el paquete foundation.jar que

permiten el manejo de procesos tiempo real.

a) Uso de un makefile

Aunque la linea de comandos en un terminal de un sistema operativo Linux es la
forma maés segura y fiable para operar la implementacion RI, es evidente la posibilidad de
cometer errores en el ingreso de las largas rutas de algun directorio por lo que el uso de un

makefile es lo méas conveniente.

b) Como compilar

Una vez terminado el makefile lo ejecutamos en un terminal (Shell), nos situamos en
el directorio que lo contiene, ejecutamos la orden make y obtendremos las clases

compiladas.

c¢) Como ejecutar

Luego de tener las clases compiladas y situados en el mismo directorio ejecutamos la
orden make run con lo cual la tjvm ejecutara los procesos tiempo real.

En la figura 2.8 se muestra la secuencia de pasos para ejecutar correctamente un
programa, téngase en cuenta que la limpieza es necesaria s6lo cuando se ha modificado
algun archivo .class del cual depende el programa.

limpieza

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
felix@felix-Satellite-A505:~% cd NetBeansProjects/TelecontrolRTSI/SimulacionFPGA/Src
felix@felix-Satellite-A505:~/NetBeansProjects/TelecontrolRTS]/SimulacionFPGA/sSr make clean
rm *.class
felix@felixfSatellitefASBS:‘/NetBeansProjects/TelecontrolRTSJfSimulacionFPGA/sr
Jusr/local/jdkl.6.8 28/bin/javac -g -classpath .:/opt/timesys/rtsj ri 1.5/1lib ndation.jar:/o
pt/timesys/rtsj ri 1.5/src/linux/classes Builder.java -source 1.3 -targe T3
makefelix@felix-Satellite-A585:~/NetBeansProjects/TelecontrolRTS]1/S] acionFPGA/src@}
echo "Aplicacion Java Real Time";

Aplicacion Java Real Time

export LD ASSUME_KERNEL=2.6.35-22-generic; /opt/tim /rtsj_ri 1.5/bin/tjvm -Djava.cgXass.path
=. -Xbootclasspath=/opt/timesys/rtsj ri_1.5/1lib/ fidation. jar Builder

compilacion
ejecucion

Fig.2.8 Secuencia de pasos para ejecutar un programa RTSJ
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d) Como finalizar

Lo adecuado es abrir otro terminal (shell), ejecutar el comando “ps aux”, encontrar el
identificador del proceso tiempo real y terminarlo con el comando “kill”.

En la figura 2.9 se muestra el proceso que debe realizarse para terminar el programa
RTSJ.

Proceso a terminar

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

felix 2330 0.0 ©.1 8012 3452 pts/0 : 0:00 bash

felix 2473 0.1 6.1 8012 3452 pts/4 Ss 18: ;00 bash

felix 2523 0.0 0.0 5300 880 pts/4 S+ 18: : ake run

felix 2525 0.0 0.8 1006 508-—picid i i S D88 _Jhin/ch - expo
C::_fg_lx 2526 1.3 ©.1 49396 5168 pts/4 Sl+ 18:52 0:01 fopt/timesys/rt ____>»

felix 2582 O.5 O.I TosUessusrTSTY SS——I8TS3  U.00 Dash

felix 2628 0.8 0.0 5738 STeTE R+ 18:54 0:00 ps aux

fellx@felix-Satellite-A505:~

Comando a ejecutar

Fig.2.9 Secuencia de pasos para terminar un programa RTSJ
2.5. Convertidor DC-DC

Un convertidor DC-DC permite obtener un voltaje variable (voltaje de salida) a partir
de una fuente constante de voltaje (voltaje de entrada), esto lo hace mediante el suministro
y corte del voltaje de entrada el cual se logra variando los tiempos de encendido y apagado
del convertidor, el tipo de convertidor capaz de realizar tales funciones es conocido como

chopper.

2.5.1. Principio de operacion del chopper

La modulacion PWM implica entregar energia durante un cierto tiempo (tiempo de
encendido) y luego cortar el suministro de ésta durante otro tiempo (tiempo de apagado) tal
como se muestra en la figura 2.10.

Siendo Vs la amplitud de voltaje de la sefial PWM este se aplica a la carga durante el
tiempo de encendido, sin embargo para el tiempo de apagado podemos abrir los dos
transistores que conducen, o cerrar s6lo uno lo cual implica que podemos implementar dos
esquemas diferentes que se explicaran en 2.5.3.

[
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Vs

Y

Tenc Tapag t

Fig.2.10 Sefial PWM unipolar de frecuencia constante y ciclo de trabajo variable (Fuente:
Elaboracién propia)

2.5.2. Circuito chopper de 4 cuadrantes

En la figura 2.11 se muestra el diagrama esquematico de un circuito chopper
implementado con dispositivos discretos BJT, los transistores Q1 y Q2 forman el
semipuente izquierdo y los transistores Q3 y Q4 el semipuente derecho, este tipo de
circuito es también conocido como puente H.

Cuando Q1 y Q4 conduzcan el motor girara en un sentido, si conducen Q2 y Q3
entonces el motor girara en sentido contrario, para dejar de suministrar energia al motor
basta con abrir los transistores que conducen por lo que la corriente en el motor pasara por
los diodos D3y D2 0 D1y D4.

Notese que bajo ninguna circunstancia los pares de transistores Q1 y Q4 6 Q2 y Q3
deben conducir al mismo tiempo, por lo que la electronica que controla los transistores
debe incorporar alguna manera de generar tiempos de retardos (dead time) entre el

encendido y apagado de los transistores.

O3 Q3

Control Control

Fig.2.11 Esquema general de un puente H (Fuente: Elaboracion propia)
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Asi también debe tenerse en cuenta la velocidad de conmutacion que se requiere

tengan los dispositivos de conmutacion y la potencia maxima que entregaran al motor DC.

2.5.3. Tiempo de apagado

Refiriéndonos a la figura 2.12, el motor esta girando debido a la corriente | que pasa
por Q1 y Q4 durante el tiempo de encendido, durante el tiempo de apagado se tiene dos
opciones abrir los transistores Q1 y Q4 o abrir sélo Q1 o s6lo Q4.

Abrir Q1 o Q4 produce los mismos efectos, sin embargo abrir ambos produce otros
efectos. Cada esquema tiene ventajas y desventajas, estas seran explicadas en lo que sigue
del trabajo, sin embargo debe recordarse que para las implementaciones del capitulo 5 se

hace uso del esquema diodo-transistor.

Control Control

Iy
[

SR { )

1

Fig.2.12 Puente H conduciendo Q1 y Q4 (Fuente: Elaboracion propia)
a) Tiempo de apagado con cortocircuito, esquema diodo-transistor

Supdngase que el motor esté girando debido a la corriente que pasa por los transistores
Q1 y Q4 durante el tiempo de encendido tal como se muestra en la figura 2.13, y durante el

tiempo de apagado abrimos solo el transistor Q1 [19].
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1 b ps | |as
‘/ll ( 1:__' ’\ .li..) ;l——/: <
| | Control
=N - D2 D4' -, !Qil
1

Fig.2.13 Puente H con Q1 y Q4 cerrados (Fuente: Elaboracién propia)

Suponiendo que nuestro puente H cuente con D2 entonces la corriente iria por el

transistor Q4 y el diodo D2 tal como se muestra en la figura 2.14.

I

Control

Qft

fL

[ N
N/
|

s D1 D3 Q3
LN e o
1/ N 4::./\ -
I Control

VU

M

N
D4 | Q4
( ii\‘l 1 (™ A
N ot/

i

Fig.2.14 Puente H con sd6lo Q4 cerrado (Fuente: Elaboracion propia)

Debe notarse que este esquema fuerza a que en el motor haya un voltaje que puede ser

calculado como la suma del voltaje en directa del diodo y el voltaje de saturacion del

transistor Q4, esto hace que aln en tiempo de apagado el transistor siga consumiendo

potencia y por tanto se puede afirmar que aun en tiempo de apagado el puente H sigue

consumiendo potencia.

b) Tiempo de apagado con circuito abierto, esquema diodo-diodo

Supdngase el motor estd girando debido a la corriente que pasa por los transistores Q1

y Q4 durante el tiempo de encendido tal como se muestra en la figura 2.15, y durante el

tiempo de apagado abrimos estos transistores, de no contar con los diodos D2 y D3 la
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corriente en el motor la cual no puede cambiar abruptamente produciria una elevacion del

voltaje hasta que este pueda formar un arco de corriente o dafie algun dispositivo [19].

D3 Q3

/]\\I ( e }—/\ li

J = ]
Control ~ ~ Control

SO
D4 | Q4
( Fy \‘u ( N
\ s I N

Fig.2.15 Puente H con Q1 y Q4 cerrados (Fuente: Elaboracién propia)

Suponiendo que nuestro puente H cuente con D2 y D3, la corriente encontraria este

camino e iria por él, tal como se muestra en la figura 2.16.

D3 | Q3
Control I ~ [~ Control
— <
M
—
D4 T O\4
x ] )
AN S
1

Fig.2.16 Puente H con Q1 y Q4 abiertos (Fuente: Elaboracion propia)

Notese que en este caso no se fuerza al motor a tener algin voltaje determinado, es
decir, el voltaje que esté presente estara dado por la energia almacenada en la inductancia y
la velocidad a la cual gire el motor, asi también dado que ningun transistor consume
corriente se puede afirmar que en el tiempo de apagado el puente H, en este esquema, no

consume potencia.



CAPITULO 11
DISENO DEL SISTEMA

3.1. El circuito integrado LAN83C185

El SMSC LANB83C185 es un circuito integrado analdgico altamente integrado, de bajo
consumo de potencia y de alto rendimiento para aplicaciones Ethernet embebidas. Este
chip requiere s6lo una Unica fuente de +3.3 V y es totalmente compatible con el estandar
IEEE 802.3/802.3u tal como puede verse en su hoja de datos [20].

SMSC LAN83C185 10/100
Conector Ethernet RJ-45 Ethernet PHY

Cristal 25 MHz
Fig.3.1 Ubicacién de LAN83C185 en la tarjeta del FPGA (Fuente: Elaboracion propia)

3.1.1. Caracteristicas del CI LAN83C185

El LANS83C185 consiste de un codificador/decodificador, scrambler/descrambler?,
transmisor con formacion de onda y driver de salida, receptor con ecualizador adaptativo y
correccion baselinewander (BLW), un recuperador de datos y reloj y Media Independent
Interface MII [20].

El LAN83C185 es totalmente compatible con las normas IEEE 802.3/802. Este
contiene un transceptor full duplex 10-BASET/100BASE-TX y soporta operacién en 10-

2 Scrambling, eliminacién de picos grandes y de banda angosta en la densidad espectral de potencia [20]
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Mbps (LOBASE-T) sobre cables de par trenzado sin blindaje categoria 3 y categoria 5, asi
como operacion en 100-Mbps (100BASE-TX) sobre cables de par trenzado sin blindaje
categoria b.

Media Independent Interface (MII) es una interface estandar de 4 bits entre el Control
de acceso al medio (MAC por sus siglas en ingles) y el blogue que implementa la capa
fisica de Ethernet (PHY), esta interface sirve como soporte para la transmision y recepcion
de tramas de datos. En modo 10 Mb/s el MII debe correr a 2.5MHz; en modo 100Mb/s la
MII debe correr a 25MHz.

La MII estd compuesta por tres vias: una para transmision de datos, otra via para
recepcion de datos y una ultima para la gestion de los datos, los cuales son usados para leer

y escribir en los registros PHY.

3.2. FPGA Spartan 3E
3.2.1. Caracteristicas del FPGA Spartan3E XC3S500E

Este chip de silicio soporta la implementacion de procesadores MicroBlaze y
controladores PicoBlaze. La denominacién de 500 se refiere al nimero compuertas légicas
es decir 500k lo que equivale a 1164 CLB (Bloques ldgicos configurables) [8].

Dependiendo de como se configuren estos CLB’s y de la cantidad disponible se puede
implementar diversidad de circuitos y sistemas digitales tales como procesadores,
controladores, codificadores, filtros digitales entre otros, de manera que uno de los
principales parametros a tener en cuenta cuando se disefia algin circuito o sistema en
VHDL es la cantidad de CLB’s que se requiere para su implementacion.

El FPGA XC3S500E cuya completa descripcion puede encontrarse en [8], dispone de
73Kbits de memoria RAM distribuida (Distributed RAM bits) y 20 bloques de memoria
RAM (BRAM) cada uno con una capacidad de 18Kbits, siendo 1Kbit igual a 1024 bits por
convenciones de memoria.

En la figura 3.2 se muestra el FPGA Spartan 3E dentro de la plataforma de desarrollo:
Kit Spartan 3E elaborado por Digilent.
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T

PN EAGRAREA R

Fig.3.2 Médulo de desarrollo basado en el FPGA Spartan 3E (Fuente: Guia de usuario
del kit de inicio Spartan 3E [21])

3.2.2. Configuracion del FPGA

La implementacion de los circuitos y sistemas en el FPGA es un proceso conocido
como “download bitstream”, el termino bitstream hace referencia un conjunto de bits
almacenados en el FPGA con la funciéon de determinar cdmo deben configurarse los
CLB’s.

El proceso de descarga del bitstream (en adelante .bit) puede hacerse usando tanto
EDK 10.1 como ISE 10.1. Usando EDK 10.1 el proceso se realiza haciendo la conexion
USB-JTAG vy luego pulsando el botén download bitstream ubicado en la barra de

herramientas del IDE tal como se muestra en la figura 3.1.

Generar Bitstream

\ Descargar Bitstream

ER Y

Actualiza Bitstream
Construir todas las con el programa del

Generar Netlist aplicaciones de usuario procesador

Fig.3.3 Botones de barra de herramientas Hardware y Software (Fuente: Elaboracién
propia)
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El principal destino de un .bit es su descarga al FPGA, sin embargo, es a veces
necesario que la informacion del .bit quede almacenada en algin otro dispositivo con
memoria no volatil, de manera que el FPGA pueda siempre tener un respaldo de donde
obtener informacidn para su configuracion sin necesidad de hacerlo manualmente.

Para este proposito la tarjeta del FPGA dispone de una memoria flash SPI y una
memoria flash PROM que pueden servir como almacenamiento del archivo .bit.

Los pasos a seguir para la descarga del .bit a una de estas memorias se encuentra

explicado en [22].

3.2.3. Programacion del microprocesador MicroBlaze

Los principales componentes y modulos que estaran conectados al procesador son:
» El bus local del procesador: PLBv4.6 que es el bus local del microprocesador
(mb_plb)
» El bus local de memoria: LMBVL1.0 del cual se instancian dos de estos uno para
datos dimb y otro para instrucciones ilmb,
El bloque de RAM: BRAMv1.0
El componente XPS 10/100 Ethernet MAC Lite:
El componente XPS INTC
El componente XPS TIMER
La IP core PWM
La IP core ADQ_ENCODER

YV V. V V V V

La conexidn de todos estos componentes puede verse en la figura 3.4

R
e ™~

f \.
LANB3C185 Ru45 >1‘ Red Ethernet |
~ 7

S

\\

‘ XPS Ethemest ‘ ‘ XPS Timer H XPS INTC I

{ @ . .
X Y 7
2 Procesador
< Processor Local Bus PLEV4.6 >{ MicroBiaze ‘ ‘ ERAM ‘

A A |

ILMB

DLMB

ADCQ_EMNCODER

‘ PWM ‘

Canal A Canal B PWM1 PWMz Enable FPGA SPARTAN 2E

Fig.3.4 Vision Global de los periféricos que se conectaran al procesador MicroBlaze
(Fuente: Elaboracion propia)
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a) El procesador MicroBlaze® v7.1

El procesador embebido MicroBlaze® es un computador con un conjunto de
instrucciones reducidas (RISC), el cual esta optimizado para la implementacion en FPGA’s
de Xilinx®.

Este procesador soporta una fuente de interrupcion externa (conectado al puerto de
entrada Interrupt), al cual reacciona solo si el bit Enable Interrupt (IE) del registro de
estados de la maquina (MSR) esté establecido en 1.

Al ocurrir una interrupcion, la instruccion en el estado de ejecucion se completa,
mientras que la instruccion en el estado de decodificacion es reemplazado por el vector de
interrupcion (direccion 0x10). La direccion de retorno de la interrupcion es
automaticamente cargada al registro de propdsito general R14.

Las interrupciones son ignoradas por el procesador si cualquiera de los bits, BIP

(Break in progress) o EIP (Exception in progress), en el MSR estan establecidos a 1.

b) EI componente XPS 10/100 Ethernet MAC L.ite v2.0

El Ethernet Lite MAC (Media Access Controller) soporta la Media Interface
Independent (MII) para la comunicacion con un dispositivo de la capa fisica (Physical
Layer) descrita en el estandar IEEE 802.3, asi también se comunica con el procesador
usando la interface ofrecida por el Processor Local Bus (PLB). La documentacion respecto
de esta IP core se puede encontrar en [10].

El disefio provee una interface de 10Mbps y 100Mbps, una interface PLB basado en la
especificacion PLB v4.6, MII para conexién con transceptores externos de la capa fisica,
Un puerto dual de memoria de 2K byte destinados a retener los datos de un paquete para

transmision y recepcion.

Interface de transmision.

Los datos a transmitir deben ser almacenados en el puerto dual de memoria iniciando
los primeros 4 bytes en la direccion C_BASEADDRESS +0x0000, los segundos 4 bytes en
la direccion C_BASEADDRESS +0x0004 y asi sucesivamente con los siguientes datos, asi
también debe mencionarse que la interface de 32 bits requiere que los 4 bytes sean escritos
de una sola vez puesto que no existe habilitacion de bytes individuales en una palabra de
32 bits.
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Los datos de transmisién deben incluir los campos de direccion destino (6 bytes),
direccion origen (6 bytes), tipo/longitud (2 bytes) y datos (0 - 1500 bytes) ademas de que
estos deben ser almacenados en la memoria de manera contigua. EI preambulo, inicio de
trama y CRC no deben ser incluidos en el puerto dual de memoria, ya que estos son
afiadidos automéaticamente.

La direccion del puerto dual de memoria C_BASEADDRESS +0x07F8 es usado para
establecer el bit de Habilitacion Global de Interrupciones (GIE). La generacion de pedidos
de interrupcidn se habilita estableciendo GIE="1" y se deshabilita estableciendo GIE="0’.

La direccion del puerto dual de memoria C_ BASEADDRESS +0x07F4 es usado para
almacenar la longitud en bytes de los datos almacenados en el puerto dual de memoria, los
8 bits mas significativos del valor de la longitud deben ser almacenados en los bits de 16-
23 mientras que los 8 bits menos significativos deben ser almacenados en los bits 24-31.

Tres bits de la direccién del puerto dual de memoria C_ BASEADDRESS +0x07FC
son usados, el bit 31 representa el bit Status, el bit 30 representa el bit Program y el cuarto
bit es decir el bit 28 el bit de habilitacion de interrupcion.

La IP Ethernet Lite MAC requiere que la longitud de los datos a transmitir sean
almacenados en la direccion C_BASEADDRESS +0x07F4 antes de que se establezca el bit
Status de la direccibn C_BASEADDRESS +0x07FC, la secuencia para iniciar una
transmision es como sigue.

El software almacena los datos a transmitir en el puerto dual de memoria iniciando en
la direccion C_BASEADDRESS +0x0

El software escribe la longitud en bytes de los datos en la direccion
C_BASEADDRESS +0x07F4.

El software escribe un ‘1’ en el bit Status en la direccion C_BASEADDRESS
+0x07FC (bit 31 del bus de datos).

El software espera que el bit Status se establezca en ‘0’ antes iniciar otra transmision.

Si el bit 0 de la direccion C_BASEADDRESS +0x07F8 (GIE) y el bit 28 de la
direccion C_BASEADDRESS +0x07FC estan establecidos a ‘1’ entonces ocurrira una
interrupcion cuando la IP establezca en ‘0’ el bit Status.

Cuando se establece el bit Status a ‘1’ se inicia la transmision la cual realiza las
siguientes funciones:

- Genera los campos de preambulo e inicio de trama.
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- Lee la longitud y especifica la cantidad de datos que deben leerse del puerto dual de
memoria asi como afiadir padding si es requerido.

- Detecta alguna colision

- Calculael CRCy

- Limpia el bit Status cuando se completa la transmision

Interface de recepcion

De toda la trama recibida se almacena desde la direccion destino hasta el CRC en el
area de memoria del puerto dual de recepcién el cual inicia en la direccién
C_BASEADDRESS +0x1000.

De la direcciéon de memoria 0x17FC es usado el bit 31 para representar la presencia de
una trama recibida que se encuentra lista para ser procesada por el software, este bit es
denominado bit de estado (Status bit).

De la direccion de memoria Ox17FC es usado el bit 28 para la habilitacién de
interrupciones, si este bit y el bit GIE se encuentran activados entonces se generara un
pulso cuando la memoria tenga datos disponibles sin importar el momento.

Cuando el bit de estado es “‘0’, esta IP core esperara por un paquete Ethernet cuya
direccion destino coincida con la direccion MAC del FPGA o tenga direccion broadcast, en
ambos casos el paquete es almacenado en el puerto dual de memoria iniciando en la
direccion 0x1000.

Una vez recibido el paquete esta IP core verifica el CRC, si el valor del CRC es
correcto el bit de estado se establece en “1’, en caso contrario se descarta el paquete y se
sigue a la espera de otro.

Si el bit de estado se encuentra en ‘1’ la IP core no realizara ninguna otra operacion de
recepcion hasta que el bit de estado sea establecido por el software en ‘0’ indicando que los
datos han sido recuperados del puerto dual de memoria.

En resumen se puede decir que:

- El software monitorea el bit de estado hasta que este sea establecido en ‘1’ por la IP

core.

- Una vez el bit de estado esté en ‘1’ u ocurra una interrupcion que indique una

recepcion completa el software lee la trama entera y la almacena en alguna otra

direccion de memoria especificada en tiempo de compilacion.
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- El software escribe ‘0’ en el bit de estado, de manera que la IP core quede

habilitada para recibir algun otro paquete.

c) El componente XPS Interrupt Controller v1.00a

Este componente proporcionado por Xilinx concentra mdltiples entradas de
interrupcion de dispositivos periféricos y genera una salida de interrupcion al procesador.

El disefio del sistema basado en la atencion de interrupciones es necesario tanto para el
proceso de modelamiento como de control, en ambos procesos se requiere un intervalo de
muestreo fijo que puede ser obtenido por un timer cuya salida esté conectada a este
componente, de otro modo tendria que implementarse la periodicidad mediante un bucle
while o for que mantendrian ocupado al procesador en vez de que este pueda aprovechar el
tiempo en realizar otras tareas.

La documentacion respecto de esta IP se puede encontrar en [13]

d) EI componente XPS Timer / Counter v1.00a

Este componente proporcionado por Xilinx es un médulo timer de 32 bits conectado al
bus PLB, este modulo estd compuesto por dos timer cuyos intervalos de tiempo tienen las
capacidades de generar interrupcion, capturar eventos y generar PWM.

La documentacion respecto de esta IP core se puede encontrar en [14]

3.2.4. Documentacién Application Program Interface (API)

El software EDK v10.1 provee la documentacion necesaria para manejar algunas IP

que ofrece de manera gratuita.

a) Ethernet Lite MAC

De toda la documentacion que ofrece el fabricante Xilinx, es el archivo de cabecera
xemaclite.h, el cual puede encontrarse en [15], el mas importante ya que implementa
algunas funciones y estructuras que elevan el nivel de abstraccion al momento de hacer el
software que manejara la IP en mencion.

En el archivo de referencia de xemaclite.h [15] tenemos las siguientes funciones:

- Int XEmacLite_lInitialize (XEmacLite* InstancePtr, ul6 DevicelD)

- Void XEmacLite_SetMacAddress(XEmacLite* InstancePtr,u8* AddressPtr)

- Void XEmacLite_FlushReceive(XEmacLite* InstancePtr);
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- Int  XEmacLite_Send(XEmacLite * InstancePtr,u8 * FramePtr,unsigned
ByteCount)

- U116 XEmacLite_Recv(XEmacLite* InstancePtr,u8* FramePtr)

Asi tambien xemaclite.h provee una estructura llamada XEmacLite la cual es una

instancia que posee todos los componentes necesarios para manejar la IP.
Int XEmacL.ite_Initialize (XEmacLite* InstancePtr, ul6 DevicelD)

Esta funcidn inicializa los campos de una estructura XEmacLite que debe hacer sido
creada antes de la llamada a esta funcion.

Parametros:

InstancePtr: Es un puntero a la instancia XEmacLite.

Deviceld: Es la Unica id del dispositivo controlado por esta instancia

Retorna:

_ XST_SUCCESS: Si la inicializacion se realiz6 exitosamente.
XST_DEVICE_NOT_FOUND/XST_FAILURE: Si la informacion de la

configuracién del dispositivo no fue encontrada para un dispositivo con la id suministrada.
Void XEmacL.ite_SetMacAddress (XEmacL.ite* InstancePtr,u8* AddressPtr)

Establece la direccion MAC de 48 bits del dispositivo,

Parametros:

InstancePtr: Es un puntero a la instancia XEmacL.ite.

AddressPtr: Es un puntero a la direccion MAC de 6 bytes, el orden es del mayor byte
al menor.

Retorna:

Nada

Void XEmacL.ite_FlushReceive (XEmacL.ite* InstancePtr)

Limpia el buffer de recepcion

Parametros:

InstancePtr: Es un puntero a la instancia XEmacLite de la cual se borraran los datos
del buffer de recepcion.

Retorna:

Nada
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Int XEmacL.ite_Send( XEmacLite * InstancePtr,
ug * FramePtr,
unsigned ByteCount)

Envia una trama Ethernet, ByteCount es el tamafio total de la trama incluyendo la
cabecera.

Parametros:

InstancePtr: Es un puntero a la instancia XEmacLite.

FramePtr: Es un puntero a la trama. Para un rendimiento 6ptimo, un buffer alineado de
32 bits debe ser usado, aunque esto no es requerido ya que la funcién alineara los datos de
Sser necesario.

ByteCount: Es el tamafio en bytes de la trama.

Retorna:

_ XST_SUCCESS: Si lainicializacion se realiz6 exitosamente.

_ XST_DEVICE_NOT_FOUND/XST_FAILURE: Si el(los) buffer(s) estan llenos o

no tiene datos validos.

U16 XEmacL.ite Recv (XEmacLite* InstancePtr, u8* FramePtr)

Recibe una trama

Parametros:

InstancePtr: Es un puntero a la instancia XEmacLite.

FramePtr: Es un puntero a un buffer donde la trama serd almacenada, el buffer debe
ser al menos XEL_MAX_FRAME_SIZE bytes. Para un rendimiento 6ptimo un buffer
alineado de 32 bits debe ser usado, aunque esto no es requerido ya que la funcion alineara
los datos de ser necesario.

Retorna:

El campo type/length de la trama recibida, o retorna ‘0’ si no hay datos esperando en

el buffer de recepcion.

b) XPS Interrupt Controller

Al igual que el componente anterior las principales funciones se encuentran en el
archivo de cabecera xintc.h, sin embargo se usara en la configuracion de este componente
el archivo xintc_l.h, este ofrece funciones y macros a bajo nivel lo que proporciona un
acceso y control total a este dispositivo, la documentacion respectiva puede encontrarse en
[16].
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De todas las funciones implementadas son tres las necesarias para nuestros propésitos:

Void XlIntc_RegisterHandler (u32 BaseAddress,
int InterruptiD,
XinterruptHandler Handler,
void * CallBackRef)

Esta funcion registra a otra funcion que sera llamada cuando se atienda una
interrupcion solicitada por algin dispositivo.

Parametros:

BaseAddress: Es la direccion de memoria del controlador de interrupcion.

Interruptld: Es la identificacién asociada con algin dispositivo que solicita una
interrupcion.

CallBackRef: Es el argumento que serd pasado a la funcion que manejara la
interrupcion.

Retorna:

Nada

Void XIntc_mMasterEnable ( u32 BaseAddress)

Esta funcién habilita todas las interrupciones en el registro de habilitacion maestro
(Master Enable Register).

Parametros:

BaseAddress: Es la direccion de memoria del controlador de interrupcion.

Retorna:

Nada

Void XIntc_mEnablelntr (  u32 BaseAddress, u32 EnableMask)

Esta funcion habilita la entrada de interrupcion de algun dispositivo en especifico.

Parametros:

BaseAddress: Es la direccion de memoria del controlador de interrupcion.

EnableMask: Es un valor de 32 bits que se escribird en el registro de habilitacion,
cada bit de la méascara corresponde a una sefial de entrada que solicitara una interrupcion
(INTO = LSB).

Retorna: Nada
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c) XPS Timer/Counter

Al igual que el componente anterior las principales funciones se encuentran en el
archivo de cabecera xintc.h, sin embargo para la configuracién de este componente se
usara el archivo xintc_l.h, el cual ofrece funciones y macros a bajo nivel lo que
proporciona un acceso y control total a este dispositivo, la documentacion respectiva puede
encontrarse en [17].

De todas las funciones implementadas son tres las necesarias para nuestros propésitos.

Void XIntc_RegisterHandler (u32 BaseAddress,
int InterruptiD,
XinterruptHandler Handler,
void * CallBackRef)

Esta funcion registra una funcion que sera llamada cuando se atienda una interrupcion
solicitada por algun dispositivo.

Parametros:

BaseAddress: Es la direccion de memoria del controlador de interrupcion.

Interruptld: Es la identificacion asociada con algun dispositivo que solicita una
interrupcion.

CallBackRef: Es el argumento que serd pasado a la funciobn que manejard la
interrupcion.

Retorna:

Nada

3.2.5. Creacion de IP usando EDK

La principal ventaja de un FPGA es que su arquitectura interna no esta totalmente fija
ya que las conexiones entre CLB se pueden modificar y por tanto se puede crear los
circuitos que se deseen.

Por esta razon el fabricante Xilinx provee no sélo su procesador MicroBlaze, si no que
brinda un conjunto de IP cores que sirven de periféricos, interface o coprocesamiento al
MicroBlaze.

Sin embargo puede darse el caso que las IP cores de Xilinx no satisfacen las
necesidades de los disefiadores o que estos ultimos deseen tener pleno control de los
circuitos a implementar y entonces sélo queda hacer uso de las plantillas brindadas por

Xilinx y desarrollar nuestras propias IP cores [23].
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En este trabajo se han creado dos IP core las cuales no ejecutan pedidos de

interrupcion, no tiene reset por software y son conectadas en configuracion esclavo al
Processor Local Bus v4.6 tal como se muestra en Figura 3.5.

= Create Peripheral - IPIF {IP Interface) Services

IPIF [IP Interface] Services "
Indicate the IPIF services required by your peripheral /\‘

“Your peripheral wil be connected to the PLB [v4.6) interconnect thiough corresponding PLB IP Interface (IPIF] modules, which provide you with a quick way to
implement the interface between the PLE interconnect and the wser logic. Besides the standard functions like addiess decoding provided by the stave IPIF module.
the wizard tool also offers other commonly used services and configurations to simplify the implementation of the design.

Slave service and configuration

Processor Local Bus (version 4.6) Typically required by most peripherals for operations like logic contral, status
i i i - teport, data buffering, multipls memory/address space access, and et

[PLE slave interface will always be included).
[[] Software reset User logic software register

[[] Read/wite FIFD [[] User lngic memory space:

[ Intermupt contral

PLB v4.6
Slave

Read | [write
FIFO | | FIFO

Master service and configuration

Typically required by complex peripherals like Ethemet and PCI for
commanding data transfers between regions (PLB master interface will be:
included if master service selected),

IPIC Master
Read LocallLink
Wrikte L ocalLink

[[] User logic master

[ < Back ” Hext > 1[ Cancel ]

Fig.3.5 Seleccidn de servicios e interfaces para la IP (Fuente: Software EDK 10.1)

La figura 3.6 muestra un diagrama de bloques de lo que el software EDK crea, esto es,
nos da la interface para comunicar nuestra IP core con el PLB, y nuestro bloque VHDL se

implementa en el rectdngulo de azul denominado l6gica de usuario (user logic).

Processor Local Bus (version 4.6)

| |

PLE v4.6 PLE v4.6
Slave Master

- [
L=
= &

5
N B
= il

-9

Write LocalLink

Fig.3.6 Diagrama de conexionado IP (Fuente: Software EDK 10.1)
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3.3. Periféricos externos
3.3.1. Circuito de potencia para el control de un motor DC

El control de la velocidad de un motor puede hacerse de manera unidireccional y
bidireccional, cuando el control es unidireccional el circuito de potencia es bastante
sencillo y se resume al uso de un conmutador de potencia (MOSFET o BJT) mientras que
cuando se desea un control bidireccional el circuito de potencia por lo menos debe contar
con cuatro conmutadores de potencia.

Segun las necesidades en la velocidad de conmutacion y disipacién de potencia
disponemos de la tecnologia BJT, MOSFET e IGBT; para bajas potencia y baja velocidad
de conmutacion basta con el uso de BJT, para mediana potencia y alta velocidad de
conmutacién se recomienda el uso de MOSFET vy para altas potencias y mediana velocidad
de conmutacion se recomienda el uso de IGBT.

La tabla 3.1 muestra las caracteristicas del motor de manera que nuestra aplicacion es
de baja potencia y es posible hacer uso de tecnologia BJT especificamente hacemos uso del
IC L298N que en sus interior dispone de los cuatro conmutadores (transistores BJT) que
conforman el puente H, este IC puede alimentar cargas de hasta 46 Volt y 2 A con una

velocidad de conmutacion maxima de 25 kHz [24].

Motor DC Hitachi
Voltios 30 Output 42W
Amperios 2.0 Encoder 400P/R
RPM 2750 Tipo DO6D401E

TABLA N° 3.1. Caracteristicas de motor DC Hitachi

Para el funcionamiento del CI L298 se requieren dos fuentes de alimentacion, una para
su légica interna y otra para la alimentacion de la carga (motor DC).

Es de uso vital 4 diodos de bajo trr (time recover reverse) que aseguren un camino
para la corriente cuando los conmutadores del puente H blogueen el paso de esta.

Dado que el FPGA provee las sefiales de control al Cl L298 se decidié hacer uso de
optoacopladores que aislen la etapa de control de la etapa de potencia y asi proteger al
FPGA de cortocircuitos o errores en la manipulacion del modulo.

Los optoacopladores elegidos tienen una velocidad de conmutacion de hasta 1IMHz y

con salida digital TTL (salida de un Schmitt Trigger) lo que nos permite se pueda conectar
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directamente al IC L298 (entrada digital TTL) sin necesidad de acondicionar la sefial, estos

optoacopladores son de la familia HL11L1M [25].

3.3.2. Medicion de Velocidad y Sentido de giro.

El funcionamiento de un encoder se basa en la interrupcién de un haz de luz continuo,
por lo que contando el nimero de pulsos en una ventana de tiempo se puede determinar la
velocidad del eje del motor.

Un encoder se encuentra constituido por un disco opaco con agujeros dispuestos radial
y angularmente equidistantes, una fuente luminosa y un sistema fotoreceptor tal como se

muestra en la figura 3.7.

. . Foto elementos
unidad de deteccion

Electrénica para el
procesado deimpul-
505

-,

.
Disco de impulsos

Fig.3.7 Funcionamiento de un encoder (Fuente: www.tr-electronic.de)

El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco, de manera que a medida que
el eje gire se interrumpa el haz de luz, es facil deducir que la resolucién depende del
numero de agujeros que posea el disco.

Dado que la salida del optoacoplador del encoder es una sefial analégica (sefial de un
fotodiodo) esta debe ser tratada antes de ser procesada por el FPGA, es decir el tren de
pulsos analdgico del encoder debe convertirse en un tren de pulsos digital.

Para este tratamiento se usara un disparador Schmitt que mediante su ciclo de
histéresis convertira nuestra sefial analdgica a una digital.

Es bastante conocido el esquema de adquisicion en el que se cuentan los pulsos en una

ventana de tiempo y que mediante una regla de tres simples se obtiene la velocidad.
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En este trabajo se decidié probar un nuevo esquema en el que en vez de contar los

pulsos del encoder se va a medir el intervalo de tiempo entre cada flanco de subida.

a) Esquema de intervalo de tiempo entre flancos de subida

Este esquema se basa en medir el tiempo entre dos flancos de subida de manera que la

velocidad queda determinada por:
w=— (3.1)

Donde:

AB: representa el angulo en radianes entre dos agujeros consecutivos, si por ejemplo la
resolucion del encoder es de 400 agujeros entonces A8 = 21/400.

At: representa el intervalo de tiempo medido entre cada flanco de subida del tren de
pulsos.

Este esquema se hacia prometedor ya que aumentaba la resolucién de la medicién tal
como se puede observar en las siguientes lineas.

Reemplazando la resolucién del encoder:

w = 1rev 60s
o 400-At(s) 1min

(3.2)

De donde es facil observar que la resolucién de la velocidad angular que se pueda
medir queda limitada a la resolucion de la medicion del tiempo el cual es medido contando
cuantos pulsos de reloj de FPGA entraron entre cada flanco de subida.

Puesto que el FPGA trabaja con un reloj de 50MHz y debido a que se usa una maquina
de estados resulta que At(s) es un multiplo de 40ns por lo que la méxima velocidad a
medirse podria ser

1rev 60s
“ =400 40 - 10~%x Tmin

_ 7502000 (3.3)
Donde x es un registro que almacena el nimero de pulsos de reloj de FPGA entre dos
flancos de subida.
Y dado que la maxima velocidad es de 3000 RPM se tiene que X siempre serd mayor

que 2500.
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Notese que este esquema podria medir velocidades tan pequefias como lo permitan los
bits usados para el contador, por ejemplo para un contador de 24 bits tendriamos que la

minima velocidad que podria registrase es de:

7500000
T 2241

= 0.44RPM (3.4)

Sin embargo a pesar de estas ventajas respecto al esquema de contar pulsos no se
obtuvieron los resultados esperados tal como se muestra en la figura 3.8 en donde se
observa que la velocidad cambia abruptamente en un tiempo pequefio lo cual no es posible.

Step Respanse

4000
3500
3000
2500

2000~

Amplituce

1500 -}

1000 -

| | | | | | | | |
o ooz 0.04 0.06 0.08 o1 o1z 014 016
Time (sec)

Fig.3.8 Resultados del esquema intervalo entre flancos de subida

Una posible razon del fallo de este esquema es la suposicion de que los agujeros del
disco del encoder se encuentran angularmente equidistantes, lo cual no es asegurado por el
fabricante de manera que pueden haber mayor o menor espaciamiento entre agujeros lo
cual se traduce en aparentes y abruptas subidas y bajadas de velocidad.

Asi también, debe notarse que el esquema de medicion de intervalo entre pulsos tiene
una forma inversamente proporcional, por lo que un pequefio error en la lectura de x se
traduce en un gran error en la adquisicion de la velocidad angular, sobre todo cuando nos
encontramos midiendo velocidades superiores a 500 RPM tal como lo muestra la siguiente

figura 3.9.
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3000

2000

velocidad angular

1000

i t :
2 25 3 35 4 45 5
contador

Fig.3.9 Curva velocidad vs variable contador

Dado estos inconvenientes la posibilidad de trabajar con este esquema se descartd y se

siguio con el esquema de contar pulsos.

b) Esquema de cuenta de pulsos

Para el esquema de cuenta de pulsos en ventana de tiempo con intervalo de muestreo
de 10ms y 400 pulsos por revolucion y un motor de 3000 RPM tenemos;

#pulsos 1rev  1000ms 60s
w =

10ms 400 pulsos 1s 1min
w = (#pulsos)(15) (3.5)
De manera que el factor de conversion en este caso es 15, notese que en general el

factor que relaciona el dato que enviard el FPGA con la velocidad del eje del motor es:

1 1
factor = —
ppr Ts(s)

(3.6)
Donde:
ppr, es el nimero de orificios que tiene el disco del encoder, es decir, la cantidad de
pulsos por revolucién.

Ts, es el tiempo de muestreo en segundos que seré usado.

Regresando a la ecuacion 3.6 se deduce que la minima velocidad que se puede medir
es de 15 RPM y por tanto el control de velocidad se puede hacer siempre y cuando la
referencia sea multiplo de 15 RPM, si se desease una referencia de 187 RPM entonces la
lectura del encoder nos daré entre 180 RPM y 195 RPM.



48

Por tanto se deduce que para aumentar la resolucion en la medida de la velocidad
angular del eje del motor debe aumentarse el nimero de agujeros en el disco del encoder
y/o el intervalo de muestreo.

3000 -
2500

2000 - : EREr ST

e

1800 — L A

velecidad angulzeRFL

1000 —

o 0z 04 () 0.6 1
Tempogs)

Fig.3.10 Resultados de la medicion de velocidad usando el esquema de cuenta de pulsos
c) Sentido de giro

Notese que si se sabe que el motor sélo gira en un sentido es posible determinar la
posicion y velocidad contando el numero de pulsos por segundo, sin embargo en un control
de velocidad es necesario que el motor gire en ambos sentidos.

Los encoder disponen de dos salidas, es decir dos trenes de pulsos en cuadratura por lo
que sabiendo cual esta adelantado con respecto al otro es posible determinar la posicion.

Asi pues se concluye en este apartado que el blogue del FPGA que procese la sefial del
encoder debe contar los pulsos en un intervalo de tiempo ademas de distinguir cual de las
dos sefiales del encoder se encuentra adelantada respecto de la otra.

Consideremos la siguiente figura en la que canal_a se encuentra adelantada y en
cuadratura respecto de canal b, y luego a partir de un tiempo de 5us el canal b se

encuentra adelantado y en cuadratura respecto de canal_a.
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Current Simulation
Time: 10 us
Melk 0|
M canal a 0 | | | |
Mcanal b 0 | | | | |
Mlreset (.
Wi 0| 1] |
Mltickn 0 | | | | | |
® @ aira[1 ] 7b01 @X 10 X 2001

Melk period 2. | 20000000

Fig.3.11 Diagrama de tiempos del proceso para obtener el sentido de giro a partir de dos
sefales en cuadratura

La obtencion del sentido de giro se resume a procesar estas dos sefiales de manera que
la sefial giro sea “10” cuando canal_a se encuentre adelantado respecto de canal b y sino
que giro sea “01” cuando canal_b se encuentre adelantado respecto de canal_a.

La figura 3.11 es el resultado de la simulacion de un médulo VHDL denominado
encoderv1.0 creado en ISE 10.1 exclusivamente para probar las posibles formas de obtener
el sentido de giro, el cddigo VHDL es mostrado en el ANEXO G.



CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

4.1. Comunicacion y control remoto sobre protocolo UDP

Al iniciar el programa RTSJ el primer proceso que se lanza intentara enviar un
comando de inicio al FPGA, sin embargo ya que la PC s6lo conoce la direccion IP del
FPGA més no su direccion MAC lo primero que hara es enviar un pedido ARP por lo que
el FPGA debe estar en capacidad de responder a éste y luego procesar el comando de
inicio.

Una vez enviado el comando de inicio la PC lanzard sus procesos tiempo real,
igualmente una vez procesado el comando de inicio en el FPGA este iniciar su timer de
interrupcion e inmediatamente entrara a su bucle principal dandose inicio al primer periodo
en el FPGA, durante el cual se hara la adquisicion del primer dato y(0).

A partir del segundo intervalo de muestreo en el FPGA sucedera que cada vez que éste
salga de una interrupcién se enviara a la PC remota la velocidad adquirida en el intervalo
de muestreo anterior, es por esta razon que al comienzo del primer periodo no se puede
enviar nada, ya que aunque podria enviarse un valor por defecto tal como un valor inicial
nulo podria darse el caso que el motor ya este girando por algun torque aplicado y los
calculos en el comando PWM no sean los adecuados.

Notese que el proceso de sincronizacion unilateral permite que el FPGA entre a su
bucle principal poco después de que la PC entre en su propio bucle principal de manera
que el FPGA enviard la velocidad en un momento oportuno, es decir, mucho antes de que
el proceso RTSJ entre en su siguiente periodo, siempre que la distancia entre la PC vy el
FPGA no sea tan larga como para que las tramas demoren mas de la mitad del periodo de
muestreo en llegar desde la PC al FPGA y viceversa; si esto sucediese se podria solucionar
el problema aumentando el periodo del programa RTSJ y del FPGA.

En la PC el proceso RTSJ esperara los datos del FPGA durante todo su intervalo de

muestreo, una vez recibido un proceso tiempo real calculara el comando PWM vy otro
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proceso tiempo real enviara el comando momento en el cual el programa RTSJ no haré

nada mas que esperar por el siguiente intervalo de muestreo y repetir los procesos.

RTSJ FPGA
Inicio de .
programa Solicitud ARP
D
- __A_EES:DEES—H*&BE*____ Envia comandd Envia ARP Inicio de
1 T —————______ deinicio timer
T T Ly
Captura de
Espera dato
P encoder y(0)
100ms \
100ms
vy Envia velocidad .
Enviadato y(Q) 4
Espera dato - —— Lo ¥
- Captura de
Calcula pwm - - Envia comando
’ . L encoder y(1)
Envia pwm u(0) ~% ———— __pwm g
n___ \_\\
100 Establece %,
e PWM u(0)
100ms
Y
-~ H H
Espera dato Envia velocidad B Envia dato y(1) +
- Ll ¥
Calcula pwm = - e%ig;“g? c:g)
—_— Solicitud ARP Y
et~ A
100ms Respuesta ABE. —————— Envi ARP\
Envia pwm u(1) - - Envia comando nvia "\
- T————bwm . 100ms
Establece
PW M u(1)
A . .
i Envia velocidad Envia dato y(2) i
- ——y
- - ——— Captura de
Calcula pwm - - Envia comando encoder y(3)
Envia pwm u(2) - _— __pwm Paquete
perdido —_
100ms
100ms
Y
+ Envia velocidad Envia dato y(3) I
e =L
Calcula pwm g -— " Epvia comando Captura de
pwim encoder y(4)
Envia pwm u(3) - —_— \
100ms . >
Establece 100ms
PW M u(3)
A
. A

Fig.4.1 Diagrama de tiempo de la comunicacion entre la PC y el FPGA (Fuente:

Elaboracién propia)
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El FPGA luego de enviar la velocidad, esperara durante todo el intervalo de muestreo
a que llegue el comando PWM, si llega antes de que se produzca la interrupcion entonces
se establecera la sefial PWM vy luego ira al comienzo del bucle principal repitiendo otra vez
los procesos, en caso de no llegar antes del pedido de interrupcion de igual manera se sale
del bucle secundario que se encarga de la espera del comando PWM vy se ir4 al comienzo
del bucle principal para luego enviar la velocidad.

Por lo dicho anteriormente el FPGA debe siempre enviar la velocidad al comienzo de
su periodo sin importar si recibié o no el comando PWM en el periodo anterior. Esto se
puede ver en la figura 4.1, en donde el FPGA espera por la sefial de control u(2), y a pesar
de que esta no llega se envia en el comienzo del siguiente periodo los datos de la
adquisicion.

El FPGA debe estar preparado para responder a pedidos ARP aun cuando ya se envio
la MAC a la PC, esto se debe a que la PC podria perder la direccion MAC (la tabla de
direcciones es limpiada cada cierto tiempo) y solicitarla de nuevo, tal como sucede antes

de enviar la sefial de control u(1) en la figura 4.1

4.1.1. Conexionado e interfaces electrénicas

El FPGA se conecta al LAN83C185 usando el estandar Media Independent Interface
(MI1) [21] tal como se muestra en la figura 4.2, mas detalles sobre la interface incluyendo

los numeros de los pines del FPGA aparecen en la tabla 4.1.

SMSC LAN83C185

Spartan-3E FPGA 10/100 Ethernet PHY

See Table E_TXD=3:0 TXD[3:0]
F15) E_TX_EN p—
(R4) E_TXD<4> TXD4/TX_ER
7 E TX CLK % CLK
See Table E_RXD<3:0> RXD[3:0] s C'::::ﬂso,
w2 E_RX DV RX_DV
(U12) E_RXD<4> RXD4/RX_ER
wa) E_RX _CLK RX_CLK
(u13) Z*EZi CRS % 25.000 MHz
(us) = coL
*9) E_MDC MDG
ws) E_MDIO MDIO

UG230_ci4_02 032706

Fig.4.2 Interfaz de conexion entre el chip LAN83C185 y el FPGA Spartan3E (Fuente:
Guia de usuario del kit Spartan 3E [21])
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Nombre de sefial | Pinenel Funcion
FPGA

E _TXD<4 R6 Transmision de datos a la capa Fisica PHY.
E_TXD<3> T5 E_TXD<4> es también el indicador de error en la
E_TXD<2> R5 transmision de la MII.

E_TXD<1> T15

E_TXD<0> R11

E TX EN P15 Habilitacién de transmision.
E TX CLK T7 Reloj para transmision.

25 MHz en modo 100Base-TX, y
2.5 MHz en modo 10Base-T.

E_RXD<4> ul14 Recepcion de datos desde la capa fisica PHY
E_RXD<3> V14

E_RXD<2> U1l

E_RXD<1> T11

E_RXD<0> V8

E RX DV V2 Dato recibido valido

E_ RX_CLK V3 Reloj para recepcion.

25 MHz en modo 100Base-TX, y
2.5 MHz en modo 10Base-T.

E _CRS u13 Deteccion de portadora

E COL U6 Deteccidn de colision en Ml

E MDC P9 Reloj para el manejo serial de datos
E _MDIO U5 Manejo de datos de entrada y salida

TABLA N° 4.1 Conexién Media Independent Interface
4.1.2. Programa Java Real Time para Telecontrol

Para el control de nuestra planta (motor DC) es necesario que cada cierto tiempo
(intervalo de muestreo) sea enviada la velocidad del motor desde el FPGA a la PC remota
con la finalidad de que esta ultima realice el célculo de la sefial de control, aunque este

calculo podria realizarse en el FPGA (ya que MicroBlaze soporta operacion en punto
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flotante) la idea es que lo haga una PC de manera que en futuros trabajos este sistema se
pueda ampliar a un sistema de control distribuido.

Dado que la PC hara un calculo de la magnitud de la sefial de control es necesario
asegurar que en cada intervalo de muestreo la PC (RTSJ) reciba el dato, lo procese y envie
la sefial de control adecuada de acuerdo con las especificaciones de tiempo transitorio y de
estado estable.

En el FPGA tenemos implementado un microprocesador soft (MicroBlaze) con un
programa descrito en C el cual no implementa un sistema operativo, es decir, el FPGA se
comportara como un dispositivo en tiempo real de manera que los tiempos que demorara
en procesar los datos son de naturaleza deterministica.

Sin embargo la PC que controlara remotamente al motor tiene implementado un
Sistema Operativo (Ubuntu 10.10) el cual no es un RTOS de manera que no nos asegura
responder a un evento en un tiempo determinado, si no que el tiempo en responder
dependera de su carga de procesos.

Es por esta razdn que necesariamente se tiene que hacer uso de la especificacion
tiempo real para java y su respectiva implementacion rtsj-ri-1.5 proporcionada
gratuitamente por la empresa TimeSys.

El programa RTSJ al que denominaremos TelecontrolRTSJ debe disponer de una clase
principal que convocara otras clases y las inicializara (Builder.java), una clase periddica
(ComunicacionUDP.java) que creard dos socket, uno para envio de datos y otro socket
para recepcion de datos, asi se requiere de una clase aperiodica (Controlador.java) que haré
el calculo de la sefial de control haciendo uso de un SetPoint establecido por
ObtencionSP.java y la clase Matriz.java para las operaciones con matrices tal como se
muestra en la figura 4.3.

En resumen el programa esperara por la velocidad del motor, procesaré la velocidad
para obtener la sefial de control y cerrard el ciclo con el envio de esta Gltima sefal,
adicionalmente el programa RTSJ enviara a un programa java la velocidad del motor para
que sea graficada en una ventana.

Las clases y método a continuacion vistos pueden ser encontrados en el anexo A.
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Builder

RealltimeThread SincronizacionUDP

extends — T—_extends

r-_ i,

ObtencionSP ComunicacionUDP

.
A

Y

AsyncEventHandler

extends

Y

.

Controlador Matriz

Fig.4.3 Jerarquia del programa TelecontrolRTSJ (Fuente: Elaboracién propia)
a) Implementacion Builder.java

La clase Builder.java cumple la funcion de convocar e inicializar las tareas en tiempo
real, para esto hace uso del paquete javax.realtime que contiene los métodos necesarios
para implementar las tareas en tiempo real.

Esta clase crea un objeto llamado planificador y lo establece como planificador de
prioridades, este tipo de objetos, que desciende de la clase Scheduler contiene los métodos
para el anélisis de viabilidad, control de admision, control de despacho y el mecanismo de
admision de gestion de eventos asincronos, asi también debe decirse que s6lo puede existir

uno por cada JVM (Java Virtual Machine) que esté ejecutandose.

b) Implementacién ComunicacionUDP.java

Esta clase, cuyo cddigo esta basado en [26], es la encargada de la comunicacion UDP,
gestiona tanto la recepcion de datos UDP (velocidad del motor) como el envio de datos
UDP (sefial de control), asi también se encarga de la comunicacion entre los objetos

comunicacion y obtencion.
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Esta clase hace uso de los paquetes javax.realtime para las tareas tiempo real, el
paquete java.net que brinda los métodos necesarios para la comunicacion UDP y el paquete
java.io que brinda los métodos necesarios para la salida en pantalla de los mensajes de
excepciones.

En esta clase se encuentran dos parametros importantes tal como se muestra en la
figura 4.4; el primero es la direccion IP destino, es decir, la direccion IP que tiene el FPGA
y que debe ser establecido en tiempo de compilacidn; el otro pardmetro es un factor que al
multiplicar con el dato enviado por el FPGA se obtiene como producto la velocidad del eje
del motor DC, este parametro debe ser calculado y establecido en tiempo de compilacion
para lo cual puede verse la ecuacion 3.6.

Direccion IP

private String IPfpga = Eactor de escala

private double velocidad;

private double sp: /
private String data;

private final double factor = 1.5;

private ObtencionSP fon:

Fig.4.4 Parametros de red y factor de escala

Debe mencionarse que esta clase de tipo periodica serd la encargada de disparar el
proceso aperiddico creado por la clase Controlador.java destinado al célculo de la sefial de

control.

M¢étodos de la clase:

public void run()

Este es el método principal de la clase, su definicion puede encontrarse en su
definicién puede encontrarse en [27], y es el encargado de recibir y procesar la trama UDP,
asi también, dispara un evento asincrono para indicarle a un objeto de la clase controlador
que la salida de la planta (velocidad) esta lista para ser procesada por el algoritmo de

control.
public synchronized void EnvioDato(int pwm)

Este método es disparado por un objeto de la clase controlador, y es el encargado de

enviar la trama UDP que contiene el comando PWM que debe establecerse en el FPGA.
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public synchronized void EnvioGrafico()

Este método es disparado por un objeto de la clase controlador, y es el encargado de
enviar la trama UDP al programa Java que hace la representacion gréfica de la salida de la
planta (velocidad).

public double ObtenerDato()

Este método, el cual es usado por un objeto de la clase controlador, devuelve como
dato la salida de la planta (velocidad del motor).

public double ObtenerSP()

Este método, el cual es usado por un objeto de la clase controlador, devuelve como
dato el set point ingresado por el teclado.

¢) Implementacion de Controlador.java

Esta clase, cuyo cdodigo estd basado en [26], recibe la salida del sistema y el set point
que se requiere, a partir de estos dos datos calcula la sefial de control que sera enviada por
protocolo UDP.

Asi también esta clase mediante el método registro almacena en un archivo salida.dat

la sefial de control calculada y la salida del sistema que se ha recibido.

Métodos de la clase

public void handleAsyncEvent()

Este es el método principal de la clase, su definicion puede encontrarse en [27], y es
disparado por un objeto de la clase comunicacidn, y tiene como finalidad llamar en orden a
una serie de métodos para: la observacion de estados, obtencion de la salida de la planta,
calculo de la sefial de control, enviar dato mediante UDP al FPGA, enviar dato mediante
UDP al programa que grafica la salida y guardar los datos de la sefial de control y salida de

la planta en un archivo con extension .dat.
private synchronized void Observadorl()

Este método, que contiene las matrices necesarias para la observacion de estados,

realiza el proceso para observar las variables de estados.
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Debe mencionarse que si se desease agregar algn otro observador para un motor DC
de caracteristicas diferentes, basta con “copiar, pegar y renombrar” este método (por
ejemplo renombrar a Observador2) y cambiar solo las matrices para la observacion de
estados. Finalmente para que este método sea usado basta con seleccionarlo en el método
principal handleAsyncEvent.

private synchronized void Modelamientol()

Este método es atil cuando se requiere hacer la identificacion de pardmetros de un
motor DC y para su usarlo basta con seleccionarlo en el método handleAsyncEvent.

private synchronized void Controladorl()

Este método realiza el calculo del comando PWM haciendo uso de un algoritmo de
control basado en un sistema con entrada de referencia, las matrices y operaciones alli

realizadas se basan en los calculos realizados en 5.2.
private synchronized void Controlador2()

Este método realiza el calculo del comando PWM haciendo uso de un algoritmo de
control basado en un sistema de seguimiento, las matrices y operaciones alli realizadas se

basan en los calculos realizados en 5.3.
private synchronized void Registro()

Este método tiene la funcion de almacenar en un archivo “salida.dat” la sefial de
control y la salida de la planta por cada intervalo de muestreo. Este archivo puede ser
encontrado en la carpeta donde son compiladas las clases.

d) Implementacion de ObtencionSP.java

Esta clase, cuyo codigo estd basado en [26], tiene el objetivo de dar los métodos
necesarios para leer un valor desde el teclado y luego enviarselo a un objeto de la clase

“ComunicacionUDP”.

M¢étodos de la clase

public void run()
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Este es el método principal de la clase, y tiene como funcién obtener los datos,

relativos al set point, ingresados por el teclado.
public synchronized double ObtenerSP()

Este método el cual es usado por un objeto de la clase Comunicacion devuelve el dato,

esto es el set point, ingresado por el teclado

e) Implementacion de SincronizacionUDP.java

Esta clase tiene como objetivo sincronizar unilateralmente el inicio las operaciones
realizadas en el computador y el FPGA.

La idea principal es que el programa en el FPGA no entre a su bucle principal hasta
que reciba el caracter “A”, asi también el programa TelecontrolRTSJ apenas se inicie debe
enviar este caracter “A” y luego lanzar sus procesos RT, esto permite que luego de que los
procesos de TelecontrolRTSJ sean lanzados se haga lo mismo en el FPGA.

l[E import java.net.*;
2

import java.io.*;
public class SincronizacionUDP |

[¥3)

private static volatile byte[] buffer
private static volatile byte[] b
private String IPfpga = "200.37.46
private String data;

T public SincronizacionUDP(){

e I i T i 0 J Y

—

'|.
Fig.4.5 Inicio de clase SincronizacionUDP

El método ReconocimientoTx que no retorna nada se encarga de enviar un caracter

“A” a una IP y puerto que deben ser especificados antes de la compilacion.
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133 public void ReconocimientoTx(){

14

15 try{

16 data="4A";

17 buffer_tx = data.getBytes();

18 InetAddress destino = InetAddress.getByName("localhost");
19 DatagramPacket datagrama tx =

20 naw DatagramPacket (buffer_tx,buffer_tx.length,destino, 4406) ;
21 DatagramSocket socket tx = new DatagramSocket() .

22 socket tx.send(datagrama tx);

23 socket tx.close();

24

25 catch(I0Exception )

26 System.out.println("I0 Error: + a);

27 1

28 return;

29 L 1

30

Fig.4.6 Método ReconocimientoTx

El método ReconocimientoRx espera hasta que se reciba un caracter “A”, una vez esto

suceda se pone en 1 la variable Indicadorlnicio la cual es retornada.

313 public int ReconocimientoRx(){

32 int IndicadorInicio=0@;

33

34 try{

35 DatagramSocket socket = new DatagramSocket (44086) ;
36 DatagramPacket datagrama = new

37 DatagramPacket (buffer_rx,buffer_rx.length) ;
38 socket.receilve(datagrama) ;

39 String cadena =

a0 new String(datagrama.getData() ,0,datagrama.getlengthi()]};
41 if (cadena.equals("A")) IndicadorInicic = 1;

42 socket.close() ;

43

44 catch(I0OException e){

45 System.out.printtn{"I0 Error: + a);

45 }

a7 return IndicadorInicio;

48 L }

49

50 1

Fig.4.7 Método ReconocimientoRx

Los beneficios de usar esta clase pueden observarse en 6.1.1.

4.1.3. Programa Java Real Time para simulacion

Este programa tiene la finalidad de simular el comportamiento del FPGA, es decir con
este programa y TelecontrolRTSJ se podrian probar los algoritmos de control antes de usar

el motor real.
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El programa RTSJ al que denominaremos SimulacionFPGA debe disponer de una
clase principal que convocard a otras clases y las inicializara (Builder.java), una clase
periddica (EnvioUDP.java) que creard un socket para envio de datos, una clase periddica
(RecepcionUDP) que creara un socket para recepcion de datos, una clase aperiodica
(Motor) que simulard el comportamiento del motor haciendo uso de un modelo en el
espacio de estados previamente ingresado, una clase para la sincronizacion unilateral y la

clase Matriz.java para las operaciones con matrices tal como se muestra en la figura 4.8.

Builder
RealltimeThread SincronizacionUDP
extend}s,,,»""" %H“nag;‘:tends
— .
RecepcionUDP EnvicUDP

r

AsyncEventHandler

extends

Motor Matriz

Fig.4.8 Jerarquia del programa SimulacionFPGA (Fuente: Elaboracion propia)
a) Implementacion Builder.java

La clase Builder.java cumple la funcion de convocar e inicializar las tareas en tiempo
real, para esto hace uso del paquete javax.realtime que contiene los métodos necesarios
para implementar las tareas en tiempo real.

Esta clase crea un objeto llamado planificador y lo establece como planificador de
prioridades respectivamente, este tipo de objetos que desciende de la clase Scheduler
contiene los métodos para el analisis de viabilidad, control de admisién, control de
despacho y el mecanismo de admision de gestion de eventos asincronos, asi también debe

decirse que solo existe uno por JVM (Java Virtual Machine).
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b) Implementacion EnvioUDP.java

Esta clase, cuyo codigo esta basado en [26], es la encargada de enviar la velocidad del
motor mediante UDP y darle el voltaje de control a la clase Motor.

Esta clase hace uso de los paquetes javax.realtime para las tareas tiempo real, el
paquete java.net que brinda los métodos necesarios para el envio de datos mediante UDP y
el paquete java.io que brinda los métodos necesarios para la salida en pantalla de
excepciones.

En esta clase se debe establecer la direccion IP destino, es decir, la direccion a donde
seran enviados los datos, en el caso que este programa sea ejecutado en la misma maquina
que se ejecuta TelecontrolRTSJ se debe establecer como IP la direccion localhost tal como

se muestra en la figura 4.9

Direccion IP destino

public void EnvioDato({int velocidad) {
try {

dat '—St rmg valueOf(velocidad) ;

buffer_tx = data.getBytes();
ImﬂtAddrﬂss destino = Inﬂt;’lddress.geIE1.f.-"-;'a..
DatagramPacket datagrama tx =

new DatagramPacket (buffer tx,buffer tx.length,destino,4405) ;
DatagramSocket socket_tx = new DatagramSocket();
socket_tx.send(datagrama_tx) ;
socket_tx.close();

tcatch (IOException ioe){System.out.println("IC

return;

+ ioe);}

Fig.4.9 Direccién IP destino

Debe mencionarse que esta clase de tipo periddica sera la encargada de disparar el

proceso aperiddico creado por la clase Motor.java destinado a la simulacion del motor.

c) Implementacion de Motor.java

Esta clase, cuyo cddigo estd basado en [26], recibe el voltaje de control y hace el

calculo de la velocidad que tendria el motor segin el modelo ingresado.

A={{-0.096401,-4.802148},{0.0250279,0.596961}};
B={{0.0250279},{0.00210056}};
C= {{0,18350}1;

private double[] ]

[
private double[][]
private double[][]

Fig.4.10 Modelo del motor en el espacio de estados
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public void handleAsyncEvent() {

U[@1[8]= envio.0Obtenarbatol) ;
Matriz. . Mult{h&, 2, 2, =, 2, 1
Matriz. Mult(B, 2, 1, u, 1, 1
Matriz.Suma(bx,2, 1,Bu,2, 1,x);
Matriz.Muwit(C, 1, 2, =, 2, 1,vy)
velocidad=(int) (0.6667/*y[A][O]);
envio.EnvioDato{velocidad) ;
System.out.println{"u="+u[@] [O]+" y="+velocidad*1.5);
envio.schedulePeriodic() ;

Fig.4.11 Método principal handleAsyncEvent de la clase Motor.java
d) Implementacion de RecepcionUDP.java

Esta clase, cuyo codigo estd basado en [26], tiene el objetivo de dar los métodos
necesarios para leer un valor desde el teclado y luego enviarselo a un objeto de la clase
“EnvioUDP”.

public wvoid runf(){
RealtimeThread hiloactual = currentRealtimeThread() ;
while(true){
doq

try {
DatagramPacket datagrama rx =
new DatagramPacket(buffer rx, buffer rx.length);
DatagramSocket socket rx = new DatagramSocket (4406) ;
socket rx.receive(datagrama rxj;
socket rx.close();
string cadena =

new Stringidatagrama rx.getData(),0,datagrama_rx.getlength());

U = factor*Integer.parselnt(cadena) ;

¥

catch (I0Exception ioe){
System.out.println("I0 Error: + ioe);

¥

twhile(hiloactual .waitForNextPeriod() ) ;

Fig.4.12 Método principal run de la clase RecepcionUDP.java
4.1.4. Codigo C para microprocesador MicroBlaze

El codigo C a compilar estard compuesto de una funcion main() tipo entero y ficheros
que implementaran funciones y variables globales.

Son cuatro los ficheros desarrollados y se describen brevemente a continuacion:
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- El fichero interrupcion.h implementa tres funciones y dos variables globales
externas con el fin de inicializar y manejar los procesos de interrupcion provocados
por el timer.

- El fichero estructuras.h implementa un conjunto de variables globales, estructuras y
constantes que seran usadas principalmente para la comunicacion UDP.

- El fichero eth_ip_udp.h implementa las funciones necesarias para la comunicacion
UDP.

- El fichero utilitario.h implementa tres funciones relacionadas con tareas generales y
de ayuda para la comunicacion UDP.

Debe mencionarse que para el desarrollo del programa en MicroBlaze se ha hecho uso

del estilo de programacion modular [28], lo cual facilita su compresion y reusabilidad.

a) Fichero interrupcion.h

Este fichero contiene la implementacion de tres funciones y dos variables globales que
cumplen con lo especificado en la documentacion APl para el controlador de

interrupciones [16] y un timer respectivamente [17].
void manejador_interrupcion (void * baseaddr_p)

Es la funcién que sera llamada automaticamente cada vez que se produzca una
interrupcion provocada por el timer.

Parametros:

baseaddr_p, Direccion de memoria del periférico que genera la interrupcion

Retorna:

Nada

Funcidn void init_interrupcion(int x)

Es la funcion encargada de inicializar el periférico que maneja las interrupciones y de
establecer el tamafio del contador en el timer.

Parametros:

X, un nimero entero de 32 bits que representara el intervalo de tiempo en milisegundos
que se quiere contar.

Retorna:

Nada
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void iniciar_timer (void)

Esta funcion inicializa la cuenta del timer ademas de habilitar la generacion del timer y
habilitar las interrupciones en procesador.

Parametros:

Ninguno

Retorna:

Nada

b) Fichero estructuras.h

Este fichero posee declaraciones de variables globales, definiciones de estructuras y
constantes que seran usadas por el fichero eth_ip_udp.h

Es en este fichero que se define la MAC Ethernet, la direccion IP y el puerto UDP que
serd asignado al FPGA, asi también posee la MAC Ethernet, la direccién IP y el puerto
UDP de la PC remota los cuales deben tener los valores adecuados.

Asi también en este fichero se definen cuatros estructuras de acuerdo con los
encabezados de los distintos protocolos usados.

Estructura trama eth:
Donde:

mac_dst[6]: representa la direccion MAC destino

mac_org[6]: representa la direccion MAC origen
type/length: representa los 2 bytes de este campo
Estructura trama_ip

Donde:

v_hl_tos: representa

len: representa

id: representa

offset: representa
ttl_proto: representa
chksum: representa
ip_org[4]: representa
ip_dst[4]: representa

Estructura trama udp
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Donde:

udp_org: representa
udp_dst: representa
udp_len: representa
udp_chksumt: representa
Estructura trama_arp
Donde:

Hw_type: que para una red Ethernet debe establecerse como 0x0001

Prot_type: que para el protocolo IP es 0x0800

Hw_size: que representa el tamafio en bytes usado para una direccion MAC

Prot_size: igual que hw_size con la diferencia que es para una direccion IP

opcode: es un codigo de operacion, si es un requerimiento de MAC debe ser 0x0001,
si es una respuesta con la MAC debe ser 0x0002

mac_org: representa la direccion MAC del dispositivo que envia la trama ethernet

ip_org: representa la direccion IP del dispositivo que envia la trama Ethernet

mac_dst: representa la direccion MAC del dispositivo que debe recibir la trama
Ethernet

ip_dst: representa la direccion IP del dispositivo que debe recibir la trama Ethernet

Finalmente en este fichero también se encontraran algunas constantes que definen, por
ejemplo, el tamafio de una cabecera de un determinado protocolo y tamafos de

determinados buffer de memoria.

c) Ficheroeth_ip_udp.h

Este fichero declara una variable global externa e implementa cuatro funciones las
cuales cumplen con lo especificado en la documentacion API [15] (Application Program
Interface) de la IP core XPS EMACLITE.

La variable global externa Data2Pwm compartida por el fichero principal y este para
almacenar un dato de 32bits que debe establecerse en la IP que genera las sefiales PWM.

Debe mencionarse que parte del codigo de este fichero esta basado en [29] y [30].

void inicializacion_xemaclite( XEmacL.ite *EmacPtr)
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Esta funcion es la encargada de inicializar el periférico XEmacLite Ethernet, de
manera que inicializa el periférico, establece la direccion MAC y limpia el buffer de
recepcion de tramas ethernet.

Parametros:

EmacPtr, Direccion de memoria del periférico XEmacLite Ethernet

Retorna:

Nada

Xuintl6 respuesta_arp( Xuint8 *buf )

Esta funcion construye la trama ARP que debe ser enviada cada que se reciba un
pedido de la direccion MAC. La construccion de la trama es hecha con los datos
contenidos en el fichero estructuras.

Parametros:

buf, un puntero a una direccion de memoria que servira como buffer de transmision.

Retorna:

La suma de los tamarios de las cabeceras Ethernet y ARP
int construccion_trama( Xuint8 *buf_msje, int long_msje, Xuint8 *buf )

Esta funcion construye la trama Ethernet, IP, UDP y de datos.

Parametros:

buf_msje, un puntero a una direccién de memoria estructurada en bytes que tiene los
datos que quiere enviarse en la capa de aplicacion.

long_msje, es un entero cuyo valor debe representar el tamafo en bytes del buffer que
contiene el mensaje.

buf, debe contener un puntero a la direccion a un buffer de memoria usado sélo para
almacenar la trama Ethernet que se quiere transmistir.

Retorna:

El tamafio en bytes de la trama Ethernet incluyendo la cabecera Ethernet, IP, UDP y

los datos de la capa de aplicacion.
Xuint8 analisis_trama( Xuint8 *buf)

Esta funcion analiza una trama Ethernet recibida y retorna distintos valores

dependiendo de la naturaleza de la trama.
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Parametros:

buf, debe contener un puntero a la direccién a un buffer de memoria usado sélo para
almacenar la trama Ethernet que se ha recibido.

Retorna:

Un byte que dependiendo de la naturaleza de la trama tiene los siguientes valores:

0x01 si es un pedido de la direccion MAC en ARP.

0x02 si la siguiente capa no pertenece al protocolo IP.

0x03 si la direccion MAC no coincide con la MAC del FPGA

0x04 si la capa siguiente a la capa IP no pertenece al protocolo UDP

0x05 si se ha recibido el valor PWM a establecer

0x06 si se ha recibido el caracter A en ASCII (0x41)

d) Fichero utilitario.h

Este fichero contiene un buffer de memoria de 9 bytes para la comunicacion con el
fichero principal y tres funciones Utiles al fichero eth_ip_udp.h
La variable global externa d[9] es compartida por el fichero principal y este para

almacenar 9 bytes que seran los datos de la capa de aplicacion que se quiere transmitir.
void copiar_datos( void *org, void *dst, int n)

Esta es una funcion que simplifica la labor de hacer la copia de un buffer memoria o
arreglo a otro buffer de memoria o arreglo, recibe como parametros un puntero al buffer o
arreglo del cual se quiere hacer la copia, un puntero a un buffer o arreglo en el cual se
copiara los datos y un entero con la longitud del arreglo o buffer.

Parametros:

org, un puntero a una direccién de memoria que contiene datos que se quieren copiar.

dst, un puntero a una direccién de memoria al cual se quieren copiar los datos

n, un entero cuyo valor es el numero de datos que se quiere copiar

Retorna:

Nada

void dato2string( unsigned long x)

Esta funcion recibe un dato de 32 bits proveniente de la IP de adquisicion de
velocidad. Este dato contiene informacion del sentido y magnitud de la velocidad angular

procesado a partir de dos sefiales de un encoder.
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Parametros:

X, un numero de 32 bits el cual contiene informacion del sentido y magnitud de la
velocidad calculado en la IP core de adquisicion.

Retorna:

Nada

Xuintl6 chksum16( void *buf, short longitud )

Esta funcion obtiene la suma de cabecera segun [9].

Parametros:

buf, es un puntero al origen de la trama IP en algun buffer de memoria de la cual se
quiere calcular la suma de verificacion.

longitud, es el numero en bytes de la longitud de una cabecera IP.

Retorna:

La suma de verificacion de 16 bits.
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e) Fichero main.c

Este fichero es el programa principal y su diagrama de flujo se muestra en la figura
4.13, el uso de los modificadores, directivas del preprocesador y el estilo de programacién
basado en la arquitectura de bucle infinito con interrupciones para sistemas embebidos

puede ser encontrado en [31]

Comienzo del
programa
Inicializar
perifericos

Comienzo de

bucle finito
Se recibio Se recibio
Comando de inicio? pedido ARP?
SI Sl
. . Ernviar MAC
[ Inicio de timer } [ usando ARP ]7
Interrupcion del
Timer “DELAY™
flag_1=0x01
flag_2=0x01
Retorno de
interrupcion

Diagrama de flujo del
programa main.c
implementado en el
procesador MicroBlaze

NO NO

Leer encoder
Enviar velocidad
Borrar flag_1 vy flag

Comienzo de
bucle finito
flag_2=0x01

Sl NO

Se recibio
pedido ARP?
SI

Erviar MAC
usando ARP

-
Se recibio
sefial de control?
Sl
Establecer ancho
de pulso en PWM

Fig.4.13 Diagrama de flujo del programa en C implementado en el procesador MicroBlaze
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4.2. Concepcion de los periféricos para el control de un motor DC
4.2.1. Modulador por ancho de pulso
a) Disefio de IP para procesador MicroBlaze

Esta IP core genera dos sefiales PWM y una sefial de habilitacion las cuales son
dirigidas a tres pines de salida del FPGA para controlar la etapa de potencia. Para este fin
es usado un bloque denominado base de tiempo, un bloque Contador, un bloque
comparador, un bloque llamado Driver, un bloque denominado Dead Time y por ultimo un

bloque denominado Comunicacién con IPIF.

Base de tiempo Contador 1Bloque Comparador Drriver
tick_out =l A1 A B<C - PWM_X
clk A g
- Borrar > C B-A - PWM_Y
reset PWM_CTRL
— sk —sclk — ol
regat resat resat
I )
Comunicacion con IPIF Dead Time
Bus2lP_Clk | Interface IP (IPIF)  |puoie pata tau astual WM
Processor Local Bus P ok
iro_actual
Bus2lP_Resst V4.6 ok gre. s sk
reset reset
4} | |

SPLB {%
Processor Local Bus PLE v4.6 Procesador
- . MicroBlaze

FPGA SPARTAN 3E

Fig.4.14 Diagrama de bloques del médulo PWM (Fuente: Elaboracién propia)

El blogue base de tiempo permite establecer la resolucién de la sefial PWM, este envia
al blogue contador un pulso de reloj cada cierto tiempo para que aumente en uno el valor
de su registro.

El blogue contador esta basado en un registro que aumenta en uno el valor contenido
en el cada vez que su entrada “A+1” sea activada, asi también dispone de la entrada
“borrar” la cual borra el contenido del registro cada vez que es activada.

El bloque comparador estd compuesto por dos comparadores, un comparador activa su
salida cuando el contenido del registro contador es igual al valor de un parametro

denominado “frec” el cual establece la frecuencia de la sefial PWM.
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El otro comparador tiene activa su salida siempre que el contenido del registro
contador sea menor que el valor de un registro denominado “tau”, el cual controla el ancho
del pulso de la sefial PWM, notese que la salida de este comparador posee la sefial PWM.

El blogue comunicacion con IPIF tiene como funcion recibir los datos que envia el
procesador y almacenar en un registro el ancho de pulso que debe establecerse en la sefial
PWM, asi también almacena en un flip-flop la informacién sobre qué salida debe contener
la sefial PWM.

El bloque “driver” recibe la sefial PWM y tiene como funcion determinar qué salida
debera contener a esta.

Blogue base de tiempo

Este bloque esta basado en un registro y un sumador, este registro con ayuda del
sumador aumenta su valor con cada flanco de subida del reloj del FPGA, una vez que el
registro alcance un valor determinado este bloque activara su salida, es decir, su salida
tick_out presentara un pulso activo alto cuya duracion coincidira con el periodo de reloj del
FPGA.

El valor que debe alcanzar el registro para activar la salida de este bloque esta
determinado por un parametro definido en tiempo de compilacion, este parametro es
denominado M y se encuentra en la seccion correspondiente a los parametros genéricos de
la entidad VHDL, asi también se encontrara un pardmetro denominado N el cual define el
tamafio en bits del registro que realizara la cuenta, notese que N es el maximo entero del
logaritmo de M en base 2.

A manera de ejemplo considerando el codigo VHDL presentado en el Anexo E,
tenemos que si M=50 entonces la resolucion de la sefial PWM serd de 1 us, es decir el
minimo tiempo en alto que puede estar la sefial PWM es de 20 us, es por eso que el bloque
anterior se le ha denominado base de tiempo para resolucién PWM.

Asi también debe decirse que el FPGA trabajando a 50 MHz nos podria dar una
resoluciéon PWM de hasta 20 ns, sin embargo esto seria un desperdicio de recursos puesto
gue ningun puente H asi sea basado en MOSFET puede conmutar a tal velocidad, Es asi
que viendo la hoja de datos del integrado L298 se eligio que la resolucion de PWM sea de
1 us con un periodo de 10 ms, lo que nos da un actuador de 10ms/1us = 10000, esto es
de 9 bits.



73

Debe agregarse que siendo la resolucién y la frecuencia dos magnitudes dependientes
de dos pardmetros genéricos sélo basta cambiar sus valores en tiempo de compilacion si se
desease mayor o menor resolucion segun el actuador.

Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefal de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono

Salidas:

tick_out, esta sefial presenta un pulso de reloj activo alto cada vez que la cuenta llega a

un valor determinado.

Blogue contador

Este bloque esta basado en un registro y un sumador de 16 bits, este registro con ayuda
del sumador aumenta su valor cada vez que la entrada “A+1” presente un pulso activo alto
proporcionado por el bloque base de tiempo, de manera que el reloj del FPGA sirve s6lo
para actualizar los registros mas no para aumentar la cuenta que realiza este bloque.

A la salida de este bloque tendremos un dato de 16 bits el cual representara el valor del
registro, al comparar este dato con la salida de otros registros se obtendra la sefial PWM y
una sefial denominada reiniciar la cual indicara el momento en que debe limpiarse el
contenido del registro de este bloque.

En resumen cuando reiniciar sea activo alto este registro debe comenzar en cero,
cuando su entrada A+1 sea activo alto el registro debe incrementarse en uno y de no ocurrir
ninguno de estos entonces debe mantener su valor.

Notese que del ejemplo anterior el contador se incrementaria cada 1us.

Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefal de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono

A+1, sefial que incrementa la cuenta en uno cada vez que se activa con pulso de reloj
activo alto

Borrar, sefial que limpia el registro cada vez que se activa con un pulso de reloj activo
alto.

Salidas:

A, salida de 16 bits con el valor actual del registro de este bloque.
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Blogue comparador

Este blogue se encuentra compuesto por dos comparadores de 16 bits, estos tienen una
entrada comun la cual es el valor del registro contador, un comparador compara el valor de
este Ultimo registro con el valor del parametro frec definido como constante y que puede
variarse sélo en tiempo de compilacion, de manera que cuando sean iguales se genere en la
salida reiniciar un pulso activo alto que de la orden de limpiar el registro contador, notese
que con este comparador se determina la frecuencia de la sefial PWM de manera que si frec
tiene un valor de 10000 y la resolucién de PWM 1 us, entonces la sefial PWM tendra una
frecuencia de 10 ms.

El otro comparador compara el valor del registro tau con el valor del registro contador,
de manera que cuando este Ultimo sea menor la salida estara activo alto obteniéndose asi la
sefial PWM.

Entradas:

A, entrada de un nimero de 16 bits de tipo constante

B, entrada del valor actual del registro del bloque contador

C, entrada del valor actual del registro que contiene el ancho del pulso de la sefial
PWM.

Salidas:

B<C, salida de 1 bit que tiene estado activo alto cuando el valor del registro contador
es menor que el valor del registro tau.

B=A, salida de 1 bit que tiene estado activo alto cuando el valor del registro contador

coincide con el valor constante denominado frec.

Blogue DeadTime

Este bloque genera un tiempo muerto en la sefial de habilitacion, del Cl L298, cada
vez que haya un cambio en la sefial PWM.
Para este fin el blogque usa una maquina de estados cuyo diagrama de estados se

muestra en 4.15.
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Fig.4.15 FSM para la generacion del tiempo muerto (Fuente: Elaboracion propia)

Blogue Comunicacion con IPIF

Este bloque tiene como funcién capturar los datos enviados por el procesador y
almacenar en registros los datos adecuados.

El procesador enviara datos de 32 bits de los cuales sélo 17 bits tienen informacion
relevante, de estos, 16 bits representaran la magnitud de la sefial PWM (ancho de pulso) y
1 bit representara el sentido de la sefial PWM.

De los 32 bits que se disponen como ancho del bus, se usara al bit 15 para la

definicion del sentido y del bit 16 al bit 31 para la determinacién del ancho del pulso.
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Siendo el formato de trabajo del procesador hacer que se enumeren los bits de
izquierda a derecha comenzando desde cero ademéas de establecer como el bit mas
significativo el primero de la izquierda tendremos que si se desea un ancho de pulso de 5us

trabajando con una resolucion de 1us el procesador deberia enviar 0x00000005:

Bit 0-7 Bit 8-15 Bit 16-23 Bit 24-31
01234567 89101112131415 161718 1920212223 | 24 2526 27 28 29 30 31
No en uso Sentido Magnitud Magnitud
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0101
0x00 0x00 0x00 0x05

TABLA N° 4.2 Formato de envio de comando PWM de procesador a IP core

Entradas:

Bus2IP_CIk, el cual es una sefial de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, el cual es una sefial de reset asincrono

Bus2IP_data, el cual es un conjunto de sefiales que representa una palabra de 32 bits
enviada por el procesador.

Salidas:

Tau_actual, salida de 16 bits con el valor actual del registro tau que contiene el valor
del ancho del pulso que debe tener la sefial PWM.

Giro_actual, salida de 1 bit que contiene la informacion sobre el sentido de la sefial
PWM.

Blogue Driver

Este bloque determina que salida debera contener la sefial PWM, si la variable giro
tiene como valor 0 entonces la sefial PWM lo tendréa la salida PWM _X, en caso contrario
serd la salida PWM_Y.

En este bloque también se puede cambiar la configuracion de la sefial PWM en el
sentido de que sea activo alto o activo bajo, esto puede ser de utilidad en caso se trabaje
con distinto médulos de potencia en donde se tenga que alternar entre logica de estado
activo alto o légica de estado activo bajo. En el anexo E es mostrado el codigo cuando es
configurado para logica de estado activo bajo.

Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefal de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono
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Giro_actual, sefial que contiene la informacion sobre el sentido de la sefial PWM
Pwm_sgte, sefial que contiene la salida PWM con el ancho de pulso requerido
Salidas:

PWM _X, salida que contiene la sefial PWM segun contenido de giro_actual.
PWM _Y, salida que contiene la sefial PWM segun contenido de giro_actual.
PWM_CTRL, salida que habilita o deshabilita el C.1. L298.

Nota: Es necesario agregar que si se desea cambiar la resolucion de la sefial PWM se
debe variar N, M y frec, por ejemplo, si se quisiera cambiar la resolucion de 1us a 100us
manteniendo el periodo de 10ms entonces se debe cambiar M de 50 a 500, N de 8a 9y
frec de 10000 a 1000.

El cddigo VHDL de esta IP, asi como un resumen de la sintesis del circuito se

encuentra en el anexo E.

b) Interfaz de potencia

La etapa de potencia estd basada en tecnologia BJT usada por el C.I. L298, este C.I.
posee cuatro transistores que funcionan en estado de corte y saturacion.

El fabricante de este C.I. muestra en su hoja de datos distintas recomendaciones tales
como:

- Adicion de 4 diodos de trr menor a 120 ns.

- Adicién de un capacitor que mantenga estable la alimentacion de la etapa l6gica (5

V).
- Adicion de un capacitor que mantenga estable la alimentacién de la etapa de
potencia (24 V)

Siguiendo estas recomendaciones se opto por:

- Adicion de 4 diodos de codigo FMPG12 con un trr maximo de 80ns

- Adicion de un capacitor de 100nF ubicado a 1cm del C.1.

- Adicién de dos capacitores, uno de 100 nF y otro de 470uF ubicados a 3cm y 1cm

del C.1. para filtrar ruido de alta y baja frecuencia respectivamente.

Adicionalmente se consideré conveniente aislar Opticamente las conexiones entre el
FPGA vy la etapa de potencia. Para esto se afiadié tres optoacopladores basados en un
inversor Schmitt por lo que sus salidas son compatibles con légica TTL ademas de trabajar
hasta una frecuencia de 1MHz. Adicionalmente este moddulo tiene los dispositivos
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necesarios para que en futuros trabajos se haga la adquisicion de la corriente de armadura
del motor.

El circuito de potencia se muestra en la figura 4.14.
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Fig.4.16 Diagrama del circuito electrénico de potencia
c) Conexionado de circuito

La etapa de potencia se conecta con el FPGA a través de tres optoacopladores, la
conexion de tierra del FPGA es determinada por la conexion en la que convergen los
catodos de los tres fotodiodos, la sefial de habilitacion del C.1. es transferida del FPGA al
L298 por medio del optoacoplador OK1, notese que estas dos sefiales tiene como soporte
fisico la bornera X4.

La sefial PWM_X toma el pin E8 del FPGA vy es transferida al C.I. L298 por medio
del optoacoplador OK2, la sefial PWM_Y toma el pin F8 y es transferida al C.I. L298 por
medio del optoacoplador OKS3, estas sefiales usan la bornera X3. Notese que el FPGA no
debe compartir conexidn de tierra con la etapa de potencia por ningin motivo.

La bornera X2 es la salida de la etapa de potencia (actuador)

En la bornera X1 deben conectarse la alimentacion de la etapa de potencia y la etapa
l6gica. X1-1 es la entrada para el voltaje que alimentara el motor, X1-2 es la entrada para

la alimentacion de la etapa ldgica, finalmente X1-3 es la conexion de tierra.
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Adicionalmente se dispone de la bornera X5 la cual presenta un voltaje que es
proporcional a la corriente en la armadura de motor. La proporcionalidad queda
determinada por el valor del resistor R1 que en este caso es de 0.5 ohmios 5W lo que nos

da una proporcion de 2 amperios por voltio.

d) Analisis de precision en la generacion de la sefial de control

La sefial de control calculada en RTSJ es idealmente un voltaje analdgico, es decir, si
se calculase 10.235 Voltios esto implicaria que se deberia aplicar al motor un voltaje de
exactamente 10.235 Voltios, sin embargo nosotros no disponemos de una fuente de voltaje
controlada si no que tenemos una fuente de voltaje fijo de 24 Voltios y un puente H para
aplicar PWM, por lo que los 10.235 Voltios se tendria que escalar un ancho de pulso de
PWM que represente dicho voltaje.

Si disponemos de un periodo de PWM de 10ms y un ancho minimo para generar de 50
us entonces la resolucion sera de 200 de manera que nosotros podriamos generar voltajes
DC multiplos de 24Vv/200=0.12 por lo que el voltaje de control de 10.235 voltios se
traduciria en un PWM de ancho 10.235/0.12 de 85.29*50us que seria 4.264583ms, pero ya
que s6lo podemos variar el ancho del pulso de 50 us en 50 us este ancho seria de 4.25ms,
es decir se aplicaria durante 100ms (periodo de muestreo) una sefial PWM de periodo 10
ms con un ancho de pulso de 4.25ms que no estaria aplicando los 10.235 voltios requeridos
sino 10.2 V.

Es por esta razon que la sefial de control en forma de voltaje analdgico (formato
double) no es enviada tal cual al FPGA, ya que aunque el procesador MicroBlaze disponga
de los métodos para trabajar en una alta resolucion como la que brinda el formato double,
esta no se podria reproducir en la salida del actuador sino que estariamos limitados por la
precision del PWM vy el tiempo de retardo en la conmutacion del puente H, por lo que no

enviamos la sefial de control u en formato double si no que hacemos el siguiente calculo.

ResolucionPWM
cmd =u ” 4.7
S

Donde:
ResolucionPwm, que en nuestro caso seria de 1000.
Vs es el voltaje de alimentacidn para el motor, en nuestro caso sera de 24V

De manera que si reemplazamos estos parametros en la ecuacion 4.7 tenemos:

cmd = u% =41.67u (4.8)
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pwm = [cmd] (4.9)

La ecuacion 4.9 muestra la variable PWM de tipo entero que se envia al FPGA, notese
que seria un desperdicio de procesamiento y tiempo enviar directamente la sefial de control
en formato double puesto que sélo se requiere el ancho del pulso de la sefial PWM.

Debe recordarse que en estos calculos se estan despreciando los tiempos de retardo en
la conmutacion del puente H, por lo que en la practica se pierde aun mas precision en la

generacion de la sefial de control.

4.2.2. Adquisicién de velocidad angular del motor

La adquisicion de la velocidad angular de un motor implica un proceso que comienza
con el tratamiento de las sefiales provenientes del encoder hasta el almacenamiento de la
velocidad angular (o alguna variable relacionada con la velocidad) en algln registro que
pueda ser leido por el procesador.

El primer paso es el acondicionamiento de la sefial que resulta es necesario, puesto que
la salida del encoder no es compatible con los niveles 16gicos que maneja el FPGA.

El segundo paso es el procesamiento de la sefial previamente acondicionada, el cual es
realizado por un subsistema implementado en el FPGA, que filtrara y procesara las sefiales
del encoder, el cual finaliza con el almacenamiento de la velocidad angular en algun
registro.

El tercer paso es el conexionado del circuito, esto implica la conexidon entre el encoder
del motor, el circuito de acondicionamiento y el FPGA.

Estos pasos son explicados mas detalladamente en los apartados a, b y ¢ que

subsiguen.

a) Circuito acondicionador

Tal como se ha visto, sea por el efecto no lineal del fototransistor, ruido en la sefial de
alimentacién o el cableado que genera efectos capacitivos, resulta que el tren de pulsos no
es perfecto y es necesario su acondicionamiento.

La solucion escogida se basa en el uso de inversores con entrada Schmitt, este tipo de
inversores elimina el ruido estableciendo umbrales de estado 16gico de alto a bajo y de bajo
a alto bastantes separados entre si ademas de ofrecer en la salida s6lo los estados alto o
bajo (fuente o tierra) de manera que el FPGA no cometa errores, a diferencia de la salida
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de un encoder que es una sefial analégica que no nos asegura tenga en su salida sélo alto o
bajo (tierra o fuente).

En el mercado electronico peruano existe diversidad de integrado que pueden ser
usados desde 2 entradas a 8 entradas Schmitt y en encapsulados SMD y DIP.

El integrado elegido es el CD40106B cuya hoja de datos [32] muestra que dispone de

6 entradas Schmitt en encapsulado DIP que puede ser alimentado desde 3V hasta 15V.

b) Disefio de IP para procesador MicroBlaze.

Luego del acondicionamiento de la sefial del encoder se dispone de una sefial que
puede considerarse digital, esta sefial presenta una cantidad de pulsos por intervalo de
tiempo, el cual es de interés porque se relaciona con la velocidad angular que se quiere
medir.

Con el uso de un microcontrolador la solucién es bastante conocida y se resume a usar
un timer en modo captura de manera que incremente un contador por cada flanco de subida
de la sefial del encoder que actia como una sefial de reloj, una interrupcion es activada
cada cierto tiempo (intervalo de muestreo) y la sefial del contador es procesada.

En un FPGA aungue se dispone de bloques que permiten dar el rango de sefial de reloj
a algunas sefiales externas, sucede que estos son escasos Yy en general es mejor reservarlos
para fines mas complejos como la comunicacion SPI, Ethernet o manejo de RAM, de
manera que la solucién abordada no usa estos bloques.

La solucion planteada usa un esquema de sobremuestreo, es decir se estd muestreando
la sefial de entrada a una frecuencia de 50MHz de manera que una FSM decida cuando hay
un flanco de subida vélido.

La implementacion esté constituida por 1 bloque denominado base de tiempo, 1 par de
bloques denominados debouncing, 1 par de blogues denominados Detector de flancos, un
bloque denominado contador de flancos, un bloque denominado Giro y concatenacion de

datos y un ultimo bloque denominado Comunicacién con IPIF.
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Fig.4.17 Diagrama de bloques de la IP de adquisicion de velocidad angular (Fuente:
Elaboracién propia)

Blogue debouncing.

Este bloque tiene como finalidad apoyar al blogque Detector de flancos a rechazar
todos los flancos de subida que tengan una frecuencia mayor a la esperada.

La implementacion de este blogue hace uso de una FSM de tres estados el cual puede
ser descrito como una base de tiempo que se activa solo cada vez que su entrada
denominada inicio presenta un pulso activo alto, esta base de tiempo tiene una salida
denominada tick la cual presenta un pulso de reloj activo alto cada vez que el contador
llega a un valor determinado. La carta algoritmica de la FSM de este bloque se muestra en
la figura 4.18.



83

tick_db=0

no

flag_df=1

si

i

s1 A

cont_db=M_db >ﬂ{ cont_db=cont_db+1
si
cont_db=0

s2 Y

il

tick_db=1

Fig.4.18 FSM para el bloque debouncing (Fuente: Elaboracién propia)

Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefial de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono

Inicio, sefial que cuando es activada da inicio a la cuenta en este bloque

Salidas:
Tick, sefal que presenta un pulso activo alto cada vez que el registro llega a un valor

determinado en tiempo de compilacion.

Blogue Detector de flancos

Este bloque tiene en su salida flancos de subida validos que serviran para la
determinacion del sentido de giro y la cuenta de pulsos. La salida flag_df tiene como
destino el bloque debouncing, la salida tick_df tiene como destino el bloque Contador de
flancos y Bloque giro y concatenacion de datos.

La utilidad de los blogues debouncing y Detector de flancos se ve reflejada en la

figura 4.19, en esta figura se muestra la sefial de un encoder en un ambiente sometido a
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ruido y la sefial de este mismo encoder a la salida del bloque Detector de flancos. Notese
que sin estos bloques disminuiria la precision en la adquisicion de la velocidad dado que se

contaria pulsos no validos.

Encoder Real

TR 1 111

Encoder Ideal

] | | L

Salida Detector de Flancos - Para blogue Debouncing

‘ flag_df ‘ ‘ ‘

Salida Detector de Flancos - Para blogue contador de flancos y blogue giro

‘ tick_df

Fig.4.19 Filtrado de ruido usando VHDL (Fuente: Elaboracion propia)

La implementacién de este blogue hace uso de una FSM de 6 estados la cual tiene

como entradas la sefial del encoder y la sefial del bloque debouncing denominada tick _db.

s0 y
s3 ¥
tick_df=0
flag_df=0
Ql¢ ADQ(0)=0 no
si
ADQ(O)=1 2
si
s1 Y s4 ¥

|
|

tick_df=1
flag_di=1 flag_df=1
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s5 ¥
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I tick db=1 >
tick _df<0 si
flag_df=0

Fig.4.20 FSM para la deteccion de flancos (Fuente: Elaboracion propia)
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Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefial de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono

Encoder, sefial que contiene una salida del encoder

Tick, sefial que en algunos estados indica cambio de estado.

Salidas:

Tick_df, sefial que contiene flancos de subida validos obtenidos a partir de la sefial del
encoder.

Flag_df, sefial que contiene flancos de subida validos que indican el inicio de la cuenta

en el bloque debouncing.

Blogue base de tiempo

Este bloque tal como lo indica su nombre es una base de tiempo con entrada de
activacion, es decir empieza su cuenta sélo cuando su entrada es activada con un pulso de
reloj activo alto.

Estos bloques base de tiempo sirven para establecer el tamafio de la ventana de tiempo
sobre la cual se contaran los pulsos.

Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefal de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono

inicio, sefial que cuando presenta un pulso activo alto inicia la cuenta en este bloque

Salidas:

borrar, esta sefial presenta un pulso de reloj activo alto cada vez que se inicia un
intervalo de muestreo.

capturar, esta sefial presenta un pulso de reloj activo alto cada vez que se finaliza un

intervalo de muestreo.

Bloque contador de flancos

Este es un circuito secuencial regular estd compuesto por dos registros de
desplazamiento de 16 bits y un sumador de igual tamafio.
Un registro tiene como finalidad almacenar el valor del contador el cual ira

incrementandose segun los flancos de subida brindados por el bloque detector de flancos.
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El otro registro sirve para retener el valor del contador durante todo un intervalo de
muestreo.

Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefial de reloj de 50 MHz

Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono

inicio, sefial que cuando presenta un pulso activo alto inicia la cuenta en este bloque

Salidas:

Tick, sefial presenta un pulso de reloj activo alto cada vez que el registro de este

bloque llega a un valor que debe ser definido en tiempo de compilacion.

Blogue Giro y concatenacion de datos

Este bloque concentra los datos y sefiales generados en otros bloques, y tiene como
salida un dato de 32 bits que contiene la magnitud y velocidad del eje del motor que se esta
midiendo.

De los 32 bits que se disponen como ancho del bus, se usara del bit 24 al bit 31 para la
definicién del sentido y del bit 8 al bit 23 para la determinacion de la magnitud.

Siendo el formato de trabajo del procesador hacer que se enumeren los bits de
izquierda a derecha comenzando desde cero ademéas de establecer como el bit mas
significativo el primero de la izquierda tendremos que si la IP core obtiene una lectura de 7
pulsos en la ventana de tiempo estando ADQ(0) (canal A) adelantado respecto de ADQ(1)
(canal B) el procesador recibira 0x00000702:

Bit 0-7 Bit 8-15 Bit 16-23 Bit 24-31
01234567 89101112131415 161718 1920212223 | 24252627 28 29 30 31
No en uso Magnitud Magnitud Sentido
0000 0000 0000 0000 0000 0111 0000 0010
0x00 0x00 0x07 0x02

TABLA N° 4.3 Formato de envio de la velocidad desde la IP core al procesador

Entradas:

Bus2IP_CIk, esta es una sefial de reloj de 50 MHz
Bus2IP_Reset, esta es una sefial de reset asincrono
canal_A, canal A del encoder en cuadratura
canal_B, canal B del encoder en cuadratura

tick_dfA, salida del bloque detector de flancos del canal A
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tick_dfB, salida del bloque detector de flancos del canal B

pps_cf, es el valor del registro que contiene la cuenta de pulsos en una ventana de
tiempo.

Salidas:

tx, dato de 24 bits que contiene la magnitud y sentido de la velocidad del eje del motor

Blogue Comunicacion con IPIF

Este bloque se encarga de recibir y procesar los datos enviados por el procesador para
inicializar la cuenta en la base de tiempo denominada bt1.

Asi también este tiene como finalidad enviar los datos adquiridos en un formato
definido en el bloque anterior.

Entradas:

Bus2IP_Data, conjunto de sefiales que contiene la informacion que envia el procesador
a la IP core.

Dato, dato de 24 bits que contiene la informacion de la magnitud y sentido de la
velocidad del eje del motor.

Salidas:

IP2Bus_Data, conjunto de sefiales que contiene la informacion de que se quiere enviar
al procesador.

inicio, sefial que cuando se encuentra activo alto inicializa esta IP core.

Nota: El cddigo VHDL de esta IP asi como un resumen de la sintesis del circuito se

encuentra en el anexo F

c) Conexionado de circuito

La conexion del encoder al circuito integrado CD40106B y de este al FPGA se
muestra en la figura 4.21. Para la conexion en el FPGA se usa el header J4 que dispone de

conexion a 3.3V, tierra y 4 pines del FPGA de los cuales se usa F8 y ES8.
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Fig.4.21 Circuito electrénico para el acondicionamiento de las sefiales en cuadratura
provenientes del encoder incremental.

d) Analisis de precision en la adquisicion de la velocidad angular

Para hacer este analisis recordemos la vision global del sistema tal como se puede ver
en la figura 2.1 para luego mostrar la secuencia de los procesos de comunicacion y de
calculos.

El procesador MicroBlaze solicita a la IP ADQ un namero entero denominado pps
(pulsos por segundo) que estara relacionado con la velocidad angular conforme a la

siguiente ecuacion:
1 1
ppr At(s)

w = pps (4.10)

Donde:

pps es el nimero entero procesado por la IP ADQ

ppr es el numero de orificios en el disco del encoder

At es la ventana de tiempo dentro de la cual se cuentan los pulsos del encoder
Reemplazando entonces los parametros ppr que segun especificacién del motor es de

400 y At que usaremos 0.1s obtenemos:

1
PS —— p
400 0.1 1min

w=Dp = 1.5pps (4.11)

De acuerdo con el analisis hecho es imposible obtener una lectura de 1000 RPM, sino
que se leerd 1000.5 RPM, esto es, la medida de velocidad tiene una precision de 1.5 RPM
por lo que la velocidad sélo puede ser medido en valores discretos de 0 RPM, 1.5 RPM,
3.0 RPM vy asi sucesivamente, de manera que existe un limite en la precision de la variable.

Este nimero entero pps es el que el FPGA envia a la PC remota, esta Ultima obtiene la

velocidad de acuerdo con la ecuacién 4.11 en formato double, sin embargo debe notarse
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gue aunque el proceso RTSJ trabajara con la velocidad en formato double no implica una
mejor precision si no que debe recordarse como esta variable fue medida.

El proceso RTSJ hard uso de la velocidad y la sefial de control para estimar las
variables de estado, luego calculard la sefial a la salida del integrador y finalmente

calculara la sefal de control.

4.3. Gréfico de datos en ventana Java

La implementacion de Java en tiempo real no permite el uso de objetos dibujables en
pantalla por lo que este programa que se denominard GraficoJAVA no haré uso de RTSJ.

El programa GraficoJAVA graficard en pantalla los datos que envie el programa
TelecontrolRTSJ, este ultimo enviara la velocidad en RPM por lo que GraficoJAVA debera
hacer el escalamiento apropiado para mostrar el dato.

En tiempo de compilacion se le asignara a este programa un puerto UDP por el cual
recibird los datos, este puerto es el 4407 y se debe asegurar que el programa

TelecontrolRTSJ envie los datos a este puerto.

4.3.1. Implementacién de Builder.java y RecepcionUDP.java

Esta clase es la principal en cuanto a jerarquia ya que es la encargada de iniciar un
objeto de la clase RecepcionUDP.java el cual es un proceso de tipo Thread que sera
disparado por eventos periddicos.

La clase RecepcionUDP.java genera un proceso que luego de inicializar algunos
parametros entra en un bucle infinito que espera por un dato por un puerto UDP y luego
hace el llamado a otros objetos para graficar el dato recibido.

El proceso de recepcion de tramas UDP y la obtencion del dato de la trama es idéntico
al realizado en la clase ComunicacionUDP.java del subcapitulo 4.1.2.

En esta clase se hace un escalamiento para graficar datos de manera que el eje “y” este
en unidades de RPM, siendo 3000 RPM y -3000 RPM los méaximos valores que bajo este
escalamiento puede graficarse.

4.3.2. Implementacién de VentanaCerrable.java y PanelDibujo.java

Las clases VentanaCerrable.java y PanelDibujo.java estan basadas en las clases de
igual nombre que se pueden encontrar en [33].
El método update es redefinido para graficar en el panel creado, para disminuir el

parpadeo se hace de dos buffer, uno para la grafica presentada y otra para la grafica a
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presentarse, de manera que cuando la grafica a presentarse se encuentre lista esta se haga
visible [34].

Asi también en este método se dibuja lineas referenciales en el eje de las ordenadas y
abscisas para una mejor lectura de los datos en el grafico.

Este método hace uso del método del doble buffer para disminuir el efecto de
parpadeo, esto es, primero se dibuja en un objeto todos los elementos que contendra, una

vez finalizado el dibujo este se hace visible.

4.3.3. Implementacién de Dibujable.java, Implementacion de Linea.javay
LineaGrafico.java

La interface Dibujable.java [33], la cual es un conjunto de declaraciones de métodos
sin definicion que nos sera util para la implementacion de la clase LineaDibujable.java.

La clase Linea.java [33] define la forma que debe tener un objeto de tipo linea, esta
clase implementa un constructor que requiere 4 parametros, esto es, los pares ordenados de
los extremos de la linea.

La clase LineaGrafico.java [33] implementa la interface Dibujable.java y hereda de de
la clase Linea.java, dandoles los métodos necesarios para ser dibujados.

Finalmente la ejecucion de este programa en conjunto con la ejecucion de los
programas TelecontrolRTSJ y el programa en el FPGA nos da el resultado mostrado en la
figura 4.22.
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Fig.4.22 Resultados del programa GraficoJAVA
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CAPITULO V
PRUEBAS Y VERIFICACION DEL SISTEMA

5.1. Obtencién del modelo de un motor DC

El disefio de un controlador comienza con el conocimiento de la planta que se desea
controlar, por lo que antes de disefiar el controlador es necesario saber o estimar la funcién

de transferencia de la planta.

5.1.1. Respuesta al escalon de un sistema LTI

Para la obtencién del modelo del sistema a controlar (motor DC) haremos uso del
concepto de “respuesta al escalon de un sistema LTI”, el cual consiste en proporcionar al
sistema una entrada escalon y estudiar su salida durante un tiempo adecuado (generalmente
hasta que la salida se estabilice).

Conociendo la naturaleza del sistema podemos determinar cualitativamente sus
parametros tales como nimero de polos y ceros asi como un posible tiempo de retraso para
obtener un sistema como el descrito en la ecuacion 5.1.

— k(S—Zo)'(5—21)'"(S—Zm—1)'(S—Zm) —Tgs
(s—po)-(s—p1)(s—Pn-1)-(s—Dn)

Gs) (5.1)

Con el sistema determinado cualitativamente se debe hallar un conjunto de parametros
(polos, ceros y tiempo de retraso) que al ser afectados por una entrada escalon nos dé la
salida previamente registrada.

Notese que dependiendo de la naturaleza del sistema este proceso puede ser bastante
complejo de manera que un algoritmo en un computador seria de mucha ayuda en la

identificacion de estos parametros.

5.1.2. Captura de de datos

Para obtener el modelo de un motor DC, se ha escogido el método del analisis de la
respuesta del sistema ante una o varias entradas escalon. Para esto proposito, debe

modificarse el método handleAsyncEvent de la clase Controlador en el programa
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TelecontrolRTSJ y seleccionar el método Modelamiento tal como se muestra en la figura
5.1.

public void handleAsyncEvent() {
Eleccion del controlador

this.Observador() ;
y[O1[0]= « -m

@a Modolamlonto (D

COmuUNicacion .EnvioDato(pw

comunicacion.EnvioGrafico() ;
this.Registro()

nicacion.schedulePeriodic() ;

Fig.5.1 Eleccion del método Modelamiento.
Los datos obtenidos son almacenados en un archivo con extension .dat el cual puede
ser encontrado en la carpeta donde se encuentran las clases de este programa.
Para su exportacion a MATLAB debe tenerse en cuenta que la primera columna
representa la sefial de control y la segunda columna representa la salida de la planta.

5.1.3. Identificacién de parametros usando Identification Toolbox de MATLAB

El uso de Identification Toolbox de MATLAB para identificar los parametros de una
planta requiere una aproximacién cualitativa de la funcion de transferencia de la planta y la
respuesta de la planta ante una sefial de excitacion (escalén, impulso, rampa, etc.).

Para iniciar una sesion en el Identification Toolbox (en adelante Ident) se escribe en la
linea de comando de MATLAB lo siguiente [26].

> ident
Opening System Identification Tool ....... done.

Luego de iniciar la sesion en el Ident se debe ingresar la sefial de excitacién y la sefial
de salida, estos deben ser vectores de igual tamafio y deben estar definidos en el
WorkSpace de MATLAB.
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Import Data

ime-Domain Signals

Fig.5.2 Ingreso de vector de excitacion, vector de salida, tiempo de inicio y tiempo de
muestreo
Una vez importados los datos seleccionamos la pestafia “Estimate” y seleccionamos
“Process Model”

File Options Window Help

Import models -

Fig.5.3 Eleccion del tipo de sistema a modelar

En la ventana de “Process Model” debemos ingresar el nimero de polos, numero de
ceros, naturaleza de los polos y habilitar o no la introduccion de un retraso.

En nuestro caso sabemos que la funcion de trasferencia de la velocidad del eje de
nuestro motor con respecto a una entrada de voltaje es una funcion de transferencia de
orden 2, asi también debemos indicar que el sistema se encontraba en reposo (vector de
espacio de estados en estado cero) y por ultimo pulsamos en el botén “Estimate” quedando

nuestra ventana “Process Model” como en la siguiente figura.
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Fig.5.4 Identificacion de parametros para un sistema de segundo orden sin tiempo de
retardo y estado inicial nulo

5.1.4. Verificacion de la funcion obtenida

El siguiente paso es dar una forma estandar a nuestra funcion de transferencia y luego
comprobar que las respuestas al escalon de nuestro motor real y de nuestra funcion de
transferencia hallada se aproximen. Los parametros hallados por Ident son:

Process model with transfer function

Kp
G(s) = ————mmm -
(14Tpl*s)(1+4Tp2¥*s)
with  Kp = 95.651
Tpl = 0.07219
Tp2 = 0.072196

Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data set z
Loss function 13%7.49 and FPE 1474.7
Created: 24-Mar-2011 21:00:24
Last modified: 24-Mar-2011 21:00:30

Fig.5.5 Salida de MATLAB — parametros estimados

Y la funcién de transferencia estimada es:
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=> num=[25.651];
s> den=sconv([0.072196 17,[0.07213 1]1)

den =
0.005211829240000 0.144386000000000 1. 000000000000000
=3 num=nun,0 . 005211829,
=% den=den,0.00521182%;
== Gp=tf(num,den)

Transfer function:
1.835=04

sh2 + 27.7 s + 191.9
=» step(30%Cp)

Fig.5.6 Salida de MATLAB — Funcién de transferencia estimada

Y finalmente obtenemos las respuestas escalon del motor real (linea roja) y de la

funcidn de transferencia aproximada (linea azul) en la figura

Step Response
3000 T T

FEOD = oo ............... .............. _
1 111]| ETTO PRV SRS ................ .............................................. .............. I

11| e 37 (T L RPN ................ .............. —

Amplituce

OO0 | ................ .............. -

SOOI e R T PN e -

Titne (sec)

Fig.5.7 Grafico MATLAB — Salida real y salida estimada

Siendo estas respuestas bastantes aproximadas, se concluye que la identificacion de
parametros es satisfactoria y por lo tanto, podemos aceptar como vélida la funcion de

transferencia de velocidad del eje del motor en RPM respecto a un voltaje en Voltios.

18350
Gpes) = :
$2+427.7035175+191.871213

RPM/V (5.2)

Segun esta funcidon de transferencia, para una entrada escalon de 1 voltio el sistema se
estabiliza en aproximadamente 95.63 RPM, de manera que puede resultar Gtil la siguiente

regla de tres simples en los analisis posteriores:
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1V & 95.5RPM

4o (5.3)
5.1.5. Modelo del motor en el espacio de estados
En el espacio de estados el modelo del motor se escribiria como:
X1\ _ (—27.703517 —191.871213\ (*1 18350
(9’(2)_( 1 0 )(x2)+( 0 )u 6.4
— xl .
y=0 D()+On
Y por tanto las matrices A, B, C y D son como sigue:
_ (—27.703517 —-191.871213
A= ( 1 0 )
18350
B = ( 0 ) (5.5)
c=0 1
D = (0)

Puede verificarse que el sistema descrito por las ecuaciones 5.5 es de naturaleza

controlable y observable.

5.2. Control de un motor DC en tiempo real basado en sistema con entrada de
referencia

5.2.1. Disefio de un controlador en el espacio de estados

Ahora que tenemos el modelo del motor podemos proceder al disefio de un
controlador para lo cual seguiremos los siguientes pasos.

a) Transformacion de tiempo continto a tiempo discreto.

Este paso es bastante importante en lo que a conceptos se refiere, es de vital
importancia conocer las suposiciones que se hacen para la transformacion y asi luego
poder explicar los resultados que se obtengan en el control.

Consideremos el siguiente sistema en el espacio de estados:

x = Ax + Bu -
y=Cx+ Du (5.6)
El cual se quiere discretizar y cuya forma sera la siguiente:
X = G Xy + Hmyx
(k+1) (T)*(k) (M*(k) (5.7)

Yy = Cxgy + Dxg
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Entonces considerando que la sefial de control u se mantiene constante en los

intervalos de muestreo [35] (pudiendo cambiar en los instantes de muestreo) se tiene:

Goy= e

H(T) = (fOT e“”‘dk)

De manera que la discretizacion del sistema queda determinado por la ecuacion 5.8,

(5.8)

ademas que las matrices C y D permanecen igual.

Es necesario recalcar que la Unica y vital condicion de este proceso de discretizacién
es que la sefial de control “u” sea constante entre dos periodos de muestreo, es decir que la
sefial de control sea procesada por un retenedor de orden cero antes de ingresar al sistema.

Conociendo los detalles de este proceso se puede hacer uso del Software MATLAB
que posee el comando “c2dm” que transforma un sistema continuo a un sistema discreto
siguiendo alguna regla de aproximacién, en nuestro caso la regla de aproximacion es la del
retenedor de orden cero.

Entonces considerando las matrices A, B, C y D de 5.5 tenemos:

== [G,H]=c2dm(A,B,C,D,0.1, zch')
G =
-0.0954017258473911 -4.8021485877 243855
Q0.025027975424329 0.596951297513330
H =

0.025027375424329
0.002100565894472

Fig.5.8 Salida de MATLAB — Matriz Gy H

(—0.09640173 —4.81204858)
0.02502798 0.59696129
(0.02502798)

0.00210057

(5.9)

H

b) Determinacion de la controlabilidad del sistema

Aunque el sistema hallado en tiempo continuo es de naturaleza controlable y
observable puede darse el caso que la transformacion a tiempo discreto haga perder la
dinamica del sistema, es decir el sistema pierda polos y a su vez su controlabilidad, por lo
que debe verificarse la controlabilidad para el sistema en tiempo discreto con periodo de

muestro de 0.1 s.
Esta verificacion se hace sencilla haciendo uso del Software MATLAB:
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== Mc=[H G*H]
Mc =

Q. 025027378424329 -0.0124939984330319
0.002100565859447 2 0.001880358036759

== rank({Mcl
ans =

2

Fig.5.9 Salida de MATLAB — Matriz de controlabilidad y rango

Y dado que el rango de la matriz de controlabilidad es igual que el orden del sistema
concluimos que la transformacion del sistema a tiempo discreto no ha hecho se pierda la

naturaleza controlable.

c) Especificacion de la respuesta transitoria 'y en régimen permanente

Es bastante conocido que existe una relacion inversa entre el tiempo de
establecimiento y el maximo sobrepico en la respuesta transitoria de un sistema, esto es, a
menor tiempo de establecimiento mayor sera el maximo sobrepico y viceversa [36].

Es asi que escogemos un méximo sobrepico de 10% y un tiempo de establecimiento
menor a 1.2s con una banda de tolerancia del 2%.

Consideremos entonces dos polos complejos de la siguiente forma:

p1 = —(wy +jwn\/ 1- (2
P2 = —Cwy, _j(‘)n\/ 1- (2

Entonces el maximo sobrepico nos da una cota para el factor de amortiguamiento:

(5.10)

llno.10]
{ > Tinororid 0.5911 (5.11)
De manera que scogemos:
(=07 (5.12)

Asi también el tiempo de establecimiento nos da una cota para el producto del factor

de amortiguamiento y la frecuencia natural no amortiguada.

4
m <12s (5.13)
De manera que escogemos:
w, =58rad/s (5.14)

Quedando los polos definidos como:
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pey = —4.06 + j4.142

Pz = —4.06 — j4.142 (5.15)

Notese que este proceso se ha llevado a cabo en el dominio del tiempo continuo [36]
de manera que hay que mapear estos polos al plano z.

pa1 = —0.609966 + j0.268162

Paz = —0.609966 — j0.268162 (5.16)

d) Determinacidn de la ganancia para la localizacion adecuada de los polos

Una vez determinados los polos deseados del sistema vamos a determinar la ganancia

de realimentacién de estados para el siguiente sistema:

5 Y Yiw

(k)
Planta -

-~
(=]
Y
+7
AN
'

(K)

qiii‘ I

Fig.5.10 Realimentacion de estados con entrada de referencia (Fuente: Elaboracion
propia)

De manera que debemos determinar el vector K y escalar ko, para esto debemos

ejecutar los siguientes comandos en MATLAB:

c =
-0.096401728260098 -4.302148583139818
0.025027278444731 0.5969612980607391
H =

0.025027978444731
0.0021005685895341

== Pc=[-4.06+4.142*(1§) -4.06-4.142*({172];
== Pod=exp(Pc*Tmn)

Pcd =
0.809966033218706 + 0.26816166305564784  0.609966033218706 - 0.2681616630564784
=»= Keod=place(G,H,Pcd)
Ked =
1.0e+02 *

-0.1905758408980062 -1.153941039376317

Fig.5.11 Salida de MATLAB — Polos deseados y ganancia de realimentacion de estados

Con lo cual obtenemos

K.q =[-19.05784 —115.3941] (5.17)
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La ganancia Kr es hallada considerando que para una entrada escalon se debe tener

una salida que se establezca en 1.

== [b,al=ss2tf(C-H*Kcd,H,C,D)

0 38.545439229513214 15.210281545623451

1 .000000000000000  -1.219932066437412 0. 44396923921 3780
== kr=polywval(a,l) polywal(b,1)
kr =

0.0041676839867159

Fig.5.12 Salida de MATLAB — Ganancia Kr

K, = [0.0041676899] (5.18)

5.2.2. Disefio de un observador completo de tipo predictivo.

En el apartado anterior encontramos un vector de ganancia para la realimentacion de
estados, ahora es necesario estimar los estados de manera que el sistema pueda ser

controlado.

a) Observabilidad del sistema

Con las matrices G de la ecuacion 5.9 y C de la ecuacién 5.5 obtenemos la matriz de
controlabilidad Mo cuyo rango coincide con el orden del sistema por lo que podemos

afirmar que el sistema es observable.
>> Mo = [C', G'*C']
Mo =
1.0e+04 *

o 0.0459
1.8350 1.0954

== o = rank (Mo)
no =

2

Fig.5.13 Salida de MATLAB — Matriz de Observabilidad y rango
b) Eleccion de los polos del observador

De la teoria de control sabemos que el disefio del observador y el controlador se
pueden realizar de manera independiente, de manera que los polos en lazo cerrado que se
desea se generen mediante la realimentacion de estados se eligen segun los requisitos de la

respuesta transitoria y de estado estable.
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Asi también los polos del observador se eligen de manera que la respuesta del
observador sea mucho mas rapida que la respuesta del sistema.

Dados estos conceptos se eligieran los polos en lazo cerrado en una cantidad tres veces
mayor de los polos del sistema mostrados en la ecuacion 5.15 con realimentacion de
estados.

Doci = 3Pe1 = —12.18 +j12.426
Pocz = 3Pz = —12.18 — j12.426

Y mapeando estos polos al dominio del tiempo discreto con un tiempo de muestreo de

(5.19)

0.1 s tenemos.

Poar = —0.09535 +;0.28003

Poaz = —0.09535 — j0.28003 (5.20)

c) Determinacion de la ganancia del observador

Una vez determinados los polos del observador se procede a determinar la ganancia
usando MATLAB.

> Kod=place(G',C',Pod)
kod =
1.0e-04 *

-0.108870&090529351 0.1658856579312820

Fig.5.14 Salida de MATLAB — Ganancia del observador

K, =[-0.000010887 0.000016886] (5.21)

5.2.3. Simulacion del sistema

Antes de implementar el controlador y observador en RTSJ es adecuado verificar el
desempefio en simulacion y asi luego comparar los resultados.

a) Simulacién usando MATLAB

La simulacion es realizada en SIMULINK de manera que son elaborados un diagrama
de bloques para la simulacién y un script para generar los pardmetros que seran usados por
SIMULINK.
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Fig.5.16 Diagrama de bloques del observador

Y tal como se observa en la figura 5.17 se cumple con los requisitos impuestos en la
respuesta transitoria ya que el maximo sobrepico es 4.46% vy el tiempo de establecimiento

esl.ls.
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Fig.5.17 Salida del sistema ante un set point de 1000 RPM

Debe recordarse que el software MATLAB opera la salida de la planta, las variables
de estado y la sefial de control en formato double, sin embargo en el sistema con el motor
real, aunque RTSJ permita operaciones en formato double para la implementacion del
observador y controlador los resultados estaran limitados por la precision de la medida de

la velocidad y la precision de la sefial de control inherentes al sensor y actuador.

b) Necesidad de la sincronizacion unilateral

Consideremos los programas TelecontrolRTSJ y SimulacionFPGA que seran usados
sin la implementacion de la clase SincronizacionUDP, estos se ejecutan y los resultados se
muestran en las figura 5.18 y la figura 5.19, las cuales muestran maximos sobrepico de
4.44% y 8.84% respectivamente.

Dado que las salidas mostradas son los resultados de las ejecuciones de dos programas
iguales (luego de quitar SincronizacionUDP no se altera ni TelecontrolRTSJ ni
SimulacionFPGA), no hay razon aparente para que las respuestas transitorias varien segun
cual programa sea lanzado primero, asi que observando la figura 5.19 se repara en que en
el segundo periodo de muestreo el controlador (programa TelecontrolRTSJ) no recibe el
dato del sensor (velocidad angular) lo cual se traduce en un excesivo maximo sobrepico de
8.94% que difiere en demasia de lo esperado segun simulacion en MATLAB.

Un analisis de la figura 5.19 muestra en la secuencia de célculos que en el segundo
periodo de muestreo el programa SimulacionFPGA debi6 enviar un nimero entero con un

valor de “85” que representase una velocidad de 159.375, y puesto que no se envid el
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controlador asume que el eje del motor no se movid por lo que en el siguiente periodo de
muestreo aumenta la potencia entregada, sin embargo es l6gico pensar que el motor si giré
y que no se recibid la velocidad porque el paquete UDP no llego a tiempo.

El aumento en la potencia en la sefial de control hace que el motor en el segundo
periodo de muestreo gire mas rapido de lo previsto y finalmente esto resulta en un maximo

sobrepico mayor a lo esperado.

Felix@Felix-satellite-A50

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

felix@felix-Satellite-AS505:~/NetBeansProjects/Felix/V1/src$ make run [~
echo "Aplicacion Java Real Time";

Aplicacion Java Real Time

eXxport LD ASSUME KERNEL=2.6.35-22-generic; Jopt/timesys,/rtsj ri 1.5/bin/tjwvm -D
java.class.path=. -Xbootclasspath=/opt/timesys/rtsj ri 1.5/lib/foundation.jar Bu
ilder

V1 Lanzado con Exito...

Set Point = 1e06.8

Ingrese Set Point :

yik): 9.8 vwik): 1000.0 u(k): 4.1688586213439995

yi(k): 159.375 v(k): 1848.625 u(k): 7.209348744157937

yik): 420.8 vik): 2420.625 u(k): 9.300040918066731

yik): 667.5 vik): 2753.125 u(k): 10.479429068597609

yi(k): 853.125 vik): 2900.0 u(k): 10.985774781975426

yik): 967.5 wv(k): 2932.5 uik): 11.0839229594083822

yik): 1823.75 wvik): 2988.75 ui(k): 10.985688732333205

yik): 1844.375 v(k): 2864.375 u(k): 18.817985062202654

yik): 1042.5 w(k): 2821.875 ul(k): 10.661630806987475

yik): 1831.25 wvik): 27908.625 ul(k): 10.548543653277402

yik): 1018.125 vik): 2772.5 u(k): 10.484248626611235

yik): 1888.75 wvik): 2763.75 u(k): 10.453720177017921

yik): 1883.125 wvik): 2760.625 u(k): 18.4432363739016028

yik): 999.375 vik): 2761.25 u(k): 10.44629377511549

y(k): 999.375 v(k): 2761.875 u(k): 10.448501959675577

yik): 997.5 v(k): 2764.375 u(k): 18.458214737851831

yik): 999.375 vik): 2765.8 u(k): 10.46001947631463

y(k): 999.375 v(k): 2765.625 u(k): 10.462396232575625

yik): 999.375 vik): 2766.25 ul(k): 10.464785512289651

yik): 999.375 wvik): 2766.875 ul(k): 10.467019362698444

yik): 999.375 vik): 2767.5 u(k): 10.469333080512715

nl

Fig.5.18 Salida eventual del programa TelecontrolRTSJ cuando se lanza primero
TelecontrolRTSJ
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Felix@relix-Satellite-A505: ~/NetBeansProjects/Felix/\V1/src El=E]
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
felix@felix-Satellite-A505:~/NetBeansProjects/Felix/V1/src$ make run [~

echo "Aplicacion Java Real Time";

Aplicacion Java Real Time

export LD ASSUME KERMNEL=2.6.35-22-generic; /Jopt/timesys/rtsj ri 1.5/bin/tjvm -D
java.class.path=. -Xbootclasspath=/opt/timesys/rtsj ri 1.5/lib/foundation.jar Bu
ilder

V1 Lanzado con Exito...

Set Point = 1088.8

Ingrese Set Point :

yik): 8.8 vik): 18608.0 uik): 4.1688586213439995

yik): 8.8 vik): 20008.0 uik): 7.8375830968815716

yik): 301.875 w(k): 2698.125 u(k): 10.35867257962174

yik): 667.5 vik): 3030.625 u(k): 11.5033759196940872

yik): 915.0 vik): 3115.625 u(k): 11.769415012404735

yik): 1044 .375 wv(k): 3871.25 u(k): 11.581850927590264

yik): 1889.375 wv(k): 2981.875 uik): 11.242915490058554

yik): 1889.375 wik): 2892.5 u(k): 18.91319196458148

yik): 1868.75 w(k): 2823.75 u(k): 19.663541145852232

yik): 1842.5 wik): 2781.25 u(k): 18.511864593858562

yik): 1821.875 w(k): 2759.375 uik): 10.435057634063948

yik): 1086.875 wik): 2752.5 u(k): 19.412617444265853

yik): 999.375 w(k): 2753.125 u(k): 10.416305263426002

yik): 997.5 vik): 2755.625 u(k): 18.42588732436376

yik): 995.625 wv(k): 2760.0 u(k): 18.442418211268871 3
yik): 997.5 vik): 2762.5 uik): 18.451160820099275

yik): 997.5 vik): 2765.0 ulk): 108.46047774017678

yik): 997.5 vik): 2767.5 uik): 18.469728137641729

yik): 999.375 w(k): 2768.125 u(k): 10.471592128255528

yik): 999.375 w(k): 2768.75 u(k): 19.473964618036772

yik): 1081.25 wv(k): 2767.5 u(k): 18.468883051241313 [~

Fig.5.19 Salida eventual del programa TelecontrolRTSJ cuando se lanza primero
TelecontrolRTSJ

Dado que la pérdida de este dato no puede deberse a la pérdida de paquetes propias de
una red ya que estos programas son ejecutados dentro de un mismo computador
(direcciones IP establecidas como localhost), se concluyé que hacia falta una
sincronizacion, es decir, cuando se inicia por ejemplo el programa SimulacionFPGA vy
luego el programa TelecontrolRTSJ se corre el riesgo de que los periodos de inicio se
encuentren desfasados y entonces se entreguen y reciban tramas UDP fuera de tiempo.

Puesto que no es recomendable que la precision de este sistema de control dependa del
momento en el cual sean lanzados los programas se decidid implementar la clase
SincronizacionUDP, la cual es implementada en el apartado €) de 4.1.2, que dispone de
dos métodos denominados ReconocimientoTx y ReconocimientoRx. La implementacion
de esta clase solucioné los problemas de sincronizacion tal como se puede observar en
todas las siguientes ejecuciones que se realizan en lo que sigue del trabajo tanto con un

motor simulado como con un motor real.

¢) Simulacién usando RTSJ

Haciendo uso del programa TelecontrolRTSJ descrito en el subcapitulo 4.1.2 y del

programa SimulacionFPGA se puede simular el proceso de comunicacion y procesamiento
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que se muestra en la figura 2.1, esto es, el programa SimulacionFPGA simulara el proceso
de adquisicion de velocidad, envio de velocidad, recepcion de PWM vy establecimiento de
PWM que realizara el FPGA.

Los programa TelecontrolRTSJ y SimulacionFPGA son mostrados en los anexos A y
B respectivamente, es preciso indicar que se simulard con un periodo de muestreo de 100
ms, una resolucion de encoder de 1.5 RPM, una resolucion de PWM de 10000 con un
periodo de 0.01 ms y una fuente de alimentacion de 24 V.

Los resultados se muestran en las figura 5.20, figura 5.21 y figura 5.22, la cuales
muestran maximos sobrepicos de 5.75%, 5.80% y 5.75% respectivamente tal como se

puede observar en el resumen mostrado en la tabla 5.1.

Set Point Méaximo Sobre Pico Tiempo de
(RPM) (%) establecimiento con
el criterio del 2% (s)
1000 5.75 1.1
1500 5.80 1.1
2000 5.75 1.1

TABLA N° 5.1 Sistema con entrada de referencia implementado con los programas
TelecontrolRTSJ y SimulacionFPGA

Felix@Ffelix-Satellite-A505: ~/NetBeansProjects/Felix/V1/src =) (=] ()
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
V1 Lanzado Exitosamente... [~]

Set Point = 10600.0

Ingrese Set Point :

yik): 8.8 u(k): 4.167709

yik): 168.53 u(k): 7.445345366642808
yik): 430.5 u(k): 9.755373381283597
yik): 694.5 u(k): 10.949787924454536
yik): 891.8 ul(k): 11.321624702279962

yik): 1085.0 u(k): 11.23688677920405

yik): 1851.5 u(k): 18.97853324085418

yik): 1857.5 u(k): 18.722523534094588

yik): 1042.5 u(k): 18.536446623807656

yik): 1024.5 u(k): 18.434880158705981

yik): 1009.5 u(k): 18.397353199356132

yik): 10@8.5 u(k): 18.39838395923395

yik): 996.8 ui(k): 10.414469129988142

yik): 994.5 u(k): 10.431965258135222

yik): 996.8 ul(k): 10.447337966701594

yik): 997.5 ul(k): 10.456565290280228

yik): 997.5 u(k): 10.458252359342957

yik): 999.8 u(k): 18.459511327910863 []
yik): 999.8 ul(k): 10.4582388293B2675

yik): 999.8 u(k): 18.45667135628056

yik): 999.8 u(k): 18.455652970161971

yik): 999.8 ul(k): 18.45521434858372

yik): 999.8 u(k): 18.45513397228186 [~]

Fig.5.20 Salida del programa TelecontrolRTSJ con un set point de 1000 RPM
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Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Nuevo Set Point : 1568.8 | -8
Ingrese Set Point :

yik): 8.8 ul(k): 6.251563500463961

yik): 249.0 u(k): 11.166711949832013

yik): 6845.0 u(k): 14.631514379767324

yik): 1841.0 u(k): 16.423207019417614

yik): 1336.5 u(k): 16.982636955989282

yik): 1587.5 u(k): 16.854736234918335

yik): 1578.0 u(k): 16.469594949264145

yik): 1587.0 u(k): 16.08558628393715

yik): 1566.0 u(k): 15.808716260830067

yik): 1537.5 u(k): 15.653897831711312

yi(k): 1515.0 u(k): 15.59655587631844

y(k): 1581.5 u(k): 15.597797885221635

yik): 1494.0 u(k): 15.620981142983435

yik): 1492.5 u(k): 15.64841655567924

yik): 1494.0 u(k): 15.670873565033606 EI
yik): 1495.5 u(k): 15.683148215122738

yik): 1497.0 u(k): 15.688171751756965

y(k): 1498.5 u(k): 15.689571918155518

yik): 1500.0 u(k): 15.68998763030297

yik): 1500.0 u(k): 15.688029525823623

yik): 1500.0 u(k): 15.686117355145562

By(k): 15800.8 u(k): 15.684990109709641

yik): 1500.0 u(k): 15.68456282891837

yik): 1500.0 u(k): 15.684526851858898 =

Fig.5.21 Salida del programa Telecontrol RTSJ con un set point de 1500 RPM

Archivo Editar Wer Buscar Terminal Ayuda

Nuevo Set Point : 2000.0 [-~]
Ingrese Set Point :

yik): 9.8 u(k): 8.335417937006127

yik): 321.9 uik): 14.890690676073012

yik): 861.8 uik): 19.510746730219317

y(k): 1389.0 u(k): 21.899415837380253

yik): 1782.0 u(k): 22.643249404194233

yik): 2010.0 ul(k): 22.47217356168437

yik): 2184.5 ul(k): 21.959678683565002

yik): 2115.0 ul(k): 21.445526253733902

yik): 2088.0 u(k): 21.87773599919844

y(k): 2850.5 u(k): 20.872833546095215

y(k): 2028.5 u(k): 20.79670133980246

yik): 2001.0 u(k): 28.795563278272

yik): 1993.5 ul(k): 28.82997524202748

yik): 1990.5 ul(k): 28.865915349821286

yik): 1992.0 u(k): 28.894259538161553

yik): 1995.0 u(k): 20.912130279071437

y(k): 1998.8 u(k): 20.928949117654253

yik): 1999.5 ul(k): 28.922196503022747

yik): 1999.5 ul(k): 20.918672874299247 Eﬂ
yik): 1999.5 ul(k): 29.915875601141293

y({k): 1999.5 u(k): 20.912904863727384

yik): 1999.5 u(k): 20.912055441184574

yik): 1999.5 u(k): 28.911961944965576

yik): 1999.5 u(k): 28.912142766410113 [~

Fig.5.22 Salida del programa TelecontrolRTSJ con un set point de 2000 RPM

Y puesto que los resultados son satisfactorios se puede seguir con la implementacion
PC - FPGA.
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5.2.4. Prueba del sistema de regulacion con entrada de referencia con un motor DC
real

El programa TelecontrolRTSJ que se usara para implementar el controlador y
observador es el mismo que el usado en 5.2.3, salvo la modificacion de la IP que en vez de
establecerla en localhost debe ser establecida con la direccion IP del FPGA la cual es
200.37.46.189 ademas de elegir el método Controladorl tal como se muestra en la figura
5.23.

public void handleAsyncEvent() {

Eleccion del controlador
this.Observador() ;

y[@][@]= comunicacion.( erDato() ;

this.Controladorl(); >
comunicacron.enviobato(pwm) ;

comunicacion.EnvioGrafico() ;
this.Registro() ;

comunicacion.schedulePeriodic() ;

=]

Fig.5.23 Eleccidn del método Controladorl (sistema de control con entrada de referencia)

El programa en el FPGA usado es el descrito en subcapitulo 4.1.4 cuyo diagrama de
flujo y codigo se muestra se muestra en el anexo D, la fuente de alimentacion usada es de
tipo conmutada, el set point es el establecido desde la PC remota, el voltaje de la fuente de
alimentacién fue leido con multimetro digital y la corriente con un amperimetro analdgico
en serie con la fuente.

Los resultados se muestran en las figura 5.24, figura 5.25 y figura 5.26 ademas la tabla
5.2 muestra un resumen de los datos obtenidos. NOtese que existe un error en estado
estable para los tres casos.

Es conocido que para un sistema con realimentacion unitaria de tipo O existe un error
en estado estable, sin embargo en el actual sistema estamos realimentando la salida no para
comparacién con el set point sino para la estimacion de estados de manera que el error en
estado estable no puede deberse a la incapacidad del sistema de seguir una entrada escalon,

por lo que este error debe atribuirse a otras causas.
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Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
felix@felix-Satellite-AS505:~/NetBeansProjects/Felix/V1/src$ make run
echo "Aplicacion Java Real Time";

Aplicacion Jawva Real Time

export LD ASSUME KERNEL=2.6.35-22-generic; Jopt/timesys/rtsj ri 1.5/bin/tjwvm -D
java.class.path=. -Xbootclasspath=/opt/timesys/rtsj ri 1.5/lib/Toundation.jar Bu

ilder

V1 Lanzado Exitosamente...

Set Point = 19@8.80

Ingrese Set Point

yik): -0.8 u(k): 4.167709

yik): -8.8 u(k): 7.165839928869309
yi(k): -8.8 u(k): B8.954399216289666

yik): 276.8 u(k): 18.124214815428765
y(k): 577.5 u(k): 18.804731349370732
yik): 753.0 ui(k): 10.981950693814241
yik): 870.0 ulk): 10.911870713607264
y(k): 934.5 u(k): 18.756884987393086
y(k): 969.8 u(k): 18.616235333366216
yik): 969.8 u(k): 18.493894144415013
yik): 958.5 ui(k): 10.406770645744377
y(k): 946.5 u(k): 18.359147843814231
y(k): 933.8 u(k): 18.334585949942677
y(k): 924.8 u(k): 10.328398040664833
yik): 918.0 u(k): 10.331493414725692
yik): 916.5 u(k): 10.341202822725709
y(k): 913.5 u(k): 18.34574387616734
y(k): 915.8 u(k): 18.353245531838288
yik): 913.5 u(k): 18.354140737644453
yik): 916.5 u(k): 10.359729591237922
y(k): 916.5 u(k): 18.360739397839408
y(k): 916.5 u(k): 18.359988818999731
y(k): 916.5 u(k): 18.3588368091694

yik): 916.5 u(k): 10.358121206380982
yik): 916.5 u(k): 10.357805542051693

Fig.5.24 Control de velocidad angular del eje del motor con un set point de 1000 RPM
usando un sistema de control con entrada de referencia

Archivoe Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Nuevo Set Point : 15808.8

Ingrese Set Point :

yik): -8.8 ui(k): 6.251563500000077
y(k): 8.9 u(k): 10.748759892103713
yik): 397.5 u(k): 14.123831919966747
yi(k): 808.5 u(k): 16.00031461239902

y(k): 1125.8 u(k): 16.682589716298764
y(k): 1353.0 u(k): 16.712634380193685
y(k): 1468.5 ul(k): 16.439016520251695
y(k): 1506.0 u(k): 16.099746606549857
yik): 1491.0 u(k): 15.803064560688792
y(k): 1456.5 u(k): 15.598168926487514
y(k): 1423.5 u(k): 15.4908761967980337
y(k): 1398.0 u(k): 15.454586719538145
y(k): 1386.0 u(k): 15.466505671506464
y(k): 1381.5 u(k): 15.496123716192863
y(k): 1380.0 ul(k): 15.522404487097468
yi(k): 1377.8 u(k): 15.533723762750224
yik): 1380.0 ul(k): 15.544818798200922
y(k): 1383.8 u(k): 15.552800883618165
y(k): 1386.0 u(k): 15.558019928185857
yi(k): 1387.5 u(k): 15.55988694883671

yik): 1392.0 u(k): 15.5643626442094

yi(k): 1398.5 u(k): 15.566523348809266
y(k): 1390.5 u(k): 15.557275861220564
y(k): 1398.5 u(k): 15.555522275308544
yik): 1392.0 u(k): 15.55755519416601

yi(k): 1398.5 ul(k): 15.555443942653444

Fig.5.25 Control de velocidad angular del eje del motor con un set point de 1500 RPM
usando un sistema de control con entrada de referencia

L]

4
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Felix@felix-Satellite-A505: ~/NetBeansProjects/Felix/V1/src =& =
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Nuevo Set Point : 2000.0 (=]
Ingrese Set Point :

yik): 8.9 u(k): 8.335418000002896

yik): 8.9 u(k): 14.331679856139257

yik): 498.8 u(k): 18.776048952265008

y(k): 1057.5 u(k): 21.287830158215655

yik): 1527.8 u(k): 22.2928065579315135

yik): 1872.8 u(k): 22.426383241514337

yik): 2062.5 u(k): 22.129429311321037

yik): 2133.08 u(k): 21.698841272469796

yik): 2130.8 u(k): 21.305496684458923

yik): 2094.8 u(k): 21.023420262885907

yik): 2049.8 u(k): 20.85703324472828

yik): 2013.8 u(k): 20.788162388456765

yik): 1987.5 ul(k): 20.778719238392647

yik): 1974.8 u(k): 20.80044346072021

yik): 1971.@ u(k): 20.835029114897797

yik): 1972.5 u(k): 20.866112519476182

yik): 1975.5 u(k): 20.886980173585232

yik): 1983.8 ul(k): 20.905352728231044

yik): 1986.8 ul(k): 20.91137224738401

yik): 1989.8 u(k): 20.912582094875833 []
yik): 1992.8 u(k): 20.91307409489012

yik): 1998.5 u(k): 20.90683251199814

yik): 1998.5 u(k): 28.90828712390085414

y(k): 1987.5 u(k): 28.8959956832125

yik): 1986.08 u(k): 20.892162503353347

yik): 1981.5 u(k): 20.884887911747164 [~]

Fig.5.26 Control de la velocidad angular del eje del motor con un set point de 2000 RPM
usando un sistema de control con entrada de referencia

Se concluye que el error en estado estable se debe a la caida de tensién en la fuente de

alimentacion y en los transistores del puente H de manera que al motor no le llega una

sefial PWM de 24 voltios de amplitud sino una tension menor que depende de la corriente

consumida (efecto de carga y caida de tension en el puente H).

Set Point Voltaje de la | Corriente de Velocidad
(RPM) fuente de la fuente de Obtenida
alimentacion | alimentacion (RPM)
(Voltios) (Amperios)

0 24.10 0.0 0
1000 23.70 0.8 916.5
1500 23.70 0.8 1390.5
2000 24.00 0.4 1986.5

TABLA N° 5.2 Resumen de resultados al usar un sistema con entrada de referencia

Con los resultados mostrados en la tabla 5.2 se puede hacer otra tabla en la que se

afladan el voltaje promedio requerido para obtener la salida deseada, el ciclo de trabajo

requerido de la sefial PWM para obtener la salida deseada siendo la amplitud de esta sefial

24 V, la velocidad obtenida y el voltaje promedio aplicado para obtener la velocidad real.
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Notese que el voltaje requerido para un determinado set point se obtiene de la
ecuacion 5.3, el ciclo de trabajo requerido de obtiene de dividir el voltaje requerido con la
amplitud de la sefial PWM que en este caso es 24 V y el voltaje aplicado es el voltaje que

aplicado al motor generaria la velocidad real y que es calculado con la ecuacion 5.3.

Set Voltaje Ciclo de Velocidad Voltaje real
Point requerido trabajo obtenida aplicado
(RPM) (Voltios) requerido (RPM) (Voltios)
(%)
1000 10.47 43.63 916.5 9.59
1500 15.70 65.41 1390.5 14.56
2000 20.94 87.25 1986.5 20.80

TABLA N° 5.3 Calculo de voltaje promedio real aplicado

Con estos datos es posible calcular la caida de tension total que se produce desde la
salida de la fuente de alimentacion hasta los bornes del motor, ya que aunque se debe

aplicar 24 voltios en realidad se esta aplicando 24-AV que multiplicado con el ciclo de

trabajo nos da un voltaje promedio que es el que genera la velocidad obtenida.

Set

Velocidad

Voltaje Ciclo de Amplitud Caida de
Point Real promedio trabajo de voltaje tension

(RPM) obtenida real aplicado de PWM AV

(RPM) aplicado (%) (Voltios) (Voltios)

(Voltios)

1000 916.5 9.59 43.63 21.98 2.02
1500 1390.5 14.56 65.41 22.26 1.74
2000 1986.5 20.80 87.25 23.83 0.17

Los célculos del maximo sobrepico y tiempo de asentamiento pueden hacerse tomando
en cuenta la velocidad real en estado estable de la tabla 5.1.

TABLA N° 5.4 Célculo de la caida de tensién en el puente H
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Set Point Maéaximo Sobre Tiempo de
(RPM) Pico (%) establecimiento (s)
1000 5.42 1.1
1500 5.80 1.1
2000 5.75 11

TABLA N° 5.5 Respuesta transitoria usando un sistema con entrada de referencia para el
control de velocidad de un motor real y para diferentes set point

De la tabla se puede observar que los méaximo sobrepico estan en el margen de lo

esperado al igual que los tiempos de establecimiento.

5.2.5. Analisis de las perturbaciones en un sistema con entrada de referencia.

Son dos los tipos de perturbaciones que seran analizados, el primero corresponde a los
efectos de una sefial de perturbacién en la entrada de la planta y el segundo en la salida de

la planta.

a) Perturbacion a la entrada de la planta

Este tipo de perturbacion es aquel que altera la sefial de control que debe ingresar a la
planta.

En este trabajo se puede atribuir esta perturbacion principalmente al efecto de carga en
la fuente de alimentacidon y caida de voltaje en el puente H los cuales dependen a su vez de
la velocidad a la que este girando el motor y la carga que este ultimo tenga.

De la figura 5.27 se puede escribir la siguiente ecuacion:

X(k) = U) T Nk (5.22)

Donde x es la sefial de control alterada que ingresa a la planta, u es la sefial de control
que deberia aplicarse a la planta y n es la perturbacion.

Dado que es una sefial PWM la que ingresa a la planta y que la amplitud méxima de
esta sefial es disminuida por el efecto de carga se considera que el voltaje promedio

aplicado a la planta es:

Xy = (Vs + AV)S (5.23)
Donde:
Vs es el voltaje que en condiciones ideales seria la amplitud de la sefial PWM.
AV es la variacion en la amplitud del voltaje de la sefial PWM y
d es el ciclo de trabajo de la sefial PWM.
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Comparando la ecuacion 5.22 y la ecuacién 5.23 tenemos que:
Uy = Vs 6
N = AV - s (5.24)

De donde se observa que la sefial de perturbacion n es directamente proporcional a la
variacion del voltaje y al ciclo de trabajo de la sefial PWM.

Para efectos practicos de simulacion se considerard la variacion de voltaje como una
sefial escalon y el ciclo de trabajo constante y del valor requerido para un set point
determinado.

La figura 5.27 muestra el diagrama de bloques a usar para simular los efectos de la
perturbacion. Para poder comparar los resultados de la simulacion con los obtenidos en el
5.2.4 se considerara un set point de 1000 RPM y un voltaje de alimentacion de 24 V.

Segun la ecuacion 5.3 para obtener una velocidad de 1000 RPM se requiere un voltaje
de 10.47 V, para esto es necesario una sefial PWM que tenga un ciclo de trabajo de 43.63%
con una amplitud de voltaje de 24 V, sin embargo segun los analisis en 5.2.4 (Tabla 5.3)
hay una caida de voltaje de 2.02 V por lo que se considerara que la perturbacion tenga un

valor de:
Ny = AV -§ =-2.02-0.4363 = —0.8813 (5.25)

Este dato se ingresa en forma de escalén mediante el bloque denominado N_z tal

como se muestra en la figura 5.27.

#(k)
1000 b . > | ¥inFCHniDuin} [
#iN+H Al - Buin
Kr1 uCk) Saturationt Motor Discreto ¥l

api

¥

CJ ’
+ -K- a1 u
‘elocidad

&

Kedi1)
+ - k- ik HZ it
K2
Al 2 Obzervadar

Fig.5.27 Sistema con entrada de referencia y perturbacion en la entrada de la Planta

El resultado de la simulacion se muestra en la figura 5.30 y como puede observarse

este presenta un comportamiento similar al obtenido con un motor DC real (figura 5.24), lo
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cual comprueba la hipdtesis de que el error en estado estable en este caso es causado por la

caida de tension en el puente H y la fuente de alimentacion.

velncicad(RPM)

1000

ao00

goo

Foo

600

S00

400

300

00

100

®=07
= D46 7o L | &5 o1 T T T T T T
: © w916 0855 : : : : :
-_'_i—- .
e LT W =
: : =23
= @0s 2122
i i i i i i i i
u] 1 1.5 2 2.5 &} 5.5 4 4.5 5

tiempogs)

Fig.5.28 Efecto de la perturbacién en la salida para un set point de 1000 RPM

Para una perturbacion de 1 V (entrada escalén) y un set point de 0 RPM se esperaria

segun la ecuacion 5.3 que la salida sea de 95.5 RPM, sin embargo la realimentacién de la

salida para la estimacion de estados ayuda a reducir este efecto siendo la salida de 59 RPM

en estado estable tal como se muestra en la figura 5.29.

velocidadRPM)

®x=0.3
an V= O Aeg T T T T T T T T
BD_...J...._ .................................................................. R e -
e T Y e e
W= 25
= 55 9901 : :
6o b R I O el B
®=09 : : :
W= 59,1352 : : :
so k- IS5 | PR Y PR
S O R
o T B P S T _
ot 1 e EE T ...................... ........... ........... e
1okt ...................... ...................... ....................... ........... .. .......... .........
o ; . ; . ; . ; ; ;
o 0.5 1 1.5 z Z.5 3 3.5 < 4.5

tiempois)

Fig.5.29 Efecto de la perturbacién en la salida para un set point de 0 RPM
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b) Perturbacion a la salida de la planta

Este tipo de perturbacion es aquel que altera la salida de la planta que se quiere
controlar, por lo que en este caso la perturbacion tendra unidades de velocidad a diferencia
de la perturbacién considerada en la entrada la cual tiene unidades de voltaje.

¥ o)
Perturbacion
s(k] ylk]
& g2 g PR THRES ——
spl Kr1 Saturationt Motor Discreto ¥l
Jo
+‘—€I‘i”‘ u Velocidard
Ked(1)
+ o p—
A edt2) Ohbserwvacar

Fig.5.30 Sistema con entrada de referencia y perturbacion en la salida de la Planta

Considerando una perturbacion tipo escaldn unitario la salida es mostrada en la figura
5.31, y presenta un efecto indeseado producto de la perturbacion que no es eliminado en su
totalidad.

T T T T T T T T
085k - ........... ........... ........... ........... ........... ........... .......... ]
T IR= ] SR P ........... ........... L ........... ........... ........... L .......... ]
T 1 R R .......... e RPN SRR PP L ........... P PR TP —
= R S S U S IS ] U e SO ]
E 0.4 : : : : : : :
(3]
=2 : : : : : : : : :
E 0Fs b - B TR T R R SRR Beoee Lo _
1) - : : : B B - :
=
07 ........... ........... L ........... ........... ........... L a
OGS e ........... ........... .......... ........... =25 ... ........... ........... .......... _
: : : : DW= 0B1E71 : : :
= .
0.6 P S S PP |
®=04
: = 0.59957 : : : : : :
0.55 1 1 1 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 z £.5 ] 3.9 £ 4.5 =]

tiempois)

Fig.5.31 Efecto de la perturbacién en la salida de la Planta
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5.3. Control de un motor DC en tiempo real basado en un sistema de seguimiento

Un control con entrada de referencia permite establecer los polos del sistema en
valores adecuados para una respuesta transitoria aceptable, sin embargo este tipo de control
no calcula la sefial de control para que la salida siga a la entrada sino que se limita a
calcular valores para la sefial de control que pondria a la salida en su valor esperado bajo
condiciones ideales (fuente de alimentacion ideal y motor sin carga).

Sin embargo en muchos sistemas de control es necesario que la salida siga a la entrada
de manera que si la fuente de alimentacion variase un poco su valor o si la carga del motor
aumentase entonces el controlador aumente la potencia entregada y asi se logre que la
salida mantenga valores préximos a la referencia.

Es asi que la solucion es la implementacion de un control basado en un sistema de
seguimiento en el que la salida se realimente no s6lo para la estimacién de estados sino
también para la comparacion con la referencia por lo que en este tipo de sistemas es
necesaria la implementacién de uno o dos integradores que eliminen el error en estado

estable si es que la planta no los posee.

5.3.1. Disefio de un observador de tipo predictivo con oscilaciones muertas

En 5.1.3 se disefid un observador completo de tipo predictivo de manera que sus polos
en lazo cerrado permitan una respuesta 3 veces mas rapida que el sistema en lazo cerrado a
controlar.

Entre las multiples ventajas de un control en tiempo discreto destaca la posibilidad de
implementar un observador completo de tipo predictivo con oscilaciones muertas de
manera que en 2 periodos de muestreo (el orden de nuestro sistema es 2) el error en el
observador sea cero por lo que sera usado [35].

Con las matrices G y H de la ecuacion 5.9 y la matriz C de la ecuacion 5.5 obtenemos
la matriz de controlabilidad Mo cuyo rango coincide con el orden del sistema de lo cual se

desprende que el sistema es observable.
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1.0e+04 *

0 0.04539
1.8350 1.0954

== o = rank (Mao)
no =

2
Fig.5.32 Salida de MATLAB — Matriz de Observabilidad y rango

Para el calculo de la ganancia del observador hacemos uso de la formula de Ackerman

[35] como puede verse en la figura 5.32:
== p=[1 O O]

p =

1 8] 8]
== PHY=poTlywvalm(p,G)
PHY =

-0.11039 -2.4035
0.0125 0.2362

== Kod=PHY* {(inwi{Mao' JJ)*[0;1]
Kod =
1.0e-03 *

-0.2415
0.0273

Fig.5.33 Salida de MATLAB — Ganancia del observador con oscilaciones muertas

K,q = [—0.000010887 0.000016886] (5.26)

5.3.2. Disefio del controlador realimentacion con realimentacion de estados e
integrador en trayectoria directa

Dado que en el apartado C de 5.1.2 se determind los polos en lazo cerrado que deberia
tener el sistema para una respuesta transitoria con las caracteristicas ahi definidas ese
analisis no se volvera a hacer de manera que se disefiard para que nuestro sistema tenga
dichos polos.

Sin embargo la inclusion de un integrador incrementa en uno el orden del sistema por
lo que debe especificarse otro polo que tenga la propiedad deseable de no alterar los
efectos de los otros dos polos complejos conjugados.

Es conocido en la teoria de control moderno en tiempo continuo que cuando se desea

incluir uno o mas polo que no afecten a otros dos polos (cuyas caracteristicas son deseables
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en el sistema) estos deben tener su parte real lo mas alejada de la parte real de los otros dos
polos complejos conjugados, esto es, si se pudiera los otros polos deben tener su parte real
en el menos infinito [36].

Lo anteriormente dicho se traduce a la teoria de control moderno en tiempo discreto

localizando los polos en el origen, de esta manera tenemos que los polos en lazo cerrado

deben ser:
Pa1 = —0.609966 + j0.268162
Paz = —0.609966 — j0.268162 (5.27)
Paz =0
Estos polos nos dan el siguiente polinomio caracteristico:
p=2z3—-121992z2 + 0440z + 0 (5.28)

Usando este polinomio caracteristico y las matrices G y H de la ecuacion 5.9 hacemos

los siguientes calculos en MATLAB.
== p=[1 -1.2199 O.4440 O]
Fj =
1 .0000 -1.2199 O.4440 (8]
== Gl=[G H:O O O]
Gl =
-0 .0954 -4 5021 O.0250
0.0250 0.5970 0.0021
9] (8] 9]
== H1=[0D;D;1]
H1 —
]
]
1

== M=[H1 G1*H1l G1AZ2*H1]

M =
0 0.0250 -0.0125
9] 0. D021 O.0019
1 .0000 (8] [

Fig.5.34 Salida de MATLAB — Célculo de la matriz de controlabilidad

La matriz M es la matriz de controlabilidad ampliada y puede verificarse que su rango

es 3. Siguiendo con la formula de Ackerman obtenemos:
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== PHY=polyvalm{p.Gl)

PHY =
0. 0430 -0.1022 0.0185
0.0005 0.0578  -0.0006
o o o

== K=[O O 11*(irnv (M) I*PHY
K =
-1.0503 22 .6451 -0.7193
== MN=[GCG-eye(2) H;C*G C*H]
M =

1. 0e+04 *

-0 .0001 -0 .QD05 Q0000
Q0000 -0 QD00 Q0000
Q.0453 1.0954 Q.0033

== K=(KE4+[D O 11J3%Cirnw (Ml
K =

3.1509 19 .5593 Q.0042

Fig.5.35 Salida de MATLAB — Célculo de la ganancia del controlador

== Kod=[K(1),K(2)]

Fod =

3.1509 19,5698
== Kaid=K(3)
Kid =

0.0042

Fig.5.36 Salida de MATLAB — Ganancia de la realimentacién de estado y del integrador

K.; =[3.1509 19.5698]

K.y = 0.0042 (5:29)

5.3.3. Simulacion del sistema
a) Simulacién usando MATLAB

La simulacion es realizada en SIMULINK de manera que son elaborados un script

para generar los parametros y un diagrama de bloques presentado en la figura 5.37.
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Fig.5.37 Diagrama de bloques del sistema de seguimiento

Puesto que el maximo sobrepico es 4.47%, y el tiempo de establecimiento es 1.1 s tal

como se observa en la figura 5.38, se puede decir que el sistema tiene un desempefio que

cumple con los requisitos impuestos en la respuesta transitoria

1z00 T T T T T T T T T
=07 : : :
= 10447218 : D H=25
[ ] : : : W= 1000.0501
1000_.........:.]T. ....... : -—|—._,_._._._._ - -
H= 1.1 :

T T - S-S .
=
[
[==9
= GO0 - i Ll —
=
[}
=
[=E}
=

ADD il .

EDD_ .......................................................... ...................... . ......... —

. : : : . ; : :
u] 1.5 z 2.5 o] 3.5 4 4.5 =1
tiempois)

Fig.5.38 Resultados de la simulacion para el sistema de seguimiento usando MATLAB

b) Simulacién usando RTSJ

El resultado de la simulacion para un set point de 1000 RPM con condiciones iniciales
nulas se muestra en la figura 5.39.



121

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Telecontrol Lanzado con Exito... (4]
Set Point = 100808.8

Ingrese Set Point : —
y(k): 8.8 v(k): 1080.8 u(k): 4.1688586213439995 pwm:1737 2
y(k): 160.5 vi(k): 1839.5 u(k): 7.16848128735586 pwm:2986 | &
y(k): 420.0 vi(k): 2419.5 u(k): 9.237304314305048 pwm:3848

yik): 664.5 vik): 2755.0 u(k): 10.432257829139866 pwm:4346

y(k): 849.8 v(k): 2906.0 u(k): 10.967736345887731 pwm:4569

y(k): 964.5 vik): 2941.5 u(k): 11.892212157371184 pwm:4621

y(k): 1023.0 v(k): 2918.5 u(k): 11.80899544933657 pwm:4587

y(k): 1044.8 v(k): 2874.5 u(k): 10.850992148463116 pwm:4521

yik): 1044.0 v(k): 2830.5 u(k): 109.693281904559825 pwm:4455

y(k): 1833.5 v(k): 2797.0 u(k): 10.574051865677317 pwm:4405

yik): 1821.5 v(k): 2775.5 u(k): 18.497313575653328 pwm:4373

yik): 1011.0 v(k): 2764.5 u(k): 10.458406592138822 pwm:4357

y(k): 1005.8 v(k): 2759.5 u(k): 10.448014798920567 pwm:4350

yik): 10080.5 v(k): 2759.0 u(k): 10.43874813177988 pwm:4349

yik): 999.8 vi(k): 2760.0 u(k): 10.4420808542958357 pwm:4350

y(k): 997.5 vik): 2762.5 u(k): 10.451592667760458 pwm:4354

y(k): 997.5 vik): 2765.0 u(k): 10.460466371845921 pwm:4358

y(k): 999.8 v(k): 2766.0 u(k): 10.463473547854026 pwm:4359

yik): 999.0 vi(k): 2767.0 u(k): 10.467567458241016 pwm:4361

y(k): 1008.5 v(k): 2766.5 u(k): 10.46501141914215 pwm:4360

yik): 1008.5 v(k): 2766.8 u(k): 10.463548905459799 pwm:4359 ]

Fig.5.39 Resultado de la simulacion usando TelecontrolRTSJ y SimulacionFPGA

El tiempo de establecimiento es de 1.1 s y con un maximo sobrepico de 4.40%, dado
de que los resultados son satisfactorios se continia con la prueba haciendo uso del FPGA y

el motor DC real.

5.3.4. Prueba del sistema de seguimiento con integrador en trayectoria directa con un
motor DC real

El programa TelecontrolRTSJ es modificado para elegir el método Controlador?2 tal
como se muestra en la figura 5.40, ademas debe verificarse que la direccion IP apunte a la
del FPGA.
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wublic void handleAsvyncEvent S
Py 2 01 Eleccion del controlador

this.Observador() ;

y[@]1[@]l= comunica btenerDato() ;
@1% Cont roladorZD
1.envioDato(pwm) ;
com '_ acion.En uioG rafico();

this.Registrol() ;

com ;."'_=: acion .écﬁedul ePeriodic () ;

Fig.5.40 Eleccién del método Controlador2 (sistema de seguimiento)

El programa en el FPGA es el mismo que se muestra en el anexo D. La fuente de
alimentacién usada es de tipo lineal.

De las multiples ejecuciones con diferentes set point se escogieron las que se muestran
en las figuras 5.41, 5.42 y 5.43 que representan en promedio los maximos sobre picos y
tiempo de establecimiento para condiciones iniciales nulas obtenidos en general.

Set Point Maximo Sobre Pico Tiempo de
(RPM) (%) establecimiento (S)
1000 0.00 1.1
1500 0.00 1.1
2000 0.00 1.1

TABLA N° 5.6 Respuesta transitoria usando un sistema de seguimiento para el control de
velocidad de un motor real y para diferentes set point

Es facil observar que aunque el controlador ha sido disefiado para que la salida
presente una forma sobreamortiguada la respuesta ha sido subamortiguada, una posible
causa de este hecho es que el programa TelecontrolRTSJ asume que la sefial de control que
envia se establece tal cual, sin embargo segun se pudo observar en el sistema con entrada
de referencia la sefial de control establecida (voltaje promedio aplicado) es menor al que
debe aplicarse debido a la disminucion del voltaje de la fuente de alimentacion y pérdidas

en el puente H.
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felix@felix-Satellite-A505:~/NetBeansProjects/Felix/V3/src$ make run 2
echo "Aplicacion Java Real Time";

Aplicacion Java Real Time

export LD ASSUME KERNEL=2.6.35-22-generic; /Jopt/timesys/rtsj ri 1.5/bin/tjvm -D

java.class.path=. -Xbootclasspath=/opt/timesys/rtsj ri 1.5/1ib/foundation.jar Bu
ilder

V2 Lanzado con Exito...

Set Point = 1000.8

Ingrese Set Point :

y(k): -0.0 v(k): 1000.8 u(k): 4.1688586213439995

y(k): 351.8 wik): 1649.0 u(k): 6.4539893233744605
y(k): 579.0 v(k): 2070.0 u(k): 7.9699093257762925
y(k): 705.0 v({k): 2365.0 u(k): 9.03816636499645
yik): 792.8 v(k): 2573.8 u(k): 9.7907368083257
y(k): 861.8 v(k): 2712.0 u(k): 18.291211318123734
y(k): 983.@ v(k): 28689.0 u(k): 10.64219692299323
y(k): 933.@ v(k): 2876.0 u(k): 10.884195017944863
y(k): 957.8 w(k}): 2919.0 u(k): 11.83847822750665
yl(k): 969.8 v(k): 2950.0 u(k): 11.151038482399027
y(k): 981.8 w(k): 2969.0 u(k): 11.218819982802938
y(k): 987.0 v(k): 2982.0 u(k): 11.265856351434277
yik): 993.0 v(k): 2989.0 u(k): 11.290492046099008
yik): 993.8 v(k): 2996.8 u(k): 11.316580971341189
yik): 996.0 v(k): 3000.8 u(k): 11.330655739975562
y(k): 1002.0 vik): 2998.8 u(k): 11.321906840800617
y(k): 999.8 wv(k): 2999.0 u(k): 11.326509833773343
y(k): 999.8 v(k): 3000.0 u(k): 11.3308184258312389
y(k): 996.8 v(k): 3004.0 u(k): 11.345639124204887
y(k): 999.0 v(k): 3805.0 u(k): 11.348526998330287
y(k): 999.0 v(k): 3006.0 u(k): 11.3523298087767823

y(k): 999.0 v(k): 3007.0 u(k): 11.356024653585019 (]
Fig.5.41 Control de la velocidad angular del eje del motor real con un set point de 1000
RPM usando un sistema de seguimiento
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Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Nuevo Set Point : 1500.0 [~
Ingrese Set Point :

y(k): 8.8 v(k): 1584.8 uik): 6.5642582412256051

y(k): 519.8 vi(k): 2565.8 u(k): 10.821510263773631

yik): 848.0 w(k): 3225.0 u(k): 12.405698753365433

yik): 1056.0 v(k): 3669.0 u(k): 14.006517873710415

yik): 1212.0 v(k): 3957.0 u(k): 15.041302693287706

yik): 1317.0 w(k): 4140.0 u(k): 15.697991352473878

yik): 1386.0 w(k): 4254.0 u(k): 16.186418222336052

yik): 1437.0 w(k): 4317.0 u(k): 16.32933219243653

yik): 1476.8 v(k): 4341.0 u(k): 16.418271563180096 |
yik): 1482.8 v(k): 4359.0 u(k): 16.476578860077886

yik): 1488.0 v(k): 4371.0 u(k): 16.51966586192137 3
yi(k): 1491.0 v(k): 4380.0 u(k): 16.552441170873124 R
yik): 1494.0 w(k): 4386.0 u(k): 16.574081393459903

yik): 1494.0 w(k): 4392.0 u(k): 16.596313203430782

yik): 1500.8 v(k): 4392.0 u(k): 16.594867039079116

yik): 1580.8 v(k): 4392.0 u(k): 16.595055384956215

yik): 1583.0 v(k): 4389.0 u(k): 16.5832161118175

yik): 1583.0 w(k): 4386.0 u(k): 16.572204844614202

yik): 1580.0 w(k): 4386.0 u(k): 16.57291781424838

yik): 1583.0 w(k): 4383.0 u(k): 16.56099841417056

yik): 1583.0 v(k): 4380.0 u(k): 16.54999352732496

yik): 1491.0 v(k): 4389.0 u(k): 16.586182988607426

yik): 1497.0 v(k): 4392.0 u(k): 16.595473239679016

yi(k): 1497.0 w(k): 4395.0 u(k): 16.686794540979315

yik): 1497.0 w(k): 4398.0 u(k): 16.61788567009146

yik): 1583.0 w(k): 4395.0 u(k): 16.685340872310921

yik): 1580.8 v(k): 4395.0 u(k): 16.60624864912359

yik): 1494.8 v(k): 4401.0 u(k): 16.629792073269087

yik): 1488.0 v(k): 4413.0 u(k): 16.675474078758647 =

Fig.5.42 Control de la velocidad angular del eje del motor real con un set point de 1500
RPM usando un sistema de seguimiento

Archivo Editar VWer Buscar Terminal Ayuda

Nuevo Set Point : 2800.0 | -
Ingrese Set Point

yik): 8.8 v(k): 2084.0 u(k): 8.648679551897065

yik): 8537.8 wvik): 3427.0 ulk): 13.396324772971704

yik): 1184.8 vik): 4323.8 uik): 16.62881776947759

yik): 1437.8 vik): 4886.8 ulk): 18.645765389405247

yik): 1677.8 vik): 3209.8 ul(k): 19.793347876518656

yik): 1830.0 vik): 5379.8 uik): 20.39277251508996

yik): 1914.8 vik): 5465.8 uik): 20.695261169739467

yik): 1956.8 vik): 5509.8 uik): 20.850373649017065

ylk): 1977.8 vik): 5532.0 ulk): 20.931617582622277

yik): 1992.8 vik): 5548.8 uik): 20.958203783998115

yik): 1992.8 v(k): 5548.8 uik): 20.98824516926557

y(k): 1995.08 vik): 5553.8 u(k): 21.00600260573389

yik): 1995.0 vik): 5558.8 u(k): 21.82460758195515

yik): 1995.8 vik): 5563.8 u(k): 21.843110443999835

y(k): 1998.08 wvik): 5565.8 u(k): 21.849794745095134

y(k): 1995.8 vik): 5570.8 u(k): 21.069118260086206

y(k): 1998.08 vik): 5572.8 u(k): 21.875701434215723

yik): 1998.0 w(k): 5574.0 ul(k): 21.083206437276484

yik): 2001.0 wv(k): 5573.0 u(k): 21.07877763705254

yik): 2001.0 w(k): 5572.8 u(k): 21.875169978865368

yik): 1995.08 w(k): 5577.8 u(k): 21.095112390739388 »
yik): 2001.0 wv(k): 5576.0 u(k): 21.0897830187007 L
yik): 1995.0 w(k): 5581.8 u(k): 21.199934067876864 1
yik): 2001.0 w(k): 5580.0 u(k): 21.18459027391738 =
yik): 1986.0 wik): 5594.8 u(k): 21.168218531190626

yik): 1998.08 wi(k): 5596.8 ul(k): 21.164258842798333

yik): 1998.0 wi(k): 5598.8 ul(k): 21.17207359118036

yik): 2001.0 vik): 5597.8 uik): 21.16762329859479

yik): 1995.8 vik): 5602.8 uik): 21.187667485974824 [~

Fig.5.43 Control de la velocidad angular del eje del motor real con un set point de
2000RPM usando un sistema de seguimiento
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5.3.5. Analisis de las perturbaciones en un sistema de seguimiento
a) Perturbacion a la entrada de la planta

Suponiendo una caida de voltaje constante y considerando que el ciclo de trabajo
aumenta hasta conseguir la salida deseada, la perturbacién tendra la forma de una funcion

rampa tal como se muestra en la ecuacion 5.25 .
— AV -85 = AV YR
Tl(k) =AV-6 =AV 24 (5.30)
La figura 5.27 muestra el diagrama de bloques a usar para simular los efectos de la
perturbacion. Para poder comparar los resultados de la simulacion con los obtenidos en el

subcapitulo anterior se considerara un set point de 1000 RPM y un voltaje de alimentacion
de24V.

deltaliis

1000

yir =G Duiny w1
Al RN Buing

tdator Discreta ¥

+1—<|<7m UQJ
) |

Welacidad

Bl

Integer Delay

&

+ H2 W

K2
A2 Obzervadar

Fig.5.44 Sistema de seguimiento con una perturbacion en la entrada de la planta

Para un valor AV/Vs=-0.25 se obtiene la salida mostrada en la figura 5.45 cuyo
resultado es similar al resultado obtenido en 5.3.4 (sistema de seguimiento con un motor
DC real) cuando se aplica un set point de 1000 RPM al sistema de seguimiento tal como se
mostro en la 5.41, en el cual la velocidad muestra una forma subamortiguada a pesar de
haberse disefiado para una respuesta sobreamortiguada. NoOtese que en este caso la caida de
tension es considerablemente alta AV=6.0 V, lo cual se debe al uso de una fuente de

alimentacidn lineal con una pobre regulacion de carga.
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Fig.5.45 Efecto de la perturbacién en la salida para un set point de 1000 RPM

En figura 5.46 se muestra la salida del sistema con un set point de 0 RPM y una

perturbacion tipo escalon unitario.

velocidad{RPM)

-10

T T T T T T T T
D ®=25
: : : : | = -0.0067238

........ : ™

- N N N
#=1 : : : : : : : :
W= -3.1955 - 1 1 1 1 1 1 1

u] (N1 1 1.2 z2 2.3 3 3.9 4 4.5 =]
tiempors)

Fig.5.46 Efecto de la perturbacién en la salida para un set point de 0 RPM
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Cabe mencionar que segun los resultados este sistema de seguimiento es mas robusto

con respecto a un sistema con entrada de referencia y esto puede comprobarse al comparar

la figura 5.46 y la figura 5.29, en la cual esta ultima llega a un maximo pico de 85 RPM y
luego decrece no hasta cero sino hasta 56 RPM.

b) Perturbacion a la salida de la planta

Este tipo de perturbacion es aquel que altera la salida de la planta que se quiere

controlar.

1000

0

Integer Delay

Ferturbacion

¥

Saturation

Wit = Caln i Dudn
A+ b -Bulh )

MotorDiscreto

ek

Ked(1)

Arlc2

kedi2)

Welocidacd

Fy

HZ

Ohservadar

Fig.5.47 Sistema de seguimiento con una perturbacién en la salida de la Planta

Considerando una perturbacion tipo escalén unitario, la salida se muestra en la figura

5.46. Como puede observarse, el efecto indeseado de la perturbacién es eliminado en su

totalidad dado que este sistema es de seguimiento.

1.2

0.8

= 086 : : -
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= : :
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= : :
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H= 1.6 : :
w= 0.0018221 : :
o : : :
H=0.5
W= -0.042504 : : : :
0.z 1 1 1 1 1 1
i} 0.5 2 z.5 3 3.5 4 4.5 5

tiempols)

Fig.5.48 Efecto de la perturbacién en la salida para un set point de 1000 RPM
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5.3.6. Pérdida de paquetes en la red

Como se pudo observar en el apartado b) de 5.2.3, la pérdida de un dato debido a la
ausencia de sincronizacion genera sobrepicos mayores al esperado y en general afecta la
precision del control lo cual se solucioné con la implementacion de la clase
SincronizacionUDP.

Sin embargo la pérdida de datos también puede deberse a las pérdidas de paquetes
propios de una red y el sistema debe ser capaz de ser o mas inmune posible a estas.

A los paquetes que contienen la variable manipulada (voltaje) y que por tanto es
enviado por la PC se denominard paquete_u y a los paquetes que contienen la variable
regulada (velocidad angular) y que por tanto es enviado por el FPGA se denominara
paquete_y.

Haciendo uso de los programas TelecontrolRTSJ y SimulacionFPGA se puede simular

la pérdida de paquetes tanto para paquetes tipo paquete_u y tipo paquete_y.

a) Pérdida de paquete_u

Para el sistema de seguimiento desarrollado en el capitulo 5.2 se obtuvo el siguiente

cuadro comparativo para un set point de 1000 RPM.

Cantidad de paquetes Maéaximo Sobrepico Tiempo de
perdidos (%) establecimiento
criterio de 2% (s)
0 paquetes 4.44 1.1
1 paquete por cada 2 15.05 1.3
1 paquete por cada 3 12.05 1.2
1 paquete por cada 4 9.05 1.2
1 paquete por cada 5 9.5 1.2
1 paquete por cada 6 10.2 1.1
1 paquete por cada 7 9.05 1.2
1 paquete por cada 10 9.05 1.2

TABLA N° 5.7 Pérdida de paquetes con destino FPGA y origen PC
b) Pérdida de paquete_y

Para el sistema de seguimiento desarrollado en el capitulo 5.2 se obtuvo el siguiente

cuadro comparativo para un set point de 1000 RPM.



Cantidad de paquetes

Méaximo Sobrepico

Tiempo de

perdidos (%) establecimiento
criterio de 2% (s)
0 paquetes 4.44 1.1
1 paquete por cada 2 0.00 1.5
1 paquete por cada 3 0.00 1.0
1 paquete por cada 4 0.00 0.8
1 paquete por cada 5 0.00 0.7
1 paquete por cada 6 1.55 0.9
1 paquete por cada 7 1.55 0.9
1 paquete por cada 10 5.00 1.1

TABLA N° 5.8 Pérdida de paquetes con destino PC y origen FPGA
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Estos resultados muestran que la pérdida de paquetes paquete u afecta el sobrepico

maximo esperado, mientras que la pérdida de paquetes paquete y afecta el tiempo

establecimiento esperado.

La pérdida de paquetes paquete_u se puede solucionar haciendo uso de un sistema de

control predictivo de manera que el sistema de control (PC remota) pueda anticiparse y

predecir situacion futuras del proceso para asi enviar no solo la sefial de control actual si no

las que deben establecerse en futuros intervalos de muestreo [1].
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La medicién de velocidad realizando una cuenta de pulsos en una ventana de
tiempo resultd superior al esquema de medir el intervalo de tiempo entre los
flancos de subida tal como puede observarse al comparar la figura 3.8 (intervalo
entre flancos de subida) con la figura 3.10 (cuenta de pulsos).

Se habia previsto la implementacion en el FPGA del protocolo Ethernet, IP y UDP
mas no ARP, sin embargo resulté necesaria la implementacion de este Gltimo ya
que aunque al FPGA se le daba la MAC y la IP de la PC en tiempo de compilacion
resulta que no se podia hacer lo mismo en el caso de la PC, es decir, se le podia dar
la IP del FPGA mas no su MAC.

El uso de un mecanismo de interrupcién para generar los periodos de muestreo en
el FPGA ha resultado ser una mejor opcion con respecto al uso de bucles while o
for ya que se hace un mejor aprovechamiento de los recursos del procesador
MicroBlaze.

El prototipo desarrollado ha permitido hacer la identificacion de pardmetros de un
motor DC de manera satisfactoria, tal como puede verse en la figura 5.15, ademas
de permitir el desarrollo de distintos esquemas de control.

La implementacion de la clase SincronizacionUDP en TelecontrolRTSJ y su
similar en el FPGA ha permitido solucionar los problemas de sincronizacion que
afectaban de manera negativa al proceso de control (sobrepicos mayores a los
esperados) tal y como puede comprobarse al comparar la figura 5.19 (sin
SincronizacionUDP) y la figura 5.20 (con SincronizacionUDP).

La pérdida de paquetes que contienen la sefial de control (paquete_u) afecta de
manera negativa al sobrepico maximo esperado mas que al tiempo de

establecimiento tal como puede comprobarse al observar la tabla 5.7.
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La pérdida de paquetes que contienen la informacion del sensor (paquete_y) afecta
de manera negativa el tiempo de establecimiento esperado mas que al sobrepico
maximo tal como puede comprobarse al observar la tabla 5.8.

La implementacion de un sistema de seguimiento muestra una mayor robustez
contra las perturbaciones internas (caida de tension en el convertidor o una pobre
regulacion de carga en la fuente de alimentacion) y las perturbaciones externas
(carga en el eje del motor) tal como se puede observar comparando la figura 5.28
con la figura 5.45 y la figura 5.31 con la figura 5.48.

El sistema de seguimiento implementado ha dado resultados satisfactorios cuando
se trabaja en una red pequefia (segun clasificacion IP la red del laboratorio del CID
en el que se ha trabajado es clase C) la cual consistio en un switch y tres PC’s
conectadas a la red de las cuales una de ellas ejecutaba los procesos RTSJ para el
control.

El programa GraficoJAVA, el cual ha sido implementado en este trabajo, ha dado
resultados satisfactorios al hacer una representacion grafica de la velocidad del eje
del motor. Sin embargo este programa no esta limitado a graficar velocidades si no
que, por ejemplo, si el FPGA enviara la sefial digitalizada de unos sensores de

electrocardiograma o alguna otra sefial entonces esta seria graficada.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable que la tecnologia en la cual se base el puente H sea MOSFET, ya
que en comparacion con la tecnologia BJT ofrece dos ventajas que para el proceso
de modelamiento y de control son de importante interés. La primera ventaja es la
alta velocidad de conmutacion que intrinsecamente tiene un dispositivo basado en
tecnologia MOSFET los cuales se encuentran en un rango de cientos de miles de
Hertz mientras que la tecnologia BJT se encuentra en un rango de decenas de miles
de Hertz. La segunda ventaja es la baja disipacion de potencia en el dispositivo que
por lo general es mucho menor de la potencia que disiparia un dispositivo BJT
bajo las mismas condiciones.

Como adicional a este prototipo se recomienda la implementacion del protocolo
ICMP en el FPGA para asi tener un mecanismo de control de los paquetes
enviados ademas de poder hacer pruebas de conectividad (ping) cuando el FPGA
opere en una red mas grande.

Dado que la precision en el modelamiento y el control de un motor DC depende
entre otras variables de la estabilidad del voltaje de la fuente DC es recomendable
usar fuentes conmutadas ya que por lo general tienen una mejor regulacion voltaje
en comparacion con las fuentes lineales.

Se recomienda la reproduccion de este prototipo para su uso en los laboratorios de
electronica relacionados al curso de control ya que con este es posible realizar
tanto el modelamiento como el control de un motor DC lo cual resulta instructivo
para los estudiantes que conozcan la Teoria de Control y que deseen aplicarla a
sistemas reales haciendo uso de esquemas PID, PI+D, control en el espacio de
estados, control 6ptimo y control predictivo entre otros.

En futuros trabajos relacionados a esta linea de investigacion se recomienda la
implementacion de un controlador Predictivo en RTSJ y soporte para el control
predictivo en el FPGA, ya que tal como se ha visto la pérdida de paquetes en la red
altera la precision en el control y un controlador predictivo tendria la capacidad de
anticipar sefiales de control que deben establecerse para un determinado set point.
Esto es un controlador predictivo podria enviar 10 paquetes donde el primer
paquete corresponderia a la sefial de control que debe establecerse, y los nueve
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paquetes restantes serian las sefiales de control que se establecerian en caso
durante 9 intervalos de muestreo no llegase alguna sefial de control.

Se recomienda la implementacion de un puente H con una velocidad de
conmutacion mayor a 100 kHz, ya que permitiria hacer un control méas preciso de
la velocidad que el que se ha hecho, ademéas de poder extender este control a un
control de posicion en donde se requiere sefiales de control més precisas. Siendo el
principal factor limitante la velocidad de conmutacion de los dispositivos BJT es
recomendable que el disefio de un puente H de mayor velocidad se base en
tecnologia MOSFET. Asi también dado que se trabajara con sefiales de frecuencia
debe tomarse en cuenta los efectos capacitivos e inductivos que generan las pistas
del circuito impreso por lo que el disefio de éste debe estar precedido de un estudio

de los efectos de estas lineas a una frecuencia de 100kHz.
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ANEXO A

Cddigo de programa TelecontrolRTSJ — Control Remoto en tiempo real

Builder.java
/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import javax.realtime.*;
/**

*

* @author Félix

*/

public class Builder {
/**
* @param args the command line arguments
*/

public static void main(String[] args) {

PriorityScheduler planificador = PriorityScheduler.instance();

Scheduler._setDefaultScheduler(planificador);
SchedulingParameters scheduling =

new PriorityParameters(planificador.getMaxPriority());
ReleaseParameters release = new PeriodicParameters(
new RelativeTime(), // inicio

new RelativeTime(100,0),// periodo

null, // costo

new RelativeTime(100,0),// deadline

null, // manejador en caso de exceso de costo

null); // manejador en caso se exceda deadline

//Creacion de hilo obtencion

RealtimeThread obtencion= new ObtencionSP(scheduling, release);

//Adicion de hilo a pila del planificador
obtencion.setScheduler(planificador);
//Creacion de hilo comunicacion

RealtimeThread comunicacion=

new ComunicacionUDP(scheduling, release, (ObtencionSP)obtencion);

//Adicion de hilo a pila del planificador
comunicacion.setScheduler(planificador);

SincronizacionUDP sincronizacion=new SincronizacionUDP();
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sincronizacion.ReconocimientoTx();

if (planificador.isFeasible()){
System.out._printin(""Telecontrol Lanzado con Exito...");
comunicacion.start();
obtencion.start();

3
try{
comunicacion.join(Q);

obtencion.join();
}catch(Exception e){e.printStackTrace();}

ComunicacionUDP.java

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

import javax.realtime._*;

import java.io.*;

import java.net.*;
/**

*

* @author Félix

*/
public class ComunicacionUDP extends RealtimeThread{

volatile private byte[] buffer_tx
volatile private byte[] buffer_rx

new byte[1024];
new byte[1024];

private String IPfpga = "200.37.46.180";

private double velocidad;
private double sp;
private String data;
private final double factor = 3.0;//(60/400)*(1/VentanaTiempo)
private ObtencionSP obtencion;

public ComunicacionUDP(SchedulingParameters sched,
ReleaseParameters release,ObtencionSP 0SP){
super(sched, release);
obtencion=0SP;

}

public void run(Q){
RealtimeThread hiloactual = currentRealtimeThread();
Controlador controlador = new Controlador(this);
AsyncEvent flag = new AsyncEvent();
flag.addHandler(controlador);
while(true){
do{
try {
DatagramPacket datagrama_rx =
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new DatagramPacket(buffer_rx, buffer_rx.length);

DatagramSocket socket_rx = new DatagramSocket(4405);

socket_rx.receive(datagrama_rx);

socket_rx.close();

String cadena =

new String(datagrama_rx.getData(),0,datagrama_rx.getLength());
velocidad = factor*Double.parseDouble(cadena);//en RPM
}

catch (10Exception ioe){

System.out.printIn(*'10 Error Rx: " + 1o0e);

flag.-fire(Q);
Iwhile(hiloactual .waitForNextPeriod());

}

public void EnvioDato(int pwm){

try {

//Envio de Sefial de Control al FPGA

data=String.valueOf(pwm);
buffer_tx = data.getBytes();
InetAddress destino = InetAddress.getByName(1Pfpga);
DatagramPacket datagrama_tx =
new DatagramPacket(buffer_tx,buffer_tx.length,destino,4406);
DatagramSocket socket_tx = new DatagramSocket();
socket_tx.send(datagrama_tx);
socket_tx.close();

}catch (10Exception ioe){System.out.printIn(’'l10 Error Tx: " + ioe);}
return;

}

public void EnvioGrafico(){
try {

//Envio de magnitud y direccion de velocidad al graficador

data=String.valueOf(velocidad);
buffer_tx = data.getBytes();
InetAddress destino_g = InetAddress.getByName(''localhost™);
DatagramPacket datagrama_tx_g =
new DatagramPacket(buffer_tx,buffer_tx.length,destino_g,4407);
DatagramSocket socket_tx_g = new DatagramSocket();
socket_tx_g-send(datagrama_tx_g);

socket_tx_g.close();

}catch (10Exception ioe){System.out.printIn(’*10 Error Tx: ™ + ioe);}
return;

}

public double ObtenerDato(){
return velocidad;

public double ObtenerSP(){
sp=obtencion.ObtenerSP();
return sp;
¥
}
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Controlador.java
/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import java.io.*;
import javax.realtime.*;
Ve
* @author Félix
*/
public class Controlador extends AsyncEventHandler {
//Vector de salida, vector de estados y vector de control
private double[][1 y={{0}}:
private double[][]1 x={{0}.{0}};
private double[][] u={{0}}:
private double[][]1 v={{0}}:
private double[]1[1 sp={{0}};
//Almacenamiento Temporal
private double[][]1 Ax={{0},{0}};
private double[][] By={{0},{0}};
private double[][]1 Hu={{0},{0}};
private double[][1 Kiv={{0}};
private double[][] Kcx={{0}}:
//Almacenamiento temporal
private double cmd=0.0;
private int pwm=0;
private ComunicacionUDP comunicacion;
private BufferedWriter bw;
private PrintWriter salida;
//Constructor de la clase
public Controlador (ComunicacionUDP c) {
super(
new
PriorityParameters(PriorityScheduler.instance().getMinPriority()+10)
,hull,null,null,null, null);
comunicacion=c;
}
//Nétodo principal de la clase
public void handleAsyncEvent() {
//Calculo de estado observado
this.Observadorli();
//0btencion de la velocidad
y[0][0]= comunicacion.ObtenerDato();//en RPM
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//Célculo de sefial de control

this.Controlador2();

//Envio de trama UDP con el comando PWM que debe establecerse
comunicacion.EnvioDato(pwm);

//Envio de velocidad a programa de dibujo Java
comunicacion._EnvioGrafico();

//Registro de sefial de control y salida del sistema
this.Registro();

//Fin del proceso

comunicacion.schedulePeriodic();

private synchronized void Observadorl(){

double[]J[] Aod ={{-0.096401728260098,-0.371316174497830},
{0.025027978444791, 0.096401728260098%}};

double[][1 Bod ={{-0.000241462256601743%},{0.000027278450670338}};

double[][1 H ={{0.025027978444791%},{0.002100568895341}};

Matriz _Mult(Aod, 2, 2, x, 2, 1, Ax);//Ax=Aod*x

Matriz.Mult(Bod, 2, 1, y, 1, 1, By);//By=Bod*y

Matriz_Mult(H, 2, 1, u, 1, 1, Hu);//Hu=H*u

Matriz.Suma(Ax, 2, 1, By, 2, 1, X);//x=Ax+Bu

Matriz._.Suma(x, 2, 1, Hu, 2, 1, X);//x=Ax+Bu

return;

private synchronized void Observador2(){
double[1[1 Aod ={{-0.0000353146471443884,-0.00413598454640689},
{0.00000030153021340858,0.0000353146471443884 }};
double[]L] Bod ={{-
0.000000000540454881555211},{0-.00000000000442567370137182}};
double[1[1 H ={{0.0000000138144893156%},{0.0000400826088374705}};
Matriz._Mult(Aod, 2, 2, x, 2, 1, Ax);//Ax=Aod*x
Matriz _Mult(Bod, 2, 1, vy, 1, 1, By);//By=Bod*y
Matriz _Mult(H, 2, 1, u, 1, 1, Hu);//Hu=H*u
Matriz.Suma(Ax, 2, 1, By, 2, 1, X);//x=Ax+Bu
Matriz.Suma(x, 2, 1, Hu, 2, 1, X);//x=Ax+Bu
return;

private synchronized void Modelamientol(){
sp[0][0O]=comunicacion.ObtenerSP();
//Sefnal de control
u[0][0]=sp[0][0];
//Saturador para sefial de control
if (u[0][0]>1000) u[0][0]=1000;
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if (u[0][0]<-1000)u[0][0]=-1000;

//Escala del comando pwm

cmd=u[0][0];

pwm=Cint)cmd;

System.out.printIn("y(k): "+y[0][0]+" u(k): "+u[O][OD);

return;

private synchronized void Modelamiento2(){

sp[0][0]=comunicacion.ObtenerSP();
//Sefial de control
u[0]1[0]=sp[0][0];

//Saturador para sefial de control
if (u[0][0]>1000) u[0][0]=1000;

if (U[0][0]<-1000)u[0][0]=-1000;
//Escala del comando pwm
cmd=u[0][0];

pwm=Cint)cmd;
System.out.printin("y(k): "+y[0][0]+" u(k): "+u[O][O0D);
return;

private synchronized void Controladorl(){
double kr=0.004167709;
double[][] Kcd ={{-19.0578,-115.3941}};
sp[0][0]=comunicacion.ObtenerSP();
//Sefial de control
Matriz _Mult(Kcd, 1, 2, x, 2, 1, Kcx);//Kcd=Kcd*x
u[01[0]=sp[0][0]*kr-Kcx[0][O0];
//Saturador para sefial de control
if (U[0][0]>24) u[0][0]=24;
if (U[0][0]<-24)u[0][0]=-24;
//Escala del comando pwm
cmd=u[0][0]*(416.67);//10000/24
pwm=Cint)cmd;
System.out._println(
"y(k): "+y[01[0]+"  u(k): "+u[0][0]+"  x1:"+x[O][O0]+"
x2:"+x[1][0]
E

return;

private synchronized void Controlador2(){
double[1[1 Kcd ={{3.15092767256869,19.5698095769503}};
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double[][]1 Kid ={{0.0041688586213442}};
//Ecuacion de Integrador
sp[0][0]=comunicacion.ObtenerSP();
v[0][0]=v[0]1[0]+sp[0]1[0]-y[01[0]:
//Sefial de control
Matriz _Mult(Kid, 1, 1, v, 1, 1, Kiv);//Kiv=Kid*v
Matriz._.Mult(Ked, 1, 2, x, 2, 1, Kcx);//Kcd=Kcd*x
u[01[0]=Kiv[0]1[0]-Kecx[0]1[O0];
//Saturador para sefial de control
it (u[0][0]>5) u[0][0]=5;
if (u[o][0]<-5)u[0][0]=-5;
//Saturador para sefial del integrador
if (v[0][0]>1923) v[0][0]=1923;
if (v[0][0]<-1923)Vv[0][0]=-1923;
//Escala del comando pwm
cmd=u[0][0]*(416.67);//10000/24
pwm=Cint)cmd;
System.out._printin(
"y(k): "+y[O][0]+" v(k): " +v[O][O]+
"u(k): "+u[O0][0]+" pwm:*"+pwm
):

return;

private synchronized void Registro(){

//1Impresion de parametros en archivo para posterior analisis
try{
bw = new BufferedWriter(new FileWriter(“salida.dat", true));
salida = new PrintWriter(bw);
salida.printin(u[0][0]+" "+y[O]1[0D);
salida.close();
¥
catch(10Exception e){
e_printStackTrace();

return;
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ObtencionSP.java

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import javax.realtime.*;
import java.io.*;
/**
*
* @author Felix
*/
public class ObtencionSP extends RealtimeThread{

private double sp=1000;
private InputStreamReader isr;
private BufferedReader br;
private String tecla="1";

public ObtencionSP(SchedulingParameters sched, ReleaseParameters release){
super(sched, release);

}

public void run({
RealtimeThread hiloactual = currentRealtimeThread();
System.out.printIn(’'Set Point = " + sp);
while(true){
do{
try{
System.out.printIin(’'Ingrese Set Point : ");
isr=new InputStreamReader(System.in);
br=new BufferedReader(isr);
tecla=br.readLine();
sp=Double.parseDouble(tecla);
System.out.printIn(*'Nuevo Set Point : "+sp);
}
catch(10Exception ioe){
System.out.printIn("Error de entrada de Set Point');

}
Iwhile(hiloactual .waitForNextPeriod());

}

public synchronized double ObtenerSP(){
return sp;



143

SincronizacionUDP

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import java.net.*;
import java.io.*;
/**
*
* @author Felix
*/
public class SincronizacionUDP {

private static volatile byte[] buffer_rx= new byte[1024];
private static volatile byte[] buffer_tx = new byte[1024];
private String IPfpga = "200.37.46.180";
private String data;

public SincronizacionUDPQ{}

public void ReconocimientoTx(){
//Envio de Sefial de requerimiento al FPGA
try{
data="A";
buffer_tx = data.getBytes();
InetAddress destino = InetAddress.getByName(1Pfpga);
DatagramPacket datagrama_tx =
new DatagramPacket(buffer_tx,buffer_tx.length,destino,4406);
DatagramSocket socket_tx = new DatagramSocket();
socket_tx.send(datagrama_tx);
socket_tx.close();
}
catch(10Exception e){
System.out.printIn(""10 Error: " + e);
}

return;

}

public int ReconocimientoRx(){
int Indicadorlnicio=0;
//Recepcion de sefial de reconocimiento desde la PC

try{
DatagramSocket socket = new DatagramSocket(4406);
DatagramPacket datagrama_rx =
new DatagramPacket(buffer_rx,buffer_rx.length);
socket.receive(datagrama_rx);
String cadena =
new String(datagrama_rx.getData(),0,datagrama_rx.getLength());
if (cadena.equals(A™)) Indicadorlnicio = 1;
socket.close();
}
catch(10Exception e){
System.out.printIn(’'10 Error: " + e);
}
return Indicadorlnicio;
}
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Matriz.java

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

/**
*
* @author Félix
*/

public class Matriz{

public static void Suma(double[][1 A,int DimX_A,int DimY_A,
double[][] B, int DimX_B, int DimY_B,double[]1[]1 CO){

for (int i=0;i<DimX_A;i=i+1){
for (int j=0;j<DimY_A;j=j+1){
CLillil = ALiILI1+BLI1L]:
}
}

public static void Mult(double []J[1 A, int DimX_A, int DimY_A,
double [1[] B, int DimX_B, int DimY_B,double[][]1 C){
double Temp;

for (int i=0;i<DimX_A;i=i+1){
for (int j=0;j<DimY_B;j=j+1){
Temp = 0O;
for (int k=0;k<DimY_A;k=k+1){
Temp = Temp + ALi][k]*BLK1Li];
CLill] = Temp;



ANEXO B

Cddigo de programa SimulacionFPGA — Control Remoto en tiempo real

Builder.java

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import javax.realtime.*;
/**
*
* @author Félix
*/
public class Builder {

/**
* @param args the command line arguments
*/
public static void main(String[] args) {
// TODO code application logic here
PriorityScheduler planificador = PriorityScheduler.instance();
Scheduler._setDefaultScheduler(planificador);
SchedulingParameters scheduling =
new PriorityParameters(planificador._getMinPriority());

ReleaseParameters release = new PeriodicParameters(
new RelativeTime(), // inicio
new RelativeTime(100,0),// periodo
null, // costo
new RelativeTime(100,0),// deadline
null, // manejador en caso de exceso de costo
null); // manejador en caso se exceda deadline

RealtimeThread recepcion=
new RecepcionUDP(scheduling, release);
recepcion.setScheduler(planificador);

RealtimeThread comunicacion=
new ComunicacionUDP(scheduling, release, (RecepcionUDP)recepcion);
comunicacion.setScheduler(planificador);

SincronizacionUDP sincronizacion=new SincronizacionUDP();
int indicador=0;
while(indicador==0){
indicador=sincronizacion.ReconocimientoRx();
}
if (planificador.isFeasible()){
System.out.printIn("'F2 Lanzado con Exito...");
recepcion.start();
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comunicacion.start();

}
try{
recepcion.join();
comunicacion._join();
}catch(Exception e){e.printStackTrace();}

ComunicacionUDP.java

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

import javax.realtime_*;

import java.io.*;

import java.net.*;
/**

*

* @author Felix

*/

public class ComunicacionUDP extends RealtimeThread{

private byte[] buffer_tx = new byte[1024];
private RecepcionUDP recepcion;
private String data;

public ComunicacionUDP(SchedulingParameters sched,
ReleaseParameters release,RecepcionUDP RUDP){
super(sched, release);
recepcion = RUDP;

}

public void run(Q){
RealtimeThread hiloactual = currentRealtimeThread();
Controlador controlador = new Controlador(this);
AsyncEvent flag = new AsyncEvent();
flag.addHandler(controlador);
while(true){
do{
flag.-fire(Q);
Iwhile(hiloactual .waitForNextPeriod());

}

public void EnvioDato(int velocidad){

try {
//Envio de velocidad a la PC

data=String.valueOf(velocidad);
buffer_tx = data.getBytes();
InetAddress destino = InetAddress.getByName(*'localhost'™);
DatagramPacket datagrama_tx =
new DatagramPacket(buffer_tx,buffer_tx.length,destino,4405);
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DatagramSocket socket_tx = new DatagramSocket();
socket_tx.send(datagrama_tx);
socket_tx.close();
}catch (10Exception ioe){System.out.printIn(’"10 Error: " + ioe);}
return;

}

public double ObtenerDato(){
return recepcion.ObtenerDato();

Controlador.java

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import javax.realtime_*;
/**
*
* @author Félix
*/
public class Controlador extends AsyncEventHandler {
//Natrices de estado
private double[][] A={{-0.096401,-4.802148},{0.0250279,0.596961}};
private double[][] B={{0.0250279},{0.00210056}};
private double[][] C= {{0,18350}};
// Vector de salida, vector de estados y vector de control

private double[][1 y={{0}};
private double[][1 x={{0}.{0}};
private double[][] u={{0}};
// Almacenamiento Temporal
private double[][1 Ax={{0},{0}};
private double[][]1 Bu={{0},{0}};
private ComunicacionUDP comunicacion;
private int velocidad=0;
public Controlador (ComunicacionUDP c) {
super(
new PriorityParameters(PriorityScheduler.instance().getMinPriority()+10)
,hull,null,null,null,null);
comunicacion=c;

}

public void handleAsyncEvent() {
//0bservador de Estados
u[0][0]= comunicacion.ObtenerDato();//en RPM
Matriz_Mult(A, 2, 2, x, 2, 1, AX);
Matriz _Mult(B, 2, 1, u, 1, 1, Bu);
Matriz.Suma(Ax,2, 1,Bu,2, 1,x);
Matriz_Mult(C, 1, 2, x, 2, 1,y);
velocidad=(int)(0.6667*y[0][01);
comunicacion.EnvioDato(velocidad);
System.out._printin("'u="+u[0][0]+" y="+velocidad*1.5);
comunicacion.schedulePeriodic();

}
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}

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

import javax.realtime.*;

import java.io.*;

import java.net.*;
/**

*

* @author Felix

*/
public class RecepcionUDP extends RealtimeThread{

private byte[] buffer_rx = new byte[1024];

private double u=0.0;
private final double factor = 0.0024;//supply voltaje / resolucion PWM

public RecepcionUDP(SchedulingParameters sched,
ReleaseParameters release){
super(sched, release);

}

public void run(){
RealtimeThread hiloactual = currentRealtimeThread();
while(true){
do{
try {
DatagramPacket datagrama_rx =
new DatagramPacket(buffer_rx, buffer_rx.length);
DatagramSocket socket_rx = new DatagramSocket(4406);
socket_rx.receive(datagrama_rx);
socket_rx.close();
String cadena =
new String(datagrama_rx.getData(),0,datagrama_rx.getLength());

u = factor*Integer.parselnt(cadena);//en voltios
}
catch (10Exception ioe){
System.out.printIn(’"'10 Error: " + ioe);
}
Iwhile(hiloactual .waitForNextPeriod());
}
}
public double ObtenerDato(){

return u;

}



ANEXO C

Caodigo de programa Java — GraficoJAVA

Builder.java
/*
* To change this template, choose Tools | Templates

* and open the template in the editor.
*/

/**

*

* @author Félix

*/

public class Builder {
/**
* @param args the command line arguments
*/

public static void main(String[] args) {

RecepcionUDP RecepcionUDP= new RecepcionUDP();
RecepcionUDP.start();
while(true){}
}
}

Dibujable.java

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

import java.awt.Graphics;
/**

*

* @author Felix

*/

public interface Dibujable {

public void setPosicion(double x, double y);
public void dibujar(Graphics dw);
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Linea.java

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

/**
*
* @author Félix
*/
public class Linea {
// definicion de variables miembro de la claes
private static int numLineas = 0;
protected double x1, yl, x2, y2;
// constructores de la clase
public Linea(double plx, double ply, double p2x, double p2y) {
x1 = plx;

X2 = p2x;

yl = ply;
y2 = p2y;
numLineas++;
¥

public Linea(D{ this(0, 0, 1.0, 1.0); }

LineaGrafico.java

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import java.awt.Graphics;
import java.awt.Color;
/**
*
* @author Félix
*/
public class LineaGrafico extends Linea implements Dibujable {
// nueva variable miembro
Color color;
// constructor
public LineaGrafico(double x1,double yl,double x2,double y2,Color unColor){
// llamada al constructor de Rectangulo
super(x1, yl, x2, y2);
this.color = unColor; // en este caso this es opcional
}
// métodos de la interface Dibujable
public void dibujar(Graphics dw) {
dw.setColor(color);
dw.drawLine((int)xl, (int)yl, (int)(x2), (int)(y2));
}
public void setPosicion(double x, double y) {
; // método vacio, pero necesario de definir
}
}
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Panel Dibujo.java

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import java.awt.*;
import java.util_ArraylList;
import java.util.lterator;
/**
*
* @author Félix
*/
public class PanelDibujo extends Panel {
// variable miembro
private ArraylList v;
Image imglnv;
Graphics graphlnv;

// constructor

public PanelDibujo(ArrayList va) {
super(new FlowLayout());

this.v = va;

}

// redefinicion del método paint()

public void paint(Graphics g) {
update(9);

}

public void update (Graphics g) {
//se comprueba si existe el objeto invisible
if ((graphlnv==null) ) {
// se llama al método createlmage de la clase Component
imglnv = createlmage(1350,710);
//System_out._printin("hola™);
// se llama al método getGraphics de la clase Image
graphlnv = imglnv.getGraphics(Q);
}
// se establecen las propiedades del contexto grafico invisible,
//y se dibuja sobre él

graphlnv.clearRect(0, 0, 1350, 710);

graphlnv.setColor(Color._green);

graphinv.drawlLine(100,125,1300,125);
graphlInv.drawLine(100,200,1300,200);
graphlnv.drawLine(100,275,1300,275);
graphlnv.drawLine(100,350,1300,350);
graphInv.drawlLine(100,425,1300,425);
graphInv.drawLine(100,500,1300,500);
graphlnv.drawLine(100,575,1300,575);

graphlnv.drawLine(250,50,250,650);
graphlInv.drawlLine(400,50,400,650);
graphlnv.drawLine(550,50,550,650) ;
graphlnv.drawLine(700,50,700,650);
graphlnv.drawLine(850,50,850,650);
graphlInv.drawlLine(1000,50,1000,650);



graphinv.

graphlnv.
graphinv.
graphlnv.
graphinv.
graphlnv.
graphlnv.
graphlnv.
graphinv.
graphlnv.
graphlnv.

drawLine(1150,50,1150,650);

setColor(Color.black);

drawString
drawString
drawString
drawString
drawString
drawString
drawString
drawString
drawString

(" 4000RPM",
(** 3000RPM",
(** 2000RPM",
(' 1000RPM",
(' ORPM",
(**-1000RPM",
(**-2000RPM",
(*'-3000RPM",
(*'-4000RPM",

20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,
20,

50);

125);
200);
275);
350);
425);
500);
575);
650);

graphlnv.drawString
graphlnv.drawString
graphlinv.drawString
graphlnv.drawString
graphlnv.drawString
graphlnv.drawString
graphlInv.drawString
graphlnv.drawString
graphlnv.drawString

2.s™, 1300, 680);
'10.5s", 1150, 680);
.0s", 1000, 680);
.5s", 850, 680);
.0s™, 700, 680);
.5s", 550, 680);
.0s", 400, 680);
.58, 250, 680);

1
1
¢
¢
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¢
¢
¢
(' 0.0s", 100, 680);
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graphlnv.drawString ("Telecontrol en Tiempo Real™,
//graphinv.drawString (“'Telecontrol en Tiempo Real",
graphlnv.drawRect(100, 50, 1200, 600);

550, 40);
550, 40);

graphlnv.setColor(getBackground());

Dibujable dib;
Iterator it;
g-setColor(Color.red);
it = v.iterator();
while(it_.hasNext()) {
dib = (Dibujable)it.next();
-dibujar(graphinv);
}
// finalmente se hace visible la imagen invisible a partir del punto (0, 0)
//utilizando el propio panel como ImageObserver
g.drawlmage(imglnv, 0, 0, this);

} 7/ fin del método update()

} // Fin de la clase PanelDibujo



RecepcionUDP.java

/*
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/
import java.net.*;
import java.io.*;
import java.util_ArraylList;
import java.awt.*;
/**
*
* @author Félix
*/
public class RecepcionUDP extends Thread{
private static byte[] buffer;
private static LineaGrafico[] Linea = new LineaGrafico[1301];
private DatagramSocket socket;
private DatagramPacket datagrama;
//Constructor de la clase
public RecepcionUDP(){

}

public void run({
buffer = new byte [1024];
int 1=1300;
double dato=0.0;
double temp=0,templ=0,temp2=300;
VentanaCerrable ventana = new VentanaCerrable(*'Velocidad Motorl');
ArrayList vl = new ArrayList();
PanelDibujo mipanell = new PanelDibujo(vl);
ventana.setVisible(true);
ventana.setSize(1350, 710);
while(true){
ifT (i==1300){
vli.clear(Q);
i=100;
}
else{
i=i+10;
}
try {
socket = new DatagramSocket(4407);
datagrama = new DatagramPacket(buffer,buffer.length);
socket.receive(datagrama);
socket.close();
String cadena =
new String(datagrama.getData(),0,datagrama.getLength());

dato = Double.parseDouble(cadena);
System.out.printin(dato);
dato = dato*0.075;// escalamiento (300/4000)RPM

temp = (int)dato;
templ=350-(temp);
Lineal[i] =
new LineaGrafico(i , temp2 , i+10,templ, Color.black);
temp2=templ;
vl_add(Linea[i]);
ventana.add(mipanell);
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}
catch (10Exception ioe){
socket.close(); System.out.printIn(’'l10 Error: " + ioe);
}
}

}
}

VentanaCerrable.java
/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

import java.awt.*;

import java.awt.event_*;
/**

*

* @author Félix

*/

class VentanaCerrable extends Frame implements WindowListener {

// constructores
public VentanaCerrable() {

super();

}

public VentanaCerrable(String title) {
super(title);
setSize(1350,720);
addWindowListener(this);

}

// métodos de la interface WindowsListener

public void windowActivated(WindowEvent e) {;}

public void windowClosed(WindowEvent e) {;}

public void windowClosing(WindowEvent e) {System.exit(0);}
public void windowDeactivated(WindowEvent e) {;}

public void windowDeiconified(WindowEvent e) {;}

public void windowlconified(WindowEvent e) {;}

public void windowOpened(WindowEvent e) {;}

}



ANEXO D

Programa TelecontrolFPGA - Diagrama de flujo de Main.c
programa
Diagrama de flujo del
programa main.c
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Caodigo de programa para procesador MicroBlaze

Main.c

/*

main.c -- Contiene codigo para aplicacion de

Telecontrol en tiempo Real

Copyright 2011 by Universidad Nacional de Ingenieria

License: Todos los derechos reservados

Author: Félix Purilla <purillafloresfa@gmail.com>

Version:

2011-05-05

Updates: no disponible

*/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

volatile
volatile

""xparameters._h"
"xemaclite._h"
"stdio.h"
"string.h"
"xgpio_I.h"
“utilitario.h”
"interrupcion._h"
"eth_ip_udp.h"

Xuint8 flag_1=0x00;
Xuint8 flag_2=0x00;

Xuint8 instruccion=0x00;
Xuint32 Data2Pwm = 0x00000000;

// Creacion de Buffer de memoria para la transmision

//y recepcion de paquetes ethernet

volatile Xuint32 trama_Tx[LONG_MAX_TRAMA_32BITS];
volatile Xuint32 trama_RX[LONG_MAX_TRAMA_32BITS];
volatile Xuint8 d[9]={0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30};

int main(QQ{

//inicializacion para el manejo XEmacLite

static XEmacLite EmacLitelnstance;
XEmacLite *EmacPtr = &EmacLitelnstance;

inicializacion_xemaclite( EmacPtr );

// Creacion de un puntero al inicio del buffer de

// memoria creado para la transmision.
Xuint8 *TxBuf _p;
TxBuf_p = (Xuint8 *)trama_Tx;

// Creacion de un puntero al

// memoria creado para la recepcion.
Xuint8 *RxBuf_p;

RxBuf_p = (Xuint8 *)trama_Rx;
//Inicializo periferico de interrupcion
init_interrupcion(100);
int long_msje=0, long_trama=0;

volatile unsigned long x;

XGpio_mWriteReg(XPAR_LED_IP_0O_BASEADDR,0,0x00000001) ;

while (instruccion!=0x06){
instruccion=0x00;

instruccion=XEmacLite_Recv(EmacPtr, (Xuint8 *)trama_Rx);

if(instruccion!=0x00){

instruccion = analisis_trama( RxBuf_p );

if (instruccion==0x01){
//envia MAC usando ARP
long_trama=respuesta_arp(TxBuf_p);

inicio del buffer de
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XEmacLite_Send(EmacPtr,(Xuint8 *)trama_Tx, (unsigned)long_trama);

}
}
}
iniciar_timer();
//inicializacion de encoder
XGpio_mWriteReg(XPAR_ADQ_FELIX_0_BASEADDR,0,0x00000001);
XGpio_mWriteReg(XPAR_ADQ_FELIX_0_BASEADDR,0,0x00000000) ;
xil_printf("'Bienvenido™);
XGpio_mWriteReg(XPAR_LED_ IP_0O_BASEADDR,0,0x00000002);
while (1){
if (flag_1==0x01){
x=XGpio_mReadReg(XPAR_ADQ_FELIX_0_BASEADDR,0);
int templ=x>>6;
int temp2=x>>8;
xil_printf("'Dato:%d\r\n",templ-temp2);
dato2string(x);
Xuint8 mesg_buf[]={d[8].,d[7].,d[6].,d[5]1.d[4].d[3].d[2].d[1],.d[0]};
long_msje = strlen( mesg_buf );
long_trama = construccion_trama( mesg_buf, long_msje, TxBuf_p );

XEmacLite_Send(EmacPtr,(Xuint8 *)trama_Tx, (unsigned)long_trama);

flag_1=0x00;
flag_2=0x00;
while (instruccion!=0x05&&flag_2==0x00){
instruccion=0x00;
instruccion=XEmacLite_Recv(EmacPtr, (Xuint8 *)trama_RXx);
if(instruccion!=0x00){
instruccion = analisis_trama( RxBuf_p );
if (instruccion==0x01){
//envia MAC usando ARP
long_trama=respuesta_arp(TxBuf_p);
XEmacLite_Send(EmacPtr,(Xuint8 *)trama_Tx, (unsigned)long_trama);
}
if (instruccion==0x05){
//establece PWM
XGpio_mWriteReg(XPAR_PWM_FELIX_0_BASEADDR,O,Data2Pwm);
XGpio_mWriteReg(XPAR_LED_IP_0O_BASEADDR,0,0x00000004) ;

}
}
}
}

return 0O;
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Estructuras.h

/*
estructuras.h -- Contiene las estructuras de las
cabeceras ethernet, ip, udp y arp, contiene también las
direcciones MAC, IP y UDP destino y origen.
Copyright 2011 by Universidad Nacional de Ingenieria
License: Todos los derechos reservados
Author: Félix Purilla <purillafloresfa@gmail.com>
Version: 2011-05-05
Updates: no disponible

*/
#ifndef ESTRUCTURAS_H /* prevent circular inclusions */
#define ESTRUCTURAS_H /* by using protection macros */

#ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#endif

#include '"xparameters.h"

//MAC , 1P y Puerto UDP origen, esto es del FPGA
Xuint8 org_mac_addr[] = { Ox00, 0x18, 0x3e, O0x00, 0x01, 0x09 };
Xuint8 org_ip_addr[] = { 200, 37, 46, 180 };
Xuintl6é org_puerto = 0x1136;//4406
//MAC , 1P y Puerto UDP destino, esto es de la PC
Xuint8 dst_mac_addr[] = { Ox00, Oxle, 0x33, Oxfb, Oxb7, 0x25 };
//Xuint8 dst_mac_addr[] = { Ox00, 0x05, 0x5d, Ox8c, Oxee, Ox6¢C };
//Xuint8 dst_mac_addr[] = { 0x70, 0x71, Oxbc, 0x09, 0x21, 0x45 };
Xuint8 dst_ip_addr[] = { 200, 37, 46, 189 };
Xuintl6é dst_puerto = 0x1135;//4405
//
//Creacion de un struct para la cabecera ethernet
struct trama_eth{

Xuint8 mac_dst[6];

Xuint8 mac_org[6];
Xuintl6é type_length;
}:
//Creacion de un struct para la cabecera ip
struct trama_ip {

Xuintl6é v_hl_tos;

Xuintl6 len;

Xuintl6 id;

Xuintle offset;

Xuintlé ttl_proto;

Xuintl6é chksum;

Xuint8 ip_org[4];

Xuint8 ip_dst[4];
}:
//Creacion de un struct para la cabecera udp
struct trama_udp {

Xuintl6é udp_org;
Xuintl6é udp_dst;

Xuintl6é udp_len;
Xuintl6é udp_chksum;
}:

//Creacion de un struct para la respuesta ARP
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struct trama_arp {
Xuintlé hw_type;
Xuintl6é prot_type;
Xuint8 hw_size;

Xuint8 prot_size;
Xuintl6é opcode;
Xuint8 mac_org[6];
Xuint8 ip_org[4];
Xuint8 mac_dst[6];

Xuint8 ip_dst[4];

}:

#define LONG_MAX_TRAMA 8BITS XEL_MAX_FRAME_SIZE

#define LONG_MAX_TRAMA 32BITS ((LONG_MAX_TRAMA 8BITS / sizeof(Xuint32)) + 1)
#define S1ZE_ETHERNET HEADER 14

#define SI1ZE_IP_HEADER 20

#define SI1ZE_UDP_HEADER 8

#define SIZE_ARP_BODY 28

#ifdef _ cplusplus
}
#endif

#endif /* end of protection macro */
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Eth_ip_udp.h

/*
eth_ip_udp.h -- Contiene las funciones necesarias para construilr y
analizar tramas correspondientes a protocolo UDP, asi también posee
una funcioén para inicializar el modulo XEmacLite y enviar respuestas
en protocolo ARP.
Copyright 2011 by Universidad Nacional de Ingenieria
License: Todos los derechos reservados
Author: Félix Purilla <purillafloresfa@gmail.com>

Version: 2011-05-05
Updates: no disponible

*/
#ifndef ETH_IP_UDP_H /* prevent circular inclusions */
#define ETH_IP_UDP_H /* by using protection macros */

#ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#endif

#include "estructuras.h"

#include "utilitario.h"

#include ''xparameters.h"//contiene los parametros y direcciones de memoria de los
driver

extern Xuint32 Data2Pwm;

//
void inicializacion_xemaclite( XEmacLite *EmacPtr ) {
XEmacLite_Initialize(EmacPtr, XPAR_ETHERNET_MAC_DEVICE_ID);
XEmacLite_SetMacAddress(EmacPtr, org_mac_addr);
XEmacLite_FlushReceive(EmacPtr);
}
//Funcion para el envio de MAC usando ARP
Xuintl6é respuesta_arp( Xuint8 *buf ) {
Xuint8 *buf _p;
//Establecimiento de la trama ARP
buf_p = buf + SIZE _ETHERNET_HEADER ;
struct trama_arp *aTr_p;
aTr_p = (struct trama_arp *)buf _p ;

aTr_p->hw_type = 0x0001;
aTr_p->prot_type = 0x0800;
aTr_p->hw_size = 0x06;
aTr_p->prot_size = 0x04;
aTr_p->opcode = 0x0002;

copiar_datos( org_mac_addr, aTr_p->mac_org, 6 );
copiar_datos( org_ip_addr , aTr_p->ip_org , 4 );
copiar_datos( dst_mac_addr, aTr_p->mac_dst, 6 );
copiar_datos( dst_ip_addr , aTr_p->ip_dst , 4 );
//Establecimiento de la cabecera Ethernet
buf_p = buf ;
struct trama_eth *eTr_p;
eTr_p = (struct trama_eth *)buf _p;
eTr_p->type_length = 0x0806;
copiar_datos( dst_mac_addr, eTr_p->mac_dst, 6 );
copiar_datos( org_mac_addr, eTr_p->mac_org, 6 );
return SIZE_ETHERNET_HEADER+SIZE_ARP_BODY;
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}

//****************************************************************

int construccion_trama( Xuint8 *buf, int abuf_len, Xuint8 *rpybuf ){
//creacion de puntero a la trama
Xuint8 *rbuf _p;
int chksum2, reply_len;
rbuf_p = rpybuf+SI1ZE_ETHERNET_HEADER+SIZE_IP_HEADER+SIZE_UDP_HEADER;
copiar_datos( buf, rbuf_p, abuf_len );
reply_len = abuf_len;
//Establecimiento de la cabecera UDP
struct trama_udp *uTr_p;
rbuf_p = rpybuf + S1ZE_ETHERNET_HEADER + SI1ZE_IP_HEADER ;
uTr_p = (struct trama_udp *)rbuf _p;
uTr_p->udp_org = org_puerto;
uTr_p->udp_dst = dst_puerto;
uTr_p->udp_len = reply_len + SI1ZE_UDP_HEADER;
uTr_p->udp_chksum = 0;
reply_len += SIZE_UDP_HEADER;
//Establecimiento de la cabecera IP
struct trama_ip *iTr_p;
rbuf_p = rpybuf + SI1ZE_ETHERNET_HEADER ;
iTr_p = (struct trama_ip *)rbuf p ;
iTr_p->v_hl_tos = 0x4500;
iTr_p->len =reply_len + SI1ZE_I1P_HEADER;
iTr_p->id = 0x0000;
iTr_p->offset = 0x0000;
iTr_p-—>ttl_proto = 0x1111;
iTr_p->chksum = 0O;
chksum2 = chksum16( rbuf_p, SIZE_IP_HEADER, O );
chksum2 = (~chksum2) & Oxffff;
iTr_p->chksum = chksum2;
reply_len += SIZE_IP_HEADER;
copiar_datos( org_ip_addr, iTr_p->ip_org, 4 );
copiar_datos( dst_ip_addr, iTr_p->ip_dst, 4 );
//Establecimiento de la cabecera Ethernet
struct trama_eth *eTr_p;
rbuf_p = rpybuf ;
eTr_p = (struct trama_eth *)rbuf _p;
eTr_p->type_length = 0x0800;
copiar_datos( dst_mac_addr, eTr_p->mac_dst, 6 );
copiar_datos( org_mac_addr, eTr_p->mac_org, 6 );
reply_len += SIZE_ETHERNET_HEADER;
return reply_len;

//Funcion para analizar y procesar la trama recibida
Xuint8 analisis_trama( Xuint8 *buf) {

Xuint32 temp = 0x00000000;

Xuint32 sentido = 0x00000000;
int length_trama,i;

Xuint8 protocoloUDP;

Xuintlé ttl_proto;

struct trama_eth *eTr_p;

eTr_p = (struct trama_eth *)buf;

if ( eTr_p->type_length == 0x0806 ){

return Ox01;

}
if ( eTr_p->type_length = 0x0800 ){



return 0x02;

-

T (

eTr_p->mac_dst[0]!'=org_mac_addr[0]] |
eTr_p->mac_dst[1]!'=org_mac_addr[1]]1
eTr_p->mac_dst[2]!'=org_mac_addr[2]] |
eTr_p->mac_dst[3]!=org_mac_addr[3]] 1]
eTr_p->mac_dst[4]'=org_mac_addr[4]] 1]
eTr_p->mac_dst[5]'=org_mac_addr[5]){

return 0x03;

}

buf += S1ZE_ETHERNET_HEADER;
struct trama_ip *iTr_p;
iTr_p = (struct trama_ip *) buf;
ttl_proto=iTr_p->ttl_proto;
protocoloUDP=ttl_proto;
if ( protocoloUDP = Ox11 ){
return 0x04;

}

buf +=S1ZE_1P_HEADER;
struct trama_udp *uTr_p;
uTr_p = (struct trama_udp *) buf;

length_trama=uTr_p->udp_len - SIZE_UDP_HEADER;

buf += SI1ZE_UDP_HEADER;
if (buf[0]==0x41) return 0x06;
for(i=0; i<length_trama ; i++) {
switch(buf[i]){

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

0x2D:
0x30:
0x31:
0x32:
0x33:
0x34:
0x35:
0x36:
0x37:
0x38:
0x39:

sentido=0x0001;break;
temp=temp*10+0;break;
temp=temp*10+1;break;
temp=temp*10+2;break;
temp=temp*10+3;break;
temp=temp*10+4;break;
temp=temp*10+5;break;
temp=temp*10+6;break;
temp=temp*10+7;break;
temp=temp*10+8;break;
temp=temp*10+9;break;

defaul :break;

}
}

Data2Pwm=((sentido<<16) | temp);

return 0x05;

}

#ifdef _ cplusplus

¥
#endif

#endif /* end of protection macro */
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Interrupcion.h

/*
interrupcion.h -- Contiene tres funciones, la primera es la funciodn
que sera llamada cada vez que se produzca una interrupcioéon, la segunda
es una funcion que inicializa el modulo XPS_INTC y XPS TIMER y la
tercera funcioén inicializa la cuenta del timer y habilita las interrupciones
en el procesador MicroBlaze.
Copyright 2011 by Universidad Nacional de Ingenieria
License: Todos los derechos reservados
Author: Félix Purilla <purillafloresfa@gmail.com>

Version: 2011-05-05
Updates: no disponible

*/
#ifndef INTERRUPCION_H /* prevent circular inclusions */
#define INTERRUPCION_H /* by using protection macros */

#ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#endif

#include ''xparameters.h"
#include "'xtmrctr.h"
#include "xintc_I.h"

extern volatile Xuint8 flag_1;
extern volatile Xuint8 flag_2;

//funcion para manejar la interrupcion
void manejador_interrupcion(void * baseaddr_p){
Xuint32 csr;
//En csr almaceno el registro de estados
csr = XTmrCtr_mGetControlStatusReg(XPAR_DELAY_BASEADDR, 0);
flag_1=0x01;
flag_2=0x01;
XTmrCtr_mSetControlStatusReg(XPAR_DELAY_ BASEADDR, 0, csr);
}

void init_interrupcion(int x) {//x en milisegundos

XIntc_RegisterHandler (XPAR_BREAK_BASEADDR,XPAR_BREAK_DELAY_INTERRUPT_INTR,

(XInterruptHandler) manejador_interrupcion, (void *)XPAR_DELAY_BASEADDR) ;
//Habilita la generacion de la interrupcion IRQ

XIntc_mMasterEnable(XPAR_BREAK_BASEADDR) ;

//Habilita la respuesta al pedido de interrupcion de la instancia break

XIntc_mEnablelntr (XPAR_BREAK_BASEADDR, XPAR_DELAY_INTERRUPT_MASK);

//Tiempo entre interrupciones

XTmrCtr_mSetLoadReg(XPAR_DELAY_BASEADDR, 0, x* 50000);

//reset del XPS TIMER

}

void iniciar_timer(void){
XTmrCtr_mSetControlStatusReg(XPAR_DELAY_BASEADDR, O, XTC_CSR_INT_OCCURED_MASK |
XTC_CSR_LOAD_MASK );
//inicio del TIMER
XTmrCtr_mSetControlStatusReg(XPAR_DELAY_BASEADDR, 0O, XTC_CSR_ENABLE_TMR_MASK |
XTC_CSR_ENABLE_INT_MASK | XTC_CSR_AUTO_RELOAD_MASK | XTC_CSR_DOWN_COUNT_MASK);



//Habilita la respuesta a los pedidos de interrupcion en el MicroBlaze
microblaze_enable_interrupts();

}

#ifdef _ cplusplus

}

#endi

#endif /* end of protection macro */

/*

Utilitario.h

utilitario.h -- Contiene tres funciones, la primera hace

copia de datos de un espacio de memoria a otro, la segunda funcidn
recibe un numero de 32 bits y almacena en un espacio memoria

su equivalente en codigo ASCII, y la tercera funcion obtiene la
suma de cabecera segin norma RFC791.

Copyright 2011 by Universidad Nacional de Ingenieria

License: Todos los derechos reservados

Author: Félix Purilla <purillafloresfa@gmail.com>

Version: 2011-05-05

Updates: no disponible

*/
#ifndef UTILITARIO_H /* prevent circular inclusions */
#define UTILITARIO_H /* by using protection macros */

#ifdef _ cplusplus
extern "C" {
#endif

extern volatile Xuint8 d[9];

void copiar_datos( void *org, void *dst, int n ) {

Xuint8 *org_p = (Xuint8 *)org;

Xuint8 *dst_p = (Xuint8 *)dst;
while(n--) {

}

dst_p[n] = org_p[n];
3

void dato2string( unsigned long x) {

unsigned long temp,resto;

Xuint8 giro;

int i;

giro=x;

temp = x>>8;

x=temp;

Ffor(i=0;i<8;i++){
resto=temp%10;
temp=temp/10;
switch(resto){

case 0:d[1]=0x30;break;
case 1:d[i]=0x31;break;
case 2:d[i]=0x32;break;
case 3:d[1]=0x33;break;
case 4:d[1]=0x34;break;
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case 5:d[1]=0x35;break;
case 6:d[1]=0x36;break;
case 7:d[1]=0x37;break;
case 8:d[1]=0x38;break;
case 9:d[1]=0x39;break;
default:d[i]=0x41;

}

-

if (giro==2)
d[8]=0x2B;
else
d[8]1=0x2D;
}

int chksuml6( void *bufl, short len, int chksum ) {
unsigned short *buf = bufl;
int chksuml6;
while(len>0) {

if (len==1)
chksuml6 = ((*buf) & OxFFOO );
else

chksuml6 = (*buf);
chksum += chksuml6;
*buf++;
len -= 2;
}
while( chksum >> 16 )
chksum = (chksum & OXOFFFF) + (chksum >> 16);
return chksum;

}

#ifdef _ cplusplus
}

#endif

#endif /* end of protection macro */



ANEXO E

Cddigo de la IP core del modulador por ancho de pulso

-- ** Copyright (c) 1995-2008 Xilinx, Inc. All rights reserved. *x

—-- ** Xilinx, Inc.

-— ** XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS *x
-- ** AS A COURTESY TO YOU, SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND *x
—-- ** SOLUTIONS FOR XILINX DEVICES. BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, *x
-- ** OR INFORMATION AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, *x
-— ** APPLICATION OR STANDARD, XILINX 1S MAKING NO REPRESENTATION *x
-— ** THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT, *x
-- ** AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE *x
-- ** FOR YOUR IMPLEMENTATION. XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY *x
-- ** WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE *x
—-— ** IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR *x
—-— ** REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION 1S FREE FROM CLAIMS OF *x
-— ** INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS *x
-- ** FOR A PARTICULAR PURPOSE. el

EE R e R R

-- Filename:

-- Version:

-- Description:
-- Date:

Wizard)

-- VHDL Standard:

-- Naming Conventions:

o i R = s =

user_logic.vhd

1.00.a

User logic.

Tue Nov 23 11:12:29 2010 (by Create and Import Peripheral

VHDL*93

-- active low signals: "< n"

- clock signals:
- reset signals:

"cik", "chk_div#", "clk _#x"
“rst', "rst_n"

- generics: tC_*T

- user defined types: ""* TYPE"

- state machine next state: "* ns"

- state machine current state: "* cs"

- combinatorial signals: '* _com"

- pipelined or register delay signals: R d#

- counter signals: "*ent*

- clock enable signals: "* ce"

- internal version of output port: el B

-- device pins: "* pin”

- ports: "~ Names begin with Uppercase"
-— processes: "'* PROCESS™



167

- component instantiations: "<ENTITY_>1_<#]FUNC>"

-- user_logic.vhd -- Implementa modulador por ancho de pulso cuyo ciclo de
-- trabajo puede ser establecido a peticion del procesador MicroBlaze
-- Copyright 2011 by Universidad Nacional de Ingenieria

-- License: Todos los derechos reservados

—-- Author: Félix Purilla <purillafloresfa@gmail.com>

-- Version: 2011-05-05

-- Updates: no disponible

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE -————=——————————————

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

library proc_common_v2_00_a;
use proc_common_v2_00_a.proc_common_pkg.all;

-— DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE --———-—mmmmmmmmmme

--USER libraries added here

-- Definition of Generics:
- C_SLV_DWIDTH -- Slave interface data bus width
- C_NUM_REG -- Number of software accessible registers

-— Definition of Ports:

- Bus21P_CIk -— Bus to IP clock

- Bus21P_Reset -— Bus to IP reset

- Bus2IP_Data -- Bus to IP data bus

- Bus2I1P_BE -- Bus to IP byte enables

- Bus21P_RdCE -- Bus to IP read chip enable

- Bus21P_WrCE -- Bus to IP write chip enable

- 1P2Bus_Data -- IP to Bus data bus

- 1P2Bus_RdAck -- IP to Bus read transfer acknowledgement
- 1P2Bus_WrAck -- IP to Bus write transfer acknowledgement
-- 1P2Bus_Error -— IP to Bus error response

entity user_logic is
generic
(
—-- ADD USER GENERICS BELOW THIS LINE -—-—-———————————-
--USER generics added here
--resolucion pwm=rPWM=50*20ns=1us

N - INTEGER :=8;
M - INTEGER :=50;
frec - INTEGER :=10000;

-- ADD USER GENERICS ABOVE THIS LINE --————-———————-

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE --—-—————————— - ——

-- Bus protocol parameters, do not add to or delete
C_SLV_DWIDTH . integer 1= 32;
C_NUM_REG > integer =1
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-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -———————————mmmm
)
port
(

-- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE ———————————oeee——

--USER ports added here

PWM_CTRL > out std_logic;

PWM_X : out std_logic;
PWM_Y : out std_logic;
-- ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE ——--——————c-emeo—
-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE -————==——————— -
-- Bus protocol ports, do not add to or delete
Bus21P_CIlk - in std_logic;
Bus2IP_Reset in std_logic;

Bus2IP_Data in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
Bus21P_BE in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH/8-1);
Bus21P_RdCE in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);

I1P2Bus_Data out std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
I1P2Bus_RdAck out std_logic;

I1P2Bus_WrAck out std_logic;

IP2Bus_Error out std_logic

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -——————————mmmm -

):

Bus2I1P_WrCE : in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);

attribute SIGIS : string;
attribute SIGIS of Bus2IP_Clk
attribute SIGIS of Bus2IP_Reset

signal is "CLK";
signal is "RST";

end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is

--USER signal declarations added here, as needed for user logic

signal PWM_CTRL_s : std_logic;
signal PWM_X_ s : std_logic;
signal PWM_Y_s : std_logic;
signal giro_actual,giro_sgte : std_logic;

-- Signals for user logic slave model s/w accessible register example
signal slv_read_ack : std_logic;

signal slv_write_ack : std_logic;
--======jnstanciacion componente base_tiempo===========

signal tick out:STD_LOGIC;

signal r_actual,r_sgte:unsigned(0 to N-1);

signal reiniciar:STD_LOGIC;
--==Registro que almacena el valor del contador
signal cont_actual,cont_sgte:unsigned(0 to 15);
--==Registro que almacena el valor de la duracion del pulso PWM
signal tau_actual,tau_sgte:unsigned(0 to 15);
--==Flip Flop que permite registrar la salida PWM
signal pwm_actual,pwm_sgte:STD_LOGIC;



begin
--USER logic implementation added here

--==========base de tiempo para establecer la resolucion PWM

process(Bus2IP_CIlk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
r_actual<=(others=>"0");
elsif Bus2lP_Clk"event and Bus2lIP_Clk="1" then
r_actual<=r_sgte;
end if;
end process;
r_sgte <= (others=>"0") when r_actual=M-1 else
r_actual+1;

tick out <= "1" when r_actual=M-1 else
"0";--genera un pulso cuando se llega a M-1

- Registro Contador
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)
begin

if Bus2IP_Reset="1" then
cont_actual<=(others=>"0");
elsif Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_CIlk="1" then
cont_actual<=cont_sgte;
end if;
end process;
cont_sgte<= (others=>"0") when reiniciar="1" else

cont_actual+1l when tick_out="1" else

cont_actual;

-- Registro de estados
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
tau_actual<=(others=>"0");
pwm_actual<="0";
giro_actual<="0";
elsif Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_CIlk="1" then
tau_actual<=tau_sgte;
pwm_actual<=pwm_sgte;
giro_actual<=giro_sgte;
end if;
end process;

tau_sgte<= unsigned(Bus21P_Data(16 to 31)) when Bus2IP_WrCE(0) = "1" else

tau_actual;

giro_sgte<=Bus2IP_Data(15) when Bus2IP_WrCE(0) = "1° else
giro_actual;

reiniciar<= "1" when cont_actual=frec else
-0

pwm_sgte<= "1" when cont_actual<tau_actual else
0" :
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PWM_CTRL_s<=pwm__
PWM_X_s<=PWM_CTRL_s and (not (giro_actual));

actual;

PWM_Y_s<=PWM_CTRL_s and giro_actual;

PWM_X <= not
PWM_Y <= not
PWM_CTRL <= not

slv_write_ack
slv_read_ack
I1P2Bus_WrAck <=
IP2Bus_RdAck <=
IP2Bus_Error <=

end IMP;

PWM_X_s;
PWM_Y_s;
"1t

<
<

Bus21P_WrCE(O);
Bus21P_RdCE(0);
slv_write_ack;
slv_read_ack;

0"
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Resumen del informe de la sintesis de la IP core PWM

HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# Adders/Subtractors
13-bit adder
9-bit subtractor

# Registers
1-bit register
13-bit register
16-bit register
3-bit register
32-bit register
4-bit register
9-bit register

# Comparators
16-bit comparator less

NDAFRPPFEPDN
o O

PRRPRWOMNRPRNPR

* Advanced HDL Synthesis

Analyzing FSM <FSM_0> for best encoding.

Optimizing FSM <pwm_felix_0/USER_LOGIC_I/estado_actual/FSM> on signal

<estado_actual[1:2]> with gray encoding.

s0 | 00
sl | o1
s2 | 11
s3 ] 10

Selected Device : 3s500efg320-4

Number of Slices: 75 out of
Number of Slice Flip Flops: 101 out of
Number of 4 input LUTs: 75 out of
Number of 10s: 204

Number of bonded 10Bs: 0 out of

Speed CGrade: -4

4656
9312
9312

232

Minimum period: 5.421ns (Maximum Frequency: 184.468MHz)

Minimum input arrival time before clock: 2.377ns
Maximum output required time after clock: 1.917ns
Maximum combinational path delay: No path found

1%
1%
0%

0%
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ANEXO F

Cddigo de la IP core de adquisicion de velocidad

-- ** Copyright (c) 1995-2008 Xilinx, Inc. All rights reserved. *x

—-- ** Xilinx, Inc.

-— ** XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS *x
-- ** AS A COURTESY TO YOU, SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND *x
—-- ** SOLUTIONS FOR XILINX DEVICES. BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, *x
-- ** OR INFORMATION AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, *x
-— ** APPLICATION OR STANDARD, XILINX 1S MAKING NO REPRESENTATION *x
-— ** THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAIMS OF INFRINGEMENT, *x
-- ** AND YOU ARE RESPONSIBLE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE *x
-- ** FOR YOUR IMPLEMENTATION. XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY *x
-- ** WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE *x
—-— ** IMPLEMENTATION, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR *x
—-— ** REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION 1S FREE FROM CLAIMS OF *x
-— ** INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS *x
-- ** FOR A PARTICULAR PURPOSE. el

EE R e R R

-- Filename:

-- Version:

-- Description:
-- Date:

Wizard)

-- VHDL Standard:

-- Naming Conventions:

o i R = s =

user_logic.vhd

1.00.a

User logic.

Tue Oct 05 23:19:12 2010 (by Create and Import Peripheral

VHDL*93

-- active low signals: "< n"

- clock signals:
- reset signals:

"cik", "chk_div#", "clk _#x"
“rst', "rst_n"

- generics: tC_*T

- user defined types: ""* TYPE"

- state machine next state: "* ns"

- state machine current state: "* cs"

- combinatorial signals: '* _com"

- pipelined or register delay signals: R d#

- counter signals: "*ent*

- clock enable signals: "* ce"

- internal version of output port: el B

-- device pins: "* pin”

- ports: "~ Names begin with Uppercase"
-— processes: "'* PROCESS™
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- component instantiations: "<ENTITY_>1_<#]FUNC>"

-- user_logic.vhd -- Implementa un sistema digital que obtiene la velocidad
-- del eje de un motor mediante el procesamiento de dos sefiales en cuadratura
-- proveniente de un encoder.

-- Copyright 2011 by Universidad Nacional de Ingenieria

-- License: Todos los derechos reservados

-- Author: Félix Purilla <purillafloresfa@gmail.com>

-- Version: 2011-05-05

-- Updates: no disponible

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE -—————=—————————————

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith._all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

library proc_common_v2 00 _a;
use proc_common_v2_00_a.proc_common_pkg.-all;

-— DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE —-———-—mmmmmmmmmme

--USER libraries added here

-— Definition of Generics:
- C_SLV_DWIDTH -- Slave interface data bus width
- C_NUM_REG —-— Number of software accessible registers

-- Definition of Ports:

- Bus2IP_Clk -- Bus to IP clock

-— Bus21P_Reset -— Bus to IP reset

- Bus2IP_Data -- Bus to IP data bus

- Bus21P_BE -- Bus to IP byte enables

- Bus21P_RdCE -- Bus to IP read chip enable

- Bus21P_WrCE -- Bus to IP write chip enable

- IP2Bus_Data -- 1P to Bus data bus

- 1P2Bus_RdAck -- IP to Bus read transfer acknowledgement
- 1P2Bus_WrAck -- IP to Bus write transfer acknowledgement
- I1P2Bus_Error -- IP to Bus error response

entity user_logic is
generic
(
-- ADD USER GENERICS BELOW THIS LINE --—-—-—-——--—————-
--USER generics added here
--Base de tiempo de 800us: 800us/20ns=40000

N_btl - INTEGER :=22;

M_btl - INTEGER :=2250000; --2250000*20ns=45ms
--Base de tiempo de 800us: 800us/20ns=40000

N_bt2 - INTEGER 1=22;

M_bt2 - INTEGER :=2500000; --2500000*20ns=50ms
--Base de tiempo de 800us: 800us/20ns=40000

N_bt3 S INTEGER :=18;

M_bt3 S INTEGER :=250000;--250000*20ns=5ms
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--Notese que: M_btl+M_bt2+M_bt3=tiempo_de muestreo/20ns
--Tamafio del registro de cuenta de flancos de subida

N_cFf - INTEGER :=15;

--Base de tiempo para debouncing

N_db - INTEGER :=15;

M_db - INTEGER :=900;--optimo a 900

-— ADD USER GENERICS ABOVE THIS LINE -————-————————-
—-— DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ——————mmmmmmm
-- Bus protocol parameters, do not add to or delete

C_SLV_DWIDTH > integer = 32;
C_NUM_REG > integer =1
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -————==——————————————
)
port
(

-- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE ———-=—————————————
--USER ports added here
ADQ : in std_logic_vector(0 to 1);

-- ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE ————————————mee

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE -—————=——————— -

-- Bus protocol ports, do not add to or delete

Bus2IP_Clk : in std_logic;

Bus2IP_Reset in std_logic;

Bus2IP_Data in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
Bus21P_BE in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH/8-1);
Bus21P_RdCE in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);

I1P2Bus Data out std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
I1P2Bus_RdAck out std_logic;

I1P2Bus_WrAck out std_logic;

IP2Bus_Error out std_logic

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -———————————mmm -

):

Bus2I1P_WrCE : in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);

attribute SIGIS : string;
attribute SIGIS of Bus2IP_Clk
attribute SIGIS of Bus2IP_Reset

signal is "CLK";
signal is "RST";

end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is

--USER signal declarations added here, as needed for user logic
-- Sefiales para el bloque comunicacion

signal rx_actual,rx_sgte,rx,tx :std_logic_vector(0 to 31);
signal slv_read_ack : std_logic;

signal slv_write_ack : std_logic;
signal inicio : std_logic;

-- Sefiales para base de tiempo 1

type estado_btl is(s0,s1,s2);

signal estado_actual_btl,estado_sgte btl: estado_btil;

signal cont_actual_btl,cont_sgte btl :std_logic_vector(0 to N_btl);
signal tick btl : std_logic;

-- Seflales para base de tiempo 2
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type estado_bt2 is(s0,s1,s2);

signal estado_actual_bt2,estado_sgte bt2: estado_bt2;

signal cont_actual_bt2,cont_sgte_bt2 :std_logic_vector(0 to N_bt2);
signal tick bt2 : std_logic;

-- Sefales para base de tiempo 3

type estado_bt3 is(s0,s1,s2);

signal estado_actual_bt3,estado_sgte bt3: estado_bt3;

signal cont_actual_bt3,cont_sgte_bt3 :std_logic_vector(0 to N_bt3);
signal tick bt3 : std_logic;

--==== Bloque base de tiempo para debouncing db =======

type estado_db i1s(s0,s1,s2);

signal estado_actual_db,estado_sgte_db: estado_db

signal cont_actual_db,cont_sgte_db : unsigned(0 to N_db)
signal tick _db : std_logic ;

type estado_df is(s0,s1,s2,s3,s4,s5);
signal estado_actual_df,estado_sgte_df: estado_df

signal tick df : std_logic
signal flag_df : std_logic ;

--==== Bloque contador de flancos de subida cf =======

signal cont_actual_cf,cont_sgte_cf : unsigned(0 to N_cf);
signal pps_actual_cf,pps_sgte cf : std_logic_vector(0 to N_cf);
signal pps_cf : std_logic_vector(0 to N_cf);

--==== Bloque envio de datos al procesador =======
signal giro,giro_sgte,giro_actual : std_logic_vector(0 to 7);
--==== Bloque deteccion de flancos de subida en ADQ(1)==

type estado B is(s0,sl);

signal estado_actual_B,estado_sgte B : estado_B;

signal s_tick B:std _logic;

--==== Bloque obtencion de sentido de giro ========

signal tryl,try2,try3:std_logic;

begin

- Inicio Bloque
--====Implementacion de la base de tiempo 1

--====Senales internas : cont_actual_db,cont_sgte btl =======
——==== : estado_actual_btl,estado_sgte btl —======
--====Senales de salida : tick btl =========
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
estado_actual_btl<=s0;
cont_actual_btl<=(others=>"0");
elsif Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_Clk="1" then
estado_actual_btl<=estado_sgte btl;
cont_actual_btl<=cont_sgte_btl;
end if;
end process;

process(estado_actual_btl,cont_actual_btl,inicio,tick_bt3)
begin
estado_sgte btl<=estado_actual_bt1l;
cont_sgte_btl<=cont_actual_btl;
tick btl<="0"%;



case estado_actual btl is
when s0=>
if inicio="1" or tick_bt3="1"then
estado_sgte btl<=sl;
end if;
when sl1=>
if cont_actual_btl=M_btl then
estado_sgte btl<=s2;
cont_sgte_btl<=(others=>"0%);

else
cont_sgte_btl<=cont_actual_btl+1;
end if;
when s2=>

tick btl<="1";
estado_sgte btl<=s0;
end case;
end process;
- Fin Bloque

- Inicio Bloque

--====Las senales con terminacion _bt2 implican la pertenenencia==
--====a este bloque == ==

--====Senales internas : cont_actual_bt2,cont_sgte_ bt2 =======
——==== : estado_actual_bt2,estado_sgte bt2 =======
--====Senales de salida : tick bt2 =======
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
estado_actual bt2<=s0;
cont_actual_bt2<=(others=>"0%);
elsif Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_CIk="1" then
estado_actual_bt2<=estado_sgte_bt2;
cont_actual_bt2<=cont_sgte bt2;
end if;
end process;

process(estado_actual_bt2,cont_actual_bt2,tick _btl)
begin
estado_sgte bt2<=estado_actual_bt2;
cont_sgte_bt2<=cont_actual_bt2;
tick_bt2<="0";
case estado_actual _bt2 is
when sO0=>
if tick_btl="1"then
estado_sgte bt2<=s1;
end if;
when s1=>
if cont_actual bt2=M bt2 then
estado_sgte bt2<=s2;
cont_sgte_bt2<=(others=>"0");

else
cont_sgte_bt2<=cont_actual_bt2+1;
end if;
when s2=>

tick bt2<="1";
estado_sgte bt2<=s0;
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end case;
end process;
- Fin Bloque

- Inicio Bloque

--====a este bloque =======
--====Senales de entrada: Bus2lP_Reset,Bus2IP_Clk,tick bt2 =======
--====Senales internas : cont_actual_bt3,cont_sgte bt3 =======
——==== : estado_actual_bt2,estado_sgte bt2 =======
--====Senales de salida : tick bt3 =======
process(Bus2IP_CIlk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
estado_actual_bt3<=s0;
cont_actual_bt3<=(others=>"0");
elsif Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_Clk="1" then
estado_actual_bt3<=estado_sgte_bt3;
cont_actual_bt3<=cont_sgte_bt3;
end if;
end process;

process(estado_actual_bt3,cont_actual_bt3,tick_bt2)
begin
estado_sgte bt3<=estado_actual_bt3;
cont_sgte_bt3<=cont_actual_bt3;
tick_bt3<="0";
case estado_actual_bt3 is
when s0=>
if tick bt2="1"then
estado_sgte bt3<=s1;
end if;
when s1=>
if cont_actual bt3=M bt3 then
estado_sgte bt3<=s2;
cont_sgte_bt3<=(others=>"0");

else
cont_sgte_ bt3<=cont_actual bt3+1;
end if;
when s2=>

tick_bt3<="1";
estado_sgte bt3<=s0;
end case;
end process;
- Fin Bloque

--====a este bloque —==—======

--====Senales internas : cont_actual_db,cont_sgte_db =========

——==== : estado_actual_db,estado_sgte_db =========
--====Senales de salida : tick _db =========
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)



begin
if Bus2IP_Reset="1" then
estado_actual_db<=s0;
cont_actual_db<=(others=>"0%);
elsif Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_Clk="1" then
estado_actual_db<=estado_sgte_db;
cont_actual_db<=cont_sgte_db;
end if;
end process;

process(estado_actual_db,cont_actual_db)
begin
estado_sgte_db<=estado_actual_db;
cont_sgte_db<=cont_actual_db;
tick db<="0";
case estado_actual_db is
when s0=>
if flag df="1" then
estado_sgte_db<=s1;
end if;
when sl1=>
if cont_actual_db=M_db then
estado_sgte db<=s2;
cont_sgte_db<=(others=>"0");

else
cont_sgte_db<=cont_actual_db+1;
end if;
when s2=>

tick_db<="1%;
estado_sgte_db<=s0;
end case;
end process;
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- Fin Bloque

--====a este bloque

--====Senales de salida : tick df,flag _df
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
estado_actual_df<=s0;
elsif Bus2lP_Clk"event and Bus2lIP_Clk="1" then
estado_actual_df<=estado_sgte df;

end if;

end process;

process(estado_actual_df,ADQ(0),tick_db)
begin
estado_sgte_df<=estado_actual_df;
tick _df<="0";
flag_df<="0";

B R



case estado_actual _df is
when s0=>
if ADQ(0)="1" then
estado_sgte_df<=s1;
end if;
when s1=>
tick _df<="1";
flag_df<="1";
estado_sgte df<=s2;
when s2=>
if tick_db="1" then
estado_sgte_df<=s3;
end if;
when s3=>
it ADQ(0)="0" then
estado_sgte_df<=s4;
end if;
when s4=>
flag_df<="1";
estado_sgte_df<=s5;
when sb5=>
if tick db="1" then
estado_sgte df<=s0;
end i1f;
end case;
end process;
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- Inicio Bloque

-—-====Implementacion de un contador de flancos de subida cuya salida======
--====es actualizada en sincronia con tick bt = ======

--====Senales de entrada: Bus2IP_Reset,Bus2IP_Clk,tick btl,tick bt2 ==
——==== tiCk_df ==
--====Senales internas : cont_actual_cf,cont_sgte cf ====

——z=== : pps_actual_cf,pps_sgte_cf ======
--====Senales de salida : ppscf = ======

process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset, inicio)
begin
if Inicio="1" or Bus2IP_Reset="1" then
cont_actual_cf<=(others=>"0%);
pps_actual_cf<=(others=>"0");
elsif Bus2lP_Clk"event and Bus2lIP_Clk="1" then
cont_actual_cf<=cont_sgte cfT;
pps_actual_cf<=pps_sgte cT;
end if;
end process;

cont_sgte_cf<=(others=>"0") when tick _btl="1" else
cont_actual_cf+1 when tick _df="1" else

cont_actual_cf;

pps_sgte_cf<=std_logic_vector(cont_actual_cf) when tick bt2="1" else
pps_actual_cf;

pps_cf<=pps_actual_cf¥;
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--====Sefiales internas : estado_actual_B,estado _sgte B
--====Seflales de salida : s tick B
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
estado_actual B<=s0;
elsif Bus2lP_Clk"event and Bus2IP_Clk="1" then
estado_actual_B<=estado_sgte B;
end if;
end process;

process(estado_actual_B,ADQ(1))
begin
estado_sgte B<=estado_actual_B;
s_tick B<="0";
case estado_actual B is
when sO0=>
if ADQ(1)="1" then
estado_sgte B<=s1;
s_tick B<="1";
end if;
when sl1=>
it ADQ(1)="0" then
estado_sgte B<=s0;
end if;
end case;
end process;
-— Fin Bloque

- Inicio Bloque

--====de giro a partir de dos sefiales en cuadratura de un encoder =========
--====Sefiales de entrada: ADQ(0),ADQ(1),tick df,s_tickB,pps_cf =========
--====Sefiales internas : tryl,try2,try3,giro_sgte,giro_actual, s=========
——==== : giro =========
--====Seflales de salida : tx =========
process(Bus2IP_Clk,Bus2IP_Reset)
begin
if Bus2IP_Reset="1" then
giro_actual<=(others=>"0");
elsif Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_Clk="1" then
giro_actual<=giro_sgte;
end if;
end process;

tryl<=ADQ(0) and ADQ(1);
try2<=tryl and tick_df;
try3<=tryl and s_tick B;

giro_sgte<="00000010" when try2="1" else



181

**00000001" when try3="1" else
giro_actual;

giro<=giro_actual;
tx<=pps_cf&giro;

itieieiaiaielaiaiaialaiaioiaiaiolalialaiofaialolole Inicio Bloque****xdikikdktddkddhddddddhtddrtdrridrx
--===========Bloque de comunicacion de IP con el Procesador
-- Obtencion de comando de procesador
-- se recibe lo que el procesador envie, esto se alamcena en un registro de
-- 32 bits sincrono y puede ser leido desde rx, notese que este valor cambiara
-- solo cada vez que BUS2IP_WrCE(O) sea 1 y luego de 1 ciclo de reloj.
lectura: process (Bus2lP_Clk,Bus21P_Reset) is
begin
if Bus2IP_Clk"event and Bus2IP_Clk = "1" then
if Bus2IP_Reset = "1" then
rx_actual <= (others => "0%);
else
rx_actual <= rx_sgte;
end if;
end if;
end process lectura;

rx_sgte<=Bus2IP_Data(0 to 31) when Bus2IP_WrCE(0) = "1" else
rx_actual ;

rx<=rx_actual;

inicio<=rx(31);

-- Envio de la lectura

-- se envia lo que haya en tx de manera que es recomendable que tx sea

-- la salida de algun registro sincrono.
IP2Bus_Data(0 to 31) <= tx when slv_read_ack = "1" else

(others => "0%);

slv_write_ack <= Bus2IP_WrCE(0);
slv_read_ack <= Bus2I1P_RdCE(0);
IP2Bus WrAck <= slv_write_ack;
IP2Bus_RdAck <= slv_read_ack;
I1P2Bus_Error <= "07;
- Fin de Bloque de comunicacion

__****************************F i n B I Oque xxxxxxxxxxxxxxxxxx

end IMP;
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Resumen del informe de la sintesis de la IP core ADQ

HDL Synthesis *

Found finite state machine <FSM_0> for signal <estado_actual_dbA>.

| States | 3 |
| Transitions | 5 |
| Inputs | 2 |
| Outputs | 2 |
| Clock | Bus2IP_Clk (rising_edge) |
| Reset | Bus2IP_Reset (positive) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State ] sO |
| Power Up State ] sO |
| Encoding | automatic |
| Implementation | automatic |

| States | 3 |
| Transitions | 5 |
| Inputs | 2 |
| Outputs | 2 |
| Clock | Bus2IP_Clk (rising_edge) |
| Reset | Bus2IP_Reset (positive) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State | sO |
| Power Up State ] sO |
| Encoding | automatic |
| Implementation | automatic |

| States | 6 |
| Transitions ] 10 |
| Inputs | 2 |
| Outputs | 2 |
| Clock | Bus2IP_Clk (rising_edge) |
| Reset | Bus2IP_Reset (positive) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State ] sO |
| Power Up State ] sO |
| Encoding | automatic |
| Implementation | automatic |

| States | 6 |
| Transitions ] 10 |
| Inputs | 2 |
| Outputs | 2 |
| Clock | Bus2IP_Clk (rising_edge) |
| Reset | Bus2IP_Reset (positive) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State | sO |



| Power Up State

| Encoding

| Implementation

| States

| Transitions
| Inputs

| Outputs

| Clock

| Reset

| Reset type
| Reset State
|

|

|

Power Up State

Encoding

Implementation

s0
automatic
automatic

Bus2IP_Clk (
Bus21P_Reset
asynchronous
sO

sO

automatic
automatic

Found 26-bit up counter for signal
Found 12-bit up counter for signal
Found 10-bit up counter for signal
Found 10-bit up counter for signal
Found 8-bit register for signal <giro_actual>.

Found 12-bit register for signal <pps_actual_cf>.

Summary:
inferred
inferred

rising_edge)
(positive)

<cont_actual _bt>.
<cont_actual_cf>.

<cont_actual_dbA>.
<cont_actual_dbB>.

5 Finite State Machine(s).
4 Counter(s)-

inferred 20 D-type Flip-flop(s).
Unit <user_logic> synthesized.

HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# Adders/Subtractors

9-bit subtractor
# Counters
10-bit up counter
12-bit up counter
26-bit up counter
# Registers
1-bit register
12-bit register
3-bit register
32-bit register
4-bit register
8-bit register
9-bit register

P RPRNANRPR

N
)]

PR WARPR

Advanced HDL Synthesis

Analyzing FSM <FSM_4> for best encoding.

Optimizing FSM <adq_felix_0/USER_LOGIC_I1/estado_actual_bt/FSM> on signal

<estado_actual_bt[1:2]> with gray encoding.

State | Encoding
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s0 | 00
sl | 01
s2 | 11
s3 | 10

Analyzing FSM <FSM_3> for best encoding.
Optimizing FSM <adq_felix_0/USER_LOGIC_I/estado_actual_dfB/FSM> on signal
<estado_actual_dfB[1:3]> with gray encoding.

) | 000
s1 | oo1
s2 | 011
s3 | 010
s4 | 110
s5 | 111

Analyzing FSM <FSM_2> for best encoding.
Optimizing FSM <adq_felix_0/USER_LOGIC_I/estado_actual_dfA/FSM> on signal
<estado_actual _dfA[1:3]> with gray encoding.

=) | 000
s1 | oo1
s2 | 011
s3 | 010
s4 | 110
s5 | 111

Analyzing FSM <FSM_1> for best encoding.
Optimizing FSM <adq_felix_0/USER_LOGIC_I/estado_actual_dbB/FSM> on signal
<estado_actual_dbB[1:2]> with gray encoding.

sO | 00
sl ] 01
s2 | 11

Analyzing FSM <FSM_0> for best encoding.
Optimizing FSM <adq_felix_0/USER_LOGIC_I/estado_actual_dbA/FSM> on signal
<estado_actual_dbA[1:2]> with gray encoding.

=) | oo
sl | o1
s2 | 11

Advanced HDL Synthesis Report

Macro Statistics
# FSMs : 5
# Adders/Subtractors -1
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9-bit subtractor -1
# Counters : 4
10-bit up counter -2
12-bit up counter o1
26-bit up counter -1
# Registers 191
Flip-Flops 191
Device utilization summary:
Selected Device : 3s500efg320-4
Number of Slices: 124 out of 4656 2%
Number of Slice Flip Flops: 149 out of 9312 1%
Number of 4 input LUTs: 196 out of 9312 2%
Number of 10s: 203
Number of bonded I0Bs: 0 out of 232 0%

Speed Grade: -4

Minimum
Minimum
Max imum
Max i mum

period: 6.053ns (Maximum Frequency: 165.207MHZz)
input arrival time before clock: 3.040ns

output required time after clock: 0.591ns

combinational path delay: No path found
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ANEXO G

Codigo VHDL para la obtencion del sentido de giro a partir de dos sefiales en

cuadratura de un encoder incremental

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164_ALL;

use IEEE_NUMERIC_STD.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
-—-—— any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM_.VComponents.all;

entity encoder is
Port ( clk : in STD_LOGIC;

canal_A : in STD_LOGIC;
canal_B : in STD_LOGIC;
medicionA : out STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
medicionB : out STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
tickA : out STD_LOGIC;
tickB : out STD_LOGIC;
giro : out STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
reset : in STD_LOGIC);

end encoder;

architecture Behavioral of encoder is

type estado is(s0,sl);

--senales para procesamiento de canal A

signal estado_actual_Al,estado_sgte Al : estado;

signal estado_actual_A2,estado_sgte_A2 : estado;

signal cont_actual_A,cont_sgte_A : unsigned (15 DOWNTO 0);

signal s_tickA:std_logic;

--senales para procesamiento de canal B

signal estado_actual_Bl,estado_sgte Bl : estado;

signal estado_actual_B2,estado_sgte_ B2 : estado;

signal cont_actual_B,cont_sgte B : unsigned (15 DOWNTO 0);

signal s_tickB:std_logic;

signal tryl,try2,try3:std_logic;

signal giro_actual,giro_sgte:STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

begin

- registro de estados

process(clk,reset)

begin

if reset="1" then

estado_actual_Al<=s0;
estado_actual_A2<=s0;
cont_actual_A<=(others=>"0");
estado_actual_B1<=s0;
estado_actual_B2<=s0;
cont_actual B<=(others=>"0");
giro_actual<=(others=>"0");
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elsift clk"event and clk="1" then
estado_actual_Al<=estado_sgte Al;
estado_actual_A2<=estado_sgte_A2;
cont_actual_A<=cont_sgte_A;
estado_actual_Bl<=estado_sgte B1;
estado_actual_B2<=estado_sgte B2;
cont_actual_B<=cont_sgte_B;
giro_actual<=giro_sgte;
end if;
end process;
--============logica del estado siguiente para canal A===========
process(estado_actual_Al,canal_A)
begin
estado_sgte Al<=estado_actual_Al;
s_tickA<="0";
case estado_actual_Al is
when s0=>
if canal_A="1" then
estado_sgte Al<=sl;
s_tickA<="1"%;
end if;
when sl1=>
if canal_A="0" then
estado_sgte Al<=s0;
end if;
end case;
end process;

process(s_tickA,estado_actual_A2)
begin
estado_sgte A2<=estado_actual A2;
case estado_actual A2 is
when s0=>
if s_tickA="1" then
estado_sgte A2<=sl;

end if;
when sl=>

estado_sgte A2<=estado_actual_A2;
end case;

end process;

process(s_tickA,cont_actual_A,estado_actual_A2)

begin
case estado_actual A2 is
when s0=>
cont_sgte_A<=(others=>"0%);
when sl1=>
if s_tickA="1" then
cont_sgte A<=(others=>"0");
else
cont_sgte_A<=cont_actual_A+1;
end if;
end case;

end process;
tickA<=s_tickA;

medicionA<=std_logic_vector(cont_actual_A);



--============]ogica del estado siguiente para canal B

process(estado_actual_B1,canal_B)
begin
estado_sgte Bl<=estado_actual B1;
s_tickB<="0";
case estado_actual_B1 is
when s0=>
if canal_B="1" then
estado_sgte Bl<=sl;
s_tickB<="1";
end if;
when s1=>
if canal B="0" then
estado_sgte B1<=s0;
end if;
end case;
end process;

process(s_tickB,estado_actual_B2)
begin
estado_sgte B2<=estado_actual _B2;
case estado_actual B2 is
when s0=>
if s_tickB="1" then
estado_sgte B2<=s1;

end if;
when sl=>

estado_sgte B2<=estado_actual_B2;
end case;

end process;

process(s_tickB,cont_actual_B,estado_actual_B2)

begin
case estado_actual B2 is
when s0=>
cont_sgte B<=(others=>"0");
when sl=>
if s_tickB="1" then
cont_sgte B<=(others=>"0%);
else
cont_sgte B<=cont_actual_B+1;
end if;
end case;

end process;

tickB<=s_tickB;
medicionB<=std_logic_vector(cont_actual_B);

tryl<=canal_A and canal_B;
try2<=tryl and s_tickA;
try3<=tryl and s_tickB;

giro_sgte<= "01" when try2="1" else
10" when try3="1" else
giro_actual;

giro<=giro_actual;

end Behavioral;
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