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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se presenta el planteamiento, el desarrollo y
la validacion de un sistema orientado a aplicaciones de potencia que permite el
registro de datos de forma masiva, empleando una plataforma Zynq - 7000 (tarjeta

de desarrollo ZedBoard de Xilinx).

El proyecto implementa un SoC que estd dividido en dos grandes bloques

complementarios entre si y que forman el sistema completo final.

El primer bloque consiste en un sistema cuya finalidad es la generacion de datos de
forma dindmica. Representa un posible equipo de potencia del que se desea
realizar un registro de datos. Se trata de un control de velocidad sobre un motor
DC que aporta datos como, por ejemplo, la referencia de velocidad deseada, la
velocidad real del motor, el error soportado, el nimero de muestra, etc. Para
implementar este primer bloque se desarrollan dos periféricos HW a medida

empleando el lenguaje VHDL.

El segundo bloque del proyecto consiste en un sistema capaz de almacenar dichos
datos en una memoria no volatil, en este caso se ha empleado una memoria SD
card. Para ello se crea un documento de texto con extensiéon TXT que se guarda en
la memoria SD y sobre el cual se escriben los datos que desean ser registrados.
Finalmente, para gobernar el controlador de memoria se hace uso de las funciones

de la libreria FatFs proporcionada por el fabricante del dispositivo.

Palabras Claves: Registro de datos, SoC, ZedBoard, equipos de potencia,
memoria SD card, control de velocidad.
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ABSTRACT

The purpose of this Project is the development and the validation of a data log system to
store data massively for power system applications. The system created is based in a Zynq -

7000 device (ZedBoard, Xilinx).

The Project implements a SoC divided into two large defined and complementary

parts of a whole that creates the complete final system.

The first section involves a system created to generate data dynamically. It
represents a possible power system to be datalogged. It is about a speed control on
a DC motor that generates data, such as speed refereance, error or sample number.
To implement this first section, VHDL lenguaje is used to develop two customized

HW peripherals.

The second section it is about a system that is able to store the datastream in a
non-volatile memory. In this case, a SD memory card has been used. The system
uses this memory to create a text file with TXT extension where the datastream is
written. Finally, the system resort to FatFs library proportioned by Xilinx to

manage the SD host controller.

Keywords: Data logging, SoC, ZedBoard, power systems, SD memory card, speed
control.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

SoC: System on Chip

FPGA: Field Programmable Gate Array

SW: Software

HW: Hardware

VHDL: proviene de la combinacién de VHSIC y HDL
VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit

HDL: Hardware Description Lenguage

DC: Direct Current

API: Application Programming Interface

TXT: Extension de un archivo de texto formado por caracteres legibles para el ser
humano

SD: Secure Digital

SDIO: Secure Digital Input Output

PC: Personal Computer

PS: Processing System

PWM: Pulse-Width Modulation

ARM: Arquitectura RISC para procesadores

RISC: Reduced Instruction Set Computer

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
GPIO: General Purpose Input/Output

LED: Light-Emitting Diode

AXI: Advanced eXtensible Interface. Se trata de uno de los tipos de bus de la
especificacion AMBA de procesadores ARM.

AMBA: Advanced Microcontroller Bus Architecture
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FSM: Finite State Machine

GIC: Generic Interrupt Controller

PL: Programmable Logic (También denominado Fabric)
IRQ_F2P: Interrupt Request_Fabric to Processing System
SPI: Shared Peripheral Interrupts

IER: Interrupt Enable Register

ISR: Interrupt Status Register

SDK: Software Development Kit

FatFs: File Allocation Table File System

WP: Write Protect Pin

CD: Card Detected

MIO: Multiplexed Input Output

EOF: End Of File

BSP: Board Support Package
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El uso de SoC en aplicaciones de potencia requiere frecuentemente el registro de
los datos correspondientes a la evolucion del equipo controlado. La solucién
tradicional empleada en los sistemas de data logging consiste en enviar dichos
datos a través de una conexidn Ethernet o similar hacia un computador que sirve
de lugar de almacenamiento. Pueden darse ocasiones en las cuales esta solucién no

es la 6ptima o simplemente no es posible llevarla a cabo.

En este proyecto se propone y se desarrolla una alternativa que consiste en
implementar un sistema capaz de realizar el registro de datos de forma embebida

empleando una memoria SD como lugar de almacenamiento.

12V programa PC

Memoria SD Card

Motor DC 12V

Figura 1. Sistema completo basado en ZedBoard
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El sistema propuesto puede dividirse en dos grandes bloques: el control de
velocidad sobre el motor DC y el registro de datos en la memoria SD. Ambos
bloques tienen funcionalidades muy distintas pero que se complementan entre si
para formar el sistema final. Ademas, el sistema se rige por una interrupcién
periddica configurable que une el funcionamiento de ambos bloques y que es la
base para el calculo de la velocidad, el muestreo para el control PI y el registro de

datos en la memoria SD.

El primero de estos dos grandes bloques consiste en la implementacién de un
control de velocidad sobre un motor DC siendo necesario el desarrollo de dos

periféricos a medida empleando el lenguaje VHDL: PWMcore y ENCcore.

a

AXl4lite

PWMcore

GPIO GPIO
LEDs SWs

Figura 2. Diagrama de bloques para el control de velocidad [SEDA, 2018]

El periférico PWMcore esta destinado a la generacion de una sefial PWM para el
control de un puente en H que alimenta a un motor DC, mientras que el periférico
ENCcore tiene como funciéon la lectura de las senales digitales del encoder
magnético montado sobre el rotor con el objetivo de calcular la velocidad de giro
del motor DC en el microprocesador. Ambos periféricos tienen asociados una serie
de registros de configuracion y de control que permiten al microprocesador

interactuar con el HW para el correcto funcionamiento del sistema.

Una vez finalizado todo el desarrollo del sistema a nivel HW se empieza a trabajar
en el codigo C que ejecutara el microprocesador y en el cudl, entre otras muchas
cosas, se incluye el algoritmo de control en lazo cerrado, tal y como se indica en la

Figura 3. Este lazo consiste en un control PI de velocidad cuyo objetivo es
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conseguir que el motor DC acabe finalmente girando a la velocidad que se

establece como referencia.

referencia \/’-\ error
+ Regulador

consigna

PLANTA

velocidad

Figura 3. Esquema de control en lazo cerrado

En la Figura 1 se pueden observar 8 microinterruptores (con el nombre de

[SW7...SW0]) que sirven como entradas hacia el sistema. El microinterruptor SW1

determina el tipo de control que se realiza sobre el motor, es decir, si el sistema se

encuentra operando en lazo abierto o en lazo cerrado.

Cuando el sistema opera en lazo abierto, el cédigo introducido en los

microinterruptores [SW7..SW2] se interpreta como valor de tensién a aplicar al

motor en el rango 0-12 V y se envia la velocidad del motor a la pantalla del PC a

través de la UART1.

E# COMT - PuTTY

Com

Figura 4. Informacidn enviada al terminal del PC
27
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Si por el contrario el sistema opera en lazo cerrado, el coédigo introducido en los
microinterruptores es interpretado como valor de referencia que debe emplear el
algoritmo de control para actuar sobre el motor con la consigna apropiada. En este
caso, se realiza el registro en la memoria SD de los siguientes datos: nimero de
muestra, referencia (rpm), velocidad real (rpm), error (rpm) y consigna (voltios).
Del registro en la memoria SD se encarga el segundo de los dos grandes bloques

que forman el sistema y del que se habla a continuacién.

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

a 464 8.8 464 18.52
1 464 178.8 286 18.16
2 4e4 463.8 1 1@.77
3 4e4 497.8 -33 5.21
4 464 434.8 3e 6.37
5 464 485.8 59 7.27
& Apd 418.8 A6 7.44
7 464 447.8 17 7.15
8 464 460.8 4 6.99
9 4p4 457.8 7 7.89
1@ A64 A57.8 7 7.14
11 4bd 457.8 7 7.28
12 4pd 457.8 7 7.26
13 464 468.8 4 7.24
14 4p4d 465.8 -1 7.16
15 464 463.8 1 7.28
16 4p4 465.8 -1 7.16
17 464 463.8 1 7.28

Figura 5. Datos almacenados en la memoria SD

El segundo de los dos grandes bloques tiene la funcion de almacenar en la memoria
SD los datos que se desean registrar. Para ello, el sistema crea un archivo de texto
con extension TXT que se almacena en la memoria SD y sobre el que se van a
escribir todos los datos que desean ser guardados, como se puede apreciar en la

Figura 5.

Para este proceso se recurre a las funciones API que nos aporta el controlador de
memoria SD que posee el PS. Las funciones empleadas son las necesarias para
configurar el controlador y la memoria SD, crear un archivo de texto TXT, abrir el
archivo, cerrar el archivo, moverse a lo largo de éste, etc. Como ejemplo de estas
funciones tenemos:

e f open()

e f close()
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o f write()
e { mount()

o flIseek()

Para acabar, una vez finalizado un registro, el usuario dispone de un conjunto de
datos que, entre otras posibles acciones, pueden ser analizados de forma analitica
o, si el registro no es muy extenso, realizar un analisis grafico que permita

visualizar el conjunto de los datos de forma global e instantanea.

800 T T T
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& 0 \ _
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il ~
¥ | I/ ‘ /
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o0 - I ¥ .
| I
|/
I | “ | I ' I
200

1] 50 100 150 200 250 300
N° de muestra

Figura 6. Representacion grdfica en Matlab de los datos de un registro

La Figura 6 muestra el resultado de representar graficamente mediante un script
en Matlab los datos almacenados en el archivo de texto que aparece en la Figura 5.
Para generar el eje de abscisas se emplea el numero de muestra que corresponde
con la primera columna del archivo de texto, dando asi lugar a la base de tiempos.
Por otro lado, en el eje de ordenadas se representan las tres variables principales
del control PI: la referencia en color azul, la velocidad real en verde y el error en
rojo, que se corresponden con la segunda, tercera y cuarta columna

respectivamente.
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CAPITULO 2: CONTROL DE VELOCIDAD SOBRE
MOTOR DC
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Este capitulo tiene como finalidad realizar un control PI sobre un motor DC. Para
ello se implementa un sistema SoC formado principalmente por dos periféricos
disefiados a medida: PWMcore y ENCcore (ver Figura 2). El primero de ellos esta
destinado a la generacion de una sefial PWM que controla un puente en H para
alimentar al motor DC y el segundo para la lectura de las sefiales digitales del
encoder magnético con el objetivo de calcular la velocidad de giro del motor en el

microprocesador.

El desarrollo del sistema de control esta dividido en dos etapas: control en lazo
abierto y control PI en lazo cerrado. Cuando el sistema se encuentra operando en
lazo abierto, el microprocesador envia la velocidad de giro al monitor del PC
empleando la UART1. Si por el contrario esta activado el control en lazo cerrado, se
crea un archivo de texto en la memoria SD donde se almacenan las variables

asociadas al control (nimero de muestra, referencia, velocidad, error y consigna).

Para el disefio del sistema se ha elegido una tarjeta de desarrollo Zedboard, basada

en la arquitectura Zynq - 7000 de Xilinx, como se puede apreciar en la Figura 1.

Ademas de los 2 periféricos ya mencionados, se van a emplean dos mo6dulos GPIO
para la lectura de los 8 microinterruptores y su posterior escritura en los 8 LEDs. El
microinterruptor SW0 determina el sentido de giro del motor, el SW1 el tipo de
control aplicado y los 6 microinterruptores de mayor peso (desde el SW2 al SW7)
van a determinar el ancho de pulso de la sefial PWM en lazo abierto y la referencia

de velocidad en lazo cerrado.

2.1 Control de velocidad en lazo abierto

El primer paso en el disefio del sistema SoC consiste en la realizacion del
conexionado de los distintos componentes hardware que se van a utilizar para

definir el sistema completo, empleando para ello la herramienta Vivado 2016.4.

33



Ramén Heredero Bermejo

Universidad de Alcala

ps7_0_axi_periph

4500_AXI
- ACLK
RESETH
SO0_ACLK 0.0
——(S00_ARESETN x_gpio. \
MOD_ACLK MOO_AXI | s ma
p—r00_arESETN 571 Mo1_axar 4 f s ad ack  GPIO< |||y sws_8bits
rst_ps7_0_100M MOL_ACLK  []€3 [ MO2_AXT<h S ad_aresetn
b——MO1_ARESETN MO3_AXI4p |2
Jowest_sync._clk mb_reset|— o [ B i AXI GPIO
et in bus_struct_reset]0:0]m= i VLA EncCore_0
LA o y e M02_ARESETN =
~gaux_reset_in peripheral_reset[0:0] = e
—=mb_debug_sys_rst & -
—dem_locked peripheral kit
- = MO4_ACLK ——cHB INTERRUP_ARM|
Processor System Reset p——M04_ARESETN ) axi_aclk
CHA> ) axi_aresetn
AXI Interconnect
processing_system?7_0 EncCore_v1.0 (Pre-Production)
DDRe: || {DDR
xlconcat_0 1 AXT GPO ACLK = FIXED_IO || [ FIXED_IO
2Q F2P(0:0) ZYNQ M_AX_GRO-E it PWMcore_ip_0
In0[0:0]  dout[0:0] IRQ_F2P[0:0] . —
FCLK_CLKO| [ os00 a0
Concat FCLK_RESETO_NG—! Sl PWM——— 5 PWM
kel dr dir
— D

ZYNQ7 Processing System

) axi_aresetn

cHB D

PWMcore_ip (Pre-Production)

axi_gpio_1

s na |
s a_aclk GPIQ 45 ||| ) leels_8its

;_ad_aresetn

AXI GPIO

Figura 7. Diagrama de bloques del SoC en Vivado 2016.4

En el diagrama de la Figura 7 se pueden apreciar los siguientes bloques: un

procesador Zynqg, los dos moédulos GPIO (GPIOO destinado a leer los
microinterruptores y GPIO1 a escribir sobre los LEDs), el periférico PWMcore
(envia las sefiales PWM y dir al puente en H para controlar la velocidad y el sentido
de giro del motor), el periférico ENCcore (lee las dos sefiales digitales del encoder y
desencadena una interrupcion periddica para que el microprocesador calcule la
velocidad) y un mdédulo de bus AXI (encargado de comunicar el microprocesador

con el resto de los bloques).

El sistema consta de:
e 3 entradas: sws_8bits (los 8 microinterruptores de la Zedboard) y CHA y CHB
(senales digitales que genera el encoder magnético del motor DC).
e 3 salidas: leds_8bits (los 8 LEDs de la Zedboard), PWM (sefial PWM con
tiempos muertos incluidos dirigida al puente en H) y dir (sefial de sentido de

giro dirigida al puente en H).

Como ya se ha comentado con anterioridad, cada vez que el microprocesador
calcula la velocidad de giro tiene que enviarla al monitor del PC empleando para
ello la UART1. Por lo tanto, se debe abrir la configuracion de los parametros del
microprocesador Zynq para activar los periféricos entrada/salida que se van a
necesitar en el disefio. En concreto, se va a activar la UART1 para que la Zedboard
se comunique con el monitor del PC y GPIO MIO para leer los microinterruptores y

activar los correspondientes LEDs.
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Figura 8. Activacion de UART1 y GPIO MIO

En cuanto a HW externo se refiere, el puente en H implementado en el PmodHB5 de
Digilent se va a conectar en la parte superior del conector Pmod JA1 (situado justo

alaizquierda de los microinterruptores).

Pmod al
Sone | zymapin
TW
JA2 AL
JA3 Y10
o JAG AAD
4% JAY BB
JAB AB10
JAS ABS
JATD AAB

Figura 9. Pines I/0 para el puente en H [ZedBoard, 2014]

Estos cuatro pines se van a utilizar para conectar las sefiales de entrada (CHA y
CHB) y las sefales de salida (PWM y dir). Esta accion queda configurada mediante

el archivo conexiones.xdc mostrado a continuacion:

1 set property PACERGE_PIN Y11 [get_ports dir]
2 set_property IOSTANDRRD LVCMOS33 [get ports dir]
3

4 set property PACKAGE FIN AR11 [get_ports FuM]

5set property IOSTANDARD LVCMO533 [get ports FWM]

o

7 set_property PRCERGE_FIN Y10 [get_ports CHA]
& set_property IOSTANDARRD LVCMOS33 [get ports CHA]
9

10 set property PACERGE_PIN RA% [get ports CHB]

11 set property IOSTANDRRD LVCMOS33 [get ports CHB]

Figura 10. Sefial 1/0 y pin correspondiente del dispositivo Zynq
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Se ha determinado que las sefiales de salida PWM y dir se conectan a los pines
AA11 y Y11, y las sefiales de entrada CHA y CHB a los pines Y10 y AA9,

respectivamente.

Una vez llegados a este punto, se debe desarrollar la estructura y definir el
funcionamiento de los dos periféricos a medida basandonos en las especificaciones
del proyecto. En primer lugar, se procede a desarrollar el periférico PWMcore y
validar su funcionamiento mediante simulacion. Después, se hace lo mismo con el
segundo periférico ENCcore. Finalmente, se desarrolla un cédigo en lenguaje C para

controlar el sistema completo y darle funcionalidad a nuestro SoC.

2.1.1 Desarrollo del periférico PWMcore

La funcién de este periférico es determinar la tension que recibe el motor DC en sus
terminales de alimentaciéon mediante una senal PWM, controlando no solamente el
valor de la componente continua de la tension sino también su polaridad, de esta

manera, podemos modificar la velocidad y el sentido de giro del motor.

wuu. digilentinc, com

dir

VM
712 v

PWM Digilent d ] ]
CHA BE4L oav-0 o . dir 1| 2R Me O s
el Y- 9 H-BRIDGE maotor DC
pwit 2| GHEN CIRCUIT | M- Ols
cHA3| (43R ‘GND el |
che 4| S8 GNDL |35
5| ({GND o<l 12
. encoder
3 G_EC o<} !
T oM 15y 2
G‘j GND
3

Figura 11. Conexionado motor DC, encoder, PmodHBS5 y ZedBoard

El control del puente en H se reduce por tanto a una sefial de sentido de giro (dir) y

una seflal de enable (PWM).

El motor empleado es un motor con tensién nominal de 12 V, por lo que se necesita
utilizar una fuente de alimentaciéon de 12 V para alimentar el puente en H y

disponer asi de todo su rango de funcionamiento.
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Una caracteristica muy importante del puente en H y que se debe de tener en
cuenta a la hora del disefio del periférico, es la inclusion de tiempos muertos
cuando se produce una conmutacion en el sentido de giro para evitar que los 2
transistores de una misma rama se encuentren en conduccién momentanea y se
produzca un cortocircuito que pueda destruir el puente. Esto sucede porque el
tiempo de apertura torr (tiempo de paso de conduccidn a corte) de los transistores
que forman el puente en H es mayor que su tiempo de cierre ton (tiempo de paso de

corte a conduccion) debido a sus caracteristicas eléctricas.

La solucion empleada para afrontar este problema es la siguiente: cuando se
detecta que se desea cambiar el sentido de giro se forzarad a los 4 transistores a
estar en corte durante un tiempo muerto (mediante PWM = ‘0’) para después
conmutar la sefial dir que recibe el puente en H y dotar a la sefial PWM el valor que

le corresponde.

Este periférico sera gestionado desde el microprocesador mediante una serie de
registros, en concreto, seran necesarios 4 registros: 2 de configuracién y 2 de

control.

Registros de configuracion:

e carrier_period[31:0]: permite establecer el periodo de la sefial portadora de
la modulacion PWM mediante un numero de cuentas de la sefial CLK de 100
MHz. Determina la frecuencia de la sefial PWM.

e deadtime[15:0]: permite establecer el valor de los tiempos muertos
mediante un nimero de cuentas de la sefial CLK de 100 MHz. Determina el
valor de los tiempos muertos.

Registros de control:

e direction[0]: permite establecer el sentido de giro mediante el
microinterruptor SWO0, es el valor que adoptara la sefial de salida dir.
Determina el sentido de giro del motor DC.

e mod_value[31:0]: permite establecer el valor de la sefial moduladora
mediante los microinterruptores SW2 a SW7. Determina el ancho de pulso

de la senal PWM y, por tanto, la tension aplicada sobre el motor DC.
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2.1.1.1 Desarrollo HW de PWMcore

El periférico se va a dividir en varios bloques para simplificar su disefio:

direction[0]

carrier_period|31:0] pl
Deadtime

mod_value[31:0] control

deadtime[15:0]
Figura 12. Diagrama de bloques de PWMcore [SEDA, 2018]

El periférico consta de 2 bloques:

e Carrier generator: a partir de los valores de carrier_period (determinado por
el microprocesador) y mod_value (determinado por los microinterruptores
SW7...SW2) se realiza una modulacién PWM y se obtiene la sefial PWM_i, es
decir, la sefial PWM deseada a la que se le deben afiadir los tiempos muertos.

e Deadtime control: a partir de la sefial PWM_i, deadtime (determinado por el
microprocesador) y direction (determinado por el microinterruptor SWO0) se
genera una seflal PWM con tiempos muertos incluidos y la sefial dir, ambas
conectadas al puente en H. Cuando se detecta un cambio en direction, PWM
se fuerza a nivel bajo, se espera el tiempo deadtime, se conmuta dir y se
actualiza el valor de PWM, todo ello para evitar un mal funcionamiento o

incluso la destruccion del puente en H, como se explic6 anteriormente.
El desarrollo HW se encuentra comentado al detalle en el archivo PWMcore.vhd.

Finalmente, se analiza la comunicaciéon del periférico con el microprocesador a

través del bus AXI en el archivo PWMcore_ip_v1_0_S00_AXI.vhd.

—— Add user logic here
EFWMcore 1: entity work.FPWMcore
port map
=> 5_LXT ACLE, ——zefial de reloj bus AT
=> 5_ILXT ARESETHN, ——sefial reset bus AXI, activa a LOW

=> slv_reg0 (0),
=> slv_regl,
=> s5lv_regl,

cleaat.'_rr.-': => 8lv_reg3(l5 downto 0},
dir => dir,
PWM == DPWM) ;

—— User logic ends

Figura 13. Comunicacion con PWMcore mediante bus AXI
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El microprocesador se comunica con el periférico PWMcore a través de 4 registros
del bus AXI, todos ellos de escritura, es decir, solamente el microprocesador escribe
sobre ellos, nunca el periférico. Estos registros son: slv_reg0, slv_regl, slv_reg2 y

slv_reg3.

Se ha determinado que slv_reg0 corresponde al registro direction, slv_regl al
registro carrier_period, slv_reg? al registro mod_value y slv.reg3 al registro
deadtime. De esta manera, por ejemplo, si se escribe en el registro slv_reg3 un valor
de 5000, el periférico interpreta que debe generar tiempos muertos de 50

microsegundos (5000 x 10 ns).

Para acabar, el archivo que contiene todo el desarrollo HW del periférico es

PWMcore_ip_v1_0.vhd, de manera que el encapsulado del periférico resulta asi:

PNMcore_ip_1
| SO0 PUM
=(_awi_ack _
ir

Figura 14. Bloque PWMcore

Nota: todos los archivos fuente utilizados se incluyen en la documentacién del

proyecto.

2.1.1.2 Simulacion y validacion de PWMcore

Para simular el comportamiento del periférico creado y validar su funcionamiento

se ejecuta el testbench PWMcore_tb con la herramienta Model SIM.

En el testbench se realizan las siguientes acciones:
e Generar una sefial mclk de 10 ns de periodo (de 100 MHz)
e Resetal inicio de la simulacion
e Producir un cambio en direction en el instante 600 ns

e Asignar valor 16 a carrier_period, 7 a mod_value y 10 a deadtime
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El resultado que se obtiene de la simulacion es el siguiente:

T

3l

Jtestbench/UUT/nt_deadtime  |15'd0

Jtestbench/UUT/dead_cnt_flag [0

Cursor 1 |422ps

Figura 15. Resultado de la simulacion de PWMcore

Se observa lo siguiente:

Al producirse un cambio en direction, en el siguiente flanco de subida de mclk se
actualiza direction_prev y se detecta el cambio en direction activando flag_dir. Al
detectar que flag_dir se ha activado, PWM adquiere valor 0 y se activa dead_cnt_flag
comenzando a descontar el tiempo muerto. Al finalizar este tiempo muerto,
dead_cnt_flag se desactiva, por lo que ya ha pasado el deadtime y se puede fijar

PWM al valor que le corresponde y conmutar dir.

Por lo tanto, se puede afirmar que el periférico funciona correctamente y cumple

con los requerimientos de disefio.

2.1.2 Desarrollo del periférico ENCcore

La funciéon de este segundo periférico es obtener la informaciéon necesaria del
encoder magnético para que el microprocesador pueda calcular la velocidad de giro

del motor.

Figura 16. Encoder magnético acoplado al eje del motor DC
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El encoder proporciona dos sefales digitales que el periférico debe interpretar de

tal manera que el microprocesador sea capaz de calcular la velocidad del motor.

T
7 H
CHA 1] ] ¢
CHB
\_ 90'+1/6 T

Figura 17. Sefiales digitales del encoder magnético

Si retrocedemos a la Figura 11 se puede ver que estas dos sefiales digitales estan

conectadas a CHA y CHB, puertos de entrada del periférico ENCcore.

Generacion de las sefiales: cada vuelta que realiza el encoder, genera un periodo T
de la sefial digital. El encoder proporciona 2 sefales iguales pero desfasadas (el
dispositivo dispone de 2 sensores magnéticos colocados a 90 grados) para poder
conocer el sentido de giro del motor, es decir, si el flanco de subida de la sefial CHA
se produce antes que el de la sefial CHB girara en un sentido y si es al revés, girara

en el sentido contrario.

CHA

CHB

| 1 '
| T 1
Figura 18. Combinaciones posibles en un periodo T

Dentro de un periodo de las sefiales CHA y CHB existen 4 posibles combinaciones

de valores: 00,01, 10y 11.

En el periférico se va a implementar una maquina de estados que va a ir detectando

cada uno de los posibles valores en los que se encuentran las sefiales CHA y CHB.
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Figura 19. Mdquina de estados de ENCcore [SEDA, 2018]

De esta manera, cada vez que se pasa de un estado a otro de las sefiales CHA y CHB
se va a incrementar o decrementar un contador denominado cnt FSM, en funcion
de qué sefial esta retrasada frente a la otra, es decir, en funcién del sentido de giro

del motor.

En resumen: el periférico va a contar el nimero de transiciones de estado durante
un intervalo de tiempo predeterminado por un registro de configuracion (por
ejemplo, 1 segundo). Al finalizar este tiempo, el periférico activa la sefial de alerta
INTERRUP_ARM_i que desencadena una interrupciéon en el microprocesador para

que este lea el valor del contador cnt_FSM.

Nota: en cada periodo T de las sefiales CHA y CHB se producen 4 transiciones de
estado, es decir, cada vuelta del motor corresponde a 4 cuentas. Ademas, el motor
tiene una reductora 1:19, de manera que cada 19 vueltas del motor la salida de la

reductora da solamente 1 vuelta.

De este modo, si al finalizar el periodo de cuenta (que era 1 segundo) el valor de

cnt_FSM que lee el microprocesador es, por ejemplo 634 cuentas, quiere decir que

634 cuentas

el encoder ha girado = 158 vueltas, por lo tanto, el eje del motor gira

4 cuentas/vuelta

a 158 revoluciones por segundo, o lo que es lo mismo, a 9500 rpm.

Aplicando el coeficiente de reduccién 1:19, tenemos que la salida de la reductora

giraa 500 rpm.

Este periférico va a estar organizado en torno a 4 registros: uno de configuracion,

uno de propdsito general, uno de control y uno de estado.
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Registro de configuracion:

e obs_period[31:0]: registro de escritura que permite establecer el periodo de
observacion del contador cnt FSM. Determina la frecuencia con la que el
microprocesador es interrumpido. Es un valor conocido y necesario para
calcular la velocidad.

Registro de propdsito general:

e enc_cnt[23:0]: registro de lectura que permite al microprocesador conocer
el valor del contador cnt_FSM. Es necesario para calcular la velocidad de giro
del motor.

Registro de control:

e [ER[0]: registro de escritura que permite habilitar/deshabilitar la fuente de

interrupcion INTERRUP_ARM, es decir, se trata del enable de la interrupcion.
Registro de estado:

e ISR[0]: registro de lectura/escritura que permite conocer el estado de la

interrupcion y, ademas, permite borrar el flag de esta para indicar que ya ha

sido atendida.
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2.1.2.1 Desarrollo HW de ENCcore

El periférico se va a dividir en varios bloques para simplificar su disefio:

Contador obs_period[31:0]
periodo

CHA
CHB

enc_cnt[23:0]

Contador —

Figura 20. Diagrama de bloques de ENCcore [SEDA, 2018]

El periférico consta de 5 bloques:

Filtro digital: se encarga de eliminar los posibles rebotes que presentan las
sefales que genera el encoder magnético. A partir de CHA y CHB se obtienen
dos sefales libres de rebotes: CHA_i y CHB_I.

Su funcionamiento es sencillo: cada periodo de la sefial CLK se muestrea el
valor de la sefial digital de entrada y hasta que este valor no permanece
constante durante 4 periodos de CLK no se cambia la salida.

Se encuentra implementado en el archivo FILTRO_DIGITAL.vhd.

FJKC

— “) all_ones |,
all_zeros

K Of— {dout

T ——pC

' CLR
| [PE—

+

FDCE FDCE FDCE FDCE
) tap(0 tap(3)
din_ — O aF——D af— 5] ofF——o [+]
CE cE ce ——ce
—bc —}c —bc —bc
CLR CLR ‘ R ‘ CLR
J J E—
clk

Figura 21. Estructura interna del filtro digital [SEDA, 2018]

Contador periodo: su funcién es determinar el periodo de observaciéon del
periférico y la frecuencia de la interrupcion periddica. A partir del valor de
obs_period (determinado por el microprocesador) se activa la sefial update

de forma perioddica transcurrido el tiempo de observacion indicado.
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El

FSM: se trata de la maquina de estados que gobierna el funcionamiento del
siguiente contador. A partir de las sefales filtradas CHA_i y CHB_i, cada vez
que se produce una transicion de estado (00, 10, 11, 01) se activa la sefial en
y se asigna el valor correspondiente a la sefial up_down (1 = up; 0 = down).
Ademas, cada vez que se activa la sefial update, es activada la sefial clr y el
contador sufre un reset.

Contador: cada vez que se activa la sefial en se incrementa o decrementa su
valor en una unidad en funcion del valor de la sefial up_down. Al activarse clr
se realiza un reset y su valor vuelve a cero.

Reg: cada vez que se activa la sefial update registra el valor del contador
antes de que este sea puesto a cero para que el microprocesador tenga

disponible el valor de cuenta de la sefial enc_cnt.

desarrollo HW se encuentra comentado al detalle en el archivo

ENCODERcore.vhd.

Finalmente, se analiza la comunicacion del periférico con el microprocesador a

través del bus AXI en el archivo EncCore v1_0 _S00 _AXLvhd:

rector (1 downto 0);

—-- Rhdd user logic here

ENCODERcore 1l: entit
port map

work .ENCODERcore

> 5_ANT ACLE,
> 5_BXI ARESETN,
> slv_regd,

> CHA&,

> CHB,

> slv_regl (23 0
> INTERRUP_RRM i);

o

I nnn
P Y Y Y I B B

slv_regl (31 downto 24)<= (others => slv_regl(23)):

enable interrup <= slv_reg2 (0): --IER &5 bit 0 de slv reg2

reg wr_addr <= axi awaddr (ADDR_LS5B + OPT_MEM ADDR BITS downto RDDR LSE):
int_clr <= (slv_reg wren and 5_AXI WSTRB(0) and 5_AXI WDATA(0)) when (reg wr_addr = "11") else '0';

ess (5_AXI ACLEK, 5_AXI ARESETN) is --incluimos efecto de IER en update

if (5_AXI ARESETN = '0') then

INTERRUP_ARM <= '0':
slv_reg3 <= (others =>'0");

elsif (5_BXT ACLK' and 5 AXI ACLK = 'l") then

if (INTERRUP _ARM i = 'l' and enable_interrup = "l') then

INTERRUP REM <= "1';
slv_reg3(0) <= "1"; —--I5E se pone a 1

elzif (int clr = '"1') then

INTERRUP ARM <= '0'; --Hemos escrito en ISR
slv_reg3(0) <= '0';

end if;

Figura 22. Comunicacién con ENCcore mediante bus AXI
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El microprocesador se comunica con el periférico ENCcore a través de cuatro
registros del bus AXI, dos de escritura (slv.reg0 y slv_reg2), uno de lectura

(slv_reg1) y uno de lectura/escritura (slv_reg3).

Se ha determinado que slv_reg0 corresponde al registro obs_period, slv_regl al

registro enc_cnt, slv_reg2 al registro IER y slv_reg3 al registro ISR.

El microprocesador debe escribir en el registro slv_reg0 el valor deseado de
obs_period y habilitar IER en el registro slv_reg2. Ademas, debe atender la
interrupcion desencadenada por la sefial update para borrar el flag, es decir, dar al

registro ISR valor cero y leer el valor de enc_cnt del registro slv_reg1.

Para acabar, el archivo que contiene todo el desarrollo HW del periférico es

EncCore_v1_0.vhd, de manera que el periférico resulta asi:

EncCare_1
| S00_AXT
INTERRUP_ARM
axi_adk
axi_aresetn

EncCore_wl.0 {Pre-Prdudion)
Figura 23. Bloque ENCcore

Nota: todos los archivos fuente utilizados se incluyen en la documentacion del

proyecto.

2.1.2.2 Simulacion y validacion de ENCcore

Para simular el comportamiento del periférico creado y validar su funcionamiento

se ejecuta el testbench ENCODERCore_tb con la herramienta Model SIM.

En el testbench se realizan las siguientes acciones:
e (Generar una sefial mclk de 10 ns de periodo (de 100 MHz)
e Resetalinicio de la simulacién
e Producir un cambio en la direccién de giro en el instante 900 ns

e Dar valor 128 a obs_period

A continuacidén, se muestran y analizan una serie de capturas de pantalla que han
sido tomadas durante el proceso de simulacion con el objetivo de comprobar que el

periférico creado funciona correctamente.
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Cursor 1 1735000 ps

Figura 24. Resultado general de la simulacién de ENCcore

Para analizar la simulacién en detalle se muestran ampliadas las tres zonas

senalizadas.

—
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|1‘h\;n;| 210 {7 7b00 | 2010 12bi1 [ }2b01 JZb00 [ ]7bi0 JZbil || 7b0i |2b00 | 12010 [Zbil |70
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Figura 25. Funcionamiento FSM (zona 1)

Se puede observar que la FSM funciona correctamente: segin el desfase de las

sefiales CHA_i y CHB_i, el contador cnt FSM debe incrementarse y la maquina de

estados seguir la secuencia ascendente (00, 10, 11, 01, 00, 10, 11, 01...). Ademas,
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cada vez que se produce una transicidon de estado se activa la sefial en y up_down

toma el valor 1, ya que el contador se debe incrementar.

ftestbench/mck

[E——

Cursor 1 940000 ps

Figura 26. Cambio del sentido de giro (zona 2)

En instantes previos al cambio de sentido de giro (inversion del desfase entre CHA_i
y CHB_i) la secuencia de estados era ascendente (00, 10, 11, 01, 00, 10, 11, 01...)
pero tras el cambio pasa a ser descendente (00, 01, 11, 10, 00, 01, 11, 10...).
Ademas, la sefnal up_down pasa a tomar el valor 0 indicando que el contador

cnt_FSM debe decrementarse.

T T Y e T Y W Y N

'
Cursor 1 1370596 ps

Figura 27. Fin de tiempo de observacién

Nos encontramos en sentido descendente por lo que up_down vale 0 y el contador
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cnt_FSM se decrementa. Al finalizar el tiempo de observacidn se activa la sefial
update, se registra en enc_cnt el valor de cnt_FSM que en ese momento vale 16 y se
realiza un reset a cnt_FSM. A partir de este instante, cnt_FSM va tomando valores

negativos (0x000000, OxFFFFFF, OXFFFFFE, OXxFFFFFD..., es decir, 0, -1, -2, -3...).

Por lo tanto, podemos afirmar que el periférico funciona correctamente y cumple

con los requerimientos de disefio.

2.1.3 Desarrollo de la aplicacion de usuario
Una vez finalizado todo el desarrollo hardware de nuestro SoC, se procede a crear
con la herramienta SDK un proyecto en lenguaje C para que el microprocesador

configure los periféricos y se comunique con ellos a través del bus AXI.

El cédigo fuente desarrollado se incluye en los documentos del proyecto con el

siguiente nombre: P_FINAL.c.

El cédigo se encuentra completamente comentado, pero a continuacidn, se explican

los apartados mas relevantes con mayor detalle.

25  //REGISTROS DEL PERIFERICO PWMco
: define XPAR AXI P
ine PWMCORE_IP_S

33 f#define CARRIER PERIOD
34 #define DEADTIME

Figura 28. Definicién de pardmetros de PWMcore

Se define la direccion base donde se encuentran los registros del periférico
PWDMcore en el mapa de memoria del microprocesador, los 4 registros asociados al
periférico, el valor 50000 en CARRIER_PERIOD necesario para conseguir generar

una sefial PWM de 2 KHz y un valor de DEADTIME de aproximadamente 0.65 ms.

//REGISTROS DEL PERIFERICO ENCco
fdefine XPAR AXI ENC = BASEADDR

i 2 LV_REGO_OF
SLV_REG1_OF
SLV_REG2_(
V_REG3_OFFSET 12

\CION DEL PERIFERICO EB
//1leé

Figura 29. Definicion de pardmetros de ENCcore
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Se define la direccion base donde se encuentran los registros del periférico
ENCcore en el mapa de memoria del microprocesador, los 4 registros asociados al
periférico, el valor de OBS_PERIOD necesario para determinar el periodo de
interrupcion (en este caso esta configurado a 25 ms) y el valor de habilitaciéon de

IER.

A continuacidn, se analiza el contenido de las funciones de configuracion de los

periféricos y de la interrupcién periddica del sistema.

95 void Config GPIC(wvoid){

S J/8WO...8W7 SON ENTRADAS
57 ¥Gpic WriteReg (¥PAR AXI GPIC (0 BASEADDR, XGPIO TRI_OFFSET, ) ;
B J/LDO...LDT7 SON SALIDAS
¥Gpio WriteReg (¥PAR AXI GPIC 1 BASEADDR, XGPIO TRI OFFSET, ) ;
100 printf ("SWITCHES y LEDS configuradesi\r\n");

Figura 30. Funcion de configuracién de los GPIOs

Se determina que los puertos del periférico GPIO_0 operan como entradas para leer
los microinterruptores SW7..SW0 mientras que los puertos del periférico GPIO_1

operan como salidas para activar/desactivar los LEDs LD7...LDO.

05 PWMCORE_IP mWriteReg (XPAR_AXI PWMcore BASEADDR,
PWMCORE IP S00 AXI SLV REGl OFFSET, CARRIER PERIOD);
//TIEMPOS MUERTOS AL CONMUTAR DIRECCION DE GIRO
?WMCDRZ_IP_KW:iteReg(XERR_AXI_?WMECIE_BASZA:DR,
DWMCORE IP 800 A¥I SLV REG3 OFFSET, DEADTIME) ;

108 printf ("PWMcore configuradoirin");

Figura 31. Funcién de configuracién de PWMcore

Se escriben los parametros definidos en la Figura 28 en los registros de
configuracion para determinar la frecuencia de la sefial PWM y el valor de sus
tiempos muertos: el valor CARRIER_PERIOD se escribe en el registro slv_regl que
se corresponde con el registro carrier_period[31:0] y el valor DEADTIME se escribe

en el registro slv_reg3 que se corresponde con el registro deadtime[15:0].

112 J//TIEMPC DE CUENTA
3 ENCCORE_mWriteReg (X¥PAR_AXI_ENCcore BASEADDR, ENCCORE_SO00_AXI_SLV_REG0_OFFSET,

OBS_PERIOD) ;

114 printf ("ENCcore configurado\r\n");

Figura 32. Funcién de configuracion de ENCcore
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Se escribe el parametro OBS_PERIOD definido en la Figura 29 en el registro de
configuracion slv_reg0 para determinar el tiempo de observacion en 25 ms, este

registro se corresponde con el registro obs_period[31:0].

125 int Config Interrupt(wvoid){

126 Xil ExceptionDisakle(); )eshabilitacidn de interrupciones

127 SCUGIC cfg= XScuGic Loo ig (XPAR SCUGIC 0 DEVICE ID);

128 if (SCUGIC cfg == NULL)

126 {

130 xil printf ("Error en la configuracion de Interrupcionesi\r\n");
131 return -

)

134 status= XScuGic CfgInitialize (&SCUGIC obj, SCUGIC cfg,
SCUGIC_cfg->CpuBasshddress) ;

135 if (status '= XST_SUCCESS)

136 {

137 xil printf ("Error =n la configuracion de Interrupcionesiri\n"):

138 return -

139 }

141 ¥il ExceptionInit();

142 ¥il_ ExceptionRegisterHandler (XIL_EXCEPTION_ID IRQ_INT, (Xil_ExceptionHandler)

XScuGic_InterruptHandler, &SCUGIC obj);

144 //Habilitacidén de interr bric ({(Encoder)

145 status= XScuGic_Connect _FPGAO_INT_ID, (Xil ExceptionHandler)
ENCcore_ ISR, NULL);

146 if (status != XST_SUCCESS)

147 {

148 xil _printf ("Error en la configuracion de Interrupcidén ENCcore\rin")

145 return -

150 }

152 XScuGic_Enable (&SCUGIC_obj, XPS_FPGAO_INT_ID);

154 //Habilitacidn de interrupciones

155 ¥Xil_ExceptionEnable();

156 xil printf ("Interrupciones configuradas\r\n");

Figura 33. Funcidn de configuracién de la interrupcion [Taylor, 2014]

Se configura el GIC (Generic Interrupt Controller) de tal manera que la fuente de
interrupcion es la sefial periédica INTERRUP_ARM la cual se activa a nivel alto cada
vez que concluye el tiempo de cuenta determinado por el parametro OBS_PERIOD.
Como esta sefial proviene del apartado PL del SoC, se debe conectar al GIC a través
del puerto IRQ_F2P[15:0] perteneciente al grupo de interrupciones SPI [Crocket,
2014].

11 volid ENCcore ISR (void){
. //Flag de interrupcién a nivel SW
115 ENCcore_flag = 1;
//Flag de interrupcidén a nivel HW scbre ENCcore
ENCCORE mWriteReg (XPAR AXI ENCcore BASEADDR, ENCCORE SO0 AXI SLV _REGZ OFFSET,
Y

Figura 34. Funcién de atencion a la interrupcién
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En esta funcién simplemente se activan dos flags: uno a nivel SW para que el
microprocesador pueda calcular la velocidad en el bucle infinito while(1) y otro flag
a nivel HW para que el periférico ENCcore desactive la sefial INTERRUP_ARM y

dejarla asi lista para la proxima conmutacidn a nivel alto.

Finalmente, se procede a analizar el bucle infinito de la funcién main() donde
constantemente se observa el valor de los microinterruptores para actualizar
cualquier cambio en las entradas del sistema y el flag de activacién de la

interrupcion para proceder a calcular la velocidad.

//Lectura de los 8switches

25¢ value = XGpio ReadReg (XPAR AXI GPIO 0 BASEADDR, XGPIO DATA OFFSET);

26l if (value_anterior |= walus) //82 ha modificado alguin switch
262 {

263 val:e_a:teric: = wvalus;

265 //Escritura en 8leds

266 XGpio WriteReg(XPAR AXI GPIC 1 BASEADDR, XGPIO DATA OFFSET, valuse);
268 //Escritura en registro direction (bit 0 de wvalues)

268 DWMCORE IP mWriteReg (XPAR AXI PWMcore BASEADDR,
DWMCORE IP =00 AXI SLV REG0 OFFSET, value);

Figura 35. Actualizacion de entradas al sistema

Se lee continuamente el valor de los microinterruptores SW7..SW0 y se almacena
en su variable asociada value. En el momento en que se modifica alguno de los 8
microinterruptores la condicién se vuelve TRUE por lo que se ejecutan las
instrucciones de la funcion if() de manera que: se copia el nuevo valor de value en
los leds para actualizar su representacion visual y se escribe en el registro direction

[0] el valor actualizado, es decir, actualizamos el sentido de giro.

326 //Bctuacidén scbre 21 motor DC
32 PWMCORE_IP mWriteReg (XPAR AXI DPWMcore BASEA
PWMCORE IP S00 AXI SLV REGZ OFFSET, mod valu

Figura 36. Actualizacion de la sefial PWM

De igual manera, se actualiza la sefial PWM para determinar el nuevo valor de

tension que recibe el motor DC en sus terminales de alimentacion.

Nota: Como el sistema se encuentra operando en lazo abierto implica que el

microinterruptor SW1 y el LED LD1 estan desactivados, es decir, value[1] es 0.

52



Ramén Heredero Bermejo Universidad de Alcala

Para finalizar el control en lazo abierto, se analiza el momento en que el

microprocesador calcula la velocidad de giro del motor:

if (ENCcore_ flag & (l<<0})) //slv_reg3(0) = 1, se ha llegado al fin de
cbs_period

ORE_mReadReg (XPAR_AXI ENCcore BASEADDR,
_ 800 _AXI SLV_REGL OFFSET) ;
5 = cusntas & ;
7 if ((cusntas & (l<< positivo, giro en sentido
antihorario ! = 1
{
de la reductora
4 * (CLK/OBS_PERIOD)))/(4*19))/2; //rpm float de
41 }
4z else Numero negativo, giro en sentid rari '1', cnt_FSM se
decrementa
43 {
44 //rpm float de la reductora
345 rpm £ = (((( - cuentas) +
)*(C0* (CLE/OBS_PERIOD)))/(4*12))/2; //rpm float de la reductora
346 }
348 //Mostramos la wve monitor del PC

346 printf("%3.2£f\r\n"
350 }

Figura 37. Cdlculo y envio de la velocidad al monitor del PC

En el momento en que se finaliza el tiempo de observacién, el microprocesador es
interrumpido y el flag SW es activado en la funcién de atencién a la interrupcién. La
condicién se vuelve TRUE ejecutandose las instrucciones de la funcién if{). Lo que
se hace es borrar el flag de la interrupcion para indicar que ya esta siendo atendida,
se asigna a la variable cuentas el valor del contador cnt FSM almacenado en el
registro enc_cnt[23:0], quedandose solamente con los 24 bits de menor peso
mediante una operaciéon &. A continuacion, se detecta si el ndmero almacenado en
la variable cuentas es positivo o negativo para su posterior uso. Si cuentas[23] es 1
quiere decir que el nimero es negativo, por ejemplo, el 0xO0FFFFFD, que se
corresponde con el -3, sino el nimero sera positivo. Una vez calculada la velocidad
en la variable float rpm_f se realiza un printf{) para mostrar su valor en la pantalla

del PC empleando para ello la UART1.

Llegados a este punto del desarrollo del proyecto el sistema se encuentra listo para
analizar su funcionamiento dinamico en lazo abierto y poder validar el trabajo
realizado hasta el momento. Aunque ya se hizo referencia a ello en el CAPITULO 1:
INTRODUCCION, concretamente en la Figura 4, se volvera a analizar con mayor
detalle en el CAPITULO 4: PRUEBAS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES, por lo que

se retomara este apartado mas adelante.

53



Ramén Heredero Bermejo Universidad de Alcala

2.2 Control de velocidad en lazo cerrado

Se toma como punto de partida el trabajo realizado en el control en lazo abierto
detallado en los puntos anteriores, por lo que ya se dispone de la mayor parte del

material necesario para implementar el control en lazo cerrado.

Lo Unico que se debe afiadir al sistema actual es el algoritmo de control PI que
modela el comportamiento del diagrama de bloques de la Figura 3 y quedara listo

para este nuevo modo de funcionamiento.

Nota: se recuerda que para que el sistema opere en lazo cerrado el
microinterruptor SW1 debe estar activado, es decir, el LED LD1 estara encendido y

el valor de value[1] sera 1.

2.2.1 Algoritmo de control PI

Para implementar el esquema tipico de un sistema de control en lazo cerrado (ver
Figura 3) es necesario emplear un regulador que controle el funcionamiento de
nuestra planta a partir de un valor de referencia. En el campo analégico, estos
reguladores se implementan mediante elementos discretos como, por ejemplo,
amplificadores operacionales, resistores y condensadores, pero en el mundo digital
se trata de un algoritmo encargado de calcular una consigna para cada valor

muestreado.

El punto de partida para disefiar un regulador que controle correctamente el
sistema de acuerdo a una serie de necesidades es disponer de un modelo
matematico de la planta. A continuacién, se muestra la funciéon de transferencia
tipica de un motor DC, donde las constantes de K y 7 tienen un valor determinado

para el motor empleado en este proyecto:

K
s+ 1

Este modelo refleja su modo de funcionamiento y se obtiene mediante pruebas
experimentales que consisten en someter a la planta a determinadas sefiales de
entrada y analizar las salidas que se producen, con el objetivo de determinar el
valor de las dos constantes del modelo. Este trabajo no es inmediato, por lo que

vamos a optar por una solucién menos precisa pero mas rapida, ya que el objetivo
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no es obtener un regulador 6ptimo sino conseguir que el sistema opere en lazo
cerrado sin ningin requerimiento especifico, es decir, no se busca una respuesta
extremadamente rapida ni un error en régimen permanente que tienda a cero,
simplemente que el sistema funcione correctamente sin necesidad de rapidez ni

precision.

Como regulador se utiliza el algoritmo de control disefiado cuidadosamente en un
proyecto anterior, pero ligeramente modificado para adaptarse a esta nueva planta.
Consiste en un algoritmo de control PI cuyo objetivo es hacer girar al motor a la

velocidad que se indica en la referencia en un tiempo finito.

296 //BLGORITMO DE CONTROL DE VELOCIDAL
297 error = referencia - rpm_£f;
29¢ consigna = consigna NM1 + E*error - CERO*E*error NMI;
if (consigna > )
301 consigna = ;
302 if (consigna < 0)
03 consigna = 0;
S error NMl = error;
consigna NM1 = consigna;

Figura 38. Algoritmo de control PI

El modo de operaciéon de un regulador en el dominio discreto consiste en
muestrear la variable a controlar a una determinada frecuencia y calcular un valor
de consigna para cada una de las muestras. A continuacidn, se explica como se
consigue esto en nuestro sistema: para empezar, la interrupcion periddica es la
encargada de determinar la frecuencia a la que se realiza el muestreo, en este caso
estd configurada para conseguir un periodo de muestreo de 25 ms. Cada vez que
trascurre este tiempo se muestrea la variable bajo control, es decir, se calcula la
velocidad del motor. Seguidamente, se determina el valor del error y se calcula la
consigna correspondiente teniendo en cuenta el valor que tuvieron el error y la
consigna en la muestra anterior. Finalmente, se registra el valor actual del error y

de la consigna para utilizarlo en la proxima muestra (ver Figura 38).

Llegados a este punto, el sistema se encuentra listo para poder operar en lazo
cerrado. A continuacién, se muestra de forma breve el resultado obtenido, ya que
consiste en la misma prueba que se realiza en lazo abierto y que se explica en

detalle en el CAPITULO 4: PRUEBAS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES.
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EP PuTTY (inactive)

Figura 39. Resultados del algoritmo de control PI

En cada una de las cuatro columnas se encuentran: la referencia, la velocidad, el
error y la consigna, respectivamente. Seglin transcurre el tiempo de ejecucion, el
motor acelera hasta alcanzar la velocidad de referencia intentando que el error sea
nulo, por lo que podemos confirmar que el algoritmo de control es efectivo y se
puede continuar con la siguiente etapa del proyecto, es decir, la escritura de los

datos en la memoria SD.
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CAPITULO 3: REGISTRO DE DATOS EN LA
MEMORIA SD
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En este capitulo se explica al detalle como se consigue finalmente escribir datos en
una memoria SD insertada en la tarjeta ZedBoard. Para ello, previamente se analiza
el funcionamiento de este tipo de memorias, el modo de operacion del controlador
SD presente en la arquitectura Zynq y el conjunto de funciones que forman el
driver de este dispositivo, sin olvidar ademas la libreria FatFs que aporta al usuario
funciones de alto nivel que facilitan el manejo del controlador SD. Para acabar, se
comentan los cambios que se deben realizar sobre el sistema actual tanto a nivel
HW como a nivel SW con el objetivo de afiadir esta nueva funcionalidad y que el
sistema quede operativo para poder trabajar en lazo cerrado y realizar el

almacenamiento de las variables de control en la memoria SD.

3.1 Memoria SD Card

Se trata de un dispositivo basado en memorias flash ampliamente utilizado en
sistemas embebidos para realizar un almacenamiento no volatil. En el caso de la
tarjeta ZedBoard puede ser utilizada para dos propdsitos: inicializacién del sistema
y almacenamiento de datos. Por una parte, puede servir para configurar el
subsistema PL mediante el Bitstream, implementando asi todos los m6dulos HW
necesarios en el disefio e inicializar el subsistema PS, dejando el sistema listo para
entrar en modo de ejecucién. Por otra parte, puede ser utilizada como lugar de
almacenamiento para realizar un registro de datos, esta es la funcionalidad que se

pretende conseguir en este capitulo.

La necesidad de optimizar el espacio en los dispositivos portatiles y el desarrollo de
la electrénica ha dado lugar a que estas memorias se comercialicen en 3 diferentes
formatos con tamafos cada vez mas reducidos: SD (empleado en la tarjeta
ZedBoard), miniSD y microSD (ambos formatos utilizados en dispositivos de

pequefio tamafio como smartphones y cAmaras digitales).

Todas las memorias SD poseen un controlador en el interior de su encapsulado
encargado, por ejemplo, de interactuar con las celdas de memoria a bajo nivel o de
la correcciéon de errores [Henao, 2010]. A continuacién, se muestra el diagrama de

bloques de una memoria SD:
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Figura 40. Diagrama de bloques de una memoria SD [Ababei, 2013]

En la figura anterior se pueden destacar las sefiales involucradas en la
comunicacién con la memoria SD y el controlador interno, elementos que se

analizaran en detalle en los préximos apartados.

Para que el sistema pueda enviar datos a la memoria SD es necesario manejar el
controlador situado en el subsistema PS (denominado SD host controller o
controlador SD/SDIO). De esta manera, el controlador SD/SDIO interacttia con el
controlador interno de la memoria SD empleando un protocolo de comunicacién
conocido como Especificacion SDIO 2.0, donde quedan definidas las sefales de la
interfaz SDIO entre la memoria SD y el conector SD. El Protocolo SDIO esta definido

por la Asociacion de memorias SD Card [SD Card Association, 2018].

NAME DESCRIPTION
WP Write protect pin. Pin low when write is enabled
CD Card detect pin. Pin low when card detected

Figura 41. Sefiales exclusivas del conector SD
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Hay dos senales que son exclusivas del conector SD y que por tanto no aparecen en

la memoria SD. Se trata de las sefiales WP (informa de que la memoria SD se

encuentra habilitada para escribir sobre ella) y CD (avisa de que hay una memoria

SD insertada en el conector).

A continuacion, se muestran las sefiales de la Especificacion SDIO 2.0 comunes

entre la memoria SD y el conector SD:

NR  SDIO INTERFACE
NAME DESCRIPTION

1 CD/DAT3  Connector data line 3

2 CMD Command/Response line
3 VSS1 GND

4 VDD 3.3V Power supply

5 CLK Clock

6 VSS2 GND

7 DATO Connector data line 0

8 DAT1 Connector data line 1

9 DAT2 Connector data line 2

Figura 42. Sefiales comunes entre memoria SD y conector SD

A modo de resumen, la Especificacion SDIO 2.0 trata con las siguientes sefales:

Cuatro sefiales para la transferencia de datos (DAT0-DAT3).

Una senal para el reloj de sincronizacién (CLK).

Una sefial para la linea de comando (CMD).

Una sefal para detectar que existe una memoria SD insertada en el conector
(CD).

Una seflal para indicar que la escritura en memoria esta
habilitada/bloqueada (WP).

Una sefial de alimentacion (VDD).

Dos sefales de tierra (GND).

Las senales de datos (DATO0-DAT3) y las sefiales de control (CD, WP, CMD y CLK) se

conectan al subsistema PS del dispositivo Zynq en los pines MI040-M1047

(Multiplexed Input Output) como se puede apreciar en la Figura 43.
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Figura 43. Conexién al PS de las sefiales de la memoria SD [ZedBoard, 2013]

Para poder realizar la conexion entre el PS y el conector de memoria SD (J12), el
circuito integrado IC8 debe adaptar los niveles de tension de las sefales digitales,
ya que el PS trabaja con el estandar de tension LVCMOS1.8 mientras que la
memoria SD trabaja con el estandar LVCMO0S3.3, es decir, para el PS el nivel alto de

las senales digitales es representado con 1.8V y para la memoria con 3.3V.
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Figura 44. Adaptacion de niveles de tension entre PS y memoria SD [ZedBoard, 2013]
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3.2 SD host controller

En los ultimos tiempos las memorias SD se han convertido en un componente
esencial en los sistemas embebidos, ya que son elementos de almacenamiento muy
flexibles y tienen una capacidad razonable y adecuada para el uso en este tipo de
sistemas. Esta es la razon por la cual el dispositivo Zynq incorpora un médulo que
nos facilita el disefio a la hora de trabajar con una memoria SD, hablamos del SD

host controller.

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado el primero de los mddulos, es
decir, el SDO host controller. Se debe habilitar de la misma forma que se habilité

UART1 y GPIO (ver Figura 8).

Zynq Block Design Summary Report
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Figura 45. Diseiio de bloques del dispositivo Zynq

El controlador SDO es el encargado de realizar la comunicacion con el controlador
interno en la memoria SD empleando el protocolo SDIO comentado en el anterior
apartado. Al tratarse de una memoria flash, la transferencia de datos entre los dos
controladores se realiza en bloques de 512 bytes ya que la informacion es
almacenada en la memoria SD en bloques de 512 bytes (valor por defecto pero que
puede ser configurado en funcién de la necesidad del usuario). Por ejemplo, un
archivo de un kilobyte ocupa dos bloques, pero un archivo de 200 bytes ocupa un

bloque completo dejando los 312 bytes restantes inutilizados.
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3.3 SD host controller driver (XSdPs driver)

Las funciones a bajo nivel del driver del controlador SDO pueden ser utilizadas para

configurar, inicializar, escribir y leer la memoria SD.

R R R R R W R R W R W W R W R W W Function Prototypes #F#f@4@ddddadaadaaaamaawadsddss
X5dPs_Config *X5dPs LookupConfig(ulé Deviceld):
532 X5dPs Cfglnitialize (X5dPs *InstancePtr, X5dPs Config *ConfigPtr,

u3Z2 Effectivelddr):

532 XS5dPs_sSdCardInitialize (¥5dFs *InstancePtr);

£32 XSdP= ReadPolled (X5dPs *InstancePtr, w3l Arg, u3Z BlkCnt, ug *Buff):
532 XS5dPs WritePolled (X5dFs *InstancePtr, u3Z Arg, u3Z BlkCnt, const uf *Buff);
532 X5dPs_SetBlkSize (X5dFs *InstancePtr, ule Blk3ize);

532 X5dPs_Select Card (X5dPs *InstancePtr);

532 X5dPs Change ClkFreq(X3dPs *InstancePtr, u3Z S5elFfreq):

532 X5dPs_Change BusWidth (X5dFs *InstancePrr);

£32 XS5dP= Change BunsSpeed (X5dPs *InstancePtr);

532 X5dPs Get BusWidth (XSdPs *InstancePtr, uf *5CR);

532 X5dPs_Get BusSpeed (X5dPs *InstancePtr, uf *ReadBuff);

532 X5dPs Pullup (X5dPs *InstancePtr);

532 X5dPs MmcCardInitialize (X5dFs *“InstancePtr);

532 X5dPs CardInitialize (X5dPs *InstancePtr):

532 XS5dP= Get Mmc ExtCsd (XS5dPs *InstancePrr, uf *ReadBuff);

532 X5dPs Set Mmo ExtCsd(XSdPs *InstancePtr, u3Z Arg);

Figura 46. Funciones de bajo nivel del driver del controlador SD0

Estas funciones a bajo nivel pueden ser suficiente para el propdsito de este
capitulo, ya que solamente se va a tratar con un unico archivo denominado
LOG.TXT. Sin embargo, emplear estas funciones para tratar con multiples archivos
puede resultar muy laborioso, consumir mucho tiempo de trabajo y que aparezcan
errores con gran facilidad. La razén es que se necesita registrar la direccién de
inicio de todos los bloques de memoria de todos los archivos con los que se esté

trabajando.

Para ilustrar este problema se plantea la siguiente situacién: imaginemos que se
esta trabajando con los archivos FILE1.TXT, FILE2.TXT y FILE3.TXT, con un tamafio
de 1536 bytes, 1536 bytes y 512 bytes, respectivamente. Como se puede ver en la
Figura 47, para poder manejar estos tres archivos es necesario registrar la
direccion de inicio de 7 bloques. Si el tamafio y el numero de archivos aumenta, la
situacion puede llegar a ser insostenible. Por ejemplo, imaginemos ahora que se
necesita trabajar con 10 archivos de 100Mbytes cada uno, ;Cuantas direcciones de
inicio seria necesario registrar? Ademas, la cosa se puede complicar todavia mas ya
que no necesariamente los bloques de un archivo se almacenan de manera

consecutiva, como es el caso del archivo FILE2.TXT.
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Figura 47. Registro de la direccion de inicio de los bloques de memoria de 3 archivos

La solucién a este problema reside en utilizar las funciones de alto nivel que nos

proporciona la libreria FatFs y que nos facilita enormemente el trabajo.

3.4 Libreria FatFs (File Allocation Table File System)

Esta libreria proporciona funciones de alto nivel que son de facil manejo para el
usuario, es decir, forman un interfaz de programaciéon denominada API
(Application Programming Interface) que elimina en gran medida la dificultad de
trabajar con la direccién de inicio de los bloques de los archivos que aparece al
emplear las funciones de bajo nivel del driver, como se ha explicado al detalle en el

apartado anterior.

A continuacidn, se muestra la lista de las funciones APIs de la libreria FatFs:

# FatFs module application interface*/
FRESULT £ open (FIL* fp, const TCHAR* path, BYTE mode); /* Open or create a file */
FRESULT £ close (FIL* fp): ! lose an open file object */
FRESULT f_read (FIL* fp, wvoid* buff, UINT btr, UINT* br): /* Read data from a file */
FRESULT f write (FIL* fp, const void* buff, UINT btw, UINT* bw): f* Write data to a file */

FRESULT £ lseek (FIL* fp, DWCRD ofs): /* Move file pointer of a file
FRESULT £ sync (FIL* fp): f lust ached data of a writing
FRESULT f opendir (DIR* dp, const TCHAR* path): ectory f
FRESULT £ closedir (DIR* dp):

FRESULT £ readdir (DIR* dp, FILINFO* fno):;
FRESULT f stat (const TCHAR* path, FILINFO* fno):
FRESULT f truncate (FIL* fp):

FRESULT f onlink (const TCHAR* path);

FRESULT £ mkdir (const TCHRR* path): !
FRESULT £ rename (const TCHAR* path old, const TCHAR* path new): /* Rename/Move a file
FRESULT f chmod (const TCHAR* path, BYTE wvalue, BYTE mask): f attribute of the £
FRESULT £ mntime (const TCHAR* path, const FILINFO* fno); ge times-tamp of the fi
FRESULT £ mount (FATFS* fs, const TCHAR* path, BYTE opt); #/* Mount/Un J
FRESULT £ mkfs (const TCHRR* path, BYTE sfd, UINT au): /* Create a file system on the volume */

mount a logical drive *

Figura 48. Funciones APIs de alto nivel de la libreria FatFs
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La libreria FatFs esconde la complejidad de trabajar directamente con las funciones
del driver del controlador. Hay que resaltar que las funciones de esta libreria
llaman a las funciones del driver del controlador para implementar su
funcionalidad. En este proyecto, la libreria es empleada en un sistema standalone

aunque también puede ser utilizada en proyectos que se rigen por un sistema

operativo.
N Application(data_logger)
| i.-‘ f_open, f_read,f_write ...
Z Library(FatFs )
5 XSdPs_SdCardInitialize,
-y ' XSdPs_WritePolled ...
g Driver (XSdPs)
™ } im Xil_out32 , Xil_in32 ..
Nl Hardware(SD card)

Figura 49. Capas SW entre el usuario y el HW

La figura anterior muestra como el procesador Zynq ARM se comunica con la
memoria SD realizando una interaccion entre la aplicacion de usuario, la libreria, el
driver y el hardware de la memoria SD. De esta manera, la dificultad de tratar
directamente con el hardware o el driver ha sido simplificada con la libreria FatFs,
es decir, se consigue que la aplicacién de usuario interactie de forma eficiente con
el hardware de la memoria SD. Las APIs se traducen en llamadas a funciones del
driver XSdPs, que se encargan de escribir en la region del mapa de memoria

dedicada al SD host controller para que éste se comunique con el hardware.

3.5 APIs de la libreria FatFs
En este apartado se habla en detalle de las APIs empleadas en el proyecto para
gobernar el controlador SDO y escribir sobre la memoria SD las variables del

control de velocidad PI del motor DC.

Antes de poder utilizar cualquiera de las APIs, es necesario declarar 3 variables
imprescindibles para el correcto funcionamiento del sistema:

e En primer lugar, una variable tipo FATFS que estard asociada con la
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memoria SD insertada en la tarjeta ZedBoard.

e De igual manera, se necesita declarar una variable tipo FIL para el archivo
usado en este proyecto y sobre el que se van a escribir los datos.

e En tercer y ultimo lugar, una variable FRESULT en la que se almacenara el
valor retornado por las APIs. De esta forma, se podra conocer si las APIs se

ejecutan con éxito o si ha surgido algun error.

48 //VBRRIBRBLES ASOCIADAS 2 LA MEMORIA SD

49 //Variable tipoc FATFS asociada a la memoria 5D

50 FATFS FS8 instance;

51 -

52 //Variable tipo FIL asociada al archivo de texto en la memoria

53 FIL filel;

54

55 //Variable tipo FRESULT para almacenar =1 valor gue retornan las funcionss API*/

56 FRESULT result;

Figura 50. Variables necesarias para el uso de las APIs

Merece la pena analizar en mayor detalle la variable FRESULT ya que no solamente
puede indicar al usuario la apariciéon de un error en alguna de las APIs sino que
ademas, puede determinar el error concreto en funcién del valor que retorna la API

utilizada. La siguiente figura muestra la lista de los posibles errores:

Value | Code Meaning
0 FROK Operation succeeded.
| FR_DISK ERR A hard error occurred in the low level] disk 'O
layer.
2 FR INT ERR __ Assertion failed. .
|3 | FR NOT READY The physical drive cannot wosk.
4 FR_NO FILE Could not find the file.
5 FR NO PATH Could not find the path.
6 FR INVALID NAME The path name format is invalid.
7 FR_DENIED Access denied due to prohibited access or
directory full.
8 FR_EXIST Access denied due to prohibited access.
9 FR_INVALID OBJECT The file/directory object is invalid.
10 FR WRITE PROTECTED The physical drive is write protected.
11 |FRINVALID DRIVE | The logical drive number is invalid.
12 FR. NOT ENABLED The volume has no work area.
13 FR NO FILESYSTEM There is no valid FAT volume on the physical
drive.
14 FR_MKFS ABORTED The f mkfs() aborted due to any parameter emor.
15 FR TIMEOUT Could not get a grant to access the volume within
defined period.
16 FR_LOCKED The operation is rejected according to the file.
: sharing policy
17 FR NOT ENOUGH CORE LFN working buffer could not be allocated
18 FR_TOO MANY OPEN FILES | Number of open files > FS SHARE

Figura 51. Valores de retorno de las APIs [Chan, 2014]
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La variable FRESULT puede tomar 19 valores diferentes de manera que cualquier

valor distinto de 0 implica un error de ejecuciéon en alguna de las APIs.

A continuacidn, se analizan dos ejemplos de errores reales que aparecen durante la
ejecucion del sistema para demostrar la gran utilidad que tiene el valor de retorno

de las APIs en la variable FRESULT.

Ejemplo 1: se inicia la ejecucién de la aplicacién de usuario sin disponer de una
memoria SD insertada en el conector. Al ejecutar la funcién f mount() para asociar
la variable FATFS con la memoria SD, aparece el error nimero 3 con cddigo
FR_NOT_READY, es decir, el dispositivo fisico de la memoria no se encuentra

operativo.

Figura 52. Error 3: memoria SD no insertada en el conector

Ejemplo 2: se inicia la ejecucion de la aplicaciéon de usuario con la memoria SD
insertada en el conector, pero en este caso con el bloqueo de escritura activado. Al
ejecutar la funcién f open() con el objetivo de crear un archivo en la memoria
aparece el error ndmero 10 con cédigo FR_WRITE_PROTECTED, es decir, la acciéon

de escritura sobre la memoria se encuentra deshabilitada.

Figura 53. Error 10: memoria SD insertada con la escritura deshabilitada

Para finalizar este apartado, se procede a explicar con detalle las APIs de la libreria
FatFs que se han empleado en este proyecto para conseguir realizar el data logging
y registrar asi la informacion deseada en la memoria SD. En concreto han sido las

siguientes funciones: f mount(), f_open(), f_write(), f Iseek() y f_close().
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La primera API que debe estar presente en el codigo es la funcion £ mount().

FRESULT £ mount |

FLTFS5* fs, /* Pointer to the
const TCHAR* path, /* Logical drive nu
BYTE opt /* 0:Do not mount

Figura 54. Formato de la funcién f mount()

Esta funcidn inicializa la memoria SD y la asocia con la variable de tipo FATFS. Para
ello recibe tres argumentos: el puntero a la variable FATFS, el nimero de
dispositivo de memoria (si solo hay una memoria SD en el sistema este valor debe

ser 0:/) y un parametro de configuracidn.

Una vez que la funcién f mount() se ha ejecutado con éxito, la memoria SD esta
inicializada y lista para ser utilizada. Los archivos en la memoria se manejan de
igual manera que los archivos de cualquier computador, es decir, se deben abrir,
realizar las acciones oportunas de escritura/lectura y finalmente, deben ser

cerrados para guardar su contenido.

Dicho esto, la siguiente funcién que debe ser utilizada es f open(), ya que no
solamente permite abrir un archivo sino que también es la encargada de crearlos.

FRESULT £ open |

FIL* fp, /* Pointer to the blank file ocbkject
const TCHAR* path, /* Pointer to the file name !
BYTE mode [/* RBccess mode and file open mode flags

Figura 55. Formato de la funcién f open()

La funcién f open() recibe tres argumentos: el puntero a la variable asociada al
archivo, el nombre y ruta del archivo y el modo de apertura. Este modo de apertura
determina si debe crearse un nuevo archivo o abrir uno ya existente, ademas de

controlar la accién de sobreescritura.

Value | Code Meaning

exe1 FA READ Specifies read access to the file. Data can be read
from the file. Combine with FA_ WRITE for read-
write access. You can combine by using *[”

8x02 FA_WRITE Specifies write access to the file. Data can be
written to the file. Combine with FA READ for
read-write access. You can combine by using *|”

0x00 FA_OPEN_EXISTING Opens the file. The function fails if the file is not
existing.

ox10 FA OPEN_ALWAYS Opens the file if it is existing. If not, a new file is
created.

oxed FA CREATE NEW Creates a new file. The function fails with
FR_EXIST if the file is existing.

0x08 FA_CREATE_ALWAYS Creates a new file. If the file is existing, it will be

truncated and overwritten.

Figura 56. Modos de apertura de un archivo [ChaN, 2014]
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Una vez creado y abierto el archivo, el siguiente paso légico consiste en escribir

sobre éste los datos que el usuario necesita, para ello nos ayudamos de la funcién
fowrite().

FRESULT £ write |
FIL* fp,
const void *buff,
UINT bktw,
UINT* bw

Figura 57. Format de la funcion f write()

La funciéon f write() recibe en este caso 4 argumentos: el puntero a la variable
asociada al archivo, el puntero al buffer que contiene la cadena de los datos a
escribir, el nimero de bytes de la cadena de datos y el puntero a la variable que

almacena el niimero de bytes que forman el archivo.

El proceso de escritura es secuencial, es decir, cada cadena de datos se escribe a
continuacién de la cadena de datos anterior (de la misma forma que se escribe con
boligrafo sobre un papel). Para conseguir esto y que la escritura se realice

correctamente se necesita emplear la funcidn f Iseek().

FRESULT £ l1seck |
FIL* fp, ;e ointer to
DWCRD ofs /% File pointer from

Figura 58. Formato de la funcion f Iseek()

La funcidn f Iseek() recibe solamente 2 argumentos: el puntero de la variable
asociada al archivo y la cantidad de bytes que éste contiene, para de esta manera
determinar la posicion donde debe comenzar a escribirse la siguiente cadena de

datos. Se puede decir que esta funcion “sitda el cursor” al final del texto del archivo.

Tras realizar todas las tareas necesarias dentro del archivo, el Gltimo paso que se

debe realizar es su cierre mediante la funcion f close().

FRESULT £ close (|
FIL *fp /* Pointer to the file object to be closed */f

)

Figura 59. Formato de la funcién f close()

Esta funcion recibe inicamente un argumento: el puntero a la variable asociada al

archivo.
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Es importante recordar la necesidad de analizar el valor que retorna una API tras
su ejecucién para de esta manera conocer si se ha producido un error. A

continuacidn, se muestra uno de los muchos casos que aparecen en el codigo C:

rrar archivo de textc

227 result f close(&filel);

H

;;; if (resultt=0) {

230 rintf ("ERROR al =3
231 return XST FAILUERE;

Figura 60. Andlisis del valor retornado por las APIs

Si una API retorna un valor diferente de 0 quiere decir que ha ocurrido algun error,
por lo tanto, se debe informar al usuario mediante un mensaje de aviso, es la tnica

manera de conocer el correcto funcionamiento de estas funciones.

3.6 Modificacion de la aplicacion de usuario
Para concluir con el capitulo, en este apartado se detallan los cambios realizados
sobre el cddigo C de la aplicacion de usuario que aportan al sistema la opcién de
almacenar datos en la memoria SD y conseguir asi realizar el data logging del

sistema operando en lazo cerrado.

Como ya se comentd en el apartado anterior, el primer paso para poder trabajar
con las funciones de la libreria FatFs consiste en declarar tres variables, como se

muestra en la Figura 50.

Una vez declaradas las variables FATFS FS_instance, FIL filel y FRESULT result, el

siguiente paso sera configurar la memoria SD y el archivo de texto.

164 if (result 1= 0){
165 printf ("ERROR %d al ejecutar la funcion f mounti\r\n", result);
lee return XST FAILURE;

172 result = £ open(&filel, Log File, FA CREATE ALWAYS | FA WRITE | FA READ);

174 if (resulttl= 0){

175 printf{"ERROR %d al ejecutar la funcion £ open’\r\n", result);
176 return XST FAILURE;

177 }

178 printf ("Memcria SD vy documento de texto configuradosirin");

Figura 61. Funcién de configuracién de la memoria SD y del archivo
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En esta funcion Config_fileSD(), se emplea la API f mount() para asociar la memoria

SD a la variable FS_instance y la API f open() para crear el archivo de texto LOG.TXT

donde se escribiran todos los datos a registrar.

Tras ejecutarse la funcion Config_fileSD(), la memoria SD y el archivo de texto se

encuentran listos para recibir los datos. Se crea la funcion WriteSD() encargada de

escribir los datos en cada periodo de interrupcidn.

201
211

void WriteSD({void) {

// Bpertura del documento de texto en modo sescritura
result = £ open(&filel, Log File,FA WRITE);

if (resultl=0) |
printf ("ERROR al ejecutar la funcién
return XST FAILURE;

}

// Situar nuevos datos a partir del Gltimo dato escrito
result = f_lseek(&filel,accum);

if (result!=0) {

printf ("ERROR al ejecutar la funcién f lseek\r\n"

return XST FAILURE;
}

// Dar forma al pagqusete de informacion a
if (cnt<l) // PRIMERA ESCRITURA EN MEMORIZ SD
{

sprintf (Buffer logger, $3d $3.2f %3.2f

HOUR, MINUTE, SECOND);

}

else // RESTO DE ESCRITURAS POSTERIORES

{
sprintf (Buffer logger, "%d $3d $3.2fF 3.2F
referencia, rpm_£f, error, consigna V);

}

// CALCULO DEL TAMANO DEL PAQUETE DE DATOS

len = strlen(Buffer logger);

Buffer size=len;

cnt=cnt+l; // numerc de renglén en =1 ARCHIVC DE TEXTO

// Escritura en el documento de texto

, cnt, referencia, rpm £, error, consigna V, DAY, MONTH,

A E -3

YEAR,

H

\r\n", cnt,

result = f write(&filel, (const wvoid*)Buffer loggsr, Buffer size,&BytesWir);

if (result!=0) {
printf ("ERROR al ej
return XST_FAILURE;

}

// Incremetar EOF
accum=accum+len;

// Cerrar archivo de texto
result = £ closs(&filel);

if (resultt=0) {

printf ("ERROR al ejscutar la funcidén £ closelr\n"

return XST FAILURE;

Figura 62. Funcidn de escritura WriteSD()
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La funcién WriteSD() es llamada cada vez que el microprocesador es interrumpido,

es decir, en cada periodo de interrupcion, en este caso configurado en 25

milisegundos. Esta funcidn realiza las siguientes tareas:

Se llama a la funcién f open() para abrir el archivo en modo escritura y que
éste quede listo para recibir datos. Se comprueba el resultado que devuelve
esta API para descartar un error en su ejecucion.

Se emplea la funcién f Iseek() para situar el siguiente dato a escribir a
continuacién del ultimo dato escrito. Se vuelve a comprobar la variable
result para descartar cualquier error de ejecucion.

Para enviar los datos a la memoria SD se crea una cadena de texto que
contiene: el nimero de muestra, la referencia, la velocidad, el error y la
consigna. La cadena de datos de la primera muestra lleva ademas
informacion sobre la fecha, es decir, se le afiade dia, mes, afio, hora, minuto y
segundo. De esta manera, se puede conocer el momento en el que se inicia el
registro de datos y utilizarla como referencia temporal para las demas
muestras del registro.

A continuacion, se calcula la longitud de la cadena de datos, ya que es
necesario conocer el nimero de bytes a escribir a la hora de utilizar la
funcion f write().

Una vez se tiene la cadena de datos formada y el nimero de bytes a
almacenar, se utiliza la funcion f write() para escribir en la memoria SD.
Como es habitual, se comprueba si ha surgido algun error de ejecucion.

Tras haber completado la escritura con éxito se actualiza la variable accum,
encargada de almacenar el ndmero total de bytes escritos en el archivo, ya
que es un valor necesario para la funcion f Iseek().

Para acabar con el proceso de escritura, se emplea la funcion f close()
encargada de cerrar el archivo de texto, sin olvidar comprobar el valor de

retorno para asegurar que no hay error en su ejecucion.

Llegados a este punto del proyecto, el sistema se encuentra completamente

finalizado y listo para validar su funcionamiento en lazo cerrado, modo en el cual se

realiza el data logging de las variables asociadas al control PI de velocidad. Ya se

hizo referencia a ello en el CAPITULO 1: INTRODUCCION, pero se volvera a ver con

mas detalle en el siguiente capitulo dedicado a realizar pruebas de validacién.
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CAPITULO 4: PRUEBAS EXPERIMENTALES Y
CONCLUSIONES
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En este capitulo se procede a analizar el funcionamiento del sistema en sus dos
modos de operacion: modo de operacion en lazo abierto y modo de operacion en

lazo cerrado implementando un control PI de velocidad.

4.1 Funcionamiento en lazo abierto

El objetivo de este primer apartado del capitulo es mostrar al detalle el
procedimiento y los resultados de cada uno de los pasos realizados para validar el

correcto funcionamiento del sistema en lazo abierto.

El funcionamiento general es sencillo: se realizan una serie de cambios en los
microinterruptores SW7..SW2 para modificar el tiempo en alto de la sefial PWM y

como resultado se obtiene la velocidad del motor en la pantalla del PC.

Recordatorio: para que el sistema opere en lazo abierto el microinterruptor SW1
debe estar desactivado, es decir, debe tomar el valor cero o lo que es lo mismo, la

variable value[1] tiene que ser 0.

Segun la informacion reflejada en la hoja de caracteristicas del motor, si éste se
pone en funcionamiento sin carga en su eje y es alimentado a 12 V se consigue que
la reductora gire a 789 rpm. Mediante una sencilla prueba experimental que
consiste en alimentar el motor de forma directa a 12 V exactos, obtenemos una
velocidad de 750 rpm, algo menor de lo indicado debido a las tolerancias presentes

en el equipo.

REDUCTION RATIO: 1/19.22

OUTPUT SHAFT: STEEL

MOTOR SPECIFICATION: 12V 15000RPM
OUTPUT—7839RPM/ = 200mA WITH NO LOAD

Figura 63. Informacion de la hoja de caracteristicas del motor DC

De esta manera y para nuestro caso en particular, se puede determinar que el
rango de tensién 0...12 V corresponde con el rango de velocidad 0...750 rpm. Para
determinar el tiempo en alto de la sefial PWM disponemos de 6 microinterruptores
(SW7...SW2), es decir, de 26 = 64 posibles valores de tension, por lo que el rango de
0...12 V queda dividido en escalones de aproximadamente 0,1905 V. Para conocer
con detalle la relacion entre tension aplicada y velocidad de giro se somete al motor
a valores concretos a lo largo de su rango de funcionamiento con el objetivo de

conocer la velocidad que le corresponde:
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CODIGO |CODIGO | TENSION | VELOCIDAD
DECIMAL | BINARIO | (V) (RPM)
0 000000 |0 0
1 000001 |0,1905 0
3 000011 |0,5715 0
5 000101 |0,9525 0
7 000111 |1,3335 0
9 001001 |1,7145 0
11 001011 |2,0955 0
13 001101 |2,4765 0
15 001111 |2,8575 76
17 010001 |3,2385 150
19 010011 |3,6195 221
21 010101 |4,0005 284
23 010111 |4,3815 336
25 011001 |4,7625 378
27 011011 |5,1435 421
29 011101 |5,5245 453
31 011111 |5,9055 494
33 100001 |6,2865 536
35 100011 |6,6675 557
37 100101 |7,0485 578
39 100111 |7,4295 600
41 101001 |7,8105 621
43 101011 |8,1915 631
45 101101 |8,5725 652
47 101111 |8,9535 663
49 110001 |9,3345 673
51 110011 |9,7155 684
53 110101 |10,0965 |694
55 110111 |10,4775 |700
57 111001 |10,8585 |705
59 111011 11,2395 |715
61 111101 |11,6205 |726
63 111111 |12 750

Tabla 1. Relacion tension-velocidad en motor DC

Para visualizar el conjunto de los datos y entender de forma global el
comportamiento del motor en todo su rango de funcionamiento se procede a
representar de forma grafica los datos obtenidos con anterioridad. Para el eje de
abscisas se emplean los datos de la columna TENSION, es decir, el rango 0..12 V
escalonado en intervalos de 0.1905 V, mientras que en el eje de coordenadas se
representa la columna VELOCIDAD, datos de la velocidad obtenida para cada valor

de entrada. La grafica que se obtiene es la siguiente:
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VELOCIDAD {rpm)

200

100

=

0 2 4 6 & 10 iz 14
TENSION (VOLTIOS)

Figura 64. Representacién grdfica de VELOCIDAD = f(TENSION)

Se puede observar que la relacién no es lineal y que existe una zona muerta en la

que el motor permanece en reposo hasta que no se sobrepasan los 2.5 V

aproximadamente.

Para comprobar el funcionamiento del sistema y validar que funciona

correctamente, se va a introducir el codigo “100111” en los microinterruptores

SW7..SW2y a verificar que la velocidad mostrada en la pantalla del PC es cercana a

600 rpm. Se siguen los siguientes pasos:

1
2
3.
4

o

Conectar todos los componentes que forman el sistema segun la Figura 1.
Activar la alimentacion de la ZedBoard y del m6dulo del puente en H.
Desactivar el SW1 para que el sistema trabaje en lazo abierto.

Configurar los microinterruptores SW7..SW2 para establecer el coédigo
“100111".

Abrir Vivado 2016.4

Abrir SDK.

Programar FPGA haciendo clic en el boton 2
Abrir el terminal PuTTY.

Configurar el terminal PuTTY segin se muestra en la siguiente figura:
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ﬁ PuTTY Configuration

Category:
=J- Session

=} Teminal

- Keyboard
- Bell

- Features

= Window

- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection
- Colours

= Connection

- Data

- Proxy

- Telnet

- Rlogin

+- 55H

About Help

[4 >

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you warnt to connect to

Seral line Speed

[com7 |[115200 |

Connection type:

(JRaw () Telnet () Rlogin () 55H (@) Serial

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Settings Load
Save
Delete

Close window on exit:

(O Mways (O MNever  (®) Only on clean exit

Cancel

Figura 65. Configuracion del terminal PuTTY

Se selecciona la opcién “Serial”, se determina el COMX que corresponde con el

puerto USB empleado y se fija la velocidad de comunicaciéon en 115200 baudios.

10. Finalmente, se inicia la ejecucion haciendo clic en el botén o , de manera

que tras unos segundos se obtienen los datos en la pantalla del PC.

5

[4,]

won

n

Figura 66. Resultado del funcionamiento en lazo abierto
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Como se observa en la anterior figura, la velocidad alcanzada por el motor es de
600 rpm, que se corresponde con el valor esperado segun la relacidon presentada en
la Tabla 1. Una vez realizadas estas pruebas se puede confirmar que el

funcionamiento del sistema en lazo abierto es correcto.

4.2 Funcionamiento en lazo cerrado

El objetivo de este segundo apartado del capitulo es mostrar al detalle el
procedimiento y los resultados de cada uno de los pasos realizados para validar el
correcto funcionamiento del sistema en lazo cerrado, modo de operacién en el que

se realiza el registro de datos en la memoria SD.

El funcionamiento general es sencillo: se realizan una serie de cambios en los
microinterruptores SW7..SW2 para determinar el valor de la referencia de
velocidad. Como resultado, el regulador se encarga de controlar la planta para
llevar al motor a la velocidad deseada, ademas de registrar en la memoria SD las

variables asociadas al control PI.

Recordatorio: para que el sistema opere en lazo cerrado, el microinterruptor SW1
debe estar activado, es decir, debe tomar el valor uno o lo que es lo mismo, la

variable value[1] tiene que ser 1.

Como el valor de la referencia de velocidad se introduce al sistema a través de los
microinterruptores SW7...SW2, solamente se dispone de 64 cddigos diferentes para
determinar la velocidad deseada del motor. A continuacién, se completa una tabla

que recoge todas las posibles opciones:
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cODIGO CODIGO | VELOCIDAD
DECIMAL |BINARIO  |(RPM)

0 000000 0

1 000001 11,905

3 000011 35,715

5 000101 59,525

7 000111 83,335

9 001001 107,145
11 001011 130,955
13 001101 154,765
15 001111 178,575
17 010001 202,385
19 010011 226,195
21 010101 250,005
23 010111 273,815
25 011001 297,625
27 011011 321,435
29 011101 345,245
31 011111 369,055
33 100001 392,865
35 100011 416,675
37 100101 440,485
39 100111 464,295
41 101001 488,105
43 101011 511,915
45 101101 535,725
47 101111 559,535
49 110001 583,345
51 110011 607,155
53 110101 630,965
55 110111 654,775
57 111001 678,585
59 111011 702,395
61 111101 726,205
63 111111 750,015

Tabla 2. Relacién velocidad-cddigo de referencia

Como el rango de velocidad de 0...750 rpm se divide en 64 cédigos, cada uno de los

escalones que componen el rango equivale a 11,905 rpm. De esta manera, si por

ejemplo se desea situar al motor en 250 rpm, se debe introducir en los

microinterruptores el cddigo “010101”

Para comprobar el funcionamiento del

sistema y validar que funciona

correctamente, se va a introducir el cédigo “010101” en los microinterruptores
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SW7.

..SW2y averificar que la velocidad mostrada en la pantalla del PC es cercana a

250 rpm. Se siguen los siguientes pasos:

1.

8.
9.

Conectar todos los componentes que forman el sistema segun la Figura 1. Se
debe comprobar que la memoria SD se ha insertado con la escritura
habilitada.

Activar la alimentacion de la ZedBoard y del modulo del puente en H.
Activar el SW1 para que el sistema trabaje en lazo cerrado.

Configurar los microinterruptores SW7..SW2 para establecer el cddigo
“010101".

Abrir Vivado 2016.4

Abrir SDK.

Incluir la libreria FatFs en el BSP (Board Support Package) del proyecto.
Para ello se abre el archivo system.mss, se elige la opcidén Modify this BSP’s
Settings y se selecciona la libreria xilffs 3.5 Generic Fat File System Library,

como queda indicado en la siguiente figura.

Marme Version Description
[ libmetal 1.1 Libmetal Library
] wipid 1.7 IwlP TCP/IP Stack library: wlP v1.4.1
[] openamp 1.2 OpenAmp Library
xilffs 3.5 Generic Fat File System Library
[ xilflash 4.2 Kilinx Flash library for Intel/AMD CFl compliant parallel flash
[ ilisf 5.7 Kilinx In-system and Serial Flash Library
[ xilmfs= 2.2 Kilinx Memaory File System
[] =ilpm 2.0 Power Management API Library for ZyngMP
[] xilrsa 1.2 Ailinx RSA Library
[ xilskey &.1 Hilinx Secure Key Library

Figura 67. Libreria FatFs es incluida en el BSP

Programar FPGA haciendo clic en el boton =
Abrir el terminal PuTTY para recibir cualquier notificaciéon de error en la

ejecucion.

10. Configurar el terminal PuTTY como se indica en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.

11. Finalmente, se inicia la ejecucion haciendo clic en el botén O , de manera

que tras unos segundos se almacenan los datos en la memoria SD.

12.Se desconecta la alimentacién de la tarjeta ZedBoard para retirar la
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memoria SD e insertarla en el PC.
13. Se abre el archivo de texto LOG.TXT para analizar su contenido y validar el
funcionamiento del sistema implementado.

M_WI LOG: Bloc de notas
Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

8 258 8.ee 250.88 5.67 24/5/2019 20:38:25
1 258 8.e8 2508.88 6.8@

2 258 8.ee 250.88 7.93

3 258 136.84 113.16 5.97

4 258 242.11 7.89 4.18

5 258 263.16 -13.16 3.67

& 258 252.63 -2.63 3.85

7 258 252.63 -2.63 3.82

8 258 242.11 7.89 4.84

9 258 242.11 7.89 4.89

1@ 258 231.58 18.42 4.38
11 258 252.63 -2.63 3.99
12 258 242.11 7.89 4,21
13 258 242.11 7.89 4.26

14 258 252.63 -2.63 4.88
15 258 242.11 7.89 4.29
16 258 252.63 -2.63 4.18
17 258 252.63 -2.63 4.88

Figura 68. Archivo de texto de la prueba en lazo cerrado

En el archivo LOG.TXT se almacenan 6 datos: niumero de muestra, referencia,

velocidad, error, consigna y fecha de inicio. Segiin los datos, el motor tarda

17x25 ms = 0.425 s en estabilizarse en la velocidad deseada partiendo del

reposo.

14. Como ya se comenté en el primer capitulo, en ocasiones resulta muy util
representar los datos de forma grafica. Para ello se emplea el script

Datosmotor.m en Matlab.

Datosmotor.m +
- datos=load ("'LOG.txt") ;
- datos=datos';
- t=datos({l,:):
- ref=datos (2, :):
vel=datos (3, )

]

]
m
Ll
it
[}
H

]
]
m
Ll
it

velocidad fila

o @ o ol
m
Ll
it
0
I

error fila 4

im
Ll
it
[}
H

- error=datos (4, :):
- plot (t,ref, "'k")

- hold on

- plot(t,wvel, "g")

plot (t,error, "'c")

(RN I PRI T I S PO S
I

1

=
[l =
[

grid

=
[
|

length(t)

Figura 69. Script Datosmotor.m de Matlab
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En el script se realizan las siguientes acciones: se convierten las columnas de
datos de LOG.TXT en filas, es decir, se obtiene la matriz traspuesta. A
continuacidén, se emplea el nimero de muestra como base de tiempo en el eje
de abscisas y se representa la referencia, la velocidad, y el error en el eje de
coordenadas. Por ultimo, se calcula el nimero de muestras almacenadas para
comprobar si alguna de ellas no se ha escrito correctamente en la memoria SD.

Tras ejecutar el script aparece en la pantalla la grafica correspondiente:

300

ref
vel

errar

250 |

200 —

‘ISD—‘

rpm

100 - ||

50_‘

|,
o\~ LV AVAW AN AN AVAN VAN AN VAN AN AN AVANY AN AVANY ANV AN AV AV AP AVANPANSV ANY VAN AV AN AVANSIV A WANE

o I I | | I I

0 20 40 60 80 100 120 140

N°® de muestra

Figura 70. Representacion grdfica del funcionamiento en lazo cerrado

Una caracteristica que se desea conocer de este sistema es el ancho de banda de
escritura que puede aportar al usuario, es decir, la cantidad de datos que pueden
ser escritos en la memoria por unidad de tiempo. Para determinar su valor, se
somete al sistema a pruebas experimentales que consisten en analizar su ejecucion
para valores de frecuencia de muestro cada vez mayores. De esta forma, se llega a
la conclusion de que la frecuencia de muestreo maxima queda determinada en 1
KHz, ya que para frecuencias mayores aparecen errores como, por ejemplo,
muestras vacias almacenadas en la memoria o un mal funcionamiento en el control
PI. Para estas pruebas, en cada muestra se almacena una cadena de texto de 36

bytes, por lo que el ancho de banda maximo son 36 KB/s.

Se trata de una velocidad de escritura considerable y suficiente para este tipo de
aplicaciones. Para hacernos una idea se plantea el siguiente ejemplo: si una hoja de

texto tiene en torno a 30 renglones y 70 caracteres por renglon, se puede
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aproximar a que ocupa 2 KB, por lo tanto, con este ancho de banda el sistema es

capaz de rellenar 18 hojas de texto completas en un segundo.

Otro aspecto importante es la capacidad de la memoria SD. En este proyecto se ha
empleado una memoria de 8 GB, por lo que si el sistema opera a su maxima
capacidad de escritura la memoria tarda 62 horas en completarse. No obstante, hay

memorias bastante asequibles de 256 GB que tardarian 83 dias.
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CAPITULO 5: PRESUPUESTO
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En este capitulo se exponen todas las partidas presupuestarias necesarias para la
realizacion del proyecto. En él se desglosaran tanto el coste del material empleado
como el coste del software necesario para el desarrollo de los diferentes apartados

del proyecto.

5.1 Coste del material empleado

En la Tabla 3 se refleja el listado del coste asociado a cada uno de los elementos

materiales que son utilizados en este proyecto.

Precio Periodo de Coste de
Material unitario | Unidades | amortizacion | Uso (meses) | amortizacion
(€/ud) (afios) (€)
ZedBoard
Development 475 1 3 6 79,17
Kit
PuenteenH
PmodHB5 20 ! 2 6 >
Motor
DC 16 1 2 6 4
Fuente de 150 1 4 6 18,75
alimentacion
Memoria
2
D 15 1 3 6 ,5
PCde 750 1 3 6 125
desarrollo
Total 1426 234,42

De esta manera, es necesario realizar un desembolso de 1426 € de los que

Tabla 3. Coste del material empleado

solamente se amortizan 234.42 €.

A continuacién, se procede a analizar el coste asociado con las licencias software

utilizadas para desarrollar los diferentes apartados del proyecto.
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5.2 Coste del software empleado

En la Tabla 4 se detalla el coste que implican las licencias software utilizadas en el

proyecto.
. . . Periodo de Coste de
Licencia Precio . .. Y
amortizacion | Uso (meses) | amortizacion
Software (€) -
(afios) (€)
Vivado Design
Suite 2016.4 0 2 6 0
MATLAB
R20173 2000 2 6 500
Microsoft
Office 450 2 6 112,5
2016
Total 2450 612,5

Tabla 4. Coste del software empleado

Como caso particular, a la licencia Vivado Design Suite 2016.4 se le ha asociado un

coste de 0 € ya que forma parte del material ZedBoard Development Kit.

De esta manera, es necesario realizar un desembolso de 2450 € de los que

solamente se amortizan 612.5 €.

5.3 Coste del proyecto

En la Tabla 5 se realiza el resumen presupuestario del proyecto.

Coste integro Coste de
Material del proyecto | amortizacion
(€) (€)
Coste del
material 1426 234,42
empleado
Coste del
software 2450 612,5
empleado
Total
(sin IVA) 3876 846,92
Total
(21% IVA 4689,96 1024,77
incluido)

Tabla 5. Coste del proyecto
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Para acabar, el importe total estimado del proyecto presente en este documento

asciende a la cantidad de:

Mil veinticuatro euros con setenta y siete céntimos.
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ANEXO 1: CODIGO VHDL DE PWMcore
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1 library iss=;

2 use isss.std logic 1164.all;

3 use isse.std logic unsigned.all;

4 use isse.std logic arith.all;

c

& entity PWMcore is

7 port|(

A mclk : in

9 mrst 1 in
10 direction : in
11 carrier period : in vector (21 downto 0);
12 mod_ wvalus : in vector (21 downte 0);
13 deadtime : in vector (15 downte ) ;
14 dir : out
15 PWM : out =) ;
1l& end PWMcore;
17
18 architecture RTL of PWMcore is

9 signal cnt H s:d_logi:_?ec:c:(l; downto ) ; ——sefial portadora

diente de siesrra
20 signal cnt_deadtime H s:d_logi:_?ec:c:(_f downto () ; ——contador del
deadtims

21 signal PWMi : std_logic; ——PWM intermedia, =sin tiempos muertos
22 signal direction prev : std logic; —-—valor antericr de dirsction
23 signal flag dir : std_logic; --flag de cambioc en dirsction
24 signal dead_cnt_flag : std_logic; -—-flag de inicio y fin deadtime
25 begin
27 —-—-——Inicio: Carrier gensrator-—--
28 —-—Inicio: Generacidén de la portadora—-
25 CNT_:arrier : process (mclk, mrst) is
30 begin
31 if (mrst = "7') then --rst actiwvo a L
32 cnt <= (others => '0");
33 elsif (mclk'event and melk = '"1') then
34 if {(ent = carrier_period - 1) then --limsup de cnt
35 cnt <= (others => "1'"});
36 else
37 cnt <= cnt + 1;
38 end if;
35 end if;
40 end process;
41 —-—-Fin: Gensracidén de la portadora-—-—
42
43 --Inicio: Modulacién PWM--
44 COMP : process (mrst, cnt, mod value) is
45 begin

€ if (mr=st = "'} then —-—-rst activo a L
47 PWMi €<= "0";

2] elsif (cnt <= mod valus) then —-—comparacidn
49 PWMi <= '17;
50 else
51 WML <= "0
52 end if;
33 end process;
54 —-—-Fin: Modulacidén PWM-——
55 --——-Fin: Carrier gensrator—---—-

|:|f:'
57 ———-Inicio: Deadtime control----
58 ——Inicio: Registro de direction——
39 process (mclk, mrst)

&0 begin

&1l if (mrst = "0') then

62 direction_prev <= '0";

€3 elsif (mclk'event and mceclk = '1'") then

64 direction_prev <= direction;

65 end if;

66 end process;

&7 --Fin: Registro de direction—-
€9 ——Inicio: Deteccidén cambio =n dirsction—-—
70 process (mclk, mrst)
71 begin
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if (mr=st 2"y then
flag_dir <= '0';
elsif (mclk'event and melk = '"1") then

if (directicn prev /= directicn) then

flag dir <= '1"; —--Detectado un cambioc en dire
else
flag dir <= '0";
end if;
end if;

end process;

——Fin: Deteccidén cambic en direction—-—

deadtime——
(mrst, mclk) is

——Inicio: Contador del
CNT dead time process
begIn B
if (mr=t '2")y then
:nt_deadtime <= (others => "1");
"1") then
—--=z1 s= detecta

elsif (mclk'event and mclk =
if (flag_dir = '1') then

cnt_deadtims <= deadtims - 1; --cargamos valo
elsif (cnt_deadtime > 0) then
cnt deadtime €= cnt deadtime - 1; —-—-decrementamcs
end iE; N
end if;

end process;

dead cnt_flag <= '1' when (:nt_deadtime /= 1) else "0';
cuenta
——Fin: Contador del deadtime—--
——Inicio: Generaclidon de sefal PWM--
process (mclk, mrst)
begin

if (mr=t = '2') then

BWM <= '0';
elsif (mclk'ewvent and mclk = "1') then

if (dead cnt flag = '0° flag dir = "0'") then
PWM <= PWMi;
else

EWM <= "0': ——PWM wale 0 si s ha detectado
el tiempo de deadtime
end if;
end if;
end process;
--Fin: Gensracidn de sefial PWM--
--Inicio: Generaclidén sefial dir--
process (mclk, mrst)
begin
if (mr=st "'y then
dir <= '0°'";
elsif (mclk'event and melk = "1") then
if (dead_cnt_flag and flag dir
dir €= direction;
end if;
end if;
end process;

= "0 = "0' and direc

--se conmuta dir una vez tran

-=-Fin: Gensracidn de sefial dir--

-———Fin: Deadtime control--——-

end RTL;
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ANEXO 2: CODIGO VHDL DE ENCcore
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1 library iess;

2 use ieses.std logic 1164.al11;

3 use iecs.std logic unsigned.all;

4 use ieses.std logic arith.all;

C

B entity ENCODERccre is

7 port(

g mclk : in  std logic;

g mrst : in  std logic;

10 obs_period : in  std logic wvector (21 downte 0);

11 CHA : in  std_logic;

12 CHE : in  std_logic;

13 enc_cnt : out std_logic_vec:or (22 downto ) ;

14 INTERRUFP ARM i : out std logic);

15 end ENCCDERcCOre;

le

17 architecture RTL of ENCODERcore is

19 signal cnt_oks : std logic vecteor (2l downto 0); --contador tiempo de

observacidn
20 signal cnt_FSM : std logic vector(Z: downteo 0); --contador transicionss
estados

21 signal update --sefial de fin de tiempo de cbssrvacidn
22 signal CHZi, CHB1 --sefiales del encoder filtradas
23 signal entrada, estado rector(l downto 0); -—--entrada a FSM v estado
z4 signal up_down, en

] =
Z6 —--Declaracion de FILTRO DIGITAL
27 component FILTRO DIGITAL is
28 port (
zZ9 rst : in =td logic;

30 clk : in =std logic;

31 din : in std logic;

32 dout : out =std logic);

33 end component FILTRCO_DIGITAL;

36 begin

—-—-TInicio: Filtro digital----

39 FILTRO DIGITAL CHA: entity work. FILTRO DIGITAL
40 port map |
41 rst => mrst,
42 clk => mclk,
43 din =» CHA, --entrada
44 dout =» CHA1); —--salida
C
46 FILTRO_DIGITAL CHB: entity work.FILTRO_DIGITAL
47 port map (
8 rst => mrst,
49 clk => mclk,
50 din => CHE, --entrada
51 dout => CHBi); --salida
52 ———-Fin: Filtre digital----
53
54 ———-Inicioc: Contador pericdo———-
55 ——Inicio: contador de tiempc de observacidén--
=13 CNT_obs pericd : process (mclk, mrst) is
57 begin
58 if {(mrst = "0')} then
59 cnt_cbks <= (others => "0");
&0 elsif (mclk'event and mclk = '1') then
&l if (cnt cobs = obs period - 1) then
62 cnt_obs <= (others => '0');
63 else
o4 cnt_obs <= cnt_obs + 1;

end if;

end if;

&7 end process;
——Fin: contador de tiempo de observacidén—-

——Inicio: activaclidn se=fial update——

1 process (mclk, mrst) is
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72 begin
73 if (mr=st = "'} then
74 update <= "0';
75 elsif (mclk'event and mclk
76 if (cnt_obs = cbs_period
77 update <= '1";
78 else
79 update <= '0°";

Q end if;

1 end if;

2 end process;

3 —-Fin: activacidn seial updat
4

5 INTERRUP ARM 1 <= updats;

o]
o]
]
o]
o]
o]
o]
o]
o]
9
E
9
E
E
5
9
5
9
5

—--—-Fin: Contador periodo—----

——==Inicio: FSM----
entrada <= CHA1 & CHBi;

[ BN I s R |

FSM
begin
if (mrst
estado <=

en <= '0';

process (mclk, mrst) is

2"y then

"oon;

[ I R W I

E up _down <= '0";
elsif (mclk'ewvent and mclk

_ "

zn <= "'0';
case estado is
when =>
if (sntrada
estade <=
up_down <=
en
elsif (=ntrada
estade <=
up_down <=
en
end if;

moo"

LRI L

when o=

if (entrada
estado <=
up_down <=
en <= '1';

elsif (sntradsa
estado <=
up_down <= '0';
en 1

t

[, I O FF T i I S

v

-
=
i

end if;

when "11" =>
if (entrada
estado <=

up_ down <=

en
elsif (sntradsa
estado <= "I
up_down <=

t

I T T O

Nods G D

LI L
- ¥

e

nign

oW m

en
end if;

when others =>
if (entrada =
estado <=
up_down <=

en

[ME T L VA R TN VS )

I BT SOV O I

elsif (sntrada
sstado <= "L11";
0 up_down <=
] en
end if;
end case;
end if;

'1') then
- 1) then

e——

——entrada <

own, "1" up
'"1") then

cnt_FSM se incremsntaré

) then
emsntari

cnt_FSM se decr

hen

s= incremsntara

cnt_FSM
} then

cnt_F3SM =se decremsntari

hen

== ilncremsntara

cnt_ F3SM
} then

cnt_FSM se decrementara

mgm

—-—-caso para estado 01

== ilncremsntara

== decremsntari
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end process;
-——-Fin: FSM--——

————Iniclo: Contador———-
contador F3M : process (mclk, mrst) is
begin
if (mrst = "0"'") then
cnt_FSM <= (others => '0");
elsif (mclk'event and mclk = '1'") then
if (update = "1") then
cnt_F3M <= (others => "0');
elsif (en = "_") then
if {up down = "1") then --"0" down, "1" up
cnt_FSM <= cnt_F3M + 1;
else
cnt_FSM <= cnt_F3M - 1;
end if;
end if;
end if;

end process;
—-——-Fin: Contador-——--

————Inicioc: Reg————

cnt_F3M reg : process (mclk, mrst) is
begin
if (mrst = "0"'") then
enc_cnt <= (others => '0");
elsif (mclk'event and mcelk = "1") then
if (update = "1") then
enc_cnt <= cnt_ F3M; ——=ze almacena cnt_F3M en snc cnt
end if;
end if;
end process;
--——Fin: Reg—-———

end architecture ETL;
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ANEXO 3: COGIDO VHDL DE FILTRO DIGITAL
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library is==;
use icsse.std logic 1164.all;
use lese.numeric std.all;

W L B3k

S entity FILTRO DIGITAL is
& port
7 rst : in std logic;
A zlk : in E:d:l c;
9 din : in std 1 c
10 dout : out =td_lo c
11 end entity;
13 architecture rtl of FILTRO DIGITAL is
s .

signal tap : std logic wvector (2 downto 0);
signal all cnes i
16 signal all_zeros

noLn

. |

18 begin

15 process (clk, rst)

2C begin

21 if (r=st = "0") then

22 tap <= (others => '0"});
elsif (clk'event zand clk="_") then

tap <= tap (. downto [) & din;

end if;

end process;

all ones <= "l' when (tap ="1111") else "0'";

o L |

all zeros <= 'l' when (tap ="0000") else o' ;

process (clk, rst)

begin
if (r=st = '0U")}) then
dout <= "0";
elsif (clk'event znd clk="_") then
if (all onss = "1') then
dout <= "1';
elsif (all zeros = 'L") then
39 dout <= "0'";
40 end if;
41 end if;
42 end process;
43 end rtl;
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ANEXO 4: CODIGO EN C DEL PROYECTO
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[/ REGIS
// REMON
[/ UNIVE
/7 24705

#include
finclude
finclude
finclude
finclude
#include
finclude
#include
finclude

[/ /FRECUE
fdefine

/ / PARAME
fdefin=
fdefin=

//REGLST
fdefin=
fdefin=
fdefine
fdefin=
fdefin=

/ / PARAME
fdefin=
fdefin=

//REGIST
fdefins
fdefins
fdefin=
fdefins
fdefins

/ /PRRAME
fdefin=
fdefins

//VARILB
f/variab

TRC DE DATOS MASIVO EN PLATAFOEMAS 30C PRRAZ APLICACONES DE POTENCIA
HEREDERCQ BERMEJO

RSTIDAD DE ALCALA DE HENARES

/2019

<stdic.h>

"xil printf.h"
"platform.h™
"yparameters.h"
"xgpic_l.h"
"PWMcore ip.h"
"EncCore.h"
"Ef.h"
"xscugic.h"

NCIAR DE ERELOJ PRINCIPAL
CLE 100=6

TROS DEL CONTRCOL DE VELOCIDAD
E 0.54458
CERC 0.8

ROS DEL PERIFERICO PWMcore

XPAR AXI PWMcore BASEADDR 0x43c00000

PWMCORE IP 300 RXI 8LV REGOD OFFSET 0 //direction (1 bit)
EWMCORE_IP_ 300 RXI SLV_REGl_OFFSET 4 /{carrier period (32 bits)
PWMCORE_IP S00 AXI SLV_REGZ_OFFSET 8 //mod_walue (32 bits)
PWMCORE TP 300 AXI SLV REG3 OFFSET 12  //deadtime (16 bits)

TROS DE CONFIGURACION DEL PERIFERICO PWMcore

CARRIER PERIOD 0x0000c350 /750000 Tclks para cbtener 2KHz =n PWM
DEADTIME 0x0000£££E //0.65ms

ROS DEL PERIFERICO ENCcore

¥PAR R¥I ENCcors BRASERDDR 0x43c10000

ENCCORE 300 _RXI SLV REGO OFFSET 0 //obs_period(32 bits)

ENCCORE S00 AXI SLV _REG1 OFFSET 4 //enc_cnt (24 bits)
ENCCORE_S00_RXI_SLV_REGZ_OFFSET B //IER(1 bit)

ENCCORE 300 AXI SLV REG3 OFFSET 12  //ISR(l bit)

TROS DE CONFIGURACION DEL PERIFERICO ENCcore
OBS_PERIOD Z.5=6 //le6 Tclks para cbtener un obs_periocd de 10ms
IER 0x00000001 //slv_regZ(0) habilitado

LES Z30CIaD2A3 2 LA MEMORIZ 35D
le tipo FATFS asociada a la memoria SD

FATFS F3_instance;

//Variab
FIL file

[{variab
FRESULT

//Rrgume
TCHAR *P

//VRRILB
static
static o

le tipo FIL asociada al archivo des texto en la memoria
1;

le tipo FRESULT para almacenar =l walor gue retornan las funcionss API*/
result;

nto de entrada a la funcidn f mount
ath = "0:/";

LES GLOBALES
har FileName[22] = "Log.txt"; //Nombre del archivo d= texto
har *Log File; //Puntero al archive de texto

unsignsd int BytesWr; //Nimsro de bytes sscritos en =1 archive des texto
int len=0; //Longitud de la cadena & escribir en =1 archiveo de texto

int accu
u3Z Buff
char Buf

float rp

m="_; //Variable para almacsnar =1 EOF
er_size;
fer logger[€4]; //Cadena a escribir en =1 archivo des texto

m_£; //Valor de rpm de la reductora

int ent=0; //Nimeroc de linea en archivo de texto

uint32 t

referencia; //Valor de referencia de welocidad
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74 float error; //Error en el control de wvelocidad

75 float consigna; //Valor de salida del controlador

76 float consigna_¥; //Valor de consigna en voltios

77 uint32_t ENCcore flag; //Flag de la interrupcién gue desencadena ENCcore
J

o -

uint32 t YEAR = Z2019;
uint32_t MONTH = 05;
uint32_t DAY = Z24;

uint32_t HOUR = Z20;
uint32 t MINUTE = =
uint32 t SECOND = 23;

//FECHE DE COMIENZC DEL REGISTRO DE DATOS

[S R S R s < s R e ]
B I ST, Y S T O S

3 o
)

//VRRIABLES ASOCIRDAS AL CONTREOLADCR DE INTERRUPCIONES

X3cuGic Config* SCUGIC cfg;

X8cuGic 3CUGIC_obj;

int status; //Retorno de las funciones de configuracién de la interrupcidén

void Config GPIOC(woid){
f/3W0...3W7 SON ENTREDAS

90
91
an
92
93
54
=1
95
Q&
9€
97

98 XGpio WriteReg (XPAR AXI GPIO 0 BASEADDR, XGPIQ TRI_OFFSET,
99 //LD0...LD7 SON SALIDAS
100 XEpioc WriteReg(XPAR AXI GPIO 1 BRSEADDR, XGEPIO TRI OFFSET, 0x00);
101 printf ("SWITCHES y LED3 configur \rh\n"
102 }
103
104 volid Config PWMcore (void) {
5 //PERIODO DE L& SENZL PWM
106 DWMCORE TP mWriteReg (XPAR AZXT EWMcore BASEADDR,
PWMCORE IP SO0 AXI SLV REGL OFFSET, CARRRIER PERIOD) ;
107 //TIEMPOS MUERTOS AL CONMUTAR DIRECCION DE GIRO
108 PWMCORE IF mWriteReg(XPAR AXI PWMcore BASEADDR,
PWMCORE IP S00 A¥I SLV REG3 OFFSET, DEADTIME) ;
109 printf(TPWEco:; coEfigzrad:Trln”};
110  }
111
112 void Config ENCeore (void) {
113 //TIEMFO DE CUENTL
114 ENCCORE_mWritsReg (KPAR AXI ENCcors BASEADDR, ENCCORE _S00_2XI_ SLV REGD_OFFSET,
OES PERIOD) ;
115 prigtf(”ENico:e configuradelrin™) ;
11l¢ }
117
118 void ENCcors ISR (wvoid) {
119 //Flag de interrupcidn a nivel SW
120 ENCcore_ flag = 1;
121
122 //Flag de interrupcidén a nivel HW scbrs ENCcore
123 ENCCORE_mWritsReg (KPAR AXI ENCcors BASEADDR, ENCCORE S00_2XI_ SLV REG2 OFFSET,
0x00000001) ;
124 }
125
126 int Config Interrupt(void){
127 ¥il ExceptionDisable(); //Deshabilitacién de interrupciones
1 SCUGIC cfg= XScuGic LoockupConfig (XPAR 3CUGIC 0 DEVICE ID);
129 if (3CUGIC_cfg == NULL) - T N
130 {
131 xil printf ("Error en la configuracion de Interrupciones)
132 return —L;
133 }
134
135 status= XScuGic_CfgInitialize (&3CUGIC_obj, SCUGIC_cfg,
SCUGIC cfg->CpuBascshddress);
136 if (status != X3T SUCCESS)
137 {
138 #il printf ("Error en la configquracion de Interrupcionesirin");
13% return -1;
140 }
141
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142 ¥Xil ExceptionInit();

143 ¥Xil ExceptionRegisterHandler (XIL_EXCEPTION _ID _IRQ INT, (Xil ExceptionHandler)
X8cuGic_InterruptHandler, &3CUGIC_obj);

144

145 //Habilitacién de interrupcién de FPGA Fabric (Encoder)

146 status= XScuGic Connsct (&SCUGIC obj, XP3_FPGA(O INT ID, (Xil ExceptionHandler)
ENCcore_ISR, NULL);

147 if (status != X3T SUCCESS)

148 {

1459 x1]l printf ("Error en la configuracion de Interrupcidn ENCcore\

150 return -1;
b

2 ¥XScuGic Enable (&3CUGIC cbj, XPS FPGAOD INT ID);
. _ _ _ _ _
155 //Habilitacidn de interrupciones
156 ¥il ExceptionEnable();
157 xil printf ("Interrupciones configuradasir\n");
.
15

oW om
_—

16l vold Config fileSD(wvoid){

161 // Inicializacién de la memoria SD

162 result = f_mount[&FS_instance,Path, 1y

163

lc4 if (result !'= 0){

165 printf ("ERROR %d a2l =jecutar la f mountirin", result);

leg return X3T FAILURE;

167 }

168

169 // 8e crea un nuevo documsnto de texto con permiscs de lectura/escritura
J

Log File = (char *)FileNams;

return X3T FAILURE;

1
172 result = f_open(&filel, Log_File, FL CREATE ALWARYS | FA _WRITE | FA _RELD);
173
4 if (result'= 0){
175 printf ("ERROR %d al sjscutar la \n", result);
176

-1

oo

printf{"Memoria SD y documento de texto configuradosi\z\n");

138¢ }

181

182 volid WriteSD{wvoid){

183 // RApertura del documento de texto en modo escritura

184 result = f _open(&filel, Log Fils,FA WRITE);

185

1386 if {(result!=0) {

187 printf ("ERROR al =3 la funcidén £ _openirin™);
188 return X3T FAILURE;

189 }

// 8ituar nusvos datos a partir del dltimo dato escrito
result = £ lsssk(&filel,accum);

la funcidn £ lseekh\r\n");
return X3T_ FAILURE;

// Dar forma al paguete de informacion a guardar
if (cnt<l) // PRIMERAR ESCRITURL EN MEMOCRIL 3D

{
sprintf (Buffer loggsr, "%d %3d $3.2f %3.2f $3.2f %d/%d/%d
%d:%d:3d\r\n", cnt, referencia, rpm_f, srror, consigna_ Vv, DAY, MONTH, YEAR,
HOUR, MINUTE, SECOND) ;

]

else // RESTO DE ESCRITURAS POSTERICEES

{
sprintf (Buffer logger, "%d %3d ¥3.2f £3.2f 53.2f\r\n", cnt,
referencia, rpm f, srror, consigna V);

a7 }

[5n I I i ]
]
[N s}

// CALCULO DEL TAMANO DEL PRQUETE DE DATOS
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len = strlen(Buffer logger);

Buffer size=len;

cnt=cnt+l; // nimerc de rengldn en =1 ARCHIVO DE TEXTO

// Escritura =n el documentoc de texto

result = £ write(&filel, (const vold*)Buffer logger, Buffer size, &8BytesWr);

if (result!=0) {
printf("ERROR al sjecutar la funcidn £ writelr\n");
return X3T FATLURE;

// Incremetar EOF

accum=accum+len;
// Cerrar archive de= texto
result = £ closs(&filel);

if (result!=0) {
printf("ERROR al sjecutar la funcidn £ _closelr\n");
return X3T FATLURE;

1
13
int main()
{
uint32 t walue; f/Valor de 3WO0...3W7
uint32 t wvalue anterior; /f/Deteccién de cambiocs en 3W0...3W7
uint32 t de_vglue; /{Valor gue escribiremos en =1 registro mod walus
bits)
uint32 t cuentas; //Valor leido del registro enc _cnt (24 bits)
int srror_ NM1=0; f/Brror en la muestra anterior
float consigna NM1=0; //Consigna =n la musstra anterior

//INICIO DEL SISTEMA
init platform();

printf ("Comienza la ejscuci !

n...\r\n"};

//FUNCIONES DE CONF:GURAC:éN
Config GPIO();

Config PWMcors();

Cconfig ENCcors();

Config Interrupt();
Config:fileSD(};

while(l) //Funciocnamiento continuc del sistema
{
//Lectura d= los B8switches
valus = XGpio ReadReg (XPAR AXI GPIO 0 BASEADDR, XGPIO DATA OFFSET) ;

if (value_anterior |= wvalue) //32 ha modificado algin switch
{

value_anterior = wvalu=s;

//Escritura en Eleds
XGpic WriteReg (XPAR BXI GPIC 1 BRSEADDR, XGPIO DATE OFFSET, value);

//Escritura en registro direction (kit 0 de walue)
PWMCORE IP mWritsReg (XPAR RXI PWMcore BASEADDR,
PWMCORE IP 200 AXI SLV REGO OFFSET, valus);

// 2= borra =1 flag a nivsl HW =n ENCcore de forma recurrsnte

(32

ENCCORE mWriteReg(XPAR AXI ENCcore BASEADDR, ENCCORE S00 AXI SLV REGZ OFFSET,

1%00000000) ;

if (wvalues & (1<<1)) //Activado control en lazo cerrado

{
if (ENCcore_ flag & (1<<0)) //slv_reg3(0) = 1, se ha llegado al fin de
obs_period

{
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279 ENCcore flag = 0; //Se borra el falg a nivel SW

280 referencia = (value >> 2) * 11_%05; /7750 rpm miximas/63 walores
posikbles=11.3%047

281 //Lectura del registro snc_cnt (24 bits)

282 cusntas = ENCCORE mReadReg (KPRR _AXTI ENCcore BASERDDR,
ENCCORE 300 AXT SLV REGL OFFSET) ;

283 cusentas = cuentas & O0x00E

284

285 if ((cuentas & (1<<22)) == 0) //Niomeroc peositive '0', giroc =n sentido
antihoraric, cnt_F3M s incrementa

286 I

287 //rpm float de la reductora

288 rpm_£f = ((cuentas* (50* (CLK/OBS_PERIOD)))/(4*13))/3;

289 }

2580 else //Nimero negativo 'l', giro en sentido horaric, cnt_F3M s=
decrementa

291 {

292 //rpm float de la reductora

293 rpm £ = - cuentas) +

L) *(c0* (CLE/OB3 PERIOD)))/(4*19))/=;

2 1

2 J/ALGORITMO DE CONTROL DE VELOCIDAD

2 error = referencia - rpm_f;

2 consigna = consigna NM1 + E*srror - CERO*R*error NMI1;
if (consigna > S00)
consigna = 500;
if (consigna < 0)
consigna = 0;
//C&dlculc de la consigna en voltios (0...12V)
consigna_V = (consigna*12)/500;
error NMl = error;
consigna NM1 = consigna;
//Prueba lazo cerrado control PI

312 'y printf ("%3d %3.2f %3.2f $3.2f\r\n", referencia, rpm f, error,

consigna V) ;

313

314 //Escritura en memoria SD

315 Writ=SD();

31e

317 //Actuacidn socbre el motor DC

318 mod value = consigna * 100;

319 PWMCORE TP mWritsReg (XKPAR_AXT PWMcore BASELDDR,
PWMCORE IP 300 AXI 3LV REG2 OFFSET, mod walus) ;

320 }

321 1

322 else //Activado control en lazo abierto

323 {

324

325 if (value_anterior |= walue)

{

value_anterior = wvalue;
//Escritura en registro mod wvalue (bits 7-2 de value)
mod value = (valus >> Z) * 753; //50000/63=T793.65

//Bctuacidén sobre el motor DO
PWMCORE TP mWritsReg (XKPAR_AXT PWMcore BASELDDR,
PWMCORE IP 300 AXI 3LV REG2 OFFSET, mod walus) ;

I3
if (ENCcore_ flag & (1<<0)) //slv_reg3(0) = 1, se ha llegado al fin de
obs_period
337 {
33 ENCcore flag = 0; //Se borra £l falg a nivel sW
//Lectura del registro snc _cnt (24 bits)
cuentas = ENCCDRE_mReadRegTXPAR_AXI_ENCcore_BASEADDR,
ENCCORE 300 AXT SLV REGL OFFSET) ;
341 cusentas = cuentas & Jx0C
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return

-

if ((cuentas & (1<<22)) == 0) //Nimesro positivo, gilre en ssntido
antihoraric '0', cnt FSM se incrementa
{

//rpm float de la reductera
rpm_ £ = (({cuentas*(60* (CLK/OBS _PERIOCD)))/(4*12))/2; //rpm float des
la reductora

}
else //Nimero negative, girc en sentide horarioc "l1', cnt F3M ss
decrementa
{

//rpm float de la reductora

rpm_f = ((((0=00FFFEFF — cuentas) +

1) * (0% (CLE/OB3 PERIOD)) )/ (4*19))/2; //rpm float de la reductora
}

/fMostramos la velocidad del motor en el monitor del PC

printf("%2.2f\r\n", rpm f);

cleanup platform();
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