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 RESUMEN 
 

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se presenta el planteamiento, el desarrollo y 

la validación 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 está dividido en dos grandes bloques 

complementarios entre sí y que forman el sistema completo final. 

El primer bloque consiste en un sistema cuya finalidad es la generación de datos de 

forma dinámica. 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 número 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 volátil, en este caso se ha empleado una memoria SD 

card. Para ello se crea un documento de texto con extensión TXT que se guarda en 

la memoria SD y sobre el cuál se escriben los datos que desean ser registrados. 

Finalmente, para gobernar el controlador de memoria se hace uso de las funciones 

de la librería 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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 SoC: System on Chip 
 
 FPGA: Field Programmable Gate Array 
 
 SW: Software 
 
 HW: Hardware 
 
 VHDL: proviene de la combinación de VHSIC y HDL 
 
 VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit 
 
 HDL: Hardware Description Lenguage 
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TXT: Extensión de un archivo de texto formado por caracteres legibles para el ser 
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 SD: Secure Digital  
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especificación 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 evolución del equipo controlado. La solución 

tradicional empleada en los sistemas de data logging consiste en enviar dichos 

datos a través de una conexión Ethernet o similar hacia un computador que sirve 

de lugar de almacenamiento. Pueden darse ocasiones en las cuáles esta solución no 

es la óptima 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. 

 

 

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 sí 

para formar el sistema final. Además, el sistema se rige por una interrupción 

periódica configurable que une el funcionamiento de ambos bloques y que es la 

base para el cálculo 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 implementación 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.  

 

 

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

 

El periférico PWMcore está destinado a la generación de una señal PWM para el 

control de un puente en H que alimenta a un motor DC, mientras que el periférico 

ENCcore tiene como función la lectura de las señales 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 configuración 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 código C que ejecutará el microprocesador y en el cuál, 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. 

 

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 código introducido en los 

microinterruptores [SW7…SW2] se interpreta como valor de tensión a aplicar al 

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

través de la UART1. 
 

 

Figura 4. Información enviada al terminal del PC 
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Si por el contrario el sistema opera en lazo cerrado, el código 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: número 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 continuación. 

 

 

Figura 5. Datos almacenados en la memoria SD 
  

 El segundo de los dos grandes bloques tiene la función de almacenar en la memoria 

SD los datos que se desean registrar. Para ello, el sistema crea un archivo de texto 

con extensión 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: 

• f_open()  

• f_close() 
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• f_write() 

• f_mount() 

• f_lseek() 

 

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 analítica 

o, si el registro no es muy extenso, realizar un análisis gráfico que permita 

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

  

 

Figura 6. Representación gráfica en Matlab de los datos de un registro 

  

La Figura 6 muestra el resultado de representar gráficamente 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 número de muestra que corresponde 

con la primera columna del archivo de texto, dando así 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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Este capítulo tiene como finalidad realizar un control PI sobre un motor DC. Para 

ello se implementa un sistema SoC formado principalmente por dos periféricos 

diseñados a medida: PWMcore y ENCcore (ver Figura 2). El primero de ellos está 

destinado a la generación de una señal PWM que controla un puente en H para 

alimentar al motor DC y el segundo para la lectura de las señales digitales del 

encoder magnético con el objetivo de calcular la velocidad de giro del motor en el 

microprocesador.  

 

El desarrollo del sistema de control está 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 envía la velocidad de giro al monitor del PC 

empleando la UART1. Si por el contrario está activado el control en lazo cerrado, se 

crea un archivo de texto en la memoria SD donde se almacenan las variables 

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

 

Para el diseño 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. 

 

Además de los 2 periféricos ya mencionados, se van a emplean dos módulos 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 señal 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 diseño del sistema SoC consiste en la realización 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.  
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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 Zynq, los dos módulos GPIO (GPIO0 destinado a leer los 

microinterruptores y GPIO1 a escribir sobre los LEDs), el periférico PWMcore 

(envía las señales PWM y dir al puente en H para controlar la velocidad y el sentido 

de giro del motor), el periférico ENCcore (lee las dos señales digitales del encoder y 

desencadena una interrupción periódica para que el microprocesador calcule la 

velocidad) y un módulo de bus AXI (encargado de comunicar el microprocesador 

con el resto de los bloques). 
 

El sistema consta de: 

• 3 entradas: sws_8bits (los 8 microinterruptores de la Zedboard) y CHA y CHB 

(señales digitales que genera el encoder magnético del motor DC). 

• 3 salidas: leds_8bits (los 8 LEDs de la Zedboard), PWM (señal PWM con 

tiempos muertos incluidos dirigida al puente en H) y dir (señal 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 configuración de los parámetros del 

microprocesador Zynq para activar los periféricos entrada/salida que se van a 

necesitar en el diseño. 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. Activación 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 

a la izquierda de los microinterruptores). 

 

 

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

  

Estos cuatro pines se van a utilizar para conectar las señales de entrada (CHA y 

CHB) y las señales de salida (PWM y dir). Esta acción queda configurada mediante 

el archivo conexiones.xdc mostrado a continuación: 

 

 

Figura 10. Señal I/O y pin correspondiente del dispositivo Zynq 



Ramón Heredero Bermejo                                                                                 Universidad de Alcalá                                                                
 

36  

Se ha determinado que las señales de salida PWM y dir se conectan a los pines 

AA11 y Y11, y las señales 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 basándonos en las especificaciones 

del proyecto. En primer lugar, se procede a desarrollar el periférico PWMcore y 

validar su funcionamiento mediante simulación. Después, se hace lo mismo con el 

segundo periférico ENCcore. Finalmente, se desarrolla un código en lenguaje C para 

controlar el sistema completo y darle funcionalidad a nuestro SoC. 

 

2.1.1 Desarrollo del periférico PWMcore 
 

La función de este periférico es determinar la tensión que recibe el motor DC en sus 

terminales de alimentación mediante una señal PWM, controlando no solamente el 

valor de la componente continua de la tensión sino también su polaridad, de esta 

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

           
Figura 11. Conexionado motor DC, encoder, PmodHB5 y ZedBoard 

 

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

una señal de enable (PWM). 

 

El motor empleado es un motor con tensión nominal de 12 V, por lo que se necesita 

utilizar una fuente de alimentación de 12 V para alimentar el puente en H y 

disponer así de todo su rango de funcionamiento. 
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Una característica muy importante del puente en H y que se debe de tener en 

cuenta a la hora del diseño del periférico, es la inclusión de tiempos muertos 

cuando se produce una conmutación en el sentido de giro para evitar que los 2 

transistores de una misma rama se encuentren en conducción momentánea y se 

produzca un cortocircuito que pueda destruir el puente. Esto sucede porque el 

tiempo de apertura tOFF (tiempo de paso de conducción 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 conducción) debido a sus características eléctricas. 

 

La solución empleada para afrontar este problema es la siguiente: cuando se 

detecta que se desea cambiar el sentido de giro se forzará a los 4 transistores a 

estar en corte durante un tiempo muerto (mediante PWM = ‘0’) para después 

conmutar la señal dir que recibe el puente en H y dotar a la señal PWM el valor que 

le corresponde. 

 

Este periférico será gestionado desde el microprocesador mediante una serie de 

registros, en concreto, serán necesarios 4 registros: 2 de configuración y 2 de 

control. 

 

Registros de configuración: 

• carrier_period[31:0]: permite establecer el periodo de la señal portadora de 

la modulación PWM mediante un número de cuentas de la señal CLK de 100 

MHz. Determina la frecuencia de la señal PWM. 

• deadtime[15:0]: permite establecer el valor de los tiempos muertos 

mediante un número de cuentas de la señal CLK de 100 MHz. Determina el 

valor de los tiempos muertos. 

Registros de control: 

• direction[0]: permite establecer el sentido de giro mediante el 

microinterruptor SW0, es el valor que adoptará la señal de salida dir. 

Determina el sentido de giro del motor DC. 

• mod_value[31:0]: permite establecer el valor de la señal moduladora 

mediante los microinterruptores SW2 a SW7. Determina el ancho de pulso 

de la señal PWM y, por tanto, la tensión 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 diseño: 

 
Figura 12. Diagrama de bloques de PWMcore [SEDA, 2018] 

 

El periférico consta de 2 bloques: 

• 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 modulación PWM y se obtiene la señal PWM_i, es 

decir, la señal PWM deseada a la que se le deben añadir los tiempos muertos. 

• Deadtime control: a partir de la señal PWM_i, deadtime (determinado por el 

microprocesador) y direction (determinado por el microinterruptor SW0) se 

genera una señal PWM con tiempos muertos incluidos y la señal 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 destrucción del puente en H, como se explicó anteriormente. 

 

El desarrollo HW se encuentra comentado al detalle en el archivo PWMcore.vhd. 

 

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

través del bus AXI en el archivo PWMcore_ip_v1_0_S00_AXI.vhd: 

 

 

Figura 13. Comunicación 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_reg1, slv_reg2 y 

slv_reg3. 

 

Se ha determinado que slv_reg0 corresponde al registro direction, slv_reg1 al 

registro carrier_period, slv_reg2 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 así: 

 

 

Figura 14. Bloque PWMcore 

 

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

proyecto. 

 

2.1.1.2 Simulación y validación 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: 

• Generar una señal mclk de 10 ns de periodo (de 100 MHz) 

• Reset al inicio de la simulación 

• Producir un cambio en direction en el instante 600 ns 

• 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 simulación es el siguiente: 

 

 

Figura 15. Resultado de la simulación 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 diseño. 

 

2.1.2 Desarrollo del periférico ENCcore 
 

La función de este segundo periférico es obtener la información 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 señales digitales que el periférico debe interpretar de 

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

 

Figura 17. Señales digitales del encoder magnético 

 

Si retrocedemos a la Figura 11 se puede ver que estas dos señales digitales están 

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

 

Generación de las señales: cada vuelta que realiza el encoder, genera un periodo T 

de la señal digital. El encoder proporciona 2 señales 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 señal CHA 

se produce antes que el de la señal CHB girará en un sentido y si es al revés, girará 

en el sentido contrario. 

 

 
Figura 18. Combinaciones posibles en un periodo T 

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

de valores: 00, 01, 10 y 11. 

 

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

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

 

De esta manera, cada vez que se pasa de un estado a otro de las señales CHA y CHB 

se va a incrementar o decrementar un contador denominado cnt_FSM, en función 

de qué señal está retrasada frente a la otra, es decir, en función del sentido de giro 

del motor. 

 

En resumen: el periférico va a contar el número de transiciones de estado durante 

un intervalo de tiempo predeterminado por un registro de configuración (por 

ejemplo, 1 segundo). Al finalizar este tiempo, el periférico activa la señal de alerta 

INTERRUP_ARM_i que desencadena una interrupción en el microprocesador para 

que este lea el valor del contador cnt_FSM. 

 

Nota: en cada periodo T de las señales CHA y CHB se producen 4 transiciones de 

estado, es decir, cada vuelta del motor corresponde a 4 cuentas. Además, 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 

el encoder ha girado 
634 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠

4 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠/𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
 = 158 vueltas, por lo tanto, el eje del motor gira 

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

 

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

gira a 500 rpm. 

 

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

uno de propósito general, uno de control y uno de estado. 
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Registro de configuración: 

• obs_period[31:0]: registro de escritura que permite establecer el periodo de 

observación 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 propósito general: 

• 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: 

• IER[0]: registro de escritura que permite habilitar/deshabilitar la fuente de 

interrupción INTERRUP_ARM, es decir, se trata del enable de la interrupción. 

Registro de estado: 

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

interrupción y, además, 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 diseño: 
 

 

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 

señales que genera el encoder magnético. A partir de CHA y CHB se obtienen 

dos señales libres de rebotes: CHA_i y CHB_i. 

Su funcionamiento es sencillo: cada periodo de la señal CLK se muestrea el 

valor de la señal 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. 

 

           

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

 

• Contador periodo: su función es determinar el periodo de observación del 

periférico y la frecuencia de la interrupción periódica. A partir del valor de 

obs_period (determinado por el microprocesador) se activa la señal update 

de forma periódica transcurrido el tiempo de observación indicado. 
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• FSM: se trata de la máquina de estados que gobierna el funcionamiento del 

siguiente contador. A partir de las señales filtradas CHA_i y CHB_i, cada vez 

que se produce una transición de estado (00, 10, 11, 01) se activa la señal en 

y se asigna el valor correspondiente a la señal up_down (1 = up; 0 = down). 

Además, cada vez que se activa la señal update, es activada la señal clr y el 

contador sufre un reset. 

• Contador: cada vez que se activa la señal en se incrementa o decrementa su 

valor en una unidad en función del valor de la señal up_down. Al activarse clr 

se realiza un reset y su valor vuelve a cero. 

• Reg: cada vez que se activa la señal 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 señal enc_cnt.  

 

El desarrollo HW se encuentra comentado al detalle en el archivo 

ENCODERcore.vhd. 
 

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

través del bus AXI en el archivo EncCore_v1_0_S00_AXI.vhd: 

 

 

Figura 22. Comunicación 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_reg1 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. Además, debe atender la 

interrupción desencadenada por la señal 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 así: 

 

Figura 23. Bloque ENCcore 
 

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

proyecto. 
 

2.1.2.2 Simulación y validación 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: 

• Generar una señal mclk de 10 ns de periodo (de 100 MHz) 

• Reset al inicio de la simulación 

• Producir un cambio en la dirección de giro en el instante 900 ns 

• Dar valor 128 a obs_period  

 

A continuación, se muestran y analizan una serie de capturas de pantalla que han 

sido tomadas durante el proceso de simulación con el objetivo de comprobar que el 

periférico creado funciona correctamente. 
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Figura 24. Resultado general de la simulación de ENCcore 
 

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

señalizadas. 

 

 

Figura 25. Funcionamiento FSM (zona 1) 

 

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

señales CHA_i y CHB_i, el contador cnt_FSM debe incrementarse y la máquina de 

estados seguir la secuencia ascendente (00, 10, 11, 01, 00, 10, 11, 01…). Además, 
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cada vez que se produce una transición de estado se activa la señal en y up_down 

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

 

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

 

En instantes previos al cambio de sentido de giro (inversión 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…). 

Además, la señal up_down pasa a tomar el valor 0 indicando que el contador 

cnt_FSM debe decrementarse. 

 

 
 

Figura 27. Fin de tiempo de observación 

 

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 observación se activa la señal 

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, 0xFFFFFF, 0xFFFFFE, 0xFFFFFD…, es decir, 0, -1, -2, -3…). 

 

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

con los requerimientos de diseño. 

 

2.1.3 Desarrollo de la aplicación 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 código fuente desarrollado se incluye en los documentos del proyecto con el 

siguiente nombre: P_FINAL.c. 

 

El código se encuentra completamente comentado, pero a continuación, se explican 

los apartados más relevantes con mayor detalle. 
 

 

Figura 28. Definición de parámetros de PWMcore 

 

Se define la dirección base donde se encuentran los registros del periférico 

PWMcore en el mapa de memoria del microprocesador, los 4 registros asociados al 

periférico, el valor 50000 en CARRIER_PERIOD necesario para conseguir generar 

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

 

Figura 29. Definición de parámetros de ENCcore 



Ramón Heredero Bermejo                                                                                 Universidad de Alcalá                                                                
 

50  

Se define la dirección 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 

interrupción (en este caso está configurado a 25 ms) y el valor de habilitación de 

IER. 

 

A continuación, se analiza el contenido de las funciones de configuración de los 

periféricos y de la interrupción periódica del sistema. 

 

 

Figura 30. Función de configuración 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…LD0. 

 

 

Figura 31. Función de configuración de PWMcore 

 

Se escriben los parámetros definidos en la Figura 28 en los registros de 

configuración para determinar la frecuencia de la señal PWM y el valor de sus 

tiempos muertos: el valor CARRIER_PERIOD se escribe en el registro slv_reg1 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]. 

 

 
Figura 32. Función de configuración de ENCcore 
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Se escribe el parámetro OBS_PERIOD definido en la Figura 29 en el registro de 

configuración slv_reg0 para determinar el tiempo de observación en 25 ms, este 

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

 

 

 

Figura 33. Función de configuración de la interrupción [Taylor, 2014] 

 

Se configura el GIC (Generic Interrupt Controller) de tal manera que la fuente de 

interrupción es la señal periódica INTERRUP_ARM la cual se activa a nivel alto cada 

vez que concluye el tiempo de cuenta determinado por el parámetro OBS_PERIOD. 

Como esta señal 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]. 

 

 
Figura 34. Función de atención a la interrupción 
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En esta función 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 señal INTERRUP_ARM y 

dejarla así lista para la próxima conmutación a nivel alto. 

 

Finalmente, se procede a analizar el bucle infinito de la función main() donde 

constantemente se observa el valor de los microinterruptores para actualizar 

cualquier cambio en las entradas del sistema y el flag de activación de la 

interrupción para proceder a calcular la velocidad. 

 

 

Figura 35. Actualización 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 condición se vuelve TRUE por lo que se ejecutan las 

instrucciones de la función if() de manera que:  se copia el nuevo valor de value en 

los leds para actualizar su representación visual y se escribe en el registro direction 

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

 

 

Figura 36. Actualización de la señal PWM 

 

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

tensión que recibe el motor DC en sus terminales de alimentación. 

 

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

microinterruptor SW1 y el LED LD1 están desactivados, es decir, value[1] es 0. 
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Para finalizar el control en lazo abierto, se analiza el momento en que el 

microprocesador calcula la velocidad de giro del motor: 

 

 
Figura 37. Cálculo y envío de la velocidad al monitor del PC 

 

En el momento en que se finaliza el tiempo de observación, el microprocesador es 

interrumpido y el flag SW es activado en la función de atención a la interrupción. La 

condición se vuelve TRUE ejecutándose las instrucciones de la función if(). Lo que 

se hace es borrar el flag de la interrupción para indicar que ya está siendo atendida, 

se asigna a la variable cuentas el valor del contador cnt_FSM almacenado en el 

registro enc_cnt[23:0], quedándose solamente con los 24 bits de menor peso 

mediante una operación &. A continuación, se detecta si el número almacenado en 

la variable cuentas es positivo o negativo para su posterior uso. Si cuentas[23] es 1 

quiere decir que el número es negativo, por ejemplo, el 0x00FFFFFD, que se 

corresponde con el -3, sino el número será 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 dinámico en lazo abierto y poder validar el trabajo 

realizado hasta el momento. Aunque ya se hizo referencia a ello en el CAPÍTULO 1: 

INTRODUCCIÓN, concretamente en la Figura 4, se volverá a analizar con mayor 

detalle en el CAPÍTULO 4: PRUEBAS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES, por lo que 

se retomará este apartado más adelante. 
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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 único que se debe añadir al sistema actual es el algoritmo de control PI que 

modela el comportamiento del diagrama de bloques de la Figura 3 y quedará 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 estará encendido y 

el valor de value[1] será 1. 

 

2.2.1 Algoritmo de control PI 
 

Para implementar el esquema típico 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 analógico, 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 diseñar un regulador que controle correctamente el 

sistema de acuerdo a una serie de necesidades es disponer de un modelo 

matemático de la planta. A continuación, se muestra la función de transferencia 

típica de un motor DC, donde las constantes de K y 𝜏 tienen un valor determinado 

para el motor empleado en este proyecto: 

 

𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

 

Este modelo refleja su modo de funcionamiento y se obtiene mediante pruebas 

experimentales que consisten en someter a la planta a determinadas señales 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 solución menos precisa pero más rápida, ya que el objetivo 
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no es obtener un regulador óptimo sino conseguir que el sistema opere en lazo 

cerrado sin ningún requerimiento específico, es decir, no se busca una respuesta 

extremadamente rápida ni un error en régimen permanente que tienda a cero, 

simplemente que el sistema funcione correctamente sin necesidad de rapidez ni 

precisión. 

 

Como regulador se utiliza el algoritmo de control diseñado 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. 

 

 

Figura 38. Algoritmo de control PI 

 

El modo de operación 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 continuación, se explica cómo se 

consigue esto en nuestro sistema: para empezar, la interrupción periódica es la 

encargada de determinar la frecuencia a la que se realiza el muestreo, en este caso 

está 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 próxima muestra (ver Figura 38).  

 

Llegados a este punto, el sistema se encuentra listo para poder operar en lazo 

cerrado. A continuación, 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 CAPÍTULO 4: PRUEBAS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES. 
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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. Según transcurre el tiempo de ejecución, 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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CAPÍTULO 3: REGISTRO DE DATOS EN LA 
MEMORIA SD 
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En este capítulo se explica al detalle cómo 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 operación del controlador 

SD presente en la arquitectura Zynq y el conjunto de funciones que forman el 

driver de este dispositivo, sin olvidar además la librería 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 añadir 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 volátil. En el caso de la 

tarjeta ZedBoard puede ser utilizada para dos propósitos: inicialización del sistema 

y almacenamiento de datos. Por una parte, puede servir para configurar el 

subsistema PL mediante el Bitstream, implementando así todos los módulos HW 

necesarios en el diseño e inicializar el subsistema PS, dejando el sistema listo para 

entrar en modo de ejecución. 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 capítulo. 

 

La necesidad de optimizar el espacio en los dispositivos portátiles y el desarrollo de 

la electrónica ha dado lugar a que estas memorias se comercialicen en 3 diferentes 

formatos con tamaños cada vez más reducidos: SD (empleado en la tarjeta 

ZedBoard), miniSD y microSD (ambos formatos utilizados en dispositivos de 

pequeño tamaño como smartphones y cámaras 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 corrección de errores [Henao, 2010]. A continuación, 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 señales involucradas en la 

comunicación con la memoria SD y el controlador interno, elementos que se 

analizarán en detalle en los próximos 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 interactúa con el 

controlador interno de la memoria SD empleando un protocolo de comunicación 

conocido como Especificación SDIO 2.0, donde quedan definidas las señales de la 

interfaz SDIO entre la memoria SD y el conector SD. El Protocolo SDIO está definido 

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

 

 

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

la memoria SD. Se trata de las señales 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 continuación, se muestran las señales de la Especificación SDIO 2.0 comunes 

entre la memoria SD y el conector SD: 

 

 

Figura 42. Señales comunes entre memoria SD y conector SD 

 

A modo de resumen, la Especificación SDIO 2.0 trata con las siguientes señales: 

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

• Una señal para el reloj de sincronización (CLK). 

• Una señal para la línea de comando (CMD). 

• Una señal para detectar que existe una memoria SD insertada en el conector 

(CD). 

• Una señal para indicar que la escritura en memoria está 

habilitada/bloqueada (WP). 

• Una señal de alimentación (VDD). 

• Dos señales de tierra (GND). 

 

Las señales de datos (DAT0-DAT3) y las señales de control (CD, WP, CMD y CLK) se 

conectan al subsistema PS del dispositivo Zynq en los pines MIO40-MIO47 

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

 

Para poder realizar la conexión entre el PS y el conector de memoria SD (J12), el 

circuito integrado IC8 debe adaptar los niveles de tensión de las señales digitales, 

ya que el PS trabaja con el estándar de tensión LVCMOS1.8 mientras que la 

memoria SD trabaja con el estándar LVCMOS3.3, es decir, para el PS el nivel alto de 

las señales digitales es representado con 1.8V y para la memoria con 3.3V. 

 

 

Figura 44. Adaptación de niveles de tensión entre PS y memoria SD [ZedBoard, 2013] 
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3.2 SD host controller  
 

En los últimos 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 razón por la cual el dispositivo Zynq incorpora un módulo que 

nos facilita el diseño 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 módulos, es 

decir, el SD0 host controller. Se debe habilitar de la misma forma que se habilitó 

UART1 y GPIO (ver Figura 8). 

 

 

Figura 45. Diseño de bloques del dispositivo Zynq 

 

El controlador SD0 es el encargado de realizar la comunicación 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 información es 

almacenada en la memoria SD en bloques de 512 bytes (valor por defecto pero que 

puede ser configurado en función 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 SD0 pueden ser utilizadas para 

configurar, inicializar, escribir y leer la memoria SD. 

 

 

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

 

Estas funciones a bajo nivel pueden ser suficiente para el propósito de este 

capítulo, ya que solamente se va a tratar con un único archivo denominado 

LOG.TXT. Sin embargo, emplear estas funciones para tratar con múltiples archivos 

puede resultar muy laborioso, consumir mucho tiempo de trabajo y que aparezcan 

errores con gran facilidad. La razón es que se necesita registrar la dirección 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 situación: imaginemos que se 

está trabajando con los archivos FILE1.TXT, FILE2.TXT y FILE3.TXT, con un tamaño 

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 

dirección de inicio de 7 bloques. Si el tamaño y el número de archivos aumenta, la 

situación puede llegar a ser insostenible. Por ejemplo, imaginemos ahora que se 

necesita trabajar con 10 archivos de 100Mbytes cada uno, ¿Cuántas direcciones de 

inicio sería necesario registrar? Además, la cosa se puede complicar todavía más 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 dirección de inicio de los bloques de memoria de 3 archivos 

 

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

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

 

3.4 Librería FatFs (File Allocation Table File System) 
 

Esta librería proporciona funciones de alto nivel que son de fácil manejo para el 

usuario, es decir, forman un interfaz de programación denominada API 

(Application Programming Interface) que elimina en gran medida la dificultad de 

trabajar con la dirección 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 continuación, se muestra la lista de las funciones APIs de la librería FatFs:  

 

 

Figura 48. Funciones APIs de alto nivel de la librería FatFs 
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La librería FatFs esconde la complejidad de trabajar directamente con las funciones 

del driver del controlador. Hay que resaltar que las funciones de esta librería 

llaman a las funciones del driver del controlador para implementar su 

funcionalidad. En este proyecto, la librería es empleada en un sistema standalone 

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

operativo. 

 

 

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 interacción entre la aplicación de usuario, la librería, 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 librería FatFs, 

es decir, se consigue que la aplicación de usuario interactúe 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 región del mapa de memoria 

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

 

3.5 APIs de la librería FatFs 
 

En este apartado se habla en detalle de las APIs empleadas en el proyecto para 

gobernar el controlador SD0 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: 

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

• 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. 

• En tercer y último lugar, una variable FRESULT en la que se almacenará el 

valor retornado por las APIs. De esta forma, se podrá conocer si las APIs se 

ejecutan con éxito o si ha surgido algún error. 

 

 

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 aparición de un error en alguna de las APIs sino que 

además, puede determinar el error concreto en función del valor que retorna la API 

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

 

 

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 ejecución en alguna de las APIs.  

 

A continuación, se analizan dos ejemplos de errores reales que aparecen durante la 

ejecución 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 ejecución de la aplicación de usuario sin disponer de una 

memoria SD insertada en el conector. Al ejecutar la función f_mount() para asociar 

la variable FATFS con la memoria SD, aparece el error número 3 con código 

FR_NOT_READY, es decir, el dispositivo físico de la memoria no se encuentra 

operativo. 

  

 

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

 

Ejemplo 2: se inicia la ejecución de la aplicación de usuario con la memoria SD 

insertada en el conector, pero en este caso con el bloqueo de escritura activado. Al 

ejecutar la función f_open() con el objetivo de crear un archivo en la memoria 

aparece el error número 10 con código FR_WRITE_PROTECTED, es decir, la acción 

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 librería 

FatFs que se han empleado en este proyecto para conseguir realizar el data logging 

y registrar así la información deseada en la memoria SD. En concreto han sido las 

siguientes funciones: f_mount(), f_open(), f_write(), f_lseek() y f_close(). 
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La primera API que debe estar presente en el código es la función f_mount(). 
 

 

Figura 54. Formato de la función f_mount() 

 

Esta función 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 número de 

dispositivo de memoria (si solo hay una memoria SD en el sistema este valor debe 

ser 0:/) y un parámetro de configuración. 
 

Una vez que la función f_mount() se ha ejecutado con éxito, la memoria SD está 

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 función que debe ser utilizada es f_open(), ya que no 

solamente permite abrir un archivo sino que también es la encargada de crearlos. 
 

 

Figura 55. Formato de la función f_open() 

 

La función 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, además de 

controlar la acción de sobreescritura. 
 

 

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

sobre éste los datos que el usuario necesita, para ello nos ayudamos de la función 

f_write(). 

 

 

Figura 57. Format de la función f_write() 

 

La función 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 número de bytes de la cadena de datos y el puntero a la variable que 

almacena el número de bytes que forman el archivo. 

 

El proceso de escritura es secuencial, es decir, cada cadena de datos se escribe a 

continuación de la cadena de datos anterior (de la misma forma que se escribe con 

bolígrafo sobre un papel). Para conseguir esto y que la escritura se realice 

correctamente se necesita emplear la función f_lseek(). 

 

 

Figura 58. Formato de la función f_lseek() 

 

La función f_lseek() 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 posición donde debe comenzar a escribirse la siguiente cadena de 

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

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

debe realizar es su cierre mediante la función f_close(). 
 

 

Figura 59. Formato de la función f_close() 

 

Esta función recibe únicamente 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 ejecución para de esta manera conocer si se ha producido un error. A 

continuación, se muestra uno de los muchos casos que aparecen en el código C: 
 

 

Figura 60. Análisis del valor retornado por las APIs 

 

Si una API retorna un valor diferente de 0 quiere decir que ha ocurrido algún error, 

por lo tanto, se debe informar al usuario mediante un mensaje de aviso, es la única 

manera de conocer el correcto funcionamiento de estas funciones. 
 

3.6 Modificación de la aplicación de usuario 
  

Para concluir con el capítulo, en este apartado se detallan los cambios realizados 

sobre el código C de la aplicación de usuario que aportan al sistema la opción de 

almacenar datos en la memoria SD y conseguir así realizar el data logging del 

sistema operando en lazo cerrado. 
 

Como ya se comentó en el apartado anterior, el primer paso para poder trabajar 

con las funciones de la librería FatFs consiste en declarar tres variables, como se 

muestra en la Figura 50. 
 

Una vez declaradas las variables FATFS FS_instance, FIL file1 y FRESULT result, el 

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

 

Figura 61. Función de configuración de la memoria SD y del archivo 
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En esta función 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 escribirán todos los datos a registrar. 

 

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

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

escribir los datos en cada periodo de interrupción. 

 

 

 

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

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

milisegundos. Esta función realiza las siguientes tareas: 

• Se llama a la función 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 ejecución. 

• Se emplea la función f_lseek() para situar el siguiente dato a escribir a 

continuación del último dato escrito. Se vuelve a comprobar la variable 

result para descartar cualquier error de ejecución. 

• Para enviar los datos a la memoria SD se crea una cadena de texto que 

contiene: el número de muestra, la referencia, la velocidad, el error y la 

consigna. La cadena de datos de la primera muestra lleva además 

información sobre la fecha, es decir, se le añade día, mes, año, 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 demás 

muestras del registro. 

• A continuación, se calcula la longitud de la cadena de datos, ya que es 

necesario conocer el número de bytes a escribir a la hora de utilizar la 

función f_write(). 

• Una vez se tiene la cadena de datos formada y el número de bytes a 

almacenar, se utiliza la función f_write() para escribir en la memoria SD. 

Como es habitual, se comprueba si ha surgido algún error de ejecución. 

• Tras haber completado la escritura con éxito se actualiza la variable accum, 

encargada de almacenar el número total de bytes escritos en el archivo, ya 

que es un valor necesario para la función f_lseek(). 

• Para acabar con el proceso de escritura, se emplea la función f_close() 

encargada de cerrar el archivo de texto, sin olvidar comprobar el valor de 

retorno para asegurar que no hay error en su ejecución. 

 

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

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

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

hizo referencia a ello en el CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN, pero se volverá a ver con 

más detalle en el siguiente capítulo dedicado a realizar pruebas de validación. 
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 CAPÍTULO 4: PRUEBAS EXPERIMENTALES Y 
CONCLUSIONES 
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En este capítulo se procede a analizar el funcionamiento del sistema en sus dos 

modos de operación: modo de operación en lazo abierto y modo de operación en 

lazo cerrado implementando un control PI de velocidad. 
 

4.1 Funcionamiento en lazo abierto 
 

El objetivo de este primer apartado del capítulo 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 señal 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. 
 

Según la información reflejada en la hoja de características 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. 
 

 

Figura 63. Información de la hoja de características del motor DC 

 

De esta manera y para nuestro caso en particular, se puede determinar que el 

rango de tensión 0…12 V corresponde con el rango de velocidad 0…750 rpm. Para 

determinar el tiempo en alto de la señal PWM disponemos de 6 microinterruptores 

(SW7…SW2), es decir, de 26 = 64 posibles valores de tensión, por lo que el rango de 

0…12 V queda dividido en escalones de aproximadamente 0,1905 V. Para conocer 

con detalle la relación entre tensión 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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CÓDIGO 
DECIMAL 

CÓDIGO 
BINARIO 

TENSIÓN 
(V) 

VELOCIDAD 
(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. Relación tensión-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 gráfica los datos obtenidos con anterioridad. Para el eje de 

abscisas se emplean los datos de la columna TENSIÓN, 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 gráfica que se obtiene es la siguiente: 
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Figura 64. Representación gráfica de VELOCIDAD = f(TENSIÓN) 

 

Se puede observar que la relación 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 código “100111” en los microinterruptores 

SW7…SW2 y a verificar que la velocidad mostrada en la pantalla del PC es cercana a 

600 rpm. Se siguen los siguientes pasos: 

 

1. Conectar todos los componentes que forman el sistema según la Figura 1. 

2. Activar la alimentación de la ZedBoard y del módulo del puente en H. 

3. Desactivar el SW1 para que el sistema trabaje en lazo abierto. 

4. Configurar los microinterruptores SW7…SW2 para establecer el código 

“100111”. 

5. Abrir Vivado 2016.4 

6. Abrir SDK. 

7. Programar FPGA haciendo clic en el botón . 

8. Abrir el terminal PuTTY. 

9. Configurar el terminal PuTTY según se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 65. Configuración del terminal PuTTY 

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

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

10. Finalmente, se inicia la ejecución haciendo clic en el botón , de manera 

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

 

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 según la relación 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 capítulo 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 operación 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, además 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 códigos diferentes para 

determinar la velocidad deseada del motor. A continuación, se completa una tabla 

que recoge todas las posibles opciones: 
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CÓDIGO 
DECIMAL 

CÓDIGO 
BINARIO 

VELOCIDAD 
(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. Relación velocidad-código de referencia 

 

Como el rango de velocidad de 0…750 rpm se divide en 64 códigos, 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 código “010101” 

 

Para comprobar el funcionamiento del sistema y validar que funciona 

correctamente, se va a introducir el código “010101” en los microinterruptores 
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SW7…SW2 y a verificar que la velocidad mostrada en la pantalla del PC es cercana a 

250 rpm. Se siguen los siguientes pasos: 
 

1. Conectar todos los componentes que forman el sistema según la Figura 1. Se 

debe comprobar que la memoria SD se ha insertado con la escritura 

habilitada. 

2. Activar la alimentación de la ZedBoard y del módulo del puente en H. 

3. Activar el SW1 para que el sistema trabaje en lazo cerrado. 

4. Configurar los microinterruptores SW7…SW2 para establecer el código 

“010101”. 

5. Abrir Vivado 2016.4 

6. Abrir SDK. 

7. Incluir la librería FatFs en el BSP (Board Support Package) del proyecto. 

Para ello se abre el archivo system.mss, se elige la opción Modify this BSP´s 

Settings y se selecciona la librería xilffs 3.5 Generic Fat File System Library, 

como queda indicado en la siguiente figura. 

 

 

Figura 67. Librería FatFs es incluida en el BSP 

8. Programar FPGA haciendo clic en el botón . 

9. Abrir el terminal PuTTY para recibir cualquier notificación de error en la 

ejecución. 

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

el origen de la referencia. 

11. Finalmente, se inicia la ejecución haciendo clic en el botón , de manera 

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

12. Se desconecta la alimentación 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. 
 

 

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

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

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

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

reposo. 

14. Como ya se comentó en el primer capítulo, en ocasiones resulta muy útil 

representar los datos de forma gráfica. Para ello se emplea el script 

Datosmotor.m en Matlab. 
 

 

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 

continuación, se emplea el número 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 último, se calcula el número 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 gráfica correspondiente: 
 

 

Figura 70. Representación gráfica del funcionamiento en lazo cerrado 
 

Una característica 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 ejecución 

para valores de frecuencia de muestro cada vez mayores. De esta forma, se llega a 

la conclusión de que la frecuencia de muestreo máxima queda determinada en 1 

KHz, ya que para frecuencias mayores aparecen errores como, por ejemplo, 

muestras vacías 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 máximo 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 renglón, 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 máxima 

capacidad de escritura la memoria tarda 62 horas en completarse. No obstante, hay 

memorias bastante asequibles de 256 GB que tardarían 83 días. 
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CAPÍTULO 5: PRESUPUESTO 
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En este capítulo se exponen todas las partidas presupuestarias necesarias para la 

realización del proyecto. En él se desglosarán 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. 

 

Material 
Precio  

unitario  
(€/ud) 

Unidades 
Periodo de  

amortización  
(años) 

Uso (meses) 
Coste de  

amortización  
(€) 

ZedBoard  
Development  

Kit 
475 1 3 6 79,17 

Puente en H  
PmodHB5 

20 1 2 6 5 

Motor  
DC 

16 1 2 6 4 

Fuente de  
alimentación 

150 1 4 6 18,75 

Memoria  
SD 

15 1 3 6 2,5 

PC de  
desarrollo 

750 1 3 6 125 

Total 1426   234,42 
 

Tabla 3. Coste del material empleado 

 

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

solamente se amortizan 234.42 €. 

 

A continuación, 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. 

 

Licencia 
Software 

Precio  
(€) 

Periodo de  
amortización  

(años) 
Uso (meses) 

Coste de  
amortización  

(€) 

Vivado Design  
Suite 2016.4 

0 2 6  0 

MATLAB  
R2017a  

2000 2 6 500 

Microsoft 
Office 
2016 

450 2 6 112,5 

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. 

 

Material 
Coste íntegro 
del proyecto  

(€) 

Coste de  
amortización  

(€) 

Coste del 
material 

empleado 
1426 234,42 

Coste del 
software 

empleado 
2450 612,5 

Total 
(sin IVA) 

3876 846,92 

Total 
(21% IVA 
incluido) 

4689,96 1024,77 

 

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: CÓDIGO VHDL DE PWMcore 
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ANEXO 2: CÓDIGO VHDL DE ENCcore 
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ANEXO 3: CÓGIDO VHDL DE FILTRO DIGITAL 
  



Ramón Heredero Bermejo                                                                                 Universidad de Alcalá                                                                
 

104  

 
  



Ramón Heredero Bermejo                                                                                 Universidad de Alcalá                                                                
 

105  

 

 
  



Ramón Heredero Bermejo                                                                                 Universidad de Alcalá                                                                
 

106  

 
  



Ramón Heredero Bermejo                                                                                 Universidad de Alcalá                                                                
 

107  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 4: CÓDIGO EN C DEL PROYECTO 
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