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OBJETIVO
Disefar e implementar un sistema de automatizasiuma
FPGA para un brazo mecanico de 60 grados de liberta

INTRODUCCION

En este proyecto se programara una secuencia ditama
de movimientos de un brazo mecanico que sera
implementado en una FPGA.

Es decir la funcion que debe de realizar el brazoamico
es el movimiento de un objeto. Para llegar a maaler
objeto primero se debe de poder encontrar el mestas
se logra en base a dos sensores el horizontaldg éd
pinza.

Al encontrar el objeto este debe de poder ser tonyad
después llevarlo al estado inicial donde se soltara

Todo esto se consigue mediante una secuencia de
instrucciones gue estaran en una secuencia deossjad
dependeran de las sefiales recibidas por los sendelre
brazo mecanico.

En cada estado la salida sera una palabra de clantuaal
va a ir a la salida del puerto serial de la FPGAd#o
estara conectado el brazo mecanico.

Logrando con esto mover el brazo mecanico.



CAPITULO 1 ANALISIS DE LOS ESTADOS PARA LA
AUTOMATIZACION.



DIAGRAMA DE ESTADOS PARA LA
AUTOMATIZACION DEL BRAZO MECANICO.

Diagrama 1. Estados de automatizacion

ANALISIS DE PRIMER ESTADO

El primer estado como se puede observar en elatiagrl lo
llamamos estado de depdsito, puede ser visto cdnestado
inicial o estado final del proceso.

Este estado lo primero que realiza es checar sugata con un
objeto, en caso de ser afirmativo se debe der ®dltdjeto, de no
tener objeto pasara al segundo estado.

ANALISIS DEL SEGUNDO ESTADO

En el segundo estado lo llamamos estado de busoestdaestado

checa el sensor horizontal hasta que encuentrdjetocenfrente
9



del brazo, mientras no se encuentre el objeto tea@me pasar a
un estado seis que es el encargado de mover el soare el riel,
cuando ya hay un objeto enfrente el sensor nos anand seiial
de O lo que nos indica que hay un objeto al alcalatdorazo y
esto nos llevara a un tercer estado que nos petorntar el
objeto.

ANALISIS DEL TERCER ESTADO

En el estado tres ya se tiene localizado el olyjétay que bajar la
pinza y sujetar el objeto.

Esto se logra mandando una combinacion de sefiaiadajar el

la pinza hasta que el sensor de pinza sea actloaglee nos esta
indicando que ya es posible sujetar el objetayrards la nuevas
sefales a mandar son las combinacion que nos pecaritar la

pinza.

Después de mandar estas combinaciones el sig@statéo debe
de ser el que levante el objeto.

ANALISIS DEL CUARTO ESTADO

El cuarto estado no es mas que mandar una comimébcicual
nos permita levantar la pinza con el objeto. Esad® nos
llevara al ultimo estado para terminar el proceso li@var
encontrar un objeto y llevarlo.

ANALISIS DE QUINTO ESTADO

El quinto estado es uno de los mas complejos de Ila
automatizacion, ya que es el que se encargaravsr &l objeto

10



del punto donde se recogid hacia el estado iniestb quiere
decir que el motor a pasos tiene que mover el bnaaedando
una cadena de bits.

Esta cadena de bits se analizara en el capituitotler a pasos.

ANALISIS DEL SEXTO ESTADO

Este es el ultimo estado que tenemos, este estadm € anterior
se encarga de mover el brazo mecanico. La difeaxetei este
estado con el anterior es que el motor a pasosagadacia la
izquierda, mientras el sensor vertical no estevadjuiere decir
gue el brazo puede seguirse desplazando haciajlgelida (es
decir a topar con pared).

En cuanto tope con pared quiere decir que se debeasar al
guinto estado, que nos permita regresar el brazm a&stado
inicial para poder seguir con la busqueda.

11



CAPITULO 2 MOTORES A PASOS.
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CARRO

El carro es el encargado de mover la estructurd@deio
mecanico sobre los rieles. EI movimiento descniceste
proyecto se puede dar de izquierda a derechalerdeha
a izquierda segun sea la necesidad y los estadostds
en el capitulo 1(edo. 5y edo. 6).

Este carro logra desplazarse sobre el riel gra@idss
motores a pasos, la complejidad de estos motopas@s

se da debido a que para poder brindar el movimigaie

de recibir una cadena de bits especifica (lo que se
mencionara a detalle posteriormente).

MOVIMIENTO DE MOTORES A PASOS.

El movimiento de los motores a pasos es muy imptata
debido a que es lo que nos permite el desplazamckit
brazo.

El sentido del motor se da debido a dos cadendstsle
posibles una para que el motor gire a la derecliaay
hacia la izquierda.

13



Paso Terminales
A B C D
+V -V +V |-V

+V -V -V +V

+V

A WO DN
<
+
<
<

-V +V +V |-V

Tabla. Para hacer girar un motor a pasos bipolar

La primer secuencia de bits que se necesitan pavarmel
mMotos a pasos seria paso 1,paso 2, paso 3, paso c
bits de salida.

La segunda forma para mover el motor a pasos 88 4§a
paso 3, paso 2, paso 1.

Es decir para que el brazo gire a la izquierda @simera
secuencia que utilizamos y para que gire a la tares la
segunda secuencia.

ANALISIS SOBRE MOTOR A PASOS PROGRAMADO.

Para poder generar la secuencia de bits primerenaeh
de tener en cuenta que la salida para lograr nelhaotor
a pasos es de 4 bhits.

Ahora podemos determinar las formas que se puede ir
generando esta secuencia.

14



Una posible forma es un corrimiento de 4 bits @=sta no
es la forma elegida para la programacion.

La otra forma que se puede realizar la secuencinatsies
con un diagrama de estados el cual por medio ded ple
reloj cambia de estados y puede darnos la see@uéeci
bits que se necesita para que gire hacia la iztpiehacia
la derecha.

Diagrama 2. Secuencia de estados para movimientot® a pasos
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CAPITULO 3 FPGA VIRTEX I PRO Y SU ESTRUCTURA
INTERNA.
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INTRODUCCION A DISPOSITIVOS PROGRAMABLES.

Dentro de los dispositivos hardware podemos distingntre los
de logica programable y los no programables.

Los dispositivos no programables, ASICAflication Specific
Integrated Current), se fabrican a la medida para usos
determinados, no siendo programables por el usuan@osto es
elevado, por lo que resultan rentables cuandogeer®n en gran
cantidad.

En el siguiente apartado nos centraremos en |@oglisros de
|6gica programable, por ser el grupo al que pecdemelas
FPGASs.

DISPOSITIVOS DE LOGICA PROGRAMABLE.

Un dispositivo de légica programable es un circul®o
proposito general cuya funcion interna puede mealifie
a voluntad para implementar una extensa gama de
aplicaciones.
El primer dispositivo de logica programable fue una
memoria PROM “Programmable Read Only Memory.”
Una PROM es una memoria programable de solo lectura
cuya arquitectura generalmente consiste en un mifijer
de términos AND que alimenta una matriz programable
OR, y que principalmente se usa para decodificar
combinaciones de entrada en funciones de salidatelx
dos tipos basicos: Las programables por mascara,
programadas en la fabrica, y las programables por e
usuario final. Estas son las EPROM y las EEPROM,
PROMs borrables y eléctricamente borrables
respectivamente, que, aungque proporcionan menos
prestaciones, son menos costosas y se pueden rpeogra
inmediatamente A continuacion expondremos un breve
17



resumen de los diferentes dispositivos que se aheue
dentro del grupo de dispositivos de l6gica progilama

PAL: Corresponde a las siglas @&rogrammable Array
Logic”. Es un dispositivo de matriz programable. Consiste
en una matriz de puertas AND programable, y otra de
puertas OR no programable. Es el sistema programabl
por el usuario mas popular

GAL: Son las siglas de “Generic Array Logic”. En un
dispositivo de matriz l6gica genérica. Son aprogsapara
disenos que se implementan utilizando varias

PAL comunes.

PLA: Se corresponde con las siglas de “Programmable
Logic Array”. Es un dispositivo de matriz logica
programable. Realmente son un avance de las PAqga
tanto la matriz de puertas AND como la de puertdssén
programables, dotandolas de mayor flexibilidad.

CPLD: Viene de las siglas de "Complex Programmable
Logic Device”. Si bien los dispositivos que hemos
mencionado hasta ahora pertenecen al grupo dd°loSsS
(“Simple Programmable Logic Device”), los PLDs
complejos pueden verse como grandes PALs (su
arquitectura basica es similar) con caracteristab@asla
PLA.

FPGA: Son las siglas de “Field Programmable Gate
Array”, que puede traducirse como matrices de paert
programables en campo. Consisten en matrices
eléctricamente programables con varios nivelesgied.

18



Dedicaremos el siguiente apartado a este tipo de
dispositivo, ya que ha sido el que hemos empleadante
el desarrollo de nuestro proyecto.

FPGA'S

Las FPGA’s son dispositivos de légica reconfigusabl
capaces de implementar practicamente cualquieidnnc
gue se desee. Esto se consigue interconectando los
elementos basicos que realizan las operaciones mas
simples por medio de una densa red de conexioresteE

una gran cantidad de elementos basicos que pueden
interconectarse de muchas maneras diferentesalalota

a estos dispositivos de una gran flexibilidad yacagead

Actualmente existen diversas compaiias que delsarrol
este tipo de dispositivos, entre ellas Actel, rdteAtmel,

etc. En adelante estudiaremos la estructura des esto
dispositivos centrdndonos en las familias de los
desarrollados por  Xilinx, ya que son los que la
Universidad Complutense nos ha suministrado. P@ ot
parte, se trata de la compafia mas destacada en la
tecnologia FPGA.

Entre las ventajas de las FPGAs destacamos lassigs!
» Poseen una alta densidad de integracion en un chip
» Elevado rendimiento.
» Bajo coste de prototipado.
» Corto tiempo de produccion.
» Alta velocidad en el tratamiento de las sefiales de
entrada.
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» Gran numero de entradas y salidas definibles por e
usuario.

» Esquema de interconexion flexible.

» Entorno de disefo parecido al de matriz de puertas
pero sin estar limitadas a la matriz de puertas AND

OR.

También exponemos los principales inconvenientes de
este tipo de dispositivos:

» Los canales de conexion son a menudo largos e
introducen retardos mayores de los que puede
soportar el diseno.

» La optimizacion del chip es baja debido a queesuel
sobrar recursos sin utilizar por la falta de canae
conexion.

» Actualmente, los entornos de desarrollo son
propietarios y las licencias elevadas. Hay que
emplear las herramientas del fabricante de las
FPGAs, que son caras. No existen a dia de hoy
alternativas libres.

> El precio de una FPGA, que es bastante mas elevado
gue el de un microcontrolador.

En este apartado introduciremos la estructura gerer
caracteristicas de las FPGAs, si bien posterionant

centraremos en las FPGA Virtex Il y Virtex |l Prgue

son las que hemos utilizado en nuestro proyecto.

20



ESTRUCTURA INTERNA DE LA FPGA'S

A diferencia de las PLA o las PAL, las FPGA's ntaes
estructuradas como matrices de puertas AND y OR, si
por blogues logicos que contienen registros de
almacenamiento y légica programable combinacional
capaz de implementar las funciones que se requselae

sus variables de entrada. Estos blogues estan
interconectados mediante los conmutadores necssario
Asi, en funcion de coOmo estan establecidas lasxammes
entre los bloques, se obtiene un dispositivo u otro

En los dispositivos Xilinx este elemento basico de
procesamiento recibe el nombre de CLBGoffigurable
Logic Block™. Alrededor poseen un anillo de células de
entrada/salida (IOB's). Cada una de estas céluladep
programarse de manera independiente para comportars
como una entrada, una salida, o ambas (bidiredgiona
Tienen unos flip-flop’s que hacen de buffers de
entrada/salida.

La interconexion se realiza a través de una retingas
horizontales y verticales que unen las filas y wwlas de
los bloques logicos.

En la figura 1.1 se muestra la estructura interaauna

FPGA Xilinx Virtex Il pro

21
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Figura 1.1 Estructura Interna de una FPGA Xilinx.

La forma en que estan configuradas las conexion&e e
los bloques légicos se almacena en un fichero limma
bitstream, de manera que cualquier disefio que
implementemos con la FPGA tendra su correspondiente
bitstream. Al ser cargado el bitstream en la meandsa
configuracion de la FPGA, hara que ésta se comporte
como el disefio implementado. En las FPGAs Xiliradac
CLB tiene dos (CLB simple) o cuatro (en modelos mas
avanzados)slices y cada slice dos LUT*l(ook Up
Table”). Esto no es mas que una jerarquia para manejar la
complejidad asi como los fendmenos locales y géshal
En la figura 1.2 mostramos los dos slices de un& CL
simple.
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Figura 1.2 Slices de un CLB (Virtex).

En cada slice del CLB observamos dos elementos
iImportantes: Las dos LUTs y los dos registros.

Cuando configuramos el elemento l6gico se cargla®n
LUTs un mapa de la funciéon logica. De esta manea u
LUT puede funcionar como AND, OR, o cualquier
funcion simple con cuatro entradas y una salida.
Concatenando LUTs e interconectando salidas puede
implementarse cualquier funcion logica. Los registde

los CLB permiten generar dispositivos de logicaiging,

gue permite almacenar resultados intermedios, gener
“iteraciones” y realizar pipelines. La introduccidate
resultados intermedios permite que se separen<etipa
computacion de manera que el tiempo entre unadanyra

su salida es similar o mayor que el caso directn. S
embargo, la tasa de entrada y salida aumenta
notablemente, ya que no hay necesidad de espguar se
estabilicen las senales del circuito completo, sino
unicamente la seccidon mayor de todas las secciEmes

23



registros (ruta critica). De ahi la importancidaleantidad

de registros.

Vemos ademas que un CLB posee bloques de logica de
control, para configuracion local de sefales deadaty
salida, modo de funcionamiento del slice, etc, guenta,
para arrastrar de un slice a otro sefales resedtan
operaciones aritmeéticas como sumas o multiplicason

Otro factor clave en la flexibilidad de las CLBs las
diversidad de buses de interconexion distintoseyusten
en estas FPGA's. Existen lineas de alta velocidss q
conectan CLB's para configurar memorias RAM
distribuidas, o llevar los bits de cuenta en operss
aritméticas de un sector del sumador o multiplicaao
otro.

Ademas de estas lineas, cada CLB estara conectedo c
sus 8 CLB's anexos, y sera ésta la linea de flejdados
mas clara. Para conectarse con otros CLB's lejhiags,
buses que conectan uno de cada dos, tres o seis €hB
la misma columna o fila.

Existen, ademas, una serie de bloques especiales en
algunas FPGA’s de gama media/alta, normalmente
colocados dentro de la matriz de CLB's, bien areptro,

bien como columnas dentro de ella y maximizando el
perimetro de interconexion. En nuestro caso, la APG
empleada pertenece a la familia de dispositiva?3TéX

Il Pro, que posee ademas de los elementos antembem
explicados multiplicadores de 18 x 18 bits, bloques
memorias RAM, dos procesadores RISC PowerPC, y
blogues de entrada salida de alta velocidad.

24



VIRTEX Il PRO

La segunda placa de prototipado empleada proparcion
una plataforma hardware avanzada que consiste n un
FPGA de la familia Virtex Il Pro rodeada de unaesele
componentes periféricos. En esta seccion expondréaso
caracteristicas basicas de esta placa y daremobrana
descripcion de sus componentes.

La FPGA Virtex Il ProXC2VP30 cuenta con:
> 139609 slices.
» 2448Kb de RAM (bloques).
» 428Kb de RAM distribuida.
» 136 multiplicadores.
» 8 DCMs.
» RISC PowerPC.

Fuente de energiala placa esta alimentada de una fuente
de 5V. Las fuentes de la placa generan 3.3V, &/5VM5V
para la FPGA.

Componentes de la placa:

RAM. Es posible instalar en la placa un modulo de
memoria DDR SDRAM Double Data Rate Synchronous
Dynamic RANL Soporta modulos de memoria de hasta
2Gb de capacidad.

Controlador System ACE de la flashEsta placa soporta
un controlador System ACRA{vanced Configuration
Environmenk que maneja los datos de la configuracion de
la FPGA.
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Ethernet. Esta interfaz soporta transmision de datos full-
duplex a 10Mb/s y 100Mb/s con auto negociacion y
deteccion paralela.

Puertos de serieLa placa tiene 3 puertos de serie que se
utilizan para la conexion de periféricos como tdala
raton y pantalla.

Leds y switchesHay un total de cuatro leds a disposicion
del usuario, que se iluminan cuando reciben elrva@pco
‘0’. Hay un switch de cuatro posiciones que enviall
l0gico a la FPGA cuando esta arriba (o en estalo

Conectores de expansior80 pins de entrada/salida de la
FPGA van a estos conectores cuyo uso puede detidir
usuario. Por ejemplo, son de utilidad para la dsgpan.

Salida XSGA.Opera con el pixel clock a 180MHz,
compatible con una tarjeta grafica VESA para utidaa
de 1280 x 1024 y frecuencia de refresco 75Hz yluesm
maxima de 1600 x 1200 con una frecuencia de refrésc
70Hz.

AC97 Codec de audiolLa placa incluye un codec de
audio y un amplificador estéreo.

Interfaz programable USB 2.Un microcontrolador de
comunicaciones con hosts USB a 480Mb/s o 12Mb#ts. Es
interfaz se usa para programar o configurar la FRGA
modo boundary-scan. Las velocidades de los relojes
pueden seleccionarse en un rango desde 750kHz hasta
24MHz.
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Generacion de relojesEsta placa soporta los seis relojes
gue se muestran a continuacion.

» Un system clockle 100MHz.
» Un reloj de 75MHz (puertos SATA).
» Un reloj alternativalternate _clock
» Un reloj externo para los MGTSs.
» Un reloj de 32MHz para la interfaz System
ACE.
> Un reloj del modulo de expansion de alta
velocidad Digilent.
>
En la figura 1.3 mostramos una imagen de la plada e
gue se han sefalado todos sus componentes pestéric
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Figura 1.3 imagen de la tarjeta FPGA Virtex Il PRO
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La placa utilizada para este proyecto es la vitdXRO
mostrada en la imagen 1.3, esta puede ser usada com
estacion de entrenamiento para el diseiio digitaimo
sistema de desarrollo de procesadores o inclusa par
integrar procesadores como nucleos y sistemasaldigit
complejos. Es lo suficientemente como para apoyar
proyectos de investigacion avanzada y asequible gar
usado en cualquier estacion de trabajo.

Los distintos tipos de conectores que permiterieexion

de una gran variedad de periféricos hacen de la-X2HP
apta para todo tipo de circuitos y sistemas, magreose

en el plano central de los programas de ingeni€tianta
con el apoyo de herramientas de disefos de cagegori
mundial como ISE Fundation, Chipscope-PRO, Embedded
Developer's kit (EDK) y system generator. Las
aplicaciones que incluyen un procesador integrado
requieren EDK y las que no, ISE los cuales se desam

en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4 XILINX & EDK
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XILINX-ISE

Xilinx-ISE (“Integrated Software Environment’es una
herramienta de disefio de circuitos que permitazegray
simular disefios de circuitos, ya sea a traves de
esquematicos, o bien empleando lenguajes especiieo
diseio, como, en nuestro caso, VHDL.

Esta herramienta consta de dos partes diferenci&das
Project Navigator es la parte que nos permite zaak!
diseino del circuito. Con el ModelSim simulamos el
circuito que hemos disefiado e implementado con la
anterior. Esta Gltima ha sido de especial utiliddd hora

de verificar la correccion de nuestros algoritnyasgue la
depuracion de errores habria sido una tarea paanticte
Imposible sin ella. Con este fin, otro dispositolave a la
hora de la depuracion ha sido el analizador delesial

gue dedicaremos el ultimo apartado de este capitulo

En la figura 1.4 mostramos una captura del entalo
Project Navigator de Xilinx-ISE.
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Figura 1.4 Entorno de desarrollo de Xilinx-ISE

En la zona mas extensa de la figura (derecha)@eenatra

la hoja en la que escribimos nuestro programaaRdtsla
flecha que puede verse arriba a la derecha podemos
desunirla del resto de la interfaz del Project Nator,
aumentando el éarea visible del programa para mayor
comodidad.

El area superior a la izquierda posee varias pastgtie
seleccionamos en funcion de lo que nos interesenaodns

La que empleamos habitualmente es la que se musgstra
la figura, en la que se ve la estructura jerarquiea
modulos del proyecto que se encuentra abierto. |[En e
mismo area, y seleccionando las otras dos pestafias,

31



podemos tener una vista de las librerias o unauapt
instantanea del proyecto. Justo debajo esta la distlos
procesos, en la que se encuentran todos los pasde d
afadir un nuevo archivo fuente al proyecto, hasteerar
el archivo bitstream del proyecto. Habitualmente
utilizaremos las opciones de chequear nuestraxsnta
sintetizar, o configurar el dispositivo para cargdr
bitstream. Por ultimo, debajo de estas regiones umay
consola en la que visualizaremos el proceso complet
sintesis del proyecto, asi como los errores y aeiveias
gue se produzcan en él.

En ocasiones no estaremos interesados en generar un
archivo bitstream para volcar en la FPGA, sinoisnukar

el comportamiento del circuito para comprobar la
correccion de su funcionalidad. En estos casogares

un archivo de pruebas, comiunmente denominado kBnco
pruebas, en el que forzaremos los valores de laadais

de nuestro sistema a conveniencia, con el fin derohr

los valores que toman las salidas en las diferentes
situaciones. Cuando seleccionamos en el visor drilo®

un archivo de pruebas el contenido de la region spue
encuentra justo debajo varia su contenido como eued
verse en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Entorno de desarrollo de Xilinx-ISE (bawle pruebas)

Ahora las opciones que aparecen en esta zona son
diferentes, podemos observar que se reducen ataweal
una serie de simulaciones con el Model Simulater. S
seleccionamos la opcion “simulate behavioral model”
aparece este programa. A continuacion comentamos
brevemente la coleccion de ventanas que aparegee y
Pueden verse en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Model Simulator

De fondo en la imagen se ve la ventana princigdd la

gue se lanzan todas las demas. Cuando se cargzeigb d

se muestran en la zona derecha de ésta los egtares
avisos, en caso de que los hubiera. En la parteeizig,
segun la pestafia que seleccionemos, podemos ver los
archivos que componen el disefio, su estructureqjeca,

o las librerias que se utilizaran.

La ventana que ocupa la parte inferior izquierdalaen
figura 1.8 muestra la estructura general del disefo
cargado. Cuando se selecciona en ella cualquiedasde
modulos que aparecen, en la ventana de sefales (que
aparece en la parte superior derecha de la imagangce

un listado de las senales de entrada, salidagmag que
intervienen en el modulo seleccionado. Podremos
seleccionar las que consideremos oportunas para
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incorporarlas a la lista de sefales de la tercentana, en

la que veremos los valores que toman con el pako de
tiempo en funcion de los estimulos aplicados a&ddmles

de entrada en el banco de pruebas. Esta ventamke pue
verse en la parte inferior derecha de la imagemdsi la
mas interesante de todas. En el proximo capitulo
mostraremos el resultado de algunas simulaciones
significativas de los modulos que hemos disefiado e
implementado para nuestro proyecto, realizadas\aedr

de este programa.

EDK

El Xilinx Embedded Development Kit (EDK) es un
conjunto de herramientas y Propiedad Intelectual
(IP), que le permite disenar un completo sistertegnado

del procesador para la ejecucion en un campo daxXil
Programmable Gate Array (FPGA) del dispositivo.

DISENO INTEGRADO DE SOFTWARE Y HARDWARE .

Los sistemas empotrados son complejos y conseguir
integrar los proyectos en uno mismo para que lidriuse

los componentes de diseno funcione en una FPGAepued
llegar a ser un hecho complicado.

Para simplificar el proceso de disefio, xilinx o&ec
diversos juegos de herramientas. Es una buenapii@a
llegar a conocer los nombres y siglas de estaarmerntas
checar el glosario de términos xilinx
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El Kit de Desarrollo Integrado (EDK) es un conjunie
herramientas y IP que puede utilizar para diseiar
un completo procesador de sistemas embebidos para s
aplicacion en un dispositivo FPGA Xilinx. Xilinx &form
Studio (XPS) Xilinx Platform Studio (XPS) es el emo

de desarrollo utilizado para el diseiio de la hardwa
porcion de su sistema procesador embebido. Puede
ejecutar XPS en modo batch o utilizando la interfaz
grafica de usuario, que es lo que vamos a demaostrar
esta guia. XPS es ahora integrado con las herrtaniee
PlanAhead, hacer que el desarrollo sea mas faftiwére
Development Kit (SDK). El Kit de Desarrollo de Seétre
(SDK) es un entorno de desarrollo integrado,
complementaria de XPS, que se utiliza para C/ € +
incrustado creacion de la aplicacion software vy
verificacion. SDK se basa en el cddigo abierto dgseli
marco y aparecen podria familiar para usted o los
miembros de su equipo de disefio. Para obtener mas
informacion sobre el Eclipse entorno de desarrddie,
refieren ahttp://www.eclipse.org

Otros componentes EDK
Otros componentes incluyen EDK:

* |IP de hardware para el Xilinx procesadores irztégs

o Controladores y bibliotecas para el desarrollo de
software embebido

 GNU compilador y depurador de C / C + + de dedlarr

de software dirigida al MicroBlaze ™ y PowerPC ®
procesadores

sDocumentacion

*Ejemplos de proyectos EDK esta disefiado para ayarda

todas las fases del proceso de disefio integrado.
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Figura 1.7Basic Embedded Design Process Flow

DISENO INTEGRADO

Normalmente, el ISE Design Herramientas de desdarrol

de software se utiliza para anadir

un Embedded

Fuente del procesador, que luego se cre6 en XP&amed
el Generador del sistema base.

» Utiliza XPS para el desarrollo integrado del mssdor
del sistema hardware. Especificacion del micromader,
los periféricos y la interconexion de estos compbeg a
lo largo con su configuracion detallada respecteolleva
a cabo en XPS.

37



» Utilice SDK para desarrollo de software. SDK taémb
esta disponible como una aplicacion independieSte.
puede adquirir y utilizar sin necesidad de herramaie de
Xilinx que se instalan en la maquina en la queasgac

 Puede verificar el correcto funcionamiento de la
plataforma de hardware mediante la ejecucion del
disefar a traves de un lenguaje de descripcidraevare
(HDL) simulador. Usted puede utilizar el Xilinx simador
ISIM para simular disefios embebidos. Hay tres tig®s
simulacion son compatibles con los sistemas intleg.a

» Comportamiento

 Estructural

 Sincronizacién con precision

Se puede simular su proyecto, ya sea en XPS o lddoeg

de proyectos. Cuando se inicia el disefo en el ¢o@r

de proyectos, se establece automaticamente lacestau
del proceso de verificacion. Después de su FPGA se
configura con el flujo de bits que contiene el dse
incorporado, Puede descargar y depurar el ejeeutabl
enlazable formato (ELF) archivo de su proyecto de
software desde el interior de SDK. Para obtener mas
informacion sobre el proceso de diseno integrad® g
refiere a XPS, ver el disefio "Descripcion general d
proceso"” en el Manual de Referencia del Sistema
Embedded Tools.

¢, QUE TIENE QUE ESTABLECER ANTES DE
COMENZAR?

Antes de analizar en profundidad las herramiergada
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una buena idea para asegurarse de que estandostala
correctamente y que los ambientes que configuremat
necesario para la "prueba de manejo" seccionesside e
guia. Requisitos para la instalacion: Lo que us&cksita
para ejecutar herramientas de EDK ISE y EDK
EDK instalacion requisitos
ISE y EDK herramientas de disefio estan incluidosaen
suite ISE Design, Embedded Edition software. Asesgir
de que el software, junto con la actualizacion reéggente,

se ha instalado. Visitar http://support.xilinx.copara
confirmar que dispone de las Ultimas versiones de
software. EDK incluye tanto XPS y SDK.
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CAPITULO 5 SIMULACION
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SIMULACION

En esta parte intentaremos entrar a detalle dackeisnes
gue debe de realizar el sistema disefiado paraotaméi
brazo mecanico, explicando lo mejor posible tanto
entradas como salidas del sistema.

Se tratara de describir el funcionamiento tantsadtware
como en hardware. Y se hara una breve descripedos
requisitos necesarios para la implementacion y lsiomn.

REQUISITOS DE INSTALACION DE
SIMULACION.

Para realizar la simulacion utilizando las herrantae de
EDK, debe tener un adecuado seguro-IP capaz dedgng
mixto simulador instalado y compilado las bibli@sale
simulacion.

Nota: Si esta utilizando ISIM, las bibliotecas de
simulacion ya compilado. Simuladores compatibles
incluyen:

ePara Linux Enterprise Edition: - ModelSim v10.1a

» Simulador Empresarial Incisive (IES) v11.1 o
posterior.
» Synopsys compilador de Verilog Simulator (VCS) y
VCS 2011,12 YMX
» ISIM simulador (usado en este tutorial).
*Para Windows:
» ModelSim v10.12
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» ISIM  simulador (usado en este tutorial)
Si lo desea, puede utilizar modelos AXl Bus
funcional (BFMS) para ejecutar la simulacion BFM.
Usted debe tener una licencia AXI BFM para usar
esta utilidad. Para obtener mas informacion acerca
del uso de AXI BFMS para disefios embebidos con
XPS, consulte los modelos de autobus AXI
funcionales v1.9 datos hoja (DS824). simulacion
instalacion

SIMULACION ISIM

Como ya se ha visto el xilinx tiene varias formas d
comprobar los resultados, nosotros usaremos la
simulacion ISIM.

Desde nuestro codigo fuente buscaremos la opcion
Simulacion vy utilizaremos Simulate behavioral nmode

En ese momento se empezara a generar todas nuestras
ISIM, al abrir abra que modificar los valores déradas,

ya sea de sensores, el de reloj (clk) el de retet,

Las salidas no habra que modificarle ya que esk es
comprobacion de lo que va realizando nuestro progra

En la figura 1.8 mostraremos como hacer la simakaci
desde el proyecto.
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Como se puede observar en la fig. 1.8 en la pagersr
izquierda hay botones lo cuales podemos seleccimmar
debe de estar seleccionado simulacion.

Despues en la parte de en medio de la izquierda est
simulate Behavioral Model le damos ahi e inicianagtra
simulacion.
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Fig. 1.9 simulacion
Ahora para pode modificar los valores con el boton

derecho en la sefial a modificar, ahi encontrargorcg
clock 6 forcé Constant, el primero manda pulsos en
determinados tiempo el cual es asignado por elrigseh
segundo es un valor que puede ser cero 0 uno.

Ahora en el analisis hecho en el capitulo 1 papra
primer estado encontramos gue podemos tener onno u
objeto.

Si se tiene un objeto se tendra una senal ‘1’ semdor de
pinza lo cual nos arrojara un resultado hacia naesstlida
gue si lo vemos en movimiento es abrir la pinza [sattar

el objeto.

Por el momento lo veremos las sefnales de |a fi@. 1.
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Fig. 1.11 simulacion del primer estado con un abjet

Lo primero que se puede observar en la figura iantes

gue nos encontramos en el estado uno, donde nuestro
sensor de pinza nos muestra que tiene un objegansd
analisis hecho en el capitulo 1 debemos de estar.te

» Estado presente debe de ser estado uno.
» Estado siguiente debe de ser dos.

* No debe de estar mandando nada de pulsos. (debido a
gue no queremos gque se desplace el brazo).

* Las Unicas salidas Habilitadas deben de ser tabilit
brazo y abertura de pinza. (salida habilitada ‘0’).
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* Las demas salidas deben de ser 1.

« Podemos observar que en el primer estado los
sensores vertical y horizontal no estan siendo
tomados en cuenta ya que lo que se quiere es soltar
un objeto.

Ahora veamos que pasa al haber soltado el objdto es
quiere decir que el sensor de pinza ahora tienédun
l0gico. Y en el primer caso pondremos que nueENs®
vertical ha encontrado un objeto.

! |
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Fig. 1.12 simulacion del segundo estado
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Como era de esperarse al haber soltado el objeto<el
encontraremos en el estado dos y tendremos.

» Estado presente sera el estado 2.

» El estado siguiente dependera del sensor verkecal.
este caso simularemos que tenemos un objeto lo cua
hara que sensor vertical tenga un ‘1’ logico.

» Por lo tanto el estado siguiente sera tres.

* En el estado dos tampoco se mandan pulsos al brazo,
debido a que no hay movimiento solo se realiza la
busqueda de un objeto frente a la posicion en da qu
el brazo se encuentra en ese momento.
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Vn reset

sensor_horizontal] 7
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Fig. 1.13 estados de busqueda, de toma y Ievamlacmje objeto.

Como se puede apreciar en la figura anterior se kac
analisis de tres estados el primero fue el estadabtique
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se le llamo estado de busqueda de objeto y fucaxia
con anterioridad.

En el estado tres se debe de tener en cuenta guense
que realizar dos movimientos, en un movimiento
mandamos la sefal con la que se debe de bajanda p
del brazo mecanico en este movimiento también
empezamos a abrir la pinza en cuanto el brazo pedar
tocar el objeto se enciende el sensor de pinzdoyres
indica que el objeto ya podria ser tomado.

Entonces ahora tenemos que mandar una serie dessefna
para poder tomar el objeto (esto seria solo silgetar
presionarlo) in mediatamente nos podemos dar auemt

la figura anterior que al cambiar las senales e irs
activando diferentes sensores nos lleva a todo lo
anteriormente descrito.

Por lo tanto al empezar el estado tres tenemos:

* No hay pulsos en el brazo.

e Sensor de pinza es igual a uno lo que indica que el
objeto no puede ser tomado toda via y que hay que
bajar la pinza y abrirla.

 Podemos comprender que mientras no se alcance el
objeto no podra ser tomado y por lo tanto seguira e
el edo. Tres mandando una seinal para poder alcanzar
el objeto.

Ahora tendremos que analizar lo que hace el edtagdo
cuando alcanza el objeto, en palabra simples debe d
tomarlo.

* No tenemos pulsos en el brazo.
« Solo mandamos la senal de abertura de pinza.
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» Y podemos ver gque el estado siguiente es el 4.

e | T
Fig. 1.14 analisis del estado 4

En el estado cuatro solo se nos pide levantar jetako
cual nos hace un estado muy sencillo el cual sal@av
mandar una serie de sefales para que el brazadeghn
objeto.

Ahora tendremos los estados mas complicados deelodo
programa por que estos estados van recurriendosa ma
estados debido a que los pulsos de reloj se hadidi®c
hacer por medio de otro diagrama de estados, @stieige

el estado siete, ocho, y nueve que nos permitemledan

la salida de un tren de pulsos de 16 bits que seslia
para mover los motores a pasos hacia la derecha o
izquierda segun sea requerido por el programa.

El movimiento de los motores a pasos ya se violen e
capitulo dos de motores a pasos, y huevamente barem
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referencia a la siguiente tabla para comparar lidasa
hacia los motores a pasos en nuestra simulacion.

Tabla. Para hacer girar un motor a pasos bipolar

En la simulacion podremos observar cada una de la
salidas de que alimentaran a nuestro motor a pasaos
podremos compararlas con la tabla anterior.
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Fig. 1.15salidas hacia motores a pasos.

Como se puede observar en la tabla cuando camkian d
estados del edo. Dos al edo. Seis se quiere dezing se
encontréo un objeto y que el brazo debe desplazamse
sentido horario lo cual nos debe de de llevar taueecia
siguiente:

1 +V |-V +V |-V
2 +V |-V Vo +V
3 -V +V |-V | +V
4 -V +V | +V |-V
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Los +V representan en nuestra simulacion un ‘licoy
mientras que los -V representan un ‘0’ légico.

En base a estos conocimientos empecemos el amifas
salida de los motores a pasos.

Tenemos en cuenta que el primer estado que ned&sita
primera cadena de bits es el 6 y tenemos una sdéida
“1010” inmediatamente podemos observar que nuestra
salida es correcta y que mandaremos una siguiaht@ s

de 4 bits en este caso la secuencia dos necasitaalida

de “1001” comprobando que es correcta ahora termrem
la siguiente salida en el estado ocho con “0101" e
iInmediatamente tendremos la 4ta secuencia “0110” y
verificamos que todas las salidas que nombramiz®pu
brazo son correctas e inmediatamente regresareos a
estado 2 para poder seguir buscando el objeta pudva
posicion.

Algo no comentado es que el sensor horizontal nos
permite observar el final del camino es decir yaseo
puede recorrer el brazo hacia el mismos sentidodma
este sensor esta activado, esto nos hara cambsantido
mandandonos a un estado 5 que sera el de regreso.
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Fig. 1.16 sensor horizontal &sentido.

En la figura anterior podemos ver el sentido horae
manifiesta con un ‘1’ logico y el sensor horizonteds
indica que es lo mas lejos que podremos desplabaazo
mecanico.

Ahora regresaremos a el estado cinco que no ha sido
analizado debido a que para llegar a esté hayatosas
encontrando o no objeto.

Es decir una forma podria ser llegar del seguntades
gue queria decir no hay objeto.

Y la otra seria encontré un objeto y quiero ir podgarlo
a estado inicial.
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Fig. 1.16 movimiento de motores a pasos sentidtraon al horario.

Ahora veremos como al querer que nuestro motoa el
sentido contrario al del horario del reloj solodebe de
tener las sefales exactas de los sensores parke dpe
no ha llegado al punto de inicio y que ya tienerohjeto
0 que no encontro dicho objeto.

En la figura siguiente no tendremos objeto y noestr
autdmata regresa al punto inicial para empezacerhma
nueva busqueda. Y esto se muestra en la siguiente
figura.1.17
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Fig.1.17 movimiento del motor a pasos en sentiadrado al horario de reloj.

A continuacion la simulacion del regreso al edo.1

f motor_yUela
[ b
§ pinza baja
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Fig.1.18 regreso sin objeto, nueva busqueda.

En todos los desplazamientos que se le realizdmazb
mecanico por medio de los motores a pasos podemos
corroborar los resultados con la tabla de secuencia
mostrada a principio de este capitulo.
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CAPITULO 6 FPGA SPARTAN 3.
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Fig.1.19 elementos de FPGA Spartan3
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Como se ha podido observar tenemos 6 entradas en
nuestro proyecto, tenemos 4 sensores que cuentam co
entrada. Mas el reloj y el reset. Enseguida endistas las
entradas y sensores.

--Entradas
clk:in std_logic;
reset:in std_logic;

--Sensores
sensor_pinza:in std_logic;
sensor_vertical: in std_logic;
sensor_horizontal: in std_logic;
sensor_sentido: in std_logic;

y salidas tenemos nueve salidas pero una esiteyl b
enseguida enlistamos las salidas.

--Salidas
motor_ida:out std_logic;--1 de ida
motor_vuelta: out std_logic;
pinza_baja:out std_logic;
pinza_sube:out std_logic;
regreso_brazo:out std_logic;

desplazamiento_brazo:out std_logic;
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habilitar_brazo:out std_logic;
pulsos_brazo:out std_logic_vector (3 downto 0);

abertura_pinza:out std_logic;

ELEMENTOS DE LA FPGA SPARTANS

« FPGA, SPARTAN-3, 200K GATES, 208PQFP
* No. of Logic Blocks: 480
* No. of Gates: 200000

* No. of Macrocells: 4320
* Family Type: Spartan-3
* No. of Speed Grades: 4
e Series: Spartan-3

» Total RAM Bits: 221184
* No. of I/O's: 141

e Clock

» ROHS Compliant: Yes

ARQUITECTURA DE LA FPGA SPARTAN IlI DE XILINX

Las FPGA Spartan Il de Xilinestan conformadas por un
conjunto de Bloques Logicos Configurables (Confadple
Logic Blocks: CLBs) rodeados por un perimetro de
Blogues Programables de entrada/salida (Progranemabl
Input/Output Blocks: IOBs). Estos elementos funaies
estan interconectados por una jerarquia de cartdes
conexion (Routing Channels), la que incluye una ded
baja capacitancia para la distribucion de senatesebbi

de alta frecuencia. Adicionalmente el dispositivemta
con 24 bloques de memoria RAM de 2Kbytes de doble
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puerto, cuyos anchos de buses son configurables) 12
blogques de multiplicadores dedicados de 18 X 183 bit

Los cinco elementos funcionales programables que la
componen son los siguientes:

« Bloques de entrada/salida (Input/Output Blocks —
|OBs): Controlan el flujo de datos entre los pides
entrada/salida y la logica interna del dispositivo.
Soportan flujo bidireccional mas operacion tri-dsta
y un conjunto de estandares de voltaje e impedancia
controlados de manera digital.

« Bloques Loégicos configurables (Configurable Logic
Blocks — CLBs): Contienen Look-Up Tables basadas
en tecnologia RAM (LUTs) para implementar
funciones légicas y elementos de almacenamiento
gue pueden ser usados corflp-flops o como
latches

« Blogues de memoria RAM (Block RAM): Proveen
almacenamiento de datos en blogues de 18 Kbits con
dos puertos independientes cada uno.

 Bloques de multiplicacion que aceptan dos numeros
binarios de 18 bit como entrada y entregan unotde 3

bits.
« Administradores digitales de reloj (Digital Clock
Managers — DCMs): Estos elementos proveen

funciones digitales auto calibradas, las que se
encargan de distribuir, retrazar arbitrariamente en
pocos grados, desfasar en 90, 180, y 270 grados,
dividir y multiplicar las senales de reloj de todb
circuito.
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Los elementos descritos estan organizados como se
muestra en la 1.20. Un anillo de 10Bs rodea ungéore
regular de CLBs. Atraviesa este arreglo una coauha
Blogues de memoria RAM, compuesta por varios blsque
de 18 Kbit, cada uno de los cuales esta asociadaico
multiplicador dedicado. Los DCMs estan colocadoosn
extremos de dichas columnas.

DCM 0B

1 OO EUE

/ I =

,f I O =
el NN
e LOOL O IEILE
) =
S I =
LN O =

A

08s —= i {1

CLB Blozk FAN  Multolier

Desies _iH e

K28

LR
CLBs

CLE
OB
—

Figura 1.20: Arquitectura de la Spartan Ill

A continuacion se hace una descripcion mas detaltizd
cada uno de los elementos funcionales de la FPGA, y
luego se describe el proceso de configuracion dadma.

61



Blogues de entrada/salida I0B

Los bloques de entrada/salida (IOB) suministran una
interfaz  bidireccional programable entre un pin de
entrada/salida y la logica interna de la FPGA. Un
diagrama simplificado de la estructura interna dd@B
aparece en la 1.21. Hay tres rutas para sefales KDB:

la ruta de salida, la ruta de entrada y la rutedtado.
Cada ruta tiene su propio par de elementos de
almacenamiento que pueden actuar tanto como 1@gistr
como latches. Las tres rutas principales son coguas

« Laruta de entrada, que lleva datos desgaelque
esta unido al pin del package, a traves de un elieme
de retardo opcional programable, directamente a la
linea |. Después del elemento de retardo hay rutas
alternativas a través de un par de elementos de
almacenamiento hacia las lineas IQ1 e Q2. Las tre
salidas del I0OB todas conducen a la I6gica intelma
la FPGA.

« Laruta de salida, que parte con las lineas O1,y O2
lleva datos desde la logica interna de la FPGA, a
través de un multiplexor y ddtiver tri-estado hacia
el paddel IOB. En suma a esta ruta directa, el
multiplexor da la opcidn de insertar un par de
elementos de almacenamiento.

 Laruta tri-estado determina cuando el driver de
salida esta en alta impedancia. Las lineas T1y T2
llevan datos desde la l6gica interna a través de un
multiplexor hacia el driver de salida. En sumata es
ruta directa, el multiplexor da la opcion de endireg
un par de elementos de almacenamiento.
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Todas las rutas de sefales que entran al 10B,idadu
aquellas asociadas con los elementos de almacertamie
tienen una opcion de inversion. Cualquier inversor
colocado (en la programacion) en estas rutas es
automaticamente absorbido dentro del I0B.

Hay tres pares de elementos de almacenamientoden ca
|OB, un par para cada uno de las tres rutas. Ewlpos
configurar cada uno de esos elementos coméipsfiop

D gatillado por flanco (FD) o como uatch sensible a
nivel (LD). Estos elementos son controlados comiEma

red de distribucion de relojes que se utiliza gado el
sistema.
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Figura 1.21: Diagrama simplificado de un IOB de l&Spartan Ill

El par de elementos de almacenamiento tanto dedade
salida o de la ddlriver tri-estado pueden ser usados en
conjunto, con un multiplexor especial para producir
transmision de doble tasa de datos (DDR). Estoge |
tomando datos sincronizados con el flanco de sudada
reloj y convirtiendolos en bits sincronizados tantm el
flanco de subida como con el de bajada. A esta

64



combinacion de dos registros y un multiplexor skalma
flip flop tipo D de doble tasa de datos (FDDR).

Cada I0B cuenta ademas con otros elementos, esre |
cuales cuentan las resistencias’dé-Up y dePull-Down,
gue tienen el objetivo de establecer niveles altdmjos
respectivamente en las salidas de los IOBs questan en
uso; un circuito de retencion (Keeper) del ultimeeh
l0gico que se mantiene, despues de que todos ikergr
han sido apagados, lo que es util para cuidaragiBrieas
de un bus no floten, cuando los drivers conectadtésn
en alta impedancia; un circuito de proteccion para
descargas electro estaticas (proteccion ESD), tjizau
diodos de proteccion.

Finalmente cada I0B cuenta con un control parsieat
rate y para la corriente de salida maxima. El primero
otorga la posibilidad de elegir una tasa alta dalbta de
nivel (con bajoslew ratg o una tasa maxima menor, pero
con un control de transciente, para la utilizacitan los
puertos en la integracion a buses, donde al pasaitd
impedancia a un nivel de voltaje suele producirse
transiciones inesperadas. El segundo entrega raietkes
deferentes de corrientes maximas tanto para ehdssta
CMOS como para el TTL, lo que permite adaptarse a
dispositivos gue necesitan mayores corrientes [gara
activacion; en el caso del estandar LVCMOS a 2.bV e
rango de corrientes es de 2 a 24 mA.(2, 4, 6, 816224
mA).

Los IOB soportan 17 estandares de senales de siida
terminacion Unica y seis de sefial diferencial; i@mb

cuentan con un sistema integrado, para coincidir lao
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impedancia de las lineas de transmision que llegda
FPGA, llamado Control Digital de Impedancia (D(d),
gque permite elegir hasta 5 tipos diferentes de
terminaciones, utilizando una red de resistencigsrnas
gue se ajustan en serie 0 en paralelo, dependamdias
necesidades del estandar elegido.

Blogues de Logica Configurable (CLB)

El blogue basico de la red que compone la FPGAaes |
slice Existen dos tipo de slice, éstas se diferencian e
algunos elementos, pero son muy parecidas, (ver mas
adelante). Luego estaticesse organizan en los bloques
l0gicos elementales, que son los que se describen a
continuacion.

Los Blogues de Ldégica Configurable (CLBs) consiny

el recurso logico principal para implementar citasli
sincronos o combinacionales. Cada CLB esta conguest
de cuatro slices interconectadas entre si, tal cemo
muestra en la 1.22.

Las cuatro slices que componen un CLB tienen los
siguientes elementos en comun: dos generadores de
funciones logicas, dos elementos de almacenamiento,
multiplexores de funcion amplia, logica dsarry y
compuertas aritméticas, tal como se muestra en2a 1
Los dos pares dglicesusan estos elementos para entregar
funciones logicas y aritméticas de ROM. Ademas ale |
anterior, el par de la izquierda soporta dos fumeso
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adicionales: almacenamiento de datos usando RAM
distribuida y corrimiento de datos con registrod @ebits.

Left-Hand SLICEM Right-Hand SLICEL
(Logic or Distributed RAM {Lagic Only)
or Shift Registar)
CouT
[ 1 = R _T' T
1 SLICE
- Tl e—
| I
| L
I
" SLICE
< I Dl xivo <:|:>
Switch | | CouT I Interconnect
Matrie | | I CIM I to Maighbors
<:|:> SLICE |1 l
| X0
| SHIFTOUT l ] :
I SHIFTIM |
SLICE
¢::> XOYD < |
| T IR I
CIN D092 05_082104

Figura 1.22. Arreglo de slices en un CLB

La figura 1.23 es un diagrama de una slice detlphlado
izquierdo, por lo tanto representa un super conjdetlos
elementos y conexiones gue se encuentran slitzs

El generador de funciones basado en RAM —también
conocido comoLook-Up Table (LUT)- es el recurso
principal para implementar funciones légicas dedida
FPGA. Mas aun, las LUTs en cada parstieesdel lado
izquierdo pueden ser configuradas como RAM disiidu

O como un registro de corrimiento de 16 bits. Los
generadores de funciones ubicados en las porciones
superiores e inferiores de la slice son referidmaa “G-

LUT” y “F-LUT” respectivamente en la Figura .
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El elemento de almacenamiento, el cual es progrimab
tanto como urilip flop tipo D 0 como unatch sensible a
nivel, provee un medio para sincronizar datos asafel

de reloj, entre otros usos. Estos elementos de
almacenamiento, que se encuentran en las porciones
superiores e inferiores de la slice son llamaddsYy*Fy
“FFX”, respectivamente.

Los multiplexores de funcion amplia combinan lasTisU
para permitir operaciones logicas mas complejada ca
slice tiene dos de éstos, en la 1.23 correspon@&hid X

y FIMUX.

La cadena decarry, en combinacion con varias
compuertas logicas dedicadas, soportan implememnesi
rapidas de operaciones matematicas. La cadermardg
entra a laslice como CIN y sale como COUT. Cinco
multiplexores controlan la cadena: CYINIT, CYOF vy
CYMUXF en la porcion inferior, asi como CYO0G vy
CYMUXG en la porcion superior. La logica aritmética
dedicada incluye compuertas XOR y AND en cada
porcion de la slice.
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Figura 1.23: Diagrama simplificado de una slice ddhdo izquierdo de un CLB

Con un rol central en la operacion de cal@e se
encuentran dos rutas de datos casi idénticas. Rara
descripcion que prosigue se usan los nombres gdarte

inferior de la figura 1.23. La ruta basica tieneosigen en
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la matriz deswitchesde interconexion colocada fuera del

CLB. Cuatro lineas, F1 a F4 entran en la slice y se

conectan directamente a la LUT. Una vez dentroade |

slice, la ruta de los 4 bits inferiores pasa adsagie un
generador de funciones F que realiza operaciomngsak

La ruta de salida del generador de funciones, Becef

cinco posibles rutas posibles:

o Salir de laslicepor la linea X y volver a
interconectarse.

 Dentro de laslice, X sirve como entrada al DXMUX
gue alimenta la entrada de datos D, correspondiente
al elemento de almacenamiento FFY. La salida Q de
este elemento maneja la ruta XQ que sale dica

e  Controlar el multiplexor CYMUXF de la cadena de
carry.

« Con la cadena dearry, servir como una entrada a la
compuerta XORF, gue realiza operaciones
aritmeticas y produce el resultado en X.

«  Manejar el multiplexor FSMUX para implementar
funciones l6gicas mas anchas que 4 bits. Las salida
D de los F-LUT y G-LUT sirven de entradas de datos
para este multiplexor.

En suma a los caminos logicos principales descritos
recién, existen dos rutas @gpassque entran a la slice
como BX y BY. Una vez dentro de la FPGA, BX en la
parte de debajo de la slice (0 BY en la parte soper
puede tomar cualquiera de varias ramas diferentes:
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« Hacerbypasgle la LUT y del elemento de
almacenamiento, luego salir de la slice como
BXOUT vy volver a interconectarse.

« Hacerbypassala LUT, y luego pasar a través del
elemento de almacenamiento, para luego salir como
XQ.

e  Controlar el multiplexor F5SMUX.

e  Servir como una entrada a la cadenaatey via los
multiplexores.

« Manejar la entrada DI de la LUT.

« BY puede controlar la entrada REV de FFY y de
FFX.

Finalmente, el multiplexor DIG_MUX puede derivar
la ruta BY hacia la linea DIG que sale dsllee

Cada una de las dos LUTs (F y G) de wfhae tiene
cuatro entradas logicas (A1-A4) y una unica salida
Esto permite programar cualquier operacion loégica
booleana de cuatro variables en este dispositidenras,

los multiplexores de funcion amplia pueden usai@ea p
combinar LUTs dentro del mismo CLB o incluso a ésv
de diferentes CLBs, haciendo posible funcionesnsayor
namero de variables.

Las LUT de ambos pares decesdentro de un CLB no
solo soportan las funciones descritas, si ho qoebitn
pueden funcionar como ROM (Read Only Memory) con
datos inicializados al momento de configurar la BRPG
Las LUTs del lado izquierdo de cada CLB soportan
ademas dos funciones adicionales: primero, es lposib
programarlas como RAM distribuida, lo que permite
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contar con espacios de memoria de 16 bits en dealqu
parte de la topologia de la FPGA. Segundo, es lgosib
programar una de estas LUTs como un registro de
desplazamiento de 16 bits, con lo que se puedatugiro
retardos de hasta 16 bits o combinaciones de viadas
pueden producirlos de cualquier largo de bits.

Blogues dedicados de memoria RAM

La Spartan Il tiene 24 bloques de 18 Kbits de nmmmno
RAM. El ancho del bus de datos versus el de diopex
(relacion de aspecto) de cada bloque es configunalsie
puede combinar varios de éstos para formar memoEss
anchas o de mayor profundidad.

Tal como se muestra en la 1.24, los blogues de RAM
tienen una estructura de doble puerto. Dos puertos
idénticos llamados A y B permiten acceso indeparidie

al mismo rango de memoria, que tiene una capacidad
maxima de 18.432 bits — 0 16.384 cuando no se lasan
lineas de paridad. Cada puerto tiene su propideséheas

de control, de datos y de reloj para las operasione
sincronas de lectura y escritura. Estas operacib@easn
lugar de manera totalmente independiente en caodlaein
los puertos.
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Figura 1.24: Diagrama de un blogue de RAM dedicadde la Spartan Il

Multiplicadores dedicados

La Spartan lll provee multiplicadores embebidos que
aceptan palabras de 18 bits como entrada y entregan
productos de 36 bits. Los buses de entrada de estos
multiplicadores aceptan datos en complemento cGwdq(t

18 bits con signo, como 17 bits sin signo). Pardaca
bloqgue de RAM hay un multiplicador inmediatamente
colocado y conectado; dicha proximidad permite nuane
eficiente de los datos.

Digital Clock Manager (DCM) y red de distribucion de

relojes

La Spartan Il tiene 4 bloques para el controlabios los
aspectos relacionados con la frecuencia, la fasleskew
de la red de relojes de la FPGA. Cada DCM tiendraua
componentes funcionales: El Delay-Locked Loop (DLL)
El Sintetizador Digital de Frecuencia (DFS) y el
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Desplazador de fase (PS). Ademas incluye ciertacdog
parastatus

La 1.25 muestra un diagrama de bloques de esteeptem
funcional de la FPGA.

| DCM |

|
PeNEoEN Phase —,—*I PSDONE
PSCLK Sh'lr'l”
{} CLKD Clock

CLKIN

CLKOO Dalay
CLKA80

CLK2T0

Input Stage
Output Stage

CLKFE

CLKZX

CLK2X180

|

|

|

| i
t Distribution
1

I

|

I

1

I

CLKDV

DFS ——= CLKFX

DLL +.. CLKFX180
Status I —— LOCKED

|
|
|
|
I
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
AST — = : | &
| Logic —I—xﬂh STATUS [7:0]

Figura 1.25 Diagrama de bloques de uno de los cuatbCMs de la Spartan Il

El DCM realiza tres funciones principales:

 Eliminacion deskewde reloj: El concepto dskew
describe el grado al cual las senales de relojenyed
bajo circunstancias normales, desviarse del
lineamiento de la fase cero. Ello ocurre cuando
pequenas diferencias en los retardos de las rutas
causan que la sefal de reloj llegue a diferentatpu
del circuito en tiempos diferentes. Esteewde reloj
puede incrementar los requerimientosse&up time
y dehold time lo que puede perjudicar el desempefio
de aplicaciones de alta frecuencia. EI DCM elingha
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skewde reloj alineando la salida de la senal de reloj
gue genera con otra version de la misma sefialgjue e
retroalimentada. Como resultado se establece una
relacion de cero desfase entre ambas sefiales.

e Sintesis de frecuencia: Provisto de una sefnallde re
de entrada, el DCM puede generar diferentes relojes
de salida. Ello se logra multiplicando y/o dividien
la frecuencia del reloj de entrada.

e  Corrimiento de fase: EIl DCM puede producir
desfases controlados de la seial de reloj de eyrad
producir con ello relojes de salida con diferentes
fases.

—— CLED
CLEGO
CLEA80
CLE2T0
CLE2X
CLE2X180
CLEDV

Output Section

k11
L1}
Dalay Delay Delay Delay
CLKIN ——=| ™ . o— e

-—-| Caontrol I—‘ LOCKED

|

Phase
CLKFB Detaction

RST

DEOU0-2_08_0441 3

Figura 1.26 Diagrama funcional del Delay-Locked Lop (DLL)

El DLL tiene como principal funcion eliminar skewde
reloj. La ruta principal del DLL consiste en unape de
entrada, seguida por una serie de elementos deloeta
discreto otaps los cuales conducen a una etapa de salida.
Esta ruta, junto con logica para deteccion de yasantrol
conforman un sistema completo con retroalimentadain
cComo se muestra en la 1.26.
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La sefial CLKO es entregada a la red de distribud®n
sefiales de reloj de la FPGA, que sincroniza todo lo
registros del circuito que ha sido configurado. toks
registros pueden ser tanto internos como externts a
FPGA. Luego de pasar por dicha red, la sefnal dg rel
retorna al DLL a través de la entrada CLKFB. Elgoie
de control del DLL mide el error de fase entre asnba
senales, que es una medida skedwde reloj que toda la
red introduce. El blogue de control activa el nimmer
apropiado de elementos de retardo para cancekliteal
de reloj. Una vez que se ha eliminado el desfaseleva

la sefial LOCKED, que indica la puesta en fase elej r
con respecto a la retro alimentacion.

Las sefiales de reloj tienen una red dedicada espesa

su distribucion. Esta red tiene ocho entradas ¢dsbaor
medio debuffers La red tiene baja capacitancia y produce
muy bajo skewde reloj, lo que la hace adecuada para
conducir sefiales de alta frecuencia. Tal como sestra

en la figura 1.27, las entradas GCLKO a GCLK3 estan
puestas en la parte inferior de la oblea de la FPGA
mientras que las entradas GCLK4 a GCLK7 estan
colocadas en la parte superior. Se puede conducir
cualquiera de dichas entradas hacia cada uno d&_Bs,

por medio de las lineas principales, que se obseeva
negro grueso en la Figura . Las lineas mas delgadas
representan lineas que conducen hacia los elementos
sincronos de cada una de $éisesde los CLBs.

Las entradas a la red se distribuyen a través de 4
multiplexores 2-1 a cada lado de la red, los guabién
conducen las senales provenientes de los DCMs.eCon

proposito de minimizar la disipacion de potencizadiica
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en la red de distribucion de relojesseftwarede sintesis
automaticamente deshabilita aquellas lineas quaomo

utilizadas en el disefno.

Esta

red de distribucion de sefales de
completamente
interconexiones entre CLBs que se describe emjgiesite
punto (11.4.3.6).

independiente

GCLKT

GCLKS

de
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Lonni
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DoM | 4 4 _ | pcm
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8 " a 8
o H rizontaH‘Spine o
@
=
o
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- o
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=
k=1
[w]
4/
Ya
pcm | 4 4 | Dcm
o é 4BUFGI»£JX -
GCLKZ £ GCLKD g

GCLKZ2

GCLKA

reloj
malla

- 5 Array Dependent

{
- > Array Dependent

Figura 1.27 Red de distribucion de sefiales de relde la Spartan Ill
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RED DE INTERCONEXIONES DE LA FPGA

La red de interconexion conduce las sefnales ematftiesv
elementos funcionales de la Spartan Ill. Hay cuapas
de interconexioned:ong lines, Hex lines, Double lines y
Direct lines.

Long linesson aquellas que conectan una salida de cada
seis CLBs (Figura la). Debido a su baja capac@anci
estas lineas son adecuadas para conducir sefakdtade
frecuencia. Si las ocho entradas para las rede<ldp
estan ocupadas, estas lineas son adecuadas como
alternativa.Hex linesson las que conectan una salida de
cada tres CLBs (Figura 1b). Son lineas que ofretayor
conectividad que las anteriores, pero un poco mekeos
capacidad en alta frecuencia. Lasuble linesconectan
todos los otros CLBs (Figura 1c), lo que las hace
conexiones mas flexibles. LaBirect lines entregan
conexiones directas de cada CLB hacia cada unagle s
ocho vecinos (figura 8d). Estas lineas son usades an
menudo para conducir una sefal proveniente de U CL
de origen hacia unBouble line Hex lineo Long liney
desde esa ruta larga hacia diiaect line que llevara la
senal hacia el CLB de destino.
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{d) Direct Lines

Figura 1: Tipos de interconexiones entre CLBs en I&partan Il

PROCESO DE CONFIGURACION DE LA FPGA
SPARTAN Il

La FPGA Spartan Il se programa por medio de |lgaar
de los datos de configuracion en celdas de memoria
estatica, las que colectivamente controlan todos lo
elementos funcionales y los recursos de intercomexi
Luego de aplicar alimentacion a la oblea, se esciab
trama de configuracion en dicha memoria utilizando

de los siguientes modos: Maestro - Paralelo, Esclav
Paralelo, Maestro - Serial, Esclavo - SeriaBaundary-
Scan(JTAG). Estos modos difieren en el origen deljrelo
(proviene de la FPGA en los modos Maestro y esmexte
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en los modos Esclavo), y en la forma en que sebescr
los datos, por lo que los modos paralelos son ap@das.

El modo Boundary-Scanutiliza pines dedicados de la
FPGA y cumple con los estandares |IEEE 114Bekt
Access Porte |IEEE 1532 para dispositivds-System
Configurable(ISC). Este modo esta siempre disponible en
la FPGA y al activarlo se desactivan los otros nsoga
mencionados.

El proceso de configuracion de la FPGA ocurre es tr
etapas. Primero la memoria interna de configura@sn
borrada. Luego los datos de configuracion son cagan
dicha memoria, y finalmente la logica es activada yn
proceso de partida.
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CAPITULO 7 IMPLEMENTACION
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PULSADORES, INTERRUPTORES Y LED DE
PROPOSITO GENERAL

Como se ha comentado, se utilizaran los pulsadores,
interruptores y LED que la XUPV2P dispone para uso
general. La placa ademas dispone de otros pulsgdore
interruptores y LED que tienen una funcionalidad
especifica. En la parte baja de la figura 1-1 sestnan los

gue se van a emplear, y en la figura 1-2 se muetisa
conexiones en la placa. Analizando la figura podemo
observar que al pulsar o conectar un interruptera@ms

un ‘0’ al pin de la FPGA, y de manera analogalleb se
encienden al poner un ‘O’ en el pin de la FPGA
correspondiente. En la figura también se indicanpioes

de la FPGA gue se conectan a éstos. Como se puede
apreciar, los pulsadores no tienen circuiteriarddaaion

de rebotes, por lo que habra un transitorio andeiedbir

el valor definitivo.
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S22 D7

SW3 D8
Pulsadores | sw4 Interrruptores | SW7 LED Do
ggg D10
3.3v 2.5V 3,3V
Virtex-II Pro
Virtex II Pro
b 33Ko 1300
2% FH O : AC1l: SW O i
: PB_DOWN AD11: SW 1 Jueelito
Hl: PB_LEFT AF8 : SW 2
- PB RIGHT on = & ac4: LED 0
= = AFY : SW 3 i ==
== AC3: LED 1
L3E: LED 2
T 2a5: LED 3
Sin pulsar = ‘1’ OFF =1 “1" -= Apagado
Pulsado =0V ON =0 ‘0’ -> Encendido

Figtira 1-2: Coneciones de los pulsadores, mterrsptores y LED de proposits general

UCF Y SU FUNCIONALIDAD

El UCF sirve para la configuracion de los puertes d
salidas de nuestra tarjeta FPGA con nuestras sedale
salida o de entrada de nuestro programa.

Es como alambrar las salidas de algun chip hacwsfo
dip-swichs etc.

COMO SE REALIZA LA CONEXION

Dependiendo de la tarjeta se tendra la configunaeivla
siguiente tabla ejemplificaremos

PASOS PARA REALIZAR LA IMPLEMENTACION

El primer paso es la creacion de un nuevo proyesto
depende de la tarjeta utilizada en este casoaera |
Spartan3.
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Entonces ejecutamos el proyect navigator y crearaas

Project

Seleccionamos la ubicacion y damos nombre al ptoyec

Ahora viene lo mas importante que es la selecagbn d
hardware en la figura 1.28 se podra observar el\Ware
gue se utilizo para la implementacion.

T il
= o I

| Design +
[ ': | Wiew: O Iﬂ}}[mplemanta@
& Behavioral

'5‘5] .Hierarchy

- '-"j'] dos_pt
= B xagTexh
|"1:| brazo_uno - Beha|

(T R il

121
3 Mo Processes Running

Processes: brazo_uno - Behay

- B2 Behaviaral Ch
@ Simulate Beha

>

ot |

o =3 15m Smulator
4

=4 New Project Wizard -
=1 - |
Project Settings P
Specify device and project properties,
tatus
Select the device and design Flow for the project T e
Propierty Marne: Yalue ementation State: Mew
Product Category Al e s Errors:
po 1
!_Famlly |Spartan3 i | « Warnings:
Eeuiie ey | » Routing Results:
Package FTZ56 »
& | * Timing Constraints:
Speed { il
* Final Timing Score:
Top-Level Source Type HBL
Synthesis Tool %5T (WHDL verilog) w | -1
sirnulator I5im (¥HOLJerilog) ¥l |Errors |warnings |Infos
Preferred Language Werilog w
Propetty Specification in Project Fils Store all values [
Manual Compile Order =]
YHDL Source Analysis Standard YHOL-93 |
Enable Message Filtering ||
| &=
< Back. I [t = ] [ Cancel I Seneated
Lun 27, Ago 15:03:22 2012

T ST vrarming
[] shaw Errors

| iPnst—Flt Simulation Model Report |

Date Generated: 08/27/2012 - 18:57:25

Figura 1.28 seleccion de hardware en tarjeta SPAYTA
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E Mew Project Wizard - Device Properties = |I:|I5|

—Select the Device and Dezign Flow tor the Project

Property Hame alue

Product Categary Al hd
Farnily Wirten2P -
Device HC2VP30 -
Packane FFa56 -
Speed -f -
Top-Level Source Type HOL ;]
Sunthesis Tool =5T [WHDL A erlog) ;I
Sirnuilatar M odelsim-+<E YHOL ;I
Enable Enkanced Design Summane [V

Enable Mezzage Filtering I

Dizplay Incremental Meszzages i

More Infa | < Back | Mext > Cancel

Figura 1.29 seleccion de hardware en Virtex Il pro.

Después de la seleccion viene la creacion del oodig

Cuando terminamos el cdédigo hay que checar laxsst
en primer lugar.

A tener la sintaxis bien podemos pasar a asigsgpifees
de la FPGA.

Para esto buscamos nuestro proyecto y le damadsckn c
izquierdo Yy seleccionamos new source.
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Figura 1.30 Creacion de UFC.

Ahora aparecera otra pantalla y seleccionaremosyJCF
daremos un nombre.
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Figura 1.30.1 Creacion de UCF.
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Aparecera la siguiente pantalla donde declarardasos
conexiones entre software y hardware.

b=| ISE Project Mavigator (M.53d) - C:\Documents and Settings\dos_pt\dos_pt.xise - [implementacion.ucf] E]@
@ File Edit ‘iew Project Source  Process  Tools  Window  Layout  Help - | &%
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=] 1. t’ﬂ dos_pt
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&
@ A
» b
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— l:r’

¥ | B2 Mo Processes Running
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2 ~ @2 Behavioral Check Synt...
N @ Simulate Behavioral M

Figura 1.31 UFC.
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CAPITULO 8 CODIGOS COMENTADOS.
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CODIGO COMENTADO DE LA AUTOMATIZACION.

Lo primero que podremos observar es | uso de de las
librerias en la siguientes lineas.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use leee.std_logic_arith;

Ahora tenemos que declarar nuestras senales dalantr
salida en este caso seran sensores, sefalegjde nedet
y nuestras salidas hacia el brazo mecanico.

Todo esto se declara en la entidad o (entity).

La cual se debe de inicializar cerrar con entity
entity brazo_uno is ----—inicializacion
port(
--Entradas
clk:in std_logic;

reset:in std_logic;

--sensores
sensor_pinza:in std_logic;
sensor_vertical: in std_logic;
sensor_horizontal: in std_logic;
sensor_sentido: in std_logic;
--Salidas
motor_ida:out std_logic;--1 de ida
motor_vuelta: out std_logic;

pinza_baja:out std_logic;
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pinza_sube:out std_logic;

regreso_brazo:out std_logic;

desplazamiento_brazo:out std_logic;

habilitar_brazo:out std_logic;

pulsos_brazo:out std_logic_vector (3 downto 0);

abertura_pinza:out std_logic
)i
end brazo_uno;---cerramos la entidad.
Ahora viene la arquitectura esto es lo que va bzezeel
proyecto cada paso debe de hacer una accion depdodi
de los sensores y los estados en los que se eraruent

el siguiente coédigo es para declarar los estadascgda
estado se le asigna un nombre y le decimos qudestpo
estado. Donde estado también es asignado poradare
del cédigo.

ARCHITECTURE BEHAVIORAL OF BRAZO_UNO IS

TYPE ESTADOS IS(UNO,DOS, TRES,CUATRO,CINCO,SEIS,SIETE,OCHO,NUEVE);
SIGNAL PRESENTE, SIGUIENTE:ESTADOS;

BEGIN

las siguientes lineas del codigo nos crearan ehlbio

entre los estados asi como un reset, para el cadgbio
estados se tendra que saber el estado actual al que
llamamos “presente” y se debera conocer el sigelient
estado que tiene por nombre “siguiente”.

Esto permitira que se tengan los saltos de un@stadro
dependiendo de lo que valla asignando el estade mie
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SECUENCIAL: PROCESS(CLK,RESET)
BEGIN
IF (RESET='1")THEN
PRESENTE<=UNO;
ELSIF (CLK'EVENT AND CLK='1)THEN
PRESENTE<=SIGUIENTE;
END IF;

END PROCESS SECUENCIAL;

Ahorarealizamos una sentencia de case ya
dependiendo de ella asignaremos las acciones glieare
cada estado ya sea preguntas a los sensores teg@sp0
salidas o brincos de un estado a otro.

También tenemos que tener en cuenta que tenemdsrque
un proceso el cual dependera del pulso del reldely
estado presente como se muestra en la siguieate lin

PROCESS(CLK,PRESENTE)
BEGIN
CASE PRESENTE IS
WHEN UNO =>
IF (SENSOR_PINZA='1") THEN

PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1}
MOTOR_IDA<='1";
MOTOR_VUELTA<='1}
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1%

HABILITAR_BRAZO<='0";
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ELSE

END IF;

WHEN DOS =>

PULSOS_BRAZO<="0000"
ABERTURA_PINZA<='0";

SIGUIENTE <= DOS;

PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1";
MOTOR_IDA<='1"
MOTOR_VUELTA<='1
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='1";
PULSOS_BRAZO<="0000";
ABERTURA_PINZA<='1";

SIGUIENTE <= DOS;

IF (SENSOR_VERTICAL='1") THEN

SIGUIENTE <= TRES;

ELSE

SIGUIENTE <= SEIS;

END IF;

WHEN TRES =>

IF (SENSOR_PINZA='0") THEN

PINZA_BAJA<='0';
PINZA_SUBE<='1"
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MOTOR_IDA<='1";
MOTOR_VUELTA<='1}
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1%
HABILITAR_BRAZO<='0';
PULSOS_BRAZO<="0000";
ABERTURA_PINZA<='0';
SIGUIENTE <=TRES;

ELSE
PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1";
MOTOR_IDA<='1%
MOTOR_VUELTA<='1
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
PULSOS_BRAZO<="0000";
ABERTURA_PINZA<='0';

SIGUIENTE <=CUATRO;

END IF;
WHEN CUATRO =>
IF(SENSOR_PINZA ='1)THEN

PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='0'
MOTOR_IDA<='1";
MOTOR_VUELTA<='1}
REGRESO_BRAZO<='1}
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DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
PULSOS_BRAZO<="0000";
ABERTURA_PINZA<='1";

SIGUIENTE<=CINCO;

END IF;

WHEN CINCO =>
PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1";
MOTOR_IDA<='1%
MOTOR_VUELTA<='1
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
PULSOS_BRAZO<="1010";
IF (SENSOR_SENTIDO='1")THEN
IF (SENSOR_HORIZONTAL='1")THEN
SIGUIENTE<=UNO;
ELSE
SIGUIENTE<=NUEVE;
END IF;
ELSE
SIGUIENTE<=NUEVE;

END IF;
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WHEN SEIS =>

IF (SENSOR_HORIZONTAL="1)THEN

ELSE

SIGUIENTE<=CINCO;

PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1}
MOTOR_IDA<='1%
MOTOR_VUELTA<='1}
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
PULSOS_BRAZO<="1010";
IF (SENSOR_SENTIDO='1")THEN

SIGUIENTE<=SIETE;
ELSE

SIGUIENTE<=CINCO;

END IF;

END IF;

WHEN SIETE =>

IF (SENSOR_SENTIDO="1")THEN

PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1}
MOTOR_IDA<='1";
MOTOR_VUELTA<='1}
REGRESO_BRAZO<='1}
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DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
PULSOS_BRAZO<="1001"
SIGUIENTE<=OCHO;

ELSE
PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1}
MOTOR_IDA<='1";
MOTOR_VUELTA<='1}
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1%
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
PULSOS_BRAZO<="0110";
SIGUIENTE<=CINCO;

END IF;

WHEN OCHO =>

IF(SENSOR_SENTIDO='1")THEN
PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1";
MOTOR_IDA<='1";
MOTOR_VUELTA<='1
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
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PULSOS_BRAZO<="0101";
SIGUIENTE<=NUEVE;

ELSE
PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1";
MOTOR_IDA<='1";
MOTOR_VUELTA<='1
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
PULSOS_BRAZO<="0101";
SIGUIENTE<=SIETE;

END IF;

WHEN OTHERS =>

IF(SENSOR_SENTIDO='1")THEN
PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1";
MOTOR_IDA<='1%
MOTOR_VUELTA<='1
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
PULSOS_BRAZO<="0110";
SIGUIENTE<=DOS;

ELSE
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PINZA_BAJA<='1";
PINZA_SUBE<='1";
MOTOR_IDA<='1%
MOTOR_VUELTA<='1
REGRESO_BRAZO<='1}
DESPLAZAMIENTO_BRAZO<='1";
HABILITAR_BRAZO<='0';
ABERTURA_PINZA<='1";
PULSOS_BRAZO<="1001";
SIGUIENTE<=OCHO;
END IF;
END CASE;

END PROCESS;

END BEHAVIORAL;

Hay que ver que en se debe de tener una apertura y
cierre dependiendo de la funcidon que se estéartitlia ya
sea case, if, process, etc.

IIMPLEMENTACION UFC

El siguiente cddigo es el codigo para poder generar
archivo .bit el cual nos permitira descargar eRRP&A la
automatizacion para poderla implementar en el harelw

# Xilinx Spartan3 Starter Board UCF file
# Sistemas Digitales

# Departamento de Electrénica
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La siguiente linea de codigo mostrara como habigla
pulso de reloj que se encuentra en el puerto dexodn
T9

# Clock
NET "CIk" LOC ="T9";
#NET "CIk50Mhz" PERIOD = 20ns; # 20ns = 50Mhz

Ahora habilitaremos los interruptores para simaarel
hardware los sensores después de la palabra réserva
NET pondremos el nombre de nuestra senal, LOC es el
puerto en que se localiza ese interruptor

# Inetrruptores Deslizables

NET "sensor_vertical" LOC ="F12";
NET "sensor_horizontal" LOC ="G12";
NET "sensor_pinza" LOC ="H14";
NET "sensor_sentido" LOC ="H13";
#NET "Sw4" LOC ="J14"
#NET "SW5" LOC ="J13";
#NET "SW6" LOC ="K14",
#NET "SW7" LOC ="K13"

Ahora tendremos que habilitar un push button que no
servirA como reset y se usa la misma logica de los
interruptores con las mismas palabras reservadas, p
asignar nombre de sefal y nuestra ubicacion dexgome

# Interruptores "Pushbuttons#
NET "reset" LOC ="M13";

#NET "BTN1" LOC ="M14",

99



#NET "BTN2" LOC ="L13"

#NET "BTN3" LOC ="L14",

Por supuesto no podemos olvidar las salidas que las
representaremos en los led’s y usan la misma dogic
explicada para hacer la conexion

# LEDs Activo alto

NET "motor_ida" LOC ="K12";

NET "motor_vuelta" LOC ="P14";

NET "pinza_baja" LOC ="L12"%

NET "pinza_sube" LOC = "N14";

NET "regreso_brazo" LOC ="P13",

NET "desplazamiento_brazo" LOC ="N12";
NET "habilitar_brazo" LOC ="P12";

NET "abertura_pinza" LOC ="P11";

Usaremos los displays para poder ver la sefial dstius
pulsos de brazo y como es de 4 bits al poner restr
nombre de senal la dividiremos en pulsos_brazo #tgle

y la Loc es el puero de conexion.

# Habilitadores de los "Displays"

NET "pulsos_brazo(3)" LOC ="D14";
NET "pulsos_brazo(2)" LOC ="G14";
NET "pulsos_brazo(1)" LOC ="F14"
NET "pulsos_brazo(0)" LOC ="E13";

En el cdédigo fuente se podra observar mas a ddtlle
explicacion de las lineas de codigo anteriormente
explicadas.
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CONCLUSION Y DIFUCULTADES.

En este proyecto terminal pudimos observar vy
enfrentarnos a la complejidad del manejo de hamelwse
pensaba que la automatizacion se dificultaria muche
pero la realidad es que la implementacion nos s
dificultad el proceso de implementacion debido a gqa
deben de saber en qué puerto de conexion se erceént
hardware a utilizar.

También se debe de saber bien como se utiliza cada
software que se utilizo, y hay diferencias entstesnas
operativos en esta utilizacion.

El primer reto que se enfrento es instalacion deesia
operativo PARDUS y para no complicarnos regresamos
Windows a realizar el disefio y la implementacion.

La siguiente cuestion fue el uso de la tarjeta FPGA
VIRTEX I PRO en la complejidad del como
implementar lo disehado.

Algo importante para destacar es que no solo se
proporciona la implementacion en la tarjeta VIRTEX

Nno que se puede observar que no hay problemas si se
utiliza otra FPGA ya que el Diseilo en hardware ltpaee

con una pocas modificaciones en el archivo UCF @ued
iImplementarse nuestro diseno en una FPGA SPARTANS3
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GLOSARIO DE TERMINOS

ACE “Advanced Configuration Environment”.

ASCII “American Standard Code for Information Interchaige

ASIC “Aplication Specific Integrated Current”Son circuitos integrados
de aplicacion

especifica (no programables).

BIOS “Basic Input/Output System”.

CLB “Configurable Logic Block” Es el nombre que recibe cada bloque
|6gico de la

FPGA.

CPLD "Complex Programmable Logic Device”.

DCM *“Digital Clock Manager'.

DDR SDRAM “Double Data Rate Synchronous Dynamic RAM”,
DIMMS “Dual In-line Memory Module”.

EPROM “Erasable Programmable Read Only Memory”.

EEPROM “Electrically Erasable Programmable Read Only Meniory
FIFO “First In First Out” .

FPGA “Field Programmable Gate Array.” Son dispositivos de l6gica
programable con

gran capacidad.

GAL “Generic Array Logic”.

ISE “Integrated Software Environment”

LUT “Look Up Table”.

PAL “Programmable Array Logic’

PLA “Programmable Logic Array”.

PLD “Programmable Logic Device”

PROM “Programmable Read Only MemoryEs una memoria
programable de sélo

lectura.

RAM “Random Access MemoryMemoria en la que es posible el acceso
directo a una

posicion de la misma.

SPLD “Simple Programmable Logic Device”.

VGA “Video Graphics Array”.

VHDL Estas siglas vienen de VHSIery High Speed Integrated
Circuit” Hardware

Description LanguageSe trata de un lenguaje que permite definir diwsu

digitales.
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