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RESUMEN

El Proyecto de Fin de grado se centra en el disefio de un PLC con légica progra-
mable para el control industrial. Si bien en esta drea los autématas son la opcion
predominante, existen alternativas de sistemas embebidos como la FPGA, que son
altamente versatiles y ofrecen la posibilidad de implementar multiples automatismos
siempre que los recursos fisicos lo permitan.

El objetivo es desarrollar un bloque mediante el entorno Vivado, capaz de ejecutar
automatismos a partir de tablas de verdad. Dicho bloque, podra ser reutilizado para
diversos proyectos, siendo posible implementar varios en el mismo.

La validacion real del proyecto es mediante la implementacién de un sistema real,
compuesto por una mesa giratoria. Su montaje pone a prueba la capacidad de diseno
electronico y la viabilidad de un hardware reprogramable como la FPGA.

Las secciones adicionales del trabajo como el Estado del arte y tecnologias ayudan
a poner en situacion al lector sobre el proyecto.

En dltima instancia, el proyecto busca contribuir a la automatizacion industrial,
enfrentando retos y desafios de la ingenieria industrial. El trabajo abre puertas tanto
para sistemas industriales como una herramienta didéctica a futuros estudios.

Palabras Clave: FPGA, Vivado,PLC, Automatizacion Industrial.
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ABSTRACT

The Final Degree Project focuses on the design of a PLC with programmable
logic for industrial control. Although PLCs are the predominant option in this area,
there are alternatives of embedded systems such as FPGA, which are highly versatile
and offer the possibility of implementing multiple automatisms. Highly versatile and
offer the possibility of implementing multiple automatisms as long as the physical
resources allow it.

The objective is to develop a block using the Vivado environment, capable of
executing automatism from truth tables. This block can be reused for different
projects, being possible to implement several of them in the same one.

The actual validation of the project is through the implementation of a real
system, consisting of a rotary table. Its assembly tests the electronic design capacity
and the feasibility of reprogrammable hardware such as the FPGA.

Additional sections of the paper such as the State of the Art and Technologies
help to situate the reader on the project.

Ultimately, the project seeks to contribute to industrial automation, facing cha-
llenges and challenges of industrial engineering. The work opens doors to both in-
dustrial situations and as a didactic tool for future studies.

Keywords: FPGA ,Vivado,PLC, Industrial Automation.
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Proyecto Fin de Grado

1. Introducciéon

El control industrial es un area de la ingenieria que se encarga de disenar y
desarrollar sistemas y procesos automatizados para la produccién de bienes y ser-
vicios. En este sentido, el PLC (Programmable Logic Controller) es un dispositivo
electronico utilizado en la automatizacion industrial, que se encarga de controlar
y monitorear el funcionamiento de los sistemas y procesos productivos. El PLC se
ha convertido en una herramienta indispensable en la industria moderna, ya que
permite optimizar la produccién, mejorar la calidad de los productos, reducir costos
y mejorar la seguridad en los procesos.

La légica programable, por su parte, es una tecnologia que se utiliza para disenar
circuitos electrénicos digitales mediante la programacion de dispositivos como las
FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Estas tecnologias ofrecen una gran fle-
xibilidad y permiten disenar sistemas con alta capacidad de procesamiento y control
en tiempo real.

La combinacién de la l6gica programable y el PLC puede proporcionar una
solucion eficiente y flexible para el control industrial. Sin embargo, existen dificul-
tades en la integracion de estas tecnologias, como la complejidad del diseno y la
programacion, la compatibilidad de los dispositivos y la fiabilidad del sistema.

Por lo tanto, un Proyecto de fin de grado enfocado en el diseno de un PLC
con légica programable para control industrial puede ser una oportunidad para
abordar estos retos y contribuir al avance de la automatizacion industrial. El objetivo
de este trabajo seria disenar un sistema que combine las capacidades de la logica
programable y el PLC' para lograr un control eficiente y flexible de los sistemas.
Esto incluye la programacion de la FPGA, el disenio de circuitos electronicos, la
integracion de los dispositivos y la validacion del sistema.

En resumen, el diseno de un PLC mediante logica programable para control
industrial es un tema relevante y actual en la ingenieria industrial, que puede pro-
porcionar soluciones eficientes y flexibles para la automatizacién de los procesos
productivos. Un Proyecto enfocado en este tema puede contribuir a la industria,
abrir oportunidades de investigacién y desarrollo en este campo.
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1.1. Motivacion

Durante mi trayectoria académica en el Grado en Tecnologias Industriales, he
adquirido un amplio conocimiento y habilidades en ingenieria, con un enfoque es-
pecifico en la electrénica. Dentro de este campo, he adquirido experiencia en el
disenio de automatismos, programacion en lenguajes de bajo y alto nivel, asi como
en el montaje e implementacion de hardware, incluyendo el uso de dispositivos como
PLCs, FPGAs y microcontroladores.

En consecuencia, considero que la programacion de una FPGA para que se com-
porte como un PLC puede ser una solucién interesante para el control y manejo
industrial, debido a que las FPGAs son altamente personalizables, tienen una ca-
pacidad de procesamiento muy alta, pueden procesar senales analdgicas y digitales,
y son dispositivos de bajo costo. Por lo tanto, el desarrollo de un proyecto de este
tipo podria tener aplicaciones practicas en el control de procesos industriales, lo que
podria tener un impacto significativo en la eficiencia y la productividad.

1.2. Objetivos

El principal objetivo del Proyecto de fin de grado, se basa, en disenar una FPGA
(Légica programable) para generar un autémata de estados finitos y de esta forma
se pueda comportar como un PLC| asi podremos ante cualquier diagrama de estados
realizar un manejo y control de mesas industriales.

1.3. Estructura del trabajo

La estructura del trabajo se plantea como 4 Fases fundamentales para disenar un
PLC mediante Légica Programable, con un uso de control industrial.

Se dividen en: un estudio tedrico, la programacion en el entorno Vivado del pro-
yecto, La implementacion y montaje al sistema real y Testeo y validacién del sistema.

Para el correcto desarrollo del Proyecto se llevard a cabo un estudio teérico sobre
los autématas industriales, ya que es el sistema de control a “imitar” y la FPGA que
implica, a su vez, el aprendizaje de nuevos lenguajes de programacién como VHDL.

Ademas, se requiere un uso avanzado del software Vivado, que incluye la progra-
macion en VHDL, el diseno de bloques y el uso de cronogramas. Para llevar a cabo
esta tarea, se necesitan buenos conocimientos de electrénica tanto para el diseno de
software como para hardware y control de automatismos, asi como el diseno de los
Diagramas de Estados.

Luego, para la resoluciéon del proyecto se necesita la adquisicion de habilidades
técnicas y conocimientos especificos para poder desarrollar con éxito una maquina
de estados finitos en una FPGA, que pueda comportarse como un PLC. Se trata de
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una tarea compleja y requiere una soélida formacion en electrénica y programacion,
asi como una buena comprension de los sistemas empotrados y la automatizacion.

Una vez que se ha comprendido los diferentes fundamentos teéricos mencionados,
serd necesario el diseno del software a implementar. Para llevar a cabo esta tarea,
se debera programar el diseno de la FPGA en Vivado con el fin de desarrollar el
correcto funcionamiento del PLC. De esta forma se reprogramara la FPGA para que
se pueda implementar cualquier automata de estados finitos.

El programa se utilizarad para el control de una mesa industrial, Esto implica el
manejo de los pmod que son dispositivos utilizados para la lectura de matrices de
entrada al sistema, tales como sensores, pulsadores o laseres, ademas sera necesario
el uso de botones,switches, etc. Pertenecientes a la propia FPGA.

Tras el diseno del programa, se realiza el montaje y pruebas en una Planta
Real(Mesa Giratoria): Una vez configurado y disenado el programa que se subira a
la FPGA, habré que realizar el montaje del Sistema de control(conexionado de los
sensores, pulsadores, motor, actuadores con la FPGA y mesa Industrial. . .).

Finalmente, se debera realizar un conjunto de pruebas y simulaciones para poder
validar el sistema industrial, corrigiendo los posibles fallos que surjan durante el
mismo.
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2. Estado del Arte

2.1. Autématas Industriales

En la actualidad se ha ido imponiendo en todo ambito Industrial, la utilizacion de
autématas Programables(PLC), para controlar a tiempo real procesos industriales.
El PLC supone grandes ventajas frente a otros sistemas como el uso de logica
cableada(relés, electroneumatica. .. ). Ya que puede ser reprogramado, dando cabida
a nuevos diagramas de control, y puede ser conectado directamente a sensores y relés.
Por lo descrito, evitas el uso de grandes aparamentas con el uso de logica cableada,
minimizando gastos y permitiendo disenar control de complejos industriales.

Su utilizacién es especialmente recomendable en instalaciones donde es necesario
realizar procesos de maniobra, control, senalizacién, etc. por tanto, su aplicacion
abarca desde procesos de fabricaciéon industrial, de cualquier tipo de transformacio-
nes industriales, control de instalaciones [1].

Los automatismos son sistemas que posibilitan que las maquinas y equipos
operen de manera auténoma, sin la intervencién directa del ser humano.
Un automatismo bien disenado:

» Reducen significativamente la carga de trabajo del operador, liberandolo de la
obligacién de permanecer constantemente frente a la maquina y permitiéndole
enfocarse en tareas mas importantes y valiosas.

= Elimina las tareas complejas, peligrosas, pesadas o indeseadas, siendo ejecu-
tadas por la maquina.

» Facilitan cambios en los procesos de produccion, permitiendo la transicién de
una cantidad o tipo de producciéon a otra de manera mas sencilla y eficiente.

= mejoran la calidad de los productos al permitir que la maquina supervise los
criterios de fabricacién y tolerancias necesarias, asegurando que se cumplan de
manera constante y precisa a lo largo del tiempo.

= incrementa la produccion y la productividad.
= permite economizar material y energia.

= aumenta la seguridad del personal y controla y protege las instalaciones y las
maquinas.

Un sistema a automatizar se puede descomponer fundamentalmente en 2 partes,
una parte de control encargada de elaborar érdenes necesarias para la ejecucion y
una parte operativa que efectia dichas operaciones[2].
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Ordenes de Entrada
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Figura 1: Esquema de automatismo

Los PLCs disponen de distintos sistemas de programacion, estos lenguajes nos sir-
ve como canal de comunicacion entre el sistema operativo que interpreta el lenguaje,
y el usuario que tiene al manejo del programa. La finalidad es disenar instruccio-
nes secuenciales que el procesador del automata se encargara de traducir en senales
digitales que controlan los procesos y méaquinas asignadas.

Los Tipos de lenguaje se pueden fundamentar respecto a su jerarquia en 2, los
lenguajes de nivel bajo o alto, aunque también se puede dividir respecto a lenguajes
visuales y escritos.

Lenguajes de Bajo Nivel

Lista de Instrucciones (STL) es un lenguaje utilizado para pequenas aplicaciones
que tiene mucha similitud con lenguaje ensamblador.

Texto estructurado (S7') es un lenguaje escrito que tiene una sintaxis parecida a
Pascal, este lenguaje abarca muchas posibilidades, siendo el més usado a bajo nivel
para programar PLC| en programas tales como TwinCat.

Lenguaje de Alto Nivel

Diagrama escalera (LD) es mediante interfaz grafica donde su estructura se ase-
meja a una escalera donde corren 2 relés verticales, siendo uno el flujo de entrada y
otro su salida.
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Figura 2: Diagrama Escalera

Diagrama de Funciones secuenciales (SFC') es una representacién de las secuen-
cias de control en un programa, el proceso fluye a lo largo del diagrama con forma
va cumpliendo las condiciones establecidas, dicho lenguaje proviene del estandar
Grafcet siendo uno de los mas conocidos y aplicados en los Autématas.

| Accidn 1

Condicidn 2

L Accidn 2

Condicidn 3

+
1
—]— Condicidn 1
2
3
4

L Accidn 3 | Accidn 4

Condicidn 4

Figura 3: Diagrama de Bloques en SFC

Existen mas lenguajes para programar los PLC, aunque la mayoria estan en
desuso, siendo los mencionados los mds relevantes [3].
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2.2. FPGA

Existen otros tipos de Logica programada a estudiar, tales como la FPGA sien-
do una matriz de puertas légicas reprogramables. También existen otros casos como
los microcontroladores que se fundamentan en conjuntos de puertas légicas des-
tinadas a aplicaciones concretas.

Las FPGA pertenecen a la familia de Légicas programada, Una FPGA se puede
definir como una matriz de bloques l6gicos configurables(de manera combinatoria
y/o secuencial), que estd unida por una red de interconexién totalmente reprogra-
mable. Luego nos permite redisenar el Hardware, algo que no nos permite otros
sistemas de légica programada como los autématas o microcontroladores.

Las mas recientes se producen utilizando un proceso de cobre de 65 nm, donde
su densidad puede alcanzar mas de 10 millones de puertas equivalentes por chip con
frecuencias de mas de 500 MHz. Los dos principales fabricantes de FPGA son Alte-
ra 'y Xilinz, este tltimo proporciona software muy relevante para la configuracion,
nombrado Xilinz Vivado [4].

10000

1000 4

-#-Capacity
-8-Speed
~==Price

—Power

100 1

1690 1995 2000 2005 2010

Figura 4: Evolucion de FPGA

La Figura 4 representa la evolucién de la FPGA, con un aumento continuado de
la capacidad y velocidad del mismo, ligado a una reduccién continua del precio y
potencia necesaria. Dicha evolucién del sector ha sido impulsada por la tecnologia
de proceso y la Ley de Moore, los cuales han originado cambios cualitativos en la
FPGA.

Una FPGA es un chip que contiene componentes logicos programables e inter-
conexiones programables entre ellos. Estos componentes pueden ser programados
como puertas logicas(AND,OR,XOR,etc) y a su vez se pueden implementar en com-
binaciones mas complejas como decodificadores. Ademas, también incluye elementos
de memoria, como el uso de flips-flops.
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En la arquitectura de una FPGA se utilizan bloques 16gicos configurables (CLBs)
para realizar funciones logicas y se emplean interconexiones programables para cons-
truir los circuitos. El bitstream es el encargado de activar las interconexiones y
establecer el estado de los cables. Los bloques légicos pueden ser interconectados
mediante una jerarquia de interconexiones programables, lo que permite una mayor
flexibilidad en el diseno.

La programacién de una FPGA se realiza mediante un software que utiliza un
lenguaje de descripciéon de hardware, y después se sintetiza, emplaza y enruta el
diseno para finalmente cargar un bitstream en la FPGA.

El bitstream no es mas que un tramo de datos que se transporta por un bus
serial al chip de la FPGA. Para generar elbitstream se pueden utilizar distintos
entornos de trabajo tales como Xilinz Vivado, siendo un software que nos permite
reprogramar y configurar el hardware de la FPGA [5].

Diseno digital Descripcion HDL Sintesis Emplazado y enrutado FPGA

—| Bitstream

Figura 5: Generacién del Bitstream

La Figura 5 muestra las etapas necesarias para programar la FPGA.

= Tras plantear el diseno a realizar serd necesario utilizar un lenguaje de des-
cripcién de hardware, siendo los mas populares Verilog y VHDL.

» La herramienta de sintesis (vivado) debera interpretar dicho c6digo y sintetizar
el proceso que describird el esquema con las puertas logicas necesarias para
desarrollar el diseno digital propuesto.

= Con la sintesis realizada, debera realizar el emplazado y enrutado para adaptar
toda la informacion al formato bitstream que serd enviado a la placa.

[5].

2.3. Lenguajes de Programacién

Las FPGAs no se basan en un procesamiento secuencial de la programacién, esto
es debido a que se basa en hardware programable, y, por tanto, sera necesario utilizar
un lenguaje que trabaje de distinta forma.

Un lenguaje de descripcién de hardware (HDL) es una herramienta especializada
en la descripcién de estructuras, disenio y comportamiento de hardware. Se pue-
den utilizar para representar diagramas légicos y circuitos de diferentes niveles de
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complejidad, desde expresiones booleanas hasta sistemas mas complejos. Estos len-
guajes son utiles para representar sistemas digitales de manera legible tanto para
las méquinas como para las personas.

ABEL es un lenguaje HDL que fue inventado para permitir a disenadores espe-
cificar funciones légicas. Un programa ABFEL es un archivo de texto que contiene
varios elementos:

» Documentacion, incluyendo el nombre del programa y comentarios.
= Declaracion de entradas y salidas de las funciones légicas.

= Instrucciones que especifican las funciones logicas.
[6].

Durante la década de 1980, el Departamento de Defensa de Estados Unidos y el
IEFEFE patrocinaron el desarrollo de un lenguaje de descripcién de hardware de gran
capacidad denominado VHDL con las siguientes caracteristicas:

= Disenos con la posibilidad de descomponerse jerarquicamente.

= Cada elemento de diseno con una interfaz bien definida con la opcion de co-
nectarla a otros elementos.

= Las especificaciones de comportamiento se pueden utilizar ya sea para un al-
goritmo o una estructura Hardware.

= La concurrencia, seniales de reloj pueden ser modeladas, y se pueden manejar
circuitos secuenciales tanto asincronos como sincronos.

= Las operaciones logicas y comportamiento pueden simularse mediante crono-
gramas.

6].

En la actualidad, se usan principalmente 2 tipos de lenguajes HDL, en la FPGA
los mas presentes son Verilogy VHDL. VHDL significa “Very High Speed Integra-
ted Circuit”, es un estandar de dominio ptublico y, por tanto, no depende de ningin
fabricante o dispositivo. Se basa en un diseno jerarquico, en el que se mantiene un
orden. su procesamiento es procedural, donde Los procedimientos simplemente con-
tienen una serie de pasos a realizar y Cualquier procedimiento puede ser llamado en
cualquier momento durante la ejecucion de un programa. Este diseno de lenguaje se
asemeja a Java.

Por otro lado, Verilog es también de dominio publico y similar al VHDL, pero se
diseno basandose en el lenguaje de programacién C| con el propoésito de ser familiar
para los disenadores, ya que C' es uno de los lenguajes mundialmente mas conocido
y usado.
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Los Lenguajes HDL tienen una gran importancia sobre el concepto del tiempo,
ya que se basan en descripcién de hardware [5].

process (CLK, En) /' always @(posedge CLK)
if (not CLK 'stable) and (CLK = '1) begm
end if; ed
if nct En stable) and (En="0") ————{p- always @(negedge En)
begln
end lf. ;
end process end
VHDL Verilog
end process;

Figura 6: Ejemplo de cédigo en VHDL frente a Verilog

2.4. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado digital que incorpora todos los
elementos de un procesador digital sincrono secuencial programable de arquitectu-
ra Harvard o Princeton (Von Neumann). También se conoce como un computador
integrado o embebido, y esta disenado especificamente para tareas de control y co-
municaciones. Debido a su tamano compacto, los microcontroladores permiten inte-
grar un procesador programable en muchos productos industriales, y su bajo costo,
consumo de energia y velocidad adaptable los hacen apropiados para una amplia
variedad de aplicaciones. Los microcontroladores son necesarios para la realizacién
de sistemas eléctricos empotrados en otros sistemas.

Los microcontroladores se utilizan para multiples sectores como computacion,
domdtica, comunicaciones, industria, automoévil, etc.

Se pueden categorizar en funcién de su gama y bits a los que trabaja siendo:

= Gama baja: 4,6,8 y 16 bits. Sirven inicamente para tareas sencillas de control.

» Gama media: 16 y 32 bits. Tareas con mayor grado de complejidad como para
control de automovil.

= Gama alta: 32,64 y 128 bits. Destinado a procesamientos complejos como or-
denadores.
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N¢ FPGA Microcontrolador
La FPGA trabaja en paralelo, pudiendo Solo puede realizar una accién a la vez, al trabajar
realizar varias tareas a la vez en serie

La FPGA incorpora procesador ARM, pudiendo,

por tanto, trabajar como microcontrolador R €5 WERlel 5 iE:waw e el e Eom Uil S0

5 Consume mayor cantidad de energia Menor consumo de energia

7 El uso de punto flotante presenta grandes Complicaciones Se puede utilizar puntos fijos y flotantes

9 Precio de adquisicion elevada Facil adquisicién
Tabla 1: Comparacién entre FPGA y Microcontrolador
En resumen de la Tabla 1 dependiendo del tipo de proyecto que se quiera realizar,

serd mejor una opcién u otra, dando la FPGA la posibilidad de tanto disenar el
circuito electrénico como el uso de sistemas empotrados [5].
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3. Tecnologias

En la presente seccion, se proporciona una descripcion detallada de las herramien-
tas, metodologias y tecnologias utilizadas en el proyecto, con el objetivo de brindar
al lector una comprension completa de los recursos necesarios para llevar a cabo el
trabajo.

3.1. FPGA

EL elemento principal del proyecto es la FPGA, siendo el modelo Zybo Zynqg™™ -
7000, mostrado en la Figura 7. Con el fin de justificar su eleccién, se proporcionara
una descripcion detallada de la arquitectura del dispositivo, explicando sus especi-
ficaciones y arquitectura que satisfacen los requisitos y objetivos del proyecto.

Figura 7: Placa Zybo Zyng™™-7000

Las especificaciones técnicas principales de la Zybo son:

Procesador dual-core Cortez-A9 de 650 MHz

Controlador de memoria DDRS3 con 8 canales DMA

Controladores de periféricos de alta velocidad: Ethernet de 1G, USB 2.0, SDIO

Légica reprogramable equivalente a FPGA Artiz-7

Zynq-7000 AP Soc XC7Z010-1CLG400C

512MB x32 DDRS3 con un ancho de banda de 1050Mbps



3.1

NQ

00 O Uik Wi+

FPGA

Proyecto Fin de Grado

Puerto HDMI de doble funcién (fuente/receptor)

Puerto de origen VGA de 16 bits por pixel

PHY Ethernet (1Gbit/100Mbit/10Mbit)

PHY USB 2.0 OTG (compatible con host y dispositivo)

EEPROM externa (programada con un identificador compatible con EUI-
48/64™ de 48 bits tinico en todo el mundo)

Flash serie de 128Mb con interfaz QSPI

GPIO: 6 botones pulsadores, 4 interruptores deslizantes, 5 LED

Seis puertos Pmod (1 dedicado al procesador, 1 analégico/digital dual, 3 dife-
renciales de alta velocidad, 1 dedicado a légica)

E£XILINX ™=

7 - I CFY )

10 11 12 13 14

Figura 8: Diagrama Zybo Zyng™ ™ -7000

Componentes N? Componentes

Botén de Encendido 15 Pulsador de reinicio del procesador

Seleccionador de alimentacion y bateria 16 Pulsador de reinicio para la configuracién Logica
Puerto USB compartido UART/JTAG 17  Conectores del codec de audio

LED MIO 18 LED de finalizacién de configuracién Logica
Pulsadores MIO (2) 19 LED de correcta alimentacién a la Placa

Pmod MIO 20 Puerto JTAG para cable externo opcional
Conectores USB OTG 21 Puente para el modo de programacion

LEDs Ldgicos (4) 22 Puente de habilitaciéon de modo JTAG independiente
switches (4) 23 Puente de PLL Bypass

Puente de seleccién de host/dispositivo USB OTG 24  Conector VGA

Pmod estandar

25  Conector microSD (lado inverso)

Pmods de alta velocidad (3) 26  Conector de HDMI

Botones (4)
Pmod XADC

27  Conector Ethernet RJ45
28 Conector de alimentacién

Tabla 2: Elementos de la Zybo Zyng™™-7000
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En la Figura 8 y su respectiva tabla 2 se ilustra los distintos elementos de la Placa
Zybo Zyng™ -7000, junto con una descripcién de cada uno de ellos.

El Zynqg AP SoC se divide en dos subsistemas distintos: el sistema de proce-
samiento (PS) y la légica programable (PL). La Figura 9 muestra una descripcién
general de la arquitectura Zyng AP SoC, con el PS en verde claro y el PL en amarillo.

t

Processing System

3 \wiitiport DRAM trall
0K, NARD, SHAM, Ouwad 5P UORS, DOK UK

_ ON“DSPFPUEngine | NEONDSPFPU Engine |

= Cmm A9 MPLore l‘arla: g MPl’nru
AR 32/32 KB I.fEl Caches 3“'1“.'1? KB 1/D Caches

rl' A IMBA |nterconnect Security ME eonnect
AES., SHA, RSA 1
¥ Eno + 4 ] ¥

General Purpose. ACP  High Performance
AXI Ports AXI Ports

Programmable Logic
(System Gates, DSP, RAM)

XADC
2x ADC, Mux,
Thermal Sensor

PCle Gen2
1-8 Lanes

Multi-Standard 1/Ds (3.3V & High-Speed 1.8V)

| ]
Figura 9: Arquitectura Zyng AP SoC

Multi-Gigabit Transceivers

El PL es muy similar a una FPGA Artiz serie 7 de Xilinz, pero con puertos y
buses dedicados para conectarse al PS. El PS consta de muchos elementos, incluyen-
do la unidad de procesamiento, interconexion de arquitectura de bus de microcon-
trolador avanzada (AMBA), controlador de memoria DDR3 y varios controladores
periféricos pines. Los controladores periféricos que no tienen sus entradas y salidas
conectadas a los pines MIO pueden enrutar sus E/S a través del PL, a través de la
interfaz Extended-MIO (EMIO). Los controladores periféricos estédn conectados a los
procesadores como esclavos a través de la interconexién AMBA. La logica progra-
mable también esta conectada a la interconexién como esclavo, y los disenos pueden
implementar miltiples nicleos en la estructura FPGA que también contienen regis-
tros de control direccionables.



3.2 Entorno Xilinx Vivado Proyecto Fin de Grado

En Resumen, el Sistema de procesamiento lleva como elementos principales 2 pro-
cesadores A RM, controladores de memoria externa y diferentes periféricos. Por otro
lado, la légica programable lleva puertas, médulos DSP y de memoria totalmente
reconfigurables.

Toda la informacién sobre las especificaciones técnicas y arquitectura de la Zybo
Zyng™ -7000 se puede consultar en la ficha técnica [7].

3.2. Entorno Xilinx Vivado

Para la implementacién de cualquier diseno es necesario definir el entorno de
software, se ha optado por el diseno Vivado Design Suite.

El entorno de disenio Vivado Design Suite permite la posibilidad de seguir el flujo
de diseno tradicional de FPGA. De esta forma, la metodologia de diseno puede partir
de una descripcién RTL para llegar al bitstream que finalmente se implementara en
la Placa.

Xilinx Vivado es un software de diseno de sistemas digitales que permite di-
senar, simular y sintetizar circuitos digitales en la FPGA. Vivado Suite es una herra-
mienta integral que permite crear disenios de alta complejidad mediante herramientas
de diseno y verificacién, todo ello desde la misma plataforma.

Flow Navigator -3 02 PROJECT MANAGER - Tutorial TS 2 x
Add Sources 1
Sources 2 0 ox || Project Summary x| SemiSumadorvhd  x 200
Language Templates
Q = 2 + & * L Desktop/Circuitos_Integ! 1TS/Tutorial_TS.srcs/sources_1/new/SemiSumador.vhd
T 1P Catalog
= Design Sources (1 aQ X BB X 4 ®B = 0 o
>
¥ IPINTEGRATOR HOC) ~N

> = Constraints 340 entity SemiSumador is

: in STD_LOGIC;
n STD_LOGIC;

Create Block D
reate Block Design > = Simulation-Only Sources (2)

Open Block Design > = Utility Sources (1

STD_L0GIC;

Generate Block Design Hierarchy | Libraries  Compile Order ut STD_LOGIC) ;
nd
v SIMULATION ‘Source File Properties. ?-00BX 10 architecture Comportamiento of SemiSumador is
Run Simulation ® Semisumadorvhd L begin
o Al o
v RTLANALYSIS ) Enabled 15 s <= a xor b;
o <= aand b;
> Open Elaborated Design Location an Desktop/Circuitos | LTS/ Tuto
A - Comportamiento;
v SYNTHESIS General  Properties Q 5 M
P Run Synthesis
T Console | Messages | Log | Reports | DesignRuns x 2_0oo
> Open Synthesized Design
Q = 2 + %
¥ IMPLEMENTATION Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS WBSS TPWS TotalPower FailedRoutes Methodology RQAScore QoRSuggestions LUT FF BRAM URAM DSP st
» Run Implementation < synth1 consts1 syt design Complete! 10 0 0 0 4
v impl1 consts1  write bitstream Completel  NA  NA  NA  NA NA 2114 4 10 0 00 4

> OpenImplemented Design

~ PROGRAM AND DEBUG

¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

Figura 10: Interfaz de Xilinz Vivado

La Figura 10 muestra la Interfaz de Vivado,En la ventana azul se encuentran los
Sources, que contiene todos los ficheros generados, que pueden ser disenos, ficheros
de restricciones, tests de simulacion, biblioteca, etc.

La Ventana verde muestra el fichero seleccionado, siendo en este caso el diseno
Semisumador en formato de programacién para VHDL, que serd el lenguaje a desa-
rrollar durante el proyecto.
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La ventana amarilla presenta las propiedades del archivo seleccionado. La morada
presenta un cuadro con los mensajes por Consola, reportes y estado en el que se
encuentra cada fase de diseno.

Por dltimo, el recuadro rojo es el flujo de navegacién, donde se encuentra cada
una de las fases posibles.

Fases

= IP Integrator: es una herramienta que nos permite la creacién y configura-
cion de sistemas digitales mediante bloques de diseno IP predifinidos. Proce-
sadores, interfaces controladores, y otros bloques.

| p——

Figura 11: Ejemplo de bloque Integrador

= Stmulation: Fase de simulacion donde se puede comprobar mediante crono-
gramas el diseno propuesto a partir de test de simulacién.

v T entradas
e X
ay

v T salidas

8 Suma

8 Acarreo)

Figura 12: Cronograma de Semisumador

» RTL Analysis: Genera el esquematico para el circuito electrénico que cumple
diseno propuesto en VHDL
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b > RTL_AND

RTL_XOR

Figura 13: Esquematico de Semisumador

= Synthesis:Se encarga de sintetizar el esquema RTL en una estructura fisica
especifica para el dispositivo.

s Implementation: Fase donde se configura y personaliza los recursos a utilizar
de la FPGA.

» Bitstream: Se genera finalmente el tramo de datos que se transporta al chip,
para conseguir la estructura deseada.

Estos pasos cumplen el disenio mostrado en la Figura 5.

3.3. Lenguaje VHDL

VHDL es un lenguaje de Descripcion de Hardware para circuitos Integrados
de Muy Alta Velocidad. Permite describir y modelar disenos, en una forma que la
maquina pueda entender, organizando sistemas de hardware digitales. Tiene una
sintesis amplia y flexible para el modelado estructural.

Existen fundamentalmente 3 tipos de secciones en VHDL, que son las Bibliotecas,
entidades y arquitecturas [8].

-
LIBRARY
declarations
Basic
ENTITY VHDL code
ARCHITECTURE
iy

Figura 14: Secciones fundamentales de VHDL
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Library

Consiste en la declaracion de paquetes a anadir al diseno VHDL, desde la bi-
blioteca especificada. Para incluirlos se utiliza esta palabra clave. El primer campo
es el nombre de la biblioteca, el segundo campo es el nombre del paquete. El ultimo
campo es la funcionalidad especifica del paquete que se incluira [9].

library IEEE;

nuaa IEEE.=std_logic_1164.a211;
use IEEE.numeric_std.all;

usa IEEE.=td_logic_textio.all;

Figura 15: Library

En la Figura 15 se muestra un ejemplo donde primero se declara la biblioteca
estandar [EFFE, para que se incluya en el proyecto, y se introduce los paquetes a
usar.

Generalmente, se suelen incluir estos 3 paquetes al diseno:

» iee.std_logic_ 1164 (de la IEEE)

» standard (de la std)

s work

LIBRARY
PACKAGE
FUNCTIONS
FROCEDURES
COMPONENTS
CONSTANTS
TYPES

Figura 16: Bloques fundamentales de la biblioteca

La Figura 16 especifica las partes en las que se divide fundamentalmente la bi-
blioteca.



3.3 Lenguaje VHDL Proyecto Fin de Grado

Entity

La Entidad es una lista con especificaciones de todos los pines de entrada y salida
del circuito.

Example: Defining VHDL Entities

antity Systewl is Notice at the end of
System1 port (X . in bit; the port definition the
Y : in bit; semicolon is after the
X 2 i in bit; closing parenthesis.

: out bit); +| Ll

F
—¥ F— end entity;
—Z Since X, Y and Z are
entity Systeml is the same mode and
Al ports are type bit port (X, ¥, z : in bit; & type, they can be listed
® i out Bit): | onthe same line
by commas.

end entity;

System2

entity System2 is

32
‘ port (Bus_In : in bit vector(31 downto 0);
7~|Bus_In  Bus_Out - Bus_Out : out bit_vector (3l downto 0));

end entity;

All ports are type bit_vector

Figura 17: Ejemplo de Entidad

La Figura 18 muestra la estructura para generar una entidad, de distintas formas.

Architecture

La Arquitectura es el cuerpo del diseno, siendo el modo fundamental en el que
VHDL describe el componente a modelar. La descripcion del comportamiento se
puede hacer a niveles concurrentes (entre procesos) o secuencias (dentro de cada
proceso).

ARCHITECTURE architecture name OF entity name IS
[declarations]

BEGIN
(code)

END architecture name;

Figura 18: Ejemplo de Arquitectura

Es importante recalcar que la Arquitectura trabaja de manera Concurrente, y,
por tanto, los procesos se ejecutaran y desarrollan en la simulacién simultaneamente.
Pero dentro de un mismo proceso el codigo si se ejecutara de manera secuencial.

3.3.1. Conceptos de VHDL

Es necesario para su uso entender algunos conceptos basicos del lenguaje.

Proceso: Es una construccion que se utiliza para describir el comportamiento
secuencial o concurrente de un circuito digital. Los procesos pueden estar asociados
a una senal de reloj y se utilizan para actualizar el estado de las senales de salida
en funcién del estado actual de las senales de entrada.
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Un proceso puede contener declaraciones de variables, senales, constantes y otros
elementos de diseno, y se puede ejecutar de forma secuencial o concurrente con otros
procesos. Los procesos se utilizan para modelar el comportamiento de un sistema
digital y son una parte fundamental del diseno en VHDL.

Senales: es el modo fundamental en que VHDL modela una conexién eléctrica
tipo linea de transmisién (wire, transmission line) y su asignacién nunca es inmediata
tras la ejecucién de la misma.

Variables: inicamente se puede utilizar en procesos y subprogramas, se les puede
asignar valores en caso de ser necesario y al no tener equivalencia fisica como las
senales, se actualizan de forma inmediata.

Constantes: solo se puede asignar un valor inicial y se utiliza como parametro.

Subprogramas: es una forma de agrupar cédigo para aclarar la programacién
en VHDL. Las declaraciones son locales.

Parte de la informacién sobre el lenguaje VHDL utilizada ha sido influenciada de
la documentacién y los apuntes de la asignatura de Circuitos Integrados.

3.4. Sistema Industrial

Dentro del marco de las tecnologias que seran empleadas en el desarrollo del
proyecto, se requiere una explicacién detallada de los componentes que integran el
sistema industrial. Estos componentes son esenciales para garantizar el funciona-
miento de la mesa giratoria en cuestion.

Los elementos que se encuentran en la mesa giratoria son el motor inductivo, un
variador de frecuencia para controlar dicho motor y 2 sensores fotocélulas con sus
reflectores.

Gracias a los avances en tecnologia de microprocesadores, ahora es posible con-
trolar motores asincronos de corriente alterna (c.a.) con la precisiéon necesaria para
aplicaciones de servo. Estos motores son robustos y comunes en la industria ma-
nufacturera, siendo utilizados en la mayoria de las aplicaciones de accionamiento
industrial. Aunque son conocidos por su uso en aplicaciones de velocidad fija, tam-
bién son utiles en aplicaciones variables [10].

3.4.1. Variador de Frecuencia

Un inversor de frecuencia, también conocido como variador de frecuencia o
drive de velocidad variable, es un dispositivo electronico disenado para controlar la
velocidad, el par y otros parametros de operacién de motores eléctricos, principal-
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mente en motores de induccién, como es el caso. Su objetivo principal es modificar
la frecuencia de la corriente alterna suministrada al motor. Lo que permite controlar
su velocidad de rotacion.

Figura 19: Inversor 3G3JV

El variador de frecuencia a utilizar es el modelo 3G3JV que se muestra en la
Imagen 19, destaca por su alta eficiencia y un equilibrado rendimiento en relacion con
el costo. La seccién de potencia generosa en dimensiones es una caracteristica clave
que asegura un arranque de alto torque y una reducida sensibilidad a las sobrecargas.
Esto resulta en una mayor fiabilidad del sistema y una mejor protecciéon tanto para
el inversor como para el motor. También ofrece una serie de funciones avanzadas
y caracteristicas que aumentan su versatilidad y flexibilidad. Por ejemplo, dispone
de multiples entradas y salidas programables que permiten la interacciéon con otros
dispositivos y sistemas. La inclusién de un potenciémetro integrado para el control
de velocidad brinda una forma manual de ajustar la velocidad del motor [11].

3.4.2. Fotocélula

Una Fotocélula o fotoeléctrico es un sensor que convierte la luz en corriente
eléctrica. es decir, si la luz incide sobre ella, genera una corriente proporcional. Si se
bloquea la luz, la corriente disminuye. Para mejora dicha deteccién y poder saber
realmente cuando hay un objeto o no, se usan reflectores para asi dirigir mas luz
hacia la fotocélula. Estos sensores son esenciales en aplicaciones de automatizacion
y control industrial.
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Figura 20: Fotocélula E3F2

El sensor fotoeléctrico a utilizar es el E3F2-R2C4 con carcasa cilindrica M18A
y amplificador incorporado, esta disenado para usarse como un interruptor de proxi-
midad 6ptico. Tiene una clasificacién [P67, ofrece distancias de deteccion de 0-1-2m.
Cuenta con proteccion contra cortocircuitos y conexiones inversas para tipos de con-
mutacion de corriente continua. Es apta para entornos industriales exigentes y esta
aprobada por ULy CSA. La salida de control es en NPN [12].

optical
pd area

- N, 24
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FE. &bl=1 | @

a T ’ dl
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X 4 \ Sensitivity adjustor 3.45
' Light indicator Material, reflective R L
-

13.2

surface: acrylic
M18x1 Bg Rear surface: ABS e

(a) E32F (b) Reflector

Figura 21: Dibujo Técnico Fotocélula
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4. Desarrollo del trabajo

El Desarrollo del Proyecto consistira en Disenar todo un esquema analdgico me-
diante Vivado, para generar un PLC, dicho bloque podra ser reusado en el diseno
tantas veces como la arquitectura de la Placa permita.

Una vez disenado el Bloque PLC, se implementara un sistema de prueba con
una mesa giratoria. El sistema tendrd un interruptor para cambiar entre el modo
manual y remoto. En el modo manual, se podré controlar el motor inductivo y la
mesa directamente. En el modo remoto, el sistema realizara una vuelta completa,
contara las piezas en ambos sentidos y verificara si el conteo es correcto mediante
un LED en la placa Zybo. Ademas, se implementara 2 pulsadores en el sistema, el
reset y un Pulsador de emergencia que parara la mesa.

Para ello, se integraran dos PLCs en una entidad “TOP” que controlara la mesa
industrial y coordinara las acciones de los PLCs. Uno de los PLCs determinard el
sentido de giro, mientras que el otro sera un contador de piezas.

El sistema de prueba permitira verificar el funcionamiento del Bloque PLC' en
una aplicacién practica con la mesa giratoria, demostrando su capacidad para con-
trolar dicha mesa en ambos modos y realizar el conteo preciso de las piezas.

4.1. Descripcién de bloques

Se va a argumentar y exponer los distintos bloques necesarios para el diseno de
nuestro programa en Vivado.

v @ 2 Control_Unit
~ @ Contador : PLC
> @ FSM:FSM_PLC
~ @ Sentido : SentidoPLC
> @ FSM:FSM_PLC
> @ Sincronizacion_reset : Sincronizador

> @ Sincronizacion_E_STOP : Sincronizador

Figura 22: Jerarquia

La Figura 42 muestra la jerarquia de bloques necesarias para el trabajo, que se
explica de forma detallada en esta seccién.

4.1.1. Sincronizadores

Las entradas asincronas al sistema, tales como los pulsadores, generan senales
ruidosas y dificiles de interpretar para un sistema digital. Ademas, la senal puede
provocar falsas conmutaciones o ‘rebotes’ que podrian disparar de nuevo el sistema.
Para evitar dichos rebotes es necesario un filtro.
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<+ \ Vcc Vee
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Pull Down Pull Up

Figura 23: Esquema Pull Down y Pull Up

El sincronizador se debe disenar en funcion del esquema de los pulsadores como
se muestra en la Figura 23.

Pull Down

En la configuracion Pull Down si el circuito se encuentra en reposo, la caida de
tension es practicamente 0 (LOW), seria un ‘0’ débil, que en vivado se interpretaria
como (‘L en stdlogic). Cuando se acciona el pulsador tendremos ‘HIGH'.

Pull Up

En la configuracion Pull Up ocurre lo contrario, cuando se encuentra el circuito
sin pulsar, la caida de tensién es de unos 5V(HIGH), que representaria un nivel
parecido al ‘1’ 16gico(‘H’ en std;ogic).

Para el diseno del sincronizador es necesario un filtro antirrebotes digital, la
captura del suceso con independencia de la duracion de pulsacion, reduciéndolo a
un unico ciclo de reloj.

GND

! cK
RESET
Exterioréms{ss FPGA y = L

Figura 24: Esquema de Filtrado

El sincronizador ante una entrada de senal Ruidosa, con esquema Pull down, se
filtrard para que no tenga rebote, y dure un tnico ciclo de reloj.
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@ . Sincronizador
@® DB: Debouncer
@ Registro : Reg_des
® CKGEN : CKE_Gen

Figura 25: Jerarquia del Sincronizador

Debouncer
Para la Generacion del Debouncer es necesario un Registro de Desplazamiento.

Los Registros de Desplazamientos son circuitos secuenciales formados por biesta-
bles, para controlar la manera de cargar y acceder a los datos que se almacenan.

El registro de Desplazamiento, por tanto, va desplazando cada ciclo de reloj los
datos en cada una de las lineas del bus de salida.

a reset
8 clk

= d

v M q[3:0]

Figura 26: Cronograma del Registro de Desplazamiento

Generador CKFE

Es necesario disenar un modelo secuencial, para generar el Pulso de senal filtrado,
con duracion 1 ciclo de reloj. Para ello se implementa un diagrama de Estados, me-
diante la codificacion tradicional en VHDL, asi como generar un Proceso Secuencial,
para el cambio de Estado cada ciclo de reloj, Y un proceso combinacional donde se
tiene en cuenta todos los posibles casos de cada estado. Importante:Si no se tiene en
cuenta todos los casos se genera en el esquema Latch, lo que acarrearia problemas y
dejaria de ser dicho proceso combinacional.
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Figura 27: Diagrama de Estados del CKE GEN

El Diagrama de Estados de la Figura 27 se utiliza para que ante la activacion de
pulsador, iinicamente dure 1 ciclo re reloj, evitando rebotes y pulsaciones largas.

CKGEN
(-] ==
—_ —_ L
PE_i ‘ PE_0O EA_reg[1:0]
s=1ea 10[14] S | s-z2800 |a_\‘ B
| w=ri sedebin 11110] : | v=m10, s=zb0t1[190] [sTREY |
| [ s-zem0 12]10] |
5 | RTL_MUX |
! J s | RTLMUX RTL_REG_ASYNC
T . . ]
clk = | =
st || ml |

la

Figura 28: Esquema del CKE GEN

El Esquema de la Figura 28 es la configuracion de las distintas conexiones, multi-
plexores y registros necesarios, generados por Vivado a partir del cédigo en VHDL.

100.000 ns

W reset

8 clk

0

Figura 29: Cronograma del Generador CKFE

Tras disenar el Debouncer y el Generador CKE, es necesario implementarlos en
un bloque superior disenando el Sincronizador.
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DB

o -
I Registro CHEEN
ok Co— ! @ —‘ i —
temp_reg[15:0] O

clk clk !
o
reset [— | 4 | R — | )
i | q[15] reset L che

reset reset l 1 Q RTL_ROM
D CKE_Gen
RTL_REG_ASYNC
Reg_des

Debouncer

Figura 30: Esquema del Sincronizador

Al agregar las etapas de Debouncer y generador de CKFE al sincronizador, como
se muestra en la Figura 30, se garantiza que las senales de entrada se procesen de
manera estable y sincronizada con el reloj del sistema, evitando problemas rela-
cionados con el rebote del pulsador y asegurando que la activacién sea registrada
adecuadamente durante un tnico ciclo de reloj.

Esta mejora es especialmente 1util cuando se trata de senales de entrada que
provienen de componentes fisicos, como botones o pulsadores, que pueden tener
ruido o comportamiento erratico en el tiempo. Al implementar un sincronizador con
estas caracteristicas, se mejora la fiabilidad y robustez del sistema digital en general.

El codigo en VHDL necesario para implementar este disenio se encuentra adjun-
tado en 7.1.1.

4.1.2. FSM

Un PLC(Programmable-Logic Controll) es un sistema multipropdsito para la in-
dustria, con el que se puede implementar de manera digital cualquier FSM, limitado
a un numero maximo de entradas, salidas y hasta 2™ estados, es decir, en el sistema
hardware se puede implementar cualquier autémata que se encuentre por debajo de
sus restricciones maximas.

~ @ FSM:FSM_PLC
» @ Sincronizacion : Sincronizador
@ Registro_PLC : Reg_PLC
@ Ecuacion_De_Transicion_1: MUX_PLC
@ Ecuacion_De_Transicion_2 : MUX_PLC
@ Ecuacion_De_Salida_Moore : MUX_PLC

Figura 31: Jerarquia del FSM
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Mis Tipos PLC

Para el diseno del proyecto se va a establecer en el sistema unos parametros fijos
de la FSM, siendo kmax=3 entradas,Pmax=4 salidas, M-max=4 biestables, lo que
permite un total de 16 posibles estados. Se genera, por tanto, un paquete donde se
define los tipos de datos constantes y senales globales, subprogramas, etc.

Se disena un tipo de Tabla con arrays, para generar una ROM. La ROM no es
mas que un multiplexor donde las entradas son una memoria de solo lectura que
almacena datos permanentes.

Todas las restricciones de la F'SM estaran presente en una libreria como se mues-
tra en el codigo 7.1.2.

La FSM que se va a disenar para nuestro PLC' estard compuesto de 3 bloques
nuevos:

» Un Registro PLC, con el que se actualizara el Estado actual y Préximo Estado
del Diagrama de forma sincrona.

= Un multiplexor nombrado MUX PLC, encargado de seleccionar una salida a
partir de una tabla de valores, dicho bloque nos servira como Ecuaciones de
Transicion.

= El Bloque principal FSM que se disenara de forma que contemple la posible
utilizacion de un Diagrama Moore y uno Mealy.

Registro PLC

Se trata de un Registro implementado mediante un biestable, que actualiza el
estado. Toma la senal de entrada “D” como préximo estado y la retiene hasta el
proximo flanco de subida del reloj. El biestable se encuentra conectado al reset
global.

Registro_PLC

(-
D[3:0]
cke Q_reg[3:0]
CLR I
dk
> C
t Q[3:0]
rese’ & a [3:0]
D
——
RTL_REG_ASYNC
. j

Reg_PLC

Figura 32: Esquema del Registro
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Por tanto, el diseno es esencialmente un elemento de almacenamiento que captura
y retiene el préximo estado de la FSM. Estda implementado en VHDL asegurando
que sea cambiado de manera controlada y sincronizada con el sistema.

MUX PLC

Es necesario un bloque para crear un Multiplexor que contiene las ecuaciones de
transicién de nuestra FSM. Se encargara, por tanto, de seleccionar a partir de unas
tablas de entrada y la direccién, la salida correcta.

Como las entradas del Multiplexor son tablas constantes, el propio entorno de
vivado lo interpreta y lo diseia como una ROM.

Direccion[1:0] Tabla_ROM[0]_i

Tabla_ROM[0][31:0] S=2'b00  10[31:0)
Tabla_ROM([1][31:0] S=2'b01 |1
Tabla_ROM[2][31:0] S=2'b10  12(31:0]
Tabla_ROM[3][31:0] S=2'b11  13[31:0)

0[31:0) Dato[31:0]

RTL_MUX

Figura 33: Esquema del MUX PLC

El esquema 33 es un ejemplo de una de las ecuaciones de transicion necesarias
para el bloque principal de la FSM, donde como se aprecia, se ha catalogado como
una ROM.

FSM_PLC

Es el bloque esencial del Proyecto, mediante el y los sub bloques mencionados, se
pueden implementar a cualquier diseno todos los autématas que se necesiten siempre
que cumplan los limites definidos.

El reloj se habilita mediante el cke y Trigger, utilizando una puerta or.

Para asegurar los correctos tiempos en un diseno VHDL, es necesario verificarlos.

Estos tiempos son criticos para garantizar que las sefiales se establezcan y mantengan
adecuada en los flancos de reloj.
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Es necesario verificar los tiempos de Setup y Hold:

Setup Time Hold Time

Clock

Data >< Stable ><

Figura 34: Tiempo Setup y Hold

» Tiempo de Setup(T_SU): Es el tiempo minimo que debe pasar antes del
flanco de subida del reloj, para que los datos de entrada puedan ser reconocidos
por el circuito como validos, es decir, se verifica el tiempo para asegurar que
las senales de entrada estan establecidas antes de que el reloj llegue.

» Tiempo de Hold(T_H):es el tiempo minimo que debe mantenerse los datos
de entrada después del flanco de subida de reloj. Para garantizar que se pueden
capturar correctamente.

Ademas, también se comprobara la anchura de pulso y que se cumplen las restric-
ciones de tamano. Para ello se utiliza las directivas assert que son procesos pasivos
en VHDL.

Un proceso pasivo es una construcciéon utilizada para monitorear, verificar o dar
informacion adicional, sin llegar a realizar cambios directos de comportamiento. Por
tanto, no son sintetizables.

Para utilizar las tablas de verdad que se proporcionan en el bloque superior, son
necesarias ecuaciones de transicion mediante el bloque MUX PLC.

= Ecuacion de Transicion 1: Se encarga de seleccionar, a partir del estado
actual, los posibles proximos estados, mediante las tablas de verdad como
entrada.

= Ecuacion de Transiciéon 2:Selecciona a partir de la entrada el préximo es-
tado, siendo su salida finalmente el préximo estado a elegir.

Con esas dos ecuaciones se asignara cual es el Préoximo Estado en el siguiente
ciclo de reloj mediante un proceso de asignacion.
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El Bloque principal FSM se quiere disenar de forma que contemple la posible uti-
lizacién de un Diagrama Moore y uno Mealy, codificando de manera que tinicamente
serd necesario descomentar el método elegido.

Moore

En el caso de moore unicamente serda necesario implementar una ecuacién de
transicion con el bloque MUX_PLC, para asignar la salida inicamente en funcion

del Estado actual.

Ya que en el diagrama Moore las salidas dependen exclusivamente del estado
actual, no siendo necesario tener en cuenta para las tablas de verdad las entradas.

Ecuacion_De_Transicion_1
Direccion[30] _n
v=xoomcer _Tabla ROM[O][3190) |
v=xooo00021_Tabla ROM[1](31:)
o osauezs_Tabla ROMEZIBT0] |
v=x10moeaz_Tabla ROME3][31:0]
y=xoocoooas_ Tabla ROMIA)310) |
v=x00000065'_Tabla ROM[](31:)]
v=xgoaooss’  Tabla_ROM(6](31:0)

Tabla ROM[7I[31:] _| Dato(310)
Tabla ROMBI3101 || Ecuacion_De_Transicion_2.
Tabla ROM3|310] | D
Tabla ROM10)310] | Direccion(10] |~
Tabla_ROM[11][31:0) 30 Tabla ROMOI310) |
Tabla_ROMI12][31:0) Tabla_ROM[1][31:0] Dato[310]
Tabla ROM[13](31:] Tabla ROM(2I(310]_|
Tabla ROM[12](31:0] . Tabla ROM(3][310] |
Jabla ROM[15](31.0) MUX_PLC_parameterized1 Ecuacion_De_Salida_Moore
MUX_PLC =
Direccion[30]

Tabla_ROM[D]31:0]
y=xcoomoor-_ Tabla ROM[1][31:0]
y=ooooe1_Tabla ROM[2)[310)
y=xcooopopzz_Tabla ROM[3)[310)
vexcoomoozz_Tabla ROMI4][31:0)
vexcoomooss _Tabla ROMIS][31:0]
y=xcooooasy_Tabla ROME)[310)

Tabla_ROM[][310] _{ Dato[31:0)

Tabla ROM[8][310] |

Tabla ROMEIE10] |
Tabla ROM[10][310] |
Tabla ROM[11](310]
Tabla ROM[12](310]
Tabla ROM][13][310]
Tabla ROM[14][310]

Tabla ROM[15)[31:0) |

Registro_PLC MUX_PLC
Sincronizacion
D[30)
D 3o |
| cke Q[3:.0)
ke CKE clk
reset resat
o Clock_Enable_i
—¥ Sincronizador i ) o Reg_PLC
RTL_OR

Figura 35: Esquema FSM en Moore

Mealy

En Mealy la salida si que depende de la entrada y el estado actual. Por tanto, es
necesario realizar el mismo proceso que para asignar el estado con las ecuaciones de
transicion. Se implementa una ecuacién para seleccionar las posibles salidas a partir
del estado actual, y una ecuacién para seleccionar la salida segin la entrada actual.
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Ecuacion_De_Transicion_1

la_ROMiA)310]
la_ROMIS)(310]

Ecuacion_De_Salida_2_Mealy

la ROMIS)(310]
fabla ROM7)[310]
abla ROM(E]310]
Tabla ROMS)310]
la ROM[101310]

3
Datof31:0) Direccion(1.0]
Tabla ROMIO]310]
- Tabla ROM[1)310] Datof31:0)
Direccion(1:0] Tabla ROMZ[310]
Tabla ROMIO)319] | [ Tabla ROMBI310]
Tabla ROM1IBTO | Dato[31:0] MUX_PLC parameterized1
Tabla ROMP|310] il o
Tabla ROMB)310]

Ecuacion_De Transicion 2 -

la ROM[TIB310]
la ROM[121310]
la ROM(13]310]
la ROMI14][310]
la ROM[15]310]

MUX PLC_parameterized1 Ecuacion_De_Salida_1_Mealy

MUX_PL =

RoMp1o]
Tabla ROMAETO]
voxamoonyTabl ROMISIETO]
voxamons_Tabh ROMIGE1O]
Jabla ROM[7)(310] Dato[31:0]
Tate FOWSETO]
Tabe FOUBI5TO]
Tl foM1010]
Tata ROV 70]
Taa oM 10]
Taba ROMI1IG10]
o ROM[1319)

Tabla ROM[15]310]

MUX_PLC

Sincronizacion
G
o Registro PLC

ok o3
et 1 1o_Clock Enablei o30)
i ° e

i Q0
Sincronizador I ek

| RILOR st

Reg PLC

Figura 36: Esquema FSM en Mealy

En la Figura 36 se muestra el esquematico disenado para el caso mealy, donde a
diferencia del esquema moore 35, es necesario implementar 1 bloque ROM mas.

El cédigo en VHDL necesario para implementar la F'SM se encuentra adjuntado
en los Anexos 7.1.2.

4.1.3. PLC’s

En este punto se ha desarrollado el cédigo para utilizar una FPGA, como un
autémata mediante el bloque FSM, siempre que cumpla los parametros maximos
elegidos.

Para poner a prueba el diseno, se ha planteado el control de una Mesa giratoria,
realizando una verificaciéon de piezas.

Para demostrar la gran versatilidad de una FPGA, se implementard un proyecto
con la utilizacion de 2 FSM, ya que la reconfiguracién de la l6gica es tan flexible que
nos permite implementar todos los PLC"s que los recursos 1égicos y E/S permitan.

Se disenara un bloque superior que recogera el bloque FSM y le proporcionara
las Tablas de verdad.

4.1.3.1. Contador de Piezas Esta FSM, consistird en un contador de piezas.
El sistema cuenta con 2 sensores fotocélula que se encuentran a nivel alto cuando
no hay pieza, en caso contrario se pondra a ‘0’ logico.

Como solo es necesario saber si se detecta pieza y no el sentido, la entrada del
diagrama de estados sera una puerta or de los 2 sensores.
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@ *0 0
& g
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Figura 37: Diagrama de Estados:Contador

El Diagrama de Estados tiene como salida un bus de datos con la cuenta de
piezas hasta un maximo de 3. Para no utilizar més recursos. Se trata de un diseno
en Moore, por lo que la salida no depende de los estados y se descomenta del codigo
dicho método.

Para contar correctamente las piezas es necesario implementar un estado de re-
tencion por cada estado que detecte el objeto, ya que si no al estar un tiempo fisico
muy grande en comparacion al reloj, se contaria sucesivamente, anadiendo a su vez
un estado inicial queda un total de 7 estados para un contador de 3 piezas.

(XX [ 1[0 ] [QWXX[1]0]
000 000 | 001 000 00 | 00
001 010 | 001 001 0101
010 010 | 011 010 0101
011 100 | 011 011 10 | 10
100 100 | 101 100 10 | 10
101 110 | 101 101 11 | 11
110 110 | 110 110 11 | 11

(a) Tabla de (b) Tabla
Estados de Salidas

Tabla 3: Tablas de Verdad: Contador

Se anaden las tablas de verdad en el cédigo del proyecto como tablas constantes.
Los parametros maximos, como se menciona antes, son Kmax=3 (entradas),Pmax=4
(salidas), Mmax=4(biestables). Clasificando cada valor de las tablas en hexadecimal,
al tener 3 entradas (8 posibles casos) y 4 biestables (16 estados), queda una tabla de

16x8. Como no es necesario utilizar todos los recursos, el resto de valores se pondran
a 0.
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100.000 ns

ns

8 reset

8 clk
> M x[1:0]
> W Esta..3d

> M y[10]

Figura 38: Cronograma del Contador

El cronograma de la Figura 38 es una simulacién del bloque PLC para el contador,
donde el bus de salida muestra el conteo de piezas, y se muestran los estados de
retencion, donde el contador no avanza. Su esquematico no es mas que un bloque
superior a la FSM con los buses de entrada y salidas necesarios.

4.1.3.2. Sentido Esta FSM, consistira en una verificacién y muestreo del sentido
actual. El sistema cuenta con 2 sensores fotocélula como se ha mencionado antes.

Figura 39: Diagrama de Estados:Sentido

El diagrama de estados ante los 2 sensores, comprobara cual se ha iniciado antes
y de esta manera, se podrd asignar en la salida el sentido de la mesa. La salida sera
un bus de tamano 2. en el caso 10 sera sentido horario, si es 01 sentido antihorario,
00 no se ha comprobado el sentido todavia y el 11 no puede darse.

Con este diseno, tras pasar una pieza se podra verificar que el sentido mostrado
es el correcto, conectando el bus de salida a 2 leds de nuestra FPGA.

Se anaden las tablas de verdad en el cédigo del proyecto como tablas constantes
de la misma forma que se ha realizado para el Contador.
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| Q\X1Xo || 11 | 10 [ 01 [ 00 | | Q\X X, [ 11100100 |
000 000 | 011 | 001 | 000 000 00 [ 00 | 00 | 00
001 010 | 001 | 001 | 001 001 10|10 | 10| 10
010 010 | 011 | 001 | 000 010 10|10 | 10| 10
011 100 | 011 | 011 | 011 011 01|01 ]01]01
100 100 | 011 | 001 | 000 100 01(01]01]01
(a) Tabla de Estados (b) Tabla de Salidas

Tabla 4: Tablas de Verdad:Sentido

@ reset
8 clk
v B x[1:0]
s [1]
8 [0]

> W Esta..3:q 3

v Ry[1:0]

8 [1]

8 [0]

Figura 40: Cronograma del verificador de Sentido

El cronograma 40 contiene una simulacién donde se ha ajustado los valores de
entrada para verificar el bloque. De esta forma se comprueba que se asigna correc-
tamente el sentido en funcién de las entradas y los estados que se encuentra.

-

SentidoPLC

Figura 41: esquema del PLC Sentido

El esquematico del PLC Sentido 41,consiste en un bloque donde se encuentra
implementado la FSM, y la salida se asigna a 2 leds de nuestra FPGA, en todo
momento del sistema se comprobara el sentido cada vez que pase una pieza por los
sensores, mostrandolo por dichos leds.

El reloj para ambos PLC siempre se encuentra activado, colocando el cke a ‘1’
logico.
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4.1.4. Unidad de Control

Tras el diseno de las FSM a implementar en el proyecto. Se debe generar el bloque
principal encargado de controlar todo el sistema industrial.

4.1.4.1. Planteamiento EI planteo del sistema industrial consistira en, el con-
trol de la mesa a través de 2 modos, manual y remoto. En caso de seleccionar el
modo manual, se controlara el motor a partir de los switches de la Zybo. Si se esta-
blece el modo automadtico, el sistema deja de darle el control a los switches y realiza
un proceso de verificacion de piezas.

El proceso de verificacion de piezas consistird en dar una vuelta en 1 sentido,
contar las piezas en cuestion y realizar lo mismo en sentido contrario para comprobar
que da la misma cuenta en ambos sentidos.

Este proceso conlleva varios procesos especificos. Como es necesario dar 1 vuelta
exacta, es necesario contar el tiempo. Para ello se puede implementar un proceso
sincrono que cuenta cada ciclo de reloj. La cuenta durante este proceso se realizara
mediante el FSM disenado para el conteo de piezas.

~ @ 5 Control_Unit
> @ Contador: PLC
> @ Sentido : SentidoPLC
> @ Sincronizacion_reset : Sincronizador

> @ Sincronizacion_E_STOP : Sincronizador

Figura 42: Jerarquia de Unidad de Control

La Figura 42 muestra la jerarquia de bloques para la Unidad de control. Donde
se necesitan los 2 PLC’s disenados y 2 sincronizadores, tanto para el pulsador reset
como la parada de emergencia.

4.1.4.2. Contador del Tiempo Para trabajar con el tiempo en VHDL, es algo
mas complejo que con otros entornos de programacion, los cuales tienen funciones
propias para lo mismo. Aunque es posible realizar funciones en vivado para espe-
rar tiempos concretos, unicamente son simulables , pero queremos poder contar el
tiempo de manera Sintetizable.

Para ello es necesario contar cada ciclo de reloj y de esta forma poder controlar el
tiempo. Es necesario un proceso sincrono donde la senal a modificar es un contador
que aumenta en el flanco de subida, en caso contrario se mantiene el valor por lo que
se trata de un biestable. En cuanto al reset es algo distinto al los procesos sincronos
habituales, ya que se ha implementado varios resets intermedios para reiniciar la
cuenta del tiempo en caso de ser necesario, ademdas de estar conectado al reset
global del sistema.
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100.000 ns

o reset

o clk

s counter

Figura 43: Cronograma del Contador de Tiempo

El cronograma de la Figura 43 muestra la simulacion de nuestro contador del
tiempo, donde va sumando cada ciclo de reloj. Para saber el tiempo real que ha
pasado, sera necesario multiplicar la cuenta por el Periodo de reloj, de esta forma
sabremos el tiempo real transcurrido.

4.1.4.3. Verificaciéon de Piezas El proceso principal del bloque sera un selector
entre el modo manual y automético.

En modo automaético se realizara un algoritmo cerrado que consiste en la verifica-
cion de piezas en ambos sentidos. El objetivo es comprobar que el nimero de piezas
contadas es igual en sentido horario y antihorario.

Esto conlleva la necesidad de poder dar una vuelta exacta, pero se entrara en
detalle en la Implementacion Fisica 4.2.

Para comprobar las piezas en ambos sentidos, nos apoyaremos del PLC Contador
4.1.3.1 disenado, como son necesarios 2 contadores, se utilizan 2 senales intermedias.

Importante: Ambos contadores deben retener su valor en memoria, para reali-

zarlo correctamente y evitar Latch, es necesario implementarlo con procesos sincro-
nos, actualizando su valor con los flancos de subida del reloj.

[ led2

led1.i_0

< 0

| _ s 10 [T e o
wenareg31 e 3 o
il

led1_i

> ledt

R RTL_MUX
o 1

oz A
<

a e | = 12
E =

{‘r RTL MUX
RTLEQ ‘

RTL_REG_ASYNC

cuenta2_reg[31:0]
R
i

¢ Qq
D

RTL_REG_ASYNC

Figura 44: Esquema la Verificacién de Piezas

Tras terminar el algoritmo, se comprueba si las cuentas son iguales, y dependiendo
de la respuesta se enciende un led u otro, como se muestra en el Esquema 44.

En todo momento el PLC' del sentido estara en funcionamiento, determinando el
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sentido actual cada vez que pase una pieza. A diferencia del PLC del Contador que
unicamente actia para la verificacion de piezas.

Ademads de Todo lo mencionado, se implementara un Pulsador de emergencia que,
en caso de su activaciéon, para el motor y lo bloquea, hasta que se resetee el sistema.

Los esquemas RTL y Sintesis del proyecto se encuentran adjuntados en el Anexo
7.2.

4.2. Implementacién y Montaje Fisico

El montaje fisico y su implementacién se puede separar en 2 grupos principales:

= La mesa industrial, con los mdédulos, el variador de frecuencia, motor inductivo,
sensores, piezas, etc.

» El sistema de control del sistema compuesto por la FPGA, los relés, converti-
dores de potencia, etc.

4.2.1. Mesa Giratoria

Figura 45: Mesa Giratoria

En la Imagen de la Figura 45 se puede apreciar los distintos elementos de la Mesa.
Primero vamos a trabajar con el conexionado entre el motor trifasico y el variador.
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Conexion Inverso-Motor

(a) Mdédulo del variador (b) Conexiona-
do del motor in-
ductivo

Figura 46: Conexionado de la Interfaz de control

La Figura 46b es la alimentacion del motor mediante sus terminales de conexion.
Esta fuente se destina a un motor trifasico asincrono, lo que implica la necesidad
de tres lineas de alimentacién identificadas como R, S y T. Ademas se incluye una
linea destinada a la tierra de proteccion.

De esta forma se encuentra listo el esquema entre el Inversor y el motor trifasico.

sC Analog monitor output
Frequency reference power
su| 20mA at +12V

Frequency reference input

s AC L Analog monitor output common

FREQ
adjuster

(2 k€2, 1/4 W min.)

Figura 47: Esquema Control del motor

En el esquema 47 se puede apreciar como queda representado el diseno. Nos
interesa utilizar los Multi-function, siendo las senales del sistema que nos permite
controlar el motor, las sefiales trabajan a 24 V/DC.
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Conexion Inversor-FPGA

Origen Destino
Cable | Borna | Relé Senal
500 10 1 Run
501 11 2 Bloqueo
502 12 3 Sentido
505 15 1.2,3,4 | Comun

Tabla 5: Asignacién de Cables

Las senales de salida del inversor para controlar la mesa son 4, una de avance
que cuando esta a ‘0" l6gico permite el paso de los 24 V y avanza el motor inductivo
a la frecuencia establecida desde el inversor. Una senal de Bloqueo, que cuando se
encuentra a ‘1’ 16gico impide iniciar el movimiento del motor, pero en caso de estar
ya en movimiento no actia. Una senal que determina el sentido del motor, siendo
horario para el ‘0’ l6gico y antihorario en ‘1’ l6gico. Una tltima senal comun que va
al resto de relés.

4.2.2. Sistema de Control

Figura 48: Sistema de control

La figura 48 muestra el sistema de control con la FPGA, transformador, relés
y un modulo con bornas para enlazar conexiones a 24V. Los relés se encuentran
agrupados en 2 modulos de 8 relés cada uno, uno para las entradas de la FPGA y
otra para las salidas.
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(a) Sensores fotocélula (b) Médulo sensores

Figura 49: Conexionado de los sensores

Los sensores fotocélula estan compuestos por 3 cables, alimentacién, tierra y la
senal. El cable marron es la alimentacion de 24 V, el cable azul la tierra y el cable
Verde/amarillo es la senal de salida como queda reflejado en el esquema 50.

Mamén F

Verde/Amarill R d:
erde/Amarillo o Salida
e -

Figura 50: Esquema del Sensor

Q

o]

El médulo mostrado en la figura 49b son el conjunto de entradas que mediante
un cable principal se conecta al modulo de relés izquierdo.

Figura 51: Zybo
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En la Figura 51 se muestra el elemento principal del proyecto, encargado de
controlar todo el sistema. Los switches se han asignado 1 para seleccionar el modo
del sistema, y los 3 restantes para controlar el motor en el modo manual. Respecto
a los botones, tinicamente se han conectado 2, uno para el reset general y otro como
parada de emergencia de la mesa. Los pmods tenemos el JD asociado a la salida,
para controlar las senales del inversor y, por tanto, el motor. El pmod JB es para
las entradas, siendo unicamente los 2 sensores fotoeléctricos.

Una vez concluido el proceso integral de ensamblaje del proyecto y sustenta-
do la implementacién del diseno en la placa 4.1, solo quedaria verificar el correcto
funcionamiento del sistema y comprobar que, para diversas situaciones, actia co-
rrectamente.

Las simulaciones y verificaciones del sistema encuentran de manera ptblica y
adjuntadas en la bibliografia [13].
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5. Conclusion y Lineas Futuras

El desarrollo del proyecto sobre el Diseno de un PLC' con légica programable
para control industrial, ha sido un proceso esclarecedor en el ambito de la ingenieria,
especificamente en el contexto de un Trabajo de Fin de Grado. Se ha demostrado de
manera efectiva la profunda utilidad que una FPGA puede proporcionar. Durante el
proceso de exploracion, hemos realizado comparaciones significativas entre el empleo
de FPGA y otros sistemas embebidos.

Dentro de este trayecto, se han identificado obstaculos y desafios que requerian
soluciones cuidadosas, no solo en el a&mbito del diseno de bloques, sino en el Montaje
fisico del sistema. Siendo necesario una gran habilidad para manejarse adecuada-
mente con el lenguaje VHDL y el entorno de vivado. La implementacién practica
del entorno industrial ha subrayado la necesidad de poner en practica habilidades
con el ensamblaje y conexionado de componentes, para realizar su correcto esquema,
permitiendo una evaluaciéon del programa implementado.

Este proyecto ha logrado demostrar la versatilidad sobresaliente de las FPGA,
las cuales pueden desempenarse de una manera similar a otros sistemas embebidos,
estando sujeta unicamente a las limitaciones de recursos fisicos y la experiencia del
individuo que las realiza.

A lineas futuras, este proyecto sirve como una base no solo para su aplicacién
en situaciones industriales donde se requiera la implementacién de autématas, sino
como un recurso educativo. Puede ser una herramienta didactica en futuros estudios,
permitiendo a los estudiantes explorar de manera practica el control de diversas
configuraciones de mesas industriales en la Escuela de Ingenieras Industriales.
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7. Anexos

7.1. Cbdigo
7.1.1. Sincronizador

Generador CKE

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—-— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
——use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

—-Bloque para generar un pulso de reloj al activar un pulsador
entity CKE_Gen is
Port ( I : in STD_LOGIC;
O : out STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC) ;
type Estado is ( E_1, E_2, E_3); ——3 Estados.
end CKE_Gen;

architecture FSM_Simple of CKE_Gen is

signal EA, PE : Estado; —— EA es el estado actual y PE es el
pr ximo estado.
begin

Secuencial: process(clk, reset)
begin
if reset='1l' then
EA<= E_1;
elsif rising edge (clk) then
EA<= PE;
end if;
end process Secuencial;

Combinacional: process (I, EA)
begin
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when E_2 =>
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case EA is

when E_1 =>
O <= "'0";
if I='0"' then
PE <= E_1;
else
PE <= E_2;
end if;
o <= "'1";
PE <= E_3;
when E_3 =>
O <= "10";
if I='0" then
PE <= E_1;
else
PE <= E_3;
end if;

end case;

end process Combinacional;

end FSM_Simple;

Registro Desplazamiento

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using

—-— arithmetic functions with Signed or Unsigned values

——use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating

—— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;
——use UNISIM.VComponents.all;

entity Reg_Des is

generic( n

integer :=

8);

Port ( d in STD_LOGIC;
q : out STD_LOGIC_VECTOR (n—-1 downto 0);
reset in STD_LOGIC;
des in STD_LOGIC;
clk in STD_LOGIC) ;
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end Reg_Des;
architecture Simple of Reg_Des is
signal temp : std_logic_vector (n-1 downto 0);
begin

process (clk, reset)

begin

if reset='1l"' then
temp <= (others => '0'");
elsif rising edge (clk) then
if des='1l"' then

for i in temp'high downto 1 loop

temp (1) <= temp (i-1);

end loop;
temp (0) <= d;
end 1if;
end if;
end process;
g <= temp;

end Simple;

Debouncer

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
——use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—-— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

entity Debouncer is
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generic ( n : natural := 4 );
Port (I : in STD_LOGIC;
O : out STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC );

end Debouncer;

architecture Simple of Debouncer is

signal s : STD_LOGIC_VECTOR (n—-1 downto 0);
signal Resultado : STD_LOGIC; —— Contiene la AND de todos los
bits de s.
component Reg_Des is
generic( n : integer);
port ( d : in STD_LOGIC;
q : out STD_LOGIC_VECTOR (n—-1 downto 0);
reset : in STD_LOGIC;
des : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC) ;

end component Reg_Des;

begin
Registro: Reg_Des generic map (n)
port map (d=>I,g=>s,reset=>reset, des=>'1l",
clk=>clk);
AND_n : process (s)
variable Parcial : STD_LOGIC;
begin
parcial := '1"';
for i in 0 ton - 1 loop
Parcial := Parcial and s( 1 );

end loop;
Resultado <= Parcial;
end process AND_n;

O <= transport 'l' after 1 ns when Resultado = 'l' else
after 1 ns;

end Simple;

'O’

Sincronizador
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
——use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

entity Sincronizador is

generic ( n : natural := 4 );

Port (I : in STD_LOGIC;
CKE : out STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC) ;

end Sincronizador;

architecture Estructura of Sincronizador is

signal sl, s2 : STD_LOGIC; —— se ales internas de la
estructura.
component Debouncer is generic ( n : natural := 4 );
port (I : in std_logic;
O : out std_logic;
reset : in std_logic;
clk : in std_logic);

end component Debouncer;

component CKE_Gen is port( I : in std_logic; O : out std_logic;
reset: in std_logic; clk: in std_logic);

end component CKE_Gen;

begin
DB: Debouncer generic map( n )
port map (I=>I, O=>s2, reset=>reset,clk=>
clk);
CKGEN: CKE_Gen port map (I=>s2,0=>CKE, reset=>reset,clk=>
clk);

end Estructura;

95

7.1.2. FSM
Mis Tipos PLC

library IEEE;
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use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—-— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

Package Tipos_FSM_PLC is —-— En este paquete defino mis tipos
—-— de datos constantes y se ales
globales, subprogramas, etc.
—-— El tipo Tabla es com n para
generar una ROM un Multiplexor

constant N_Bits_Dato : Natural := 32; —— Anchura del dato de
la tabla.
type Tabla_FSM is array( Natural range <> ) of
STD_LOGIC_VECTOR( N_Bits_Dato - 1 downto 0 );
-— Requerimientos de E/S del

enunciado:
constant k_Max : natural := 3; -— 3 entradas como
m ximo.
constant p_Max : natural := 4; -— p salidas como
m ximo.
constant m_Max : natural := 4; -— m biestables como
m ximo. (Hasta 16 estados)

end Tipos_FSM_PLC;

Registro PLC

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
——use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

—-—-Registro que actualiza el Estado del Diagrama
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entity Reg PLC is
generic( N_Bits_Reg : integer := 8§;
T_D : time := 10 ps ); —— Tiempo de retardo
desde el flanco activo del reloj hasta la
actualizacin de la salida O.
Port (D : in STD_LOGIC_VECTOR(N_Bits_Reg-1 downto 0);
Q : out STD_LOGIC_VECTOR(N_Bits_Reg-1 downto 0);
reset : in STD_LOGIC;
cke : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC) ;
end Reg_PLC;
architecture Comportamiento of Reg_PLC is
begin
Registro: process(clk,reset)
begin
if reset = '1l' then
Q <= (others => '0"'");
elsif rising edge (clk) then
if cke = '"1'" then
Q <= D after T_D;
end if;
end if;
end process Registro;
end Comportamiento;
MUX PLC
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use work.Tipos_FSM_PLC.all;
—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;
—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—— any Xilinx leaf cells in this code.
——library UNISIM;
——use UNISIM.VComponents.all;
entity MUX_PLC is
generic( N_Bits_Dir : Natural := 3;
T_D : time := 10 ps ); —— Tiempo de
retardo desde el cambio de direcci n hasta la
actualizacin de la salida Q.
Port ( Direccion : in STD_LOGIC_VECTOR ( N_Bits_Dir - 1

downto 0 );
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Dato : out STD_LOGIC_VECTOR ( N_Bits_Dato - 1
downto 0 );
Tabla_ROM : in Tabla_ FSM( 0 to 2x*N_Bits_Dir - 1

) )
end MUX_PLC;

architecture Comportamiento of MUX_PLC is

begin
Dato <= transport Tabla_ROM( to_integer ( unsigned( Direccion
) ) ) after T_D;
end Comportamiento;

FSM

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

use work.Tipos_FSM_PLC.all;

entity FSM_PLC is

generic( k : natural := 32; -— k entradas.
P : natural := 32; -— p salidas.
m : natural := 32; —-— m biestables. (Hasta 16
estados)

T_DM : time 10 ps; —— Tiempo de retardo desde
el cambio de direcci n del MUX hasta 1la
actualizacin de la salida O.

T_D : time := 10 ps; —— Tiempo de retardo desde
el flanco activo del reloj hasta la
actualizacin de la salida 0.

T_SU : time := 10 ps; —— Tiempo de Setup.

T_H : time := 10 ps; —— Tiempo de Hold.

T W : time := 10 ps); —— Anchura de pulso.
port ( X : in STD_LOGIC_VECTOR( k — 1 downto 0 );

-— x es el bus de entrada.
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y : out STD_LOGIC_VECTOR( p - 1 downto 0 );
-— vy es el bus de salida.

Tabla_De_FEstado : in Tabla FSM( 0 to 2%xm - 1 );
—— Contiene la Tabla de Estado estilo Moore: Z(
n+l)=T1(Z(n),x(n))

Tabla_De_Salida : in Tabla FSM( 0 to 2%xm — 1 );
—— Contiene la Tabla de Salida estilo Moore: Y (

n )=T2(Z(n))
clk : in STD_LOGIC; —-— La se al de reloj.
cke : in STD_LOGIC; -—— La se al de

habilitacin de avance: si vale 'l' el
aut mata avanza a ritmo de clk y si vale '0'
manda Trigger.

reset : in STD_LOGIC; -—— La se al de
inicializacin.

Trigger : in STD_LOGIC ); —— La se al de disparo
(single shot) as ncrono y posblemente con
rebotes para hacer un avance nico . Ha de
llevar un sincronizador.
end FSM_PILC;

architecture Estructura of FSM_PIC is

component MUX_PLC is —— Implementa las ecuaciones de
transicin y salida estilos Moore Mealy.
generic( N_Bits_Dir : Natural := 3;
T D : time := 10 ps ); —— Tiempo de

retardo desde el cambio de direcci n hasta 1la
actualizacin de la salida 0.

Port ( Direccion : in STD_LOGIC_VECTOR ( N_Bits Dir - 1
downto 0 );
Dato : out STD_LOGIC_VECTOR ( N_Bits Dato - 1
downto 0 );
Tabla_ROM : in Tabla_ FSM( 0 to 2*x*N_Bits_Dir - 1

) )i
end component MUX_PLC;

component Reg_PLC is —— Registro de estado del aut mata
estilos Moore Mealy.
generic( N_Bits_Reg : integer := 8;
T_D : time := 10 ps ); —— Tiempo de retardo

desde el flanco activo del reloj hasta la
actualizacin de la salida Q.
Port (D : in STD_LOGIC_VECTOR( N_Bits_Reg - 1
downto 0 );
Q : out STD_LOGIC_VECTOR( N_Bits_Reg - 1
downto 0 );
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reset : in STD_LOGIC;
cke : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC);

end component Reg_PLC;

component Sincronizador is —— Genera el CKE libre de rebotes vy
de duracin 1 ciclo de reloj clk.
generic ( n : natural := 4 );
Port (I : in STD_LOGIC;
CKE : out STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC) ;

end component Sincronizador;

signal Estado_Actual : STD_LOGIC_VECTOR( m — 1 downto 0 );
signal Proximo_Estado : STD_LOGIC_VECTOR( m — 1 downto 0 );
signal Estados_Con_Formato : Tabla_ FSM( 0 to 2xxk — 1 );
signal Salidas_Con_Formato : Tabla_FSM( 0 to 2xxk - 1 );

S lo sirve para Mealy.

signal Salida_Mux : STD_LOGIC_VECTOR( N_Bits Dato - 1
downto 0 ); —— Pr ximo estado justificado a la derecha con
ceros.

signal Salida : STD_LOGIC_VECTOR( N_Bits_Dato - 1
downto 0 ); ——- Salida justificada a la derecha con ceros.

signal Dato_Intermedio_1 : STD_LOGIC_VECTOR( N_Bits_Dato - 1
downto 0 );

signal Dato_Intermedio_2 : STD_LOGIC_VECTOR( N_Bits_Dato - 1
downto 0 ); —— S lo sirve para Mealy.

signal Pos_Trigger : STD_LOGIC; —— Trigger filtrado y sin
rebotes, con la anchura de un ciclo de reloj.

signal Clock_Enable : STD_LOGIC; - Se al de trigger vy cke
procesada con una OR.

begin
—— Verificaciones b sica de rangos y tiempos: NO SON
SINTETIZABLES!

Comprueba_2kxm : process
begin
assert ( 2«xk » m <= N_Bits_Dato ) report
" No cumple la restriccin de tama o!"
severity failure;
wait;
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end process Comprueba_2kxm;

Comprueba_2kxp : process
begin
assert ( 2+x*xk * p <= N_Bits_Dato ) report
" No cumple la restriccin de tama o!"
severity failure;
wait;
end process Comprueba_2kxp;

Comprueba_TSUH: process —— Proceso Pasivo para la verificacin
del Setup y Hold.
begin

wait until rising_ edge (clk);

assert (Proximo_FEstado'Stable( T_SU ) )
report " No cumple el tiempo de Setup!"
severity failure;
wait for T_H;

assert (Proximo_Estado'Stable( T_H ) )
report " No cumple el tiempo de Hold!"
severity failure;

end process Comprueba_TSUH;

Comprueba_TW: process —-—- Proceso Pasivo para la verificacin
de la anchura de un pulso (Width) .
begin
wait until rising edge(clk); -—- IMPORANTE !

ESTA L NEA SUSTITUYE A LA SIGUIENTE PARA
SINTESIS. (ES REALMENTE EQUIVALENTE)
—— wait until Proximo_FEstado'Event; -- D
representa la se al a medir (std_Logic_Vector).
assert (Proximo_Estado'Delayed'Stable( T_W )
) report " No cumple la anchura de pulso
!'" severity Error;
end process Comprueba_TW;

—— Procesos del FSM.
Sincronizacion: Sincronizador

generic map( 4 ) —— El sincronizador tiene 32
etapas en el filtro FIR (Finite Impulse
Response) .

port map( I => Trigger,

CKE => Pos_Trigger,
reset => reset,
clk => clk );

Generacion_CKE: Clock_FEnable <= Pos_Trigger or cke;
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Registro_PLC: Reg_PLC —-—- Registro de estado del aut mata.
generic map( m, 10 ps )
Port map( D => Proximo_Estado,
0] => Estado_Actual,
reset => reset,
cke => Clock_Enable,
clk => clk);

—-— Ecuacin de Transicin de estado en los dos estilos: Mealy
y Moore.

—-— ajusta a la derecha con ceros de relleno, m bits del Estado a
N_Bits_Dato bits del dato del MUX.
Asignacion_MUX : process( Dato_Intermedio_1 )

begin
for 1 in 0 to 2xxk - 1 loop
Estados_Con_Formato( i1 ) <= std_logic_vector( resize
( unsigned( Dato_Intermedio_1( m » ( i + 1 ) - 1
downto m » i ) ), N_Bits_Dato ) );

end loop;
end process Asignacion_MUX;

Ecuacion_De_Transicion_1: MUX_PLC generic map( m, T_DM ) ——
Selecciona a partir del estado actual todos lo posibles
pr ximos estados.

Port map ( Direccion =>
Estado_Actual,
Dato =>

Dato_Intermedio_1
’
Tabla_ROM =>
Tabla_De_Estado);
Ecuacion_De_Transicion_2: MUX_PLC generic map( k, T_DM ) ——
Selecciona a partir de la entrada actual el pr ximo estado.
Port map ( Direccion => x,
Dato =>
Salida_Mux,
Tabla_ROM =>
FEstados Con_Format

);

Asignacion_Proximo_Estado: Proximo_Estado <= Salida MUX( m - 1
downto 0 ); —— ajusta de N_Bits_Dato bits del dato del MUX a
m bits del estado.
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—-— Ecuaci n de salida estilo Moore:
—— Descomentar en caso de Moore comentar en caso de Mealy:

Ecuacion_De_Salida_Moore: MUX_PLC generic map( m, T_DM ) ——
Selecciona a partir del estado actual la salida.

Port map ( Direccion =>
Estado_Actual,
Dato =>
Salida,

Tabla_ROM =>
Tabla_De_Salida
)
Salida_De_Moore: y <= Salida( p - 1 downto 0 );

—-—Fin de Descomentar en caso de Moore comentar en caso de Mealy

—-— Ecuaci n de salida estilo Mealy:
—— Descomentar en caso de Mealy comentar en caso de Moore:

—-— ajusta a la derecha con ceros de relleno, p bits de la salida
a N_Bits_Dato bits del dato del MUX.

——-Asignacion_MUX_Mealy : process( Dato_Intermedio_2 )

- begin

- for i in 0 to 2%xxk - 1 loop

—— Salidas_Con_Formato( i ) <= std_logic_vector
resize ( unsigned( Dato_Intermedio_2( p = ( 1 + 1 ) - 1 downto
p x i) ), N_Bits_Dato ) );

- end loop;

- end process Asignacion_MUX_Mealy;

——-Ecuacion_De_Salida_1l_Mealy: MUX_PLC generic map( m, T_DM ) --
Selecciona a partir del estado actual todas las posibles
salidas.

- Port map ( Direccion =>
Estado_Actual,

- Dato =>
Dato_Intermedio_2,
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—— Tabla ROM =>
Tabla_De_Salida);

——Ecuacion_De_Salida_2_Mealy: MUX_PLC generic map( k, T_DM ) --
Selecciona a partir de la entrada actual la salida.

—— Port map ( Direccion => x,

- Dato =>
Salida,

- Tabla_ROM =>
Salidas_Con_Formato) ;

—-—-Salida_De_Mealy: y <= Salida( p - 1 downto 0 );

——-Fin de Descomentar en caso de Mealy comentar en caso de Moore

end Estructura;

7.1.3. PLC’s
PLC:Contador

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use work.Tipos_FSM_PLC.all;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

entity PLC is

generic( k : natural := 32; —— k entradas.
P : natural := 32; -— p salidas.
m : natural := 32); ——2"m estados
Port (

x:in std_logic_vector (k-1 downto 0);
y:out std_logic_vector (p-1 downto 0);
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Trigger in STD_LOGIC;
clk in STD_LOGIC;
cke in STD_LOGIC;
reset in std_logic);
- sensores:in std_logic_vector (1 downto 0);
—— modo: in STD_LOGIC;
—— motor out std_logic_vector (2 downto O0);
—— sw: in std_logic_vector (2 downto 0));
end PLC;
architecture Comportamiento of PLC is
—-—se ales intermedias
component FSM_PLC is
generic (k natural := 32; -— k entradas.
s natural := 32; -— p salidas.
m : natural := 32; -— m biestables. (Hasta
16 estados)
T_DM : time = 10 ps; —— Tiempo de retardo
desde el cambio de direccin del MUX hasta
la actualizacin de la salida 0.
T_D : time := 10 ps; —-—- Tiempo de retardo
desde el flanco activo del reloj hasta la
actualizacin de la salida Q.
T_SU : time := 10 ps; —— Tiempo de Setup.
T_H : time := 10 ps; ——- Tiempo de Hold.
T W : time := 10 ps); —— Anchura de pulso.
port ( X : in STD_LOGIC_VECTOR( k - 1 downto 0 );
-— x es el bus de entrada.
y out STD_LOGIC_VECTOR( p - 1 downto 0 ); ——

y

es el bus de salida.

Tabla_De_Estado : in Tabla_FSM( 0 to 2%xm - 1 );
—— Contiene la Tabla de Estado estilo Moore: 7 (n
+1)=T1(Z(n),x(n))

Tabla_De_Salida : in Tabla_FSM( 0 to 2%xm - 1 );
—— Contiene la Tabla de Salida estilo Moore: Y (n

clk
cke

)=T2(Z (n))
in STD_LOGIC; -—— La se al de reloj.
in STD_LOGIC; -— La se al de
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habilitacin de avance: si vale '1l' el
aut mata avanza a ritmo de clk y si vale '0'
manda Trigger.

62 reset : in STD_LOGIC; -— La se al de
inicializacin.

63 Trigger : in STD_LOGIC ); - La se al de disparo (
single shot) as ncrono y posblemente con
rebotes para hacer un avance nico . Ha de
llevar un sincronizador.

64 end component FSM_PLC;

65

66

67

68 constant TablaE :Tabla_FSM(0 to 2#%xm-1) :=

69 (x"0000000O1™,

70 x"00000021"

14
71 x"00000023"
4

72 x"00000043"

73 x"00000045"

74 x"00000065"

75 x"00000066"

76 (others =>

'0"),

77 (others =>

'0"),
78 (others =>
'0"),
79 (others =>
'O')/
80 (others =>
'O')r
81 (others =>
'O')r
82 (others =>
'O')I
83 (others =>
'O’)I
84 (others =>
'0'));

85

86 constant TablaS :Tabla_FSM(0 to 2#%xm-1) :=

87 (x"0000000Q"™,
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begin

FSM:FSM_PLC
generic map (k=>k, p=>p, m=>m)
port map (x=>x,y=>y,Tabla_de_estado=>Tablak,

x"00000011

r

x"00000011

’

x"00000022

’

x"00000022

14

x"00000033

x"00000033
(others =>
'0'),
(others =>
'0'),
(others =>
'0"),
(others =>
'0"),
(others =>
'0"),
(others =>
'0"),
(others =>
'O')l
(others =>
'OV)I
(others =>

'0"));

Tabla_de_Salida=>TablaS, clk=>clk,cke=>'1", reset=>

reset, Trigger=>Trigger) ;

end Comportamiento;

67

"

"

"

"

"

"

PLC:Sentido
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library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

use work.Tipos_FSM_PLC.all;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating

—-— any Xilinx leaf cells in this code.
——library UNISIM;
——use UNISIM.VComponents.all;

entity SentidoPLC is

generic( k : natural := 32; —— k entradas.
o) : natural := 32; -— p salidas.
m : natural := 32); ——2"m estados
Port (

x:in std_logic_vector (k-1 downto O0);
y:out std_logic_vector (p-1 downto O0);
Trigger : in STD_LOGIC;

clk : in STD_LOGIC;
cke : in STD_LOGIC;
resetl : in std_logic);

- sensores:in std_logic_vector (1l downto 0);
—— modo: in STD_LOGIC;

—— motor : out std_logic_vector (2 downto 0);
—— sw: in std_logic_vector (2 downto 0));

end SentidoPLC;

architecture Comportamiento of SentidoPLC is

—-—se ales intermedias

component FSM_PLC is

generic (k : natural := 32; -— k entradas.
P : natural := 32; -— p salidas.
m : natural := 32; -— m biestables.

(Hasta
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16 estados)
T_DM : time := 10 ps; ——- Tiempo de retardo
desde el cambio de direcci n del MUX hasta
la actualizacin de la salida Q.
T_D : time := 10 ps; —-—- Tiempo de retardo
desde el flanco activo del reloj hasta la
actualizacin de la salida Q.

T_SU : time := 10 ps; —— Tiempo de Setup.
T_H : time := 10 ps; ——- Tiempo de Hold.
T W : time := 10 ps); —— Anchura de pulso.

port ( X : in STD_LOGIC_VECTOR( k — 1 downto 0 );

-— X es el bus de entrada.

y : out STD_LOGIC_VECTOR( p - 1 downto 0 ); ——
y es el bus de salida.

Tabla_De_Estado : in Tabla_FSM( 0 to 2%xm - 1 );
—— Contiene la Tabla de Estado estilo Moore: 7 (n
+1)=T1(Z(n),x(n))

Tabla_De_Salida : in Tabla_FSM( 0 to 2%xm — 1 );
—-— Contiene la Tabla de Salida estilo Moore: Y (n

)=T2(Z (n))
clk : in STD_LOGIC; -—— La se al de reloj.
cke : in STD_LOGIC; -— La se al de

habilitacin de avance: si vale '1l' el
aut mata avanza a ritmo de clk y si vale '0O'
manda Trigger.

reset : in STD_LOGIC; -—— La se al de
inicializacin.
Trigger : in STD_LOGIC ); —— La se al de disparo (

single shot) as ncrono y posblemente con
rebotes para hacer un avance nico . Ha de
llevar un sincronizador.

end component FSM_PLC;

constant TablaE :Tabla_FSM(0 to 2%xm-1) :=
(x"00000310",
x"00002111"

r

x"00002310"

r

x"00004333"

x"00004310"

14
(others =>

'Ol),
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76 (others =>
'0"),
77 (others =>
'O')I

s (others =>
'OV)I
79 (others =>
'O')I
80 (others =>
'0"),
81 (others =>
'0"),
82 (others =>
'0"),
83 (others =>
'0"),
84 (others =>
0,
85 (others =>
'0"));
86
87 constant TablaS :Tabla FSM(0 to 2%xm-1) :=

88 (x"0000000Q",

89 x"00002222"

r

90 x"00002222"

91 x"00001111"

r

92 x"00001111"
93 (others =>
'0"),
94 (others =>
'0"),
95 (others =>
'O')I
96 (others =>
'OV)I
o7 (others =>
'O')I
98 (others =>
'0"),
99 (others =>
0",
100 (others =>
0",
101 (others =>
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'0"),
(others =>
'0"),
(others =>

'0'));

begin

FSM:FSM_PLC
generic map (k=>k, p=>p, m=>m)
port map (x=>x,y=>y,Tabla_de_estado=>Tablak,
Tabla_de_Salida=>TablaS,clk=>clk,cke=>'1", reset=>
resetl, Trigger=>Trigger) ;

end Comportamiento;

71

7.1.4. Unidad de Control

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if using
—— arithmetic functions with Signed or Unsigned values
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

—— Uncomment the following library declaration if instantiating
—— any Xilinx leaf cells in this code.

——library UNISIM;

——use UNISIM.VComponents.all;

entity Control_Unit is

generic( k : natural := 32; -— k entradas.
P : natural := 32; -— p salidas.
m : natural := 32); ——2"m estados
Port (

Trigger : in STD_LOGIC; --se utiliza para activar pulsos
de se al ,pero el relo]j siempre esta activo

clk : in STD_LOGIC; —-Reloj establecido a un Periodo
de 8ns (125MHz)
-—cke : in STD_LOGIC; -- el reloj siempre esta

activo
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sensor :in std_logic_vector (1l downto 0); -2 sensores
fotoc lula de la mesa

motor: out std_logic_vector (2 downto 0);-—-se ales del
variador de frecuencia para el motor [O]bloqueo, [1]
movimiento, [2]sentido

modo: in std_logic; ——switch para seleccionar entre modo
manual o el dise o FSM

sw:in std_logic_vector (2 downto 0); —-swtiches para
manejar la mesa de forma manual

E_Stop:in std_logic; ——Boton de Parada de Emergencia

—-—leds de la Zybo

ledl:out std_logic;
led2:0ut std_logic;
led3:out std_logic;
led4:out std_logic;

——Pulsador del reset
resetP : in std_logic);

end Control_Unit;

architecture Behavioral of Control_Unit is
——entradas y salidas de las FSM PLC y SentidoPLC
signal x1: std_logic_vector (k-1 downto 0);
signal x2:std_logic_vector (k-1 downto O0);
signal yl: std_logic_vector (p-1 downto 0);
signal y2: std_logic_vector (p-1 downto 0);

—--resets necesarios para el sistema
signal reset2:std_logic;

signal reset:std_logic;

signal Pos_resetP : STD_LOGIC;

--Signals para la Parada de Emergencia
signal Pos_E_Stop:std_logic;
signal Parada:std_logic;

——cuentas del numero de pieza
signal cuental:integer:=0;
signal cuentaZ:integer:=0;

——contador de pulsos de reloj para el Tiempo
signal counter : integer:=0;
signal reset_counter:natural:=0;
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68

69 component Sincronizador is —— Genera el CKE libre de rebotes
y de duracion 1 ciclo de reloj clk.

70 generic ( n : natural := 4 );

71 Port (I : in STD_LOGIC;

72 CKE : out STD_LOGIC;

73 reset : in STD_LOGIC;

74 clk : in STD_LOGIC) ;

75 end component Sincronizador;

77 ——FSM con el Diagrama de estados para contar las Piezas

78 component PLC is

79 generic( k : natural := 32; -— k entradas.
80 o) : natural := 32; -— p salidas.
81 m : natural := 32); -—2"m estados
82 Port (

83 x:in std_logic_vector (k-1 downto 0);

84 y:out std_logic_vector (p-1 downto 0);

85 Trigger : in STD_LOGIC;

86 clk : in STD_LOGIC;

87 cke : in STD_LOGIC;

88 reset : in std_logic);

90 end component PLC;

92 ——-FSM para asignar el sentido mediante los sensores

93 component SentidoPLC

94 generic ( k : natural := 32; —-— k entradas.
95 o) : natural := 32; -— p salidas.

96 m : natural := 32); --2"m estados

97 Port (

98
99 x:in std_logic_vector (k-1 downto O0);
100 y:out std_logic_vector (p-1 downto 0);
101 Trigger : in STD_LOGIC;

102 clk : in STD_LOGIC;
103 cke : in STD_LOGIC;
104 resetl : in std_logic);

105 end component SentidoPLC;
106
107 |begin

108 ——Asignacion de los PLC

109 Contador:PLC

110 generic map (k=>2,p=>2,m=>4)

111 port map (x=>x1,y=>yl,Trigger=>Trigger,clk=>clk,cke=>"1"
, reset=>reset) ;

112

113 Sentido:SentidoPLC
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generic map (k=>2,p=>2,m=>4)
port map (x=>x2,y=>y2,Trigger=>Trigger,clk=>clk,cke=>"'1",
resetl=>Pos_resetP);

——Asignacin Sincronizadores para evitar rebotes
Sincronizacion_reset: Sincronizador

generic map( 4 ) —— El sincronizador tiene 32 etapas en
el filtro FIR (Finite Impulse Response).
port map( I => resetP,
CKE => Pos_resetpP,
reset => '0"',
clk => clk );

Sincronizacion_E_STOP: Sincronizador

generic map( 4 ) —— El sincronizador tiene 32 etapas en
el filtro FIR (Finite Impulse Response).
port map( I => E_Stop,
CKE => Pos_E_Stop,
reset => Pos_resetP,
clk => clk );

X2<=sensor;

-—la Entrada de la FSM Contador de Piezas es una Puerta or
de los sensores
x1 (0) <=sensor (0) and sensor(1l);

—-—-En caso de accionar la Parada de Emergencia se
—-—-para la mesa hasta la activacion del reset
Asignacion_E_STOP:process
begin
if Pos_resetP='1l"' then
Parada<='0";
elsif rising edge(clk) and Pos_E_Stop='1l"' then

Parada<='1";
else
Parada<=Parada;

end if;

end process;
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——Proceso para contar el Tiempo Transcurrido
Secuencial:process (clk, reset_counter)
begin
if reset_counter=1 or Pos_ResetP='1l' then
counter<=0;
elsif reset_counter=2 then
counter<=counter;
elsif rising edge(clk) then
counter<=counter+1;
else
counter<=counter;
end if;
end process Secuencial;
——-Proceso Principal donde se asigna entre los
Seleccion:process
begin
if Parada='1l' then
motor<="111";

reset_counter<=l;
reset2<="'1";

else
if modo='1l"' then ——-Modo Manual
motor<=sw;
reset_counter<=l;
reset2<="'1";
else —--Modo automatico

if counter=0 then
motor<="111";
reset_counter<=0;
reset2<='1";

2 modos

elsif counter<6300%x125000 and counter>0

motor<="000";

then

75
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reset_counter<=0;
reset2<='0";

elsif counter=6300+x125000 then
motor<="000";
reset_counter<=0;
reset2<='1";

elsif counter<2+x6400%x125000 and counter>0 then
motor<="100";
reset_counter<=0;
reset2<='0";
else
motor<="111";
reset_counter<=2;
reset2<='0";
end if;

end if;
end if;
end process Seleccion;

—-—Para las cuentas es necesario el uso de biestables para
mantener sus valores
—-—cuental es en sentido horario,Cuenta2 en sentido
antihorario
Asignacion_Cuental:process
begin
if Pos_resetP='1l"' then
cuental<=0;
elsif rising edge(clk) and counter<6300%x125000 then

cuental<=to_integer (unsigned(yl));
else

cuental<=cuental;
end if;

end process;

Asignacion_CuentaZ2:process
begin
if Pos_resetP='1l"' then
cuentaz2<=0;
elsif rising edge(clk) and counter>6300%x125000 then

cuenta2<=to_integer (unsigned(yl));
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else
cuenta2<=cuental;
end if;

end process;

—-—Se verifica la cuenta tras el proceso del aut mata
-—S1 la cuenta es correcta se enciende el led2,en caso
contrario el ledl
Verificacion_Cuenta: process (counter)
begin
1if counter<2x6400%x125000 then

ledl<='0";
led2<='0";

else

if cuental=cuenta2 then

ledl<='0";

led2<="1";
else

ledl<="1";

led2<="'0";
end if;

end if;
end process Verificacion_Cuenta;

——Aignacion de leds para el sentido
led3<=y2 (1) ;
led4d<=y2(0);

—-—El reset del PLC se activar tanto si se pulsa de manera
manual,

——como si es necesario reiniciar el diagrama de Estados

reset<=Pos_resetP or reset2;

end Behavioral;

77
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7.2. Esquemas
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