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Resumen

Este proyecto trata numerosos aspectos relacionados con los conocimientos adquiridos en el grado,
entre otros la electronica analégica y digital, la simulacion mediante el entorno de programacion visual
MATLAB® Simulink o la programacion hardware de FPGA usando el lenguaje VHDL.

Ademas, se han utilizado recursos completamente nuevos en cuanto a contacto previo, tales como la
creacion de mundos virtuales empleando el lenguaje de programacion VRML, el empleo del hardware
y software de ROBOTIS® (controladora, servos, cableado), etc.

Todo esto en conjunto ha permitido simular los tres servos de un robot manipulador virtual, para
comprobar y verificar el correcto funcionamiento de la controladora OpenCM9.04 de ROBOTIS.






Abstract

This project deals with several fields of engineering which students work on at my degree, as analogue
and digital electronics, systems simulation employing graphical programming environments like
MATLAB® Simulink or FPGA hardware programming using VHDL.

Moreover, | have used completely new resources regarding previous contact, such as developing
virtual worlds by VRML programming language or using ROBOTIS® hardware and software
(controllers, servos, wiring), etc.

All these aspects together have allow me to simulate three servos belonging to a virtual manipulator
robot, in order to check the proper functioning of the ROBOTIS® OpenCM9.04 controller.
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1 MEMORIA DESCRIPTIVA

trabajo seguida, debemos, en primer lugar, entender las razones que me han llevado a elegirlo entre

Para comprender el desarrollo del proyecto, es decir, el motivo que subyace a la organizacién de
otras opciones, ya que éstas son basicas para entender los objetivos que se persiguen.

Por otro lado, sera necesario conocer los antecedentes de la idea del proyecto, destacando trabajos
previos en el mismo tema y herramientas actuales que implementan las funcionalidades que se buscan.

Por Gltimo, habréa que exponer de forma clara y concisa los objetivos del proyecto, el alcance que se
persigue y los detalles que se esperan para el resultado final.

1.1. Introduccion

Durante el periodo de seleccion de Trabajo Fin de Grado, entre las ofertas expuestas, fui dando
prioridad a aquellos que cumplieran una serie de requisitos:

- En primer lugar, el proyecto debia permitirme aplicar el mayor nimero de aspectos de la
ingenieria electrénica y robdtica posibles. No buscaba un trabajo facil y rapido, sino aquél que
resumiera aquellos conocimientos que he ido adquiriendo durante el grado y me permitiera
explotarlos lo méximo posible (dentro del tiempo disponible).

- Por otra parte, tampoco queria ocuparme exclusivamente de recursos en los que ya hubiera
trabajado. Aquellos proyectos que me ofrecieran nuevas posibilidades de aprendizaje también
aumentaban en preferencia.

- Por ultimo, buscaba que el proyecto tuviera un interés real, es decir, que su ampliacion permitiera
elaborar una herramienta efectiva y Util para el campo de la ingenieria que cubriese.

Asi pues, finalmente opté por hacer una solicitud para realizar este proyecto, el cual reiine y cumple
todos los requerimientos que buscaba.

Una vez comencé a trabajar, fui consciente de la gran oportunidad que el trabajo me brindaba con
respecto al tercer requisito antes expuesto. Por ello, me puse dos objetivos principales, muy
relacionados pero independientes a su manera:

- Primero, tomar un controlador comercial (en mi caso de la marca ROBOTIS®), y elaborar un



entorno que permitiera simular los servos de la misma casa electrénica con el objeto de chequear
que el controlador funcione de forma correcta, antes de probarlo en un robot real. Asi, podrian
realizarse simulaciones fuera de linea que dieran lugar a grandes ventajas para fabricantes y
consumidores.

- Ensegundo lugar, realizar una guia del proceso a seguir para crear un simulador propio para la
controladora que necesite el usuario, con el objetivo de que sea capaz de repetir los pasos sin los
multiples problemas que surgen al hacerlo por primera vez.

Con respecto al primer objetivo cabe mencionar que se corresponde con uno de los puntos clave del
proyecto.

Es cierto que las grandes empresas del &mbito de la robética disponen en su mayoria de sus propios
softwares de simulacidn, que dan a sus clientes con una licencia para que puedan trabajar con los
robots de la compafiia fuera de linea, y comprobar el correcto funcionamiento de sus controladoras,
programa, etc.

No obstante, para pequefias empresas, investigadores e incluso estudiantes, esto no es facilmente
realizable: el disefio e implementacién completos de un software de simulacién robética no es
asequible para estos grupos.

Por ello mi trabajo puede ser beneficioso para proporcionar las lineas a seguir con objeto de llevar a
cabo simulaciones que justifiquen la correcta actividad del controlador disefiado.

Por otro lado, estas simulaciones pueden ser muy Utiles para reducir el denominado time to market:
de tener una herramienta especialmente orientada a simular el funcionamiento que tendrd un
dispositivo, podrian realizarse pruebas exhaustivas mucho mas aclaratorias que aquellas que pudieran
intentar llevarse a cabo sin ella, ahorrando tiempo de produccién.

Por todo esto, pienso que este trabajo ha constituido un reto interesante e instructivo (tanto en
conocimientos de ingenieria como de esfuerzo en general), y espero que pueda ser continuado para,
finalmente, dar lugar a una herramienta Gtil para el desarrollo del mundo de la robética.

1.2. Antecedentes

Como hemos comentado en la introduccion, algunas de las grandes compafiias en el campo de la
robotica industrial tienen sus propios simuladores para probar sus robots de forma virtual, tanto para
emplearlos como herramienta en sus propias fabricas, como para facilitarselo a sus clientes con el
objetivo de que ellos también puedan disfrutar de las ventajas de una simulacién previa al uso real del
controlador o el robot.

En mi caso, tuve contacto con uno de estos softwares de simulacién durante el cuatrimestre anterior.
En una de las asignaturas empleamos el programa RobotStudio, propiedad de una de las empresas
lideres en automatizacion e ingenieria eléctrica, ABB® (2016).

La misma empresa, en su pagina web, presenta el software diciendo gque es “como tener un robot de
verdad en el ordenador”. Esta afirmacién se parece bastante al objetivo final de este proyecto, si
hablamos de una forma ambiciosa.

Siguiendo con la presentacion de RobotStudio, comentan que la programacion fuera de linea es “la
mejor manera de maximizar la rentabilidad de inversion de los sistemas de robots”. De nuevo se
repiten las ideas que hemos comentado en la introduccion: vemos como en el &mbito de la robdtica se
considera la posibilidad de tener un simulador virtual de nuestro robot como una gran ventaja.

En cuanto a mi experiencia personal con el software, debo mencionar que, a pesar de ciertas
incompatibilidades y errores, funcionaba perfectamente e implementaba todas las funciones deseables
para que podamos emplear el simulador con total confianza de su similitud con el robot real.

Aunque de forma méas modesta, el objetivo de este proyecto va un poco més alla de lo que significa
un entorno de simulacion fuera de linea, ya que permite probar en tiempo real no solamente nuevo
software desarrollado por el usuario, sino que también permite probar nuevos disefios hardware,



controladoras, sistemas de comunicaciones, Servos, sensores y otras piezas de un robot sin necesidad
de hacerlo sobre el sistema real. El alcance del proyecto no consiste s6lo en una emulacion software
del robot, sino que abarca también la emulacion hardware, usando los interfaces de comunicacion y
potencia que usaria el robot en la realidad. Este nuevo concepto de simulacion se denomina Hardware
In the Loop (HIL).

Este seria el objetivo a largo alcance del proyecto, dar lugar a una herramienta de estas caracteristicas.
No obstante, como todo proyecto tiene su principio, mi trabajo sera el inicio de ese esfuerzo, que de
ser continuado, podra dar lugar a una aplicacion Gtil de simulacién de robots.

Cabe mencionar otras compafias importantes dentro del campo de la robética que disponen de
software de simulacién propio: KUKA®, con su programa KUKA.Sim; 0o FANUC®), con el software
de la familia de productos ROBOGUIDE, destacando el ROBOGUIDE-HandlingPRON.

A su vez, existen simuladores robdticos de empresas menos conocidas, o incluso de compafiias
dedicadas por completo a la simulacion virtual. En este grupo destaca V-REP (Virtual Robot
Experimetation Platform), perteneciente a la empresa Coppelia Robotics. De todos los softwares que
he investigado para informarme sobre los antecedentes en el campo de la simulacion robdtica, este es
uno de los que mejores me han parecido, principalmente por su versatilidad (los programas para sus
controladores pueden escribirse en C/C++, Python, Java, Matlab u Octave; cada objeto del disefio
puede controlarse de forma individual a través de scripts internos, nodos de ROS, soluciones custom,
etc.) (Coppelia Robotics, s.f.).

Por ultimo, entre los simuladores virtuales de libre distribucion (V-REP solo es gratuito para
estudiantes) cabe destacar BrazoRobot, que permite simular en 3D un brazo robético.

Sin embargo, si atendemos a todos los ejemplos de simuladores expuestos, ninguno permite una
caracteristica basica de este proyecto: la comunicacion en tiempo real con un controlador externo. En
los sistemas anteriormente citados, el hecho de simular también el controlador facilita ciertamente
dicha comunicacion, al no tener en cuenta los problemas que surgen comparando una implementacién
virtual con una fisica. Ademas, esto no permitiria depurar los problemas que pueden surgir en el futuro
en un nuevo disefio de la propia controladora, o del sistema de comunicaciones u otros elementos
hardware que se quieran probar en este sistema HIL.

En resumen, estos softwares podran servirnos se inspiracion en cuanto a la dificultad y al trabajo que
les subyace, y a la gran cantidad de funcionalidades que implementan, llegando a ser casi tan
“realistas” como el sistema fisico.

1.3.  Objetivos y alcance

Por ultimo, como paso previo a comenzar a analizar el contenido del proyecto, debemos marcar los
objetivos que se busca cumplir, de una forma mas precisa y extensa. Como dijimos en la introduccion,
tenemos dos objetivos principales:

» En primer lugar, se plantea disefiar un simulador de un robot virtual que se comunigue con una
microcontroladora externa, para chequear el correcto funcionamiento de la misma. Para ello,
debemos definir una serie de detalles:

= El robot: tendrda 3 grados de libertad (GDL), con tres articulaciones rotativas
independientes. Sera disefiado empleando el lenguaje de programacion de entornos
virtuales 3D, VRML. Esto se hard desde MATLAB®), por lo que la simulacion del mismo
se llevara a cabo mediante el entorno de programacion visual Simulink®.

» LaFPGA: se empleara laplaca ZedBoard, debido a sus buenas caracteristicas en relacion
a MATLAB®, ya que la empresa distribuidora la anuncia como una de las FPGA més
adecuadas para trabajar en conjunto con ese software (ZedBoard(a), s.f). Esta se empleara
para simular, en primer lugar, los nexos de comunicacion y decodificacion de datos
enviados por la controladora a MATLAB®. Posteriormente, en caso de disponer de



tiempo y recursos, se aumentara el grado de complejidad de la simulacion de cada servo
del robot virtual, y del robot en su conjunto.

= La microcontroladora: como ya se ha especificado, se usara el modelo OpenCM9.04
de la empresa ROBOTIS®, debido a su disponibilidad. Se disefiardn programas para
probar las funcionalidades mas importantes de la microcontroladora. Una vez estas hayan
sido conseguidas, se intentard aumentar la complejidad hasta donde sea posible. Esta se
alimentard con una fuente de alimentacion externa, empleando para ello entre 8 y 10V,
dependiendo de lo que requiera la tarjeta.

= La comunicacion: ya que la microcontroladora emplea el protocolo Dynamixel, se
implementaran mediante la FPGA disponible los programas necesarios para simular
dicho protocolo y extraer la informacion de los mensajes de la OpenCM?9.04.

= El software: para la simulacion del robot virtual y el control de los procesos que ocurran
en la FPGA se empleard System Generator for DSP™ para MATLAB R2014b,
aprovechando las caracteristicas que ofrece de trabajo con las herramientas de Xilinx®.
En cuanto a éstas, se usara principalmente ISE Design Suite 14.7, con el objetivo de
disefiar programas que aprovechen la parte de ldgica programable de la ZedBoard. Para
programar la microcontroladora se usaré la IDLE de ROBOTIS®, suministrada por la
propia compafiia.

» Como segundo objetivo principal, se desea crear un proyecto que sirva de guia a aquellas personas
que, o0 bien quieran continuar y ampliar este proyecto, o que deseen iniciarse en alguna de las
herramientas que se emplearan en este proyecto. Asi pues, para cumplir con este objetivo deberé:

= Relatar el proceso de disefio, implementacion y comprobacion de resultados de todos los
pasos implicados en la creacion de mi simulador virtual.

= Explicar los fallos que me vayan surgiendo: tanto la causa que lo provoca como las
posibles soluciones que pueden llevarse a cabo para arreglar el problema.

= No escatimar detalle en las explicaciones y profundizar en los aspectos que puedan
implicar una pérdida de tiempo del lector en caso de no haberle quedado suficientemente
claros.

= Analizar las ventajas y desventajas de las implementaciones que vaya realizando, con tal
de que el lector tenga sopese las razones que pueden llevarle a usar una herramienta u
otra.

= En caso de no poder completar alguna tarea, intentar proponer e implementar varias
soluciones, con el objetivo de mostrar las distintas posibilidades para elegir durante la
implementacion.

Ademas de estos dos objetivos, tal y como dije en la introduccion, podemos extraer la meta a largo
plazo del proyecto, que es la creacion de un simulador de caracteristicas similares a los antes expuestos
como ejemplos, pero con la particularidad de estar orientado a la prueba de controladores externos.

Las razones que avalan esta motivacion son:

» Reducir el time to market (este es el tiempo que transcurre desde que un producto es concebido
hasta que sale finalmente al mercado para el publico) de los productos relacionados con el &mbito
de la robética siguiendo la filosofia de rapid prototyping systems, de forma que tanto grandes
como pequefias empresas pudieran beneficiarse de este método para abaratar costes y tiempo en
el disefio, produccion y testeo de sus dispositivos.

> Beneficiar ademas a los consumidores particulares, brindandoles la posibilidad de probar sus
propios controladores sin la necesidad de pagar una cuantia extra a alguna compafiia para obtener
un simulador. Ademés, la guia les permitiria implementar un simulador adaptado a sus
necesidades, ahorrando tiempo en los testeos de sus controladores.



2 MEMORIA JUSTIFICATIVA

lenguajes de programacion, por lo que antes de empezar a relatar y analizar mi labor en cada uno

de los distintos campos que componen el trabajo, haré una breve introduccion de cada uno de
ellos, explayandome maés en los que tengan un empleo menos comun, con objeto de familiarizar al
lector con los aspectos tratados y facilitar la comprension de los mismos.

D urante la realizacion de este proyecto entré en contacto con multitud de recursos, dispositivos y

Tras esto, procederé a explicar el recorrido del proyecto: programas realizados, trabajo y aprendizaje
sobre los distintos dispositivos empleados y sus caracteristicas, pruebas acometidas y resultados de las
mismas, etc. Recomiendo encarecidamente leer este capitulo completo, ya que los problemas y
soluciones se iran comentando en orden cronoldgico.

2.1. Descripcion de los elementos constituyentes del proyecto

211. ZedBoard

La ZedBoard es el nlcleo del proyecto, alrededor del
cual cobran sentido los demas elementos del mismo, y
que acttia como nexo entre el dispositivo que deseamos
testear (la controladora), y el mundo virtual que hace las
veces de banco de pruebas.

La Zedboard es una placa de evaluacion y desarrollo
basada en Xilinx® XC7Z020-1CLG484C Zyng™ -
7000 AP SoC (System on Chip), y como el resto de
placas de esta familia, una de sus caracteristicas mas
atractivas es que integra la facilidad de programacion
software de los procesadores ARM® (en el caso
concreto de la Zedboard disponemos de un sistema de 9
procesado Corex-A9) con la facilidad de programacion

Figura 1 (fuente: ZedBoard (c), s.f.)



hardware de una FPGA (disfrutando de 85000 celdas Series-7 PL (Programmable Logic)), por lo que
puede ser empleada ampliamente en numerosas y diferentes aplicaciones. Ambas partes, PS
(processing system) y PL (programable logic) se comunican mediante una interfaz de alto ancho de
banda basada en la especificacion ARM AMBA® AXI (ZedBoard(b), 2014).

La extensibilidad de la placa la hace ideal para el prototipado rapido y el desarrollo de Pruebas de
Concepto (PoC?).

Otro de los aspectos que la hacen destacar es su conexion con MATLAB®. Avnet Electronics,
empresa disefiadora de la Zedboard, colabora con MathWorks para ofrecer un amplio abanico de
herramientas optimizadas para la implementacion y simulacién de algoritmos usando un disefio
basado en modelo, reduciendo tiempos y errores comunes en el desarrollo de cdédigo VHDL a mano
(ZedBoard, s.f.).

No obstante, volveremos sobre el punto de la relacion ZedBoard — MATLAB® mas adelante, ya que
la realizacion de este proyecto me ha permitido apreciar mejor cuan cerca de la realidad se encuentran
las afirmaciones anteriormente aseveradas.

2.1.2. OpenCM9.04 (ROBOTIS®)

Constituye el dispositivo cuyo funcionamiento deseamos testear, para asi comprobar de forma
fehaciente que su disefio (en caso de que el controlador lo hayamos fabricado nosotros) es
completamente operativo y cumple nuestras especificaciones y expectativas.

El OpenCM9.04 es una tarjeta microcontroladora
basada en un procesador ARM Cortex-M3 de 32 bits.
Este microcontrolador ofrece multitud de recursos a
los usuarios: 26 pines de GPIO para usarlos como
entradas o salidas digitales (ademas, algunos pines
implementan otras funcionalidades como PWM, SPI
0 USART), 4 bloques de 5 pines a los que conectar
numerosos tipos de sensores, 1 bloque de 4 pines
usados para comunicacion con otros periféricos...
(ROBOTIS(a), s.f).
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open-source, lo que facilita el trabajo de g
investigacion sobre la misma, al no tener limites en Y

la comprensién de su funcionamiento impuestos por

s Figura 2 (fuente: ROBOTIS(a), s.f.)
la compafiia.

No obstante, el aspecto o recurso mas interesante de esta tarjeta es que dispone de dos Dynamixel TTL
Bus, empleados para la comunicacion con los servomotores de la misma empresa, ROBOTIS®. Estos
pines serdn los que explotaremos con el objetivo de establecer una comunicacion entre el

COMENTARIOS

Prueba de concepto: implementacién, a menudo resumida o incompleta, de un método o idea, realizada con el
proposito de verificar que el concepto o teoria en cuestion es susceptible de ser explotada de forma Util
(Wikipedia, 2014).



microcontrolador y el robot virtual que crearemos.

Tal y como indica su nombre, este sistema emplea el protocolo Dynamixel, propio de ROBOTIS®.
Convendria explicar sus principales caracteristicas, ya que sera un punto clave en nuestro trabajo.

21.241. Dynamixel

Dynamixel implementa una Comunicacion Serie Asincrona de 8 bits, 1 bit de Stop y sin paridad, en
forma de Half Duplex UART. Se usa este método (en el que transmision y lectura no pueden ser
ejecutadas simultdneamente por el mismo elemento) ya que Dynamixel estd preparado para que un
solo controlador pueda trabajar con varios servos, implementando una Daisy Chain, de forma que el
microcontrolador se conecta a un servo, éste al siguiente, y asi. Por ello, mientras uno de los elementos
de la cadena transmite datos, el resto deben encontrarse en modo de lectura.

Otro punto importante que implica el empleo de este tipo de comunicacion, y que Dynamixel
implementa, es que cada servo conectado a la cadena debe disponer de una ID Unica, para que cuando
el controlador envie una serie de datos, aquél servo que los reciba compruebe la ID de destino, y de
no coincidir con la suya, reenvie los datos al siguiente en la cadena. En caso de que dos servos tuvieran
la misma ID, la red acabaria teniendo problemas (ROBOTIS(b), s.f.).

A £ = \ .........
En cuanto a como se envian los Instruction Packet(ID=N) I
datos, el microcontrolador y los
Servos se intercambian _— 1R
. ., ain y ) T
informacion en forma de Controller

Paquetes. Existen dos tipos de

Paquetes: de Instrucciones y de =0 D=1 ID=N
Estado (ROBOTIS(c), 2006). —— |

Figura 3 (fuente: ROBOTIS(c), 2006)

- Paquetes de Instrucciones: son aquellos que el microcontrolador envia al servo que corresponda.
Su estructura es como sigue:

OxFF OxFF ID LENGTH INSTRUCTION PARAMETER 1 ... | PARAMETERN CHECKSUM

= Primero, dos bytes OxFF indican el comienzo del Paquete.

= Justo después, se envia la ID del servomotor destinatario de la informacién, comprendida
entre 0 y 253 (el 254 se usa para broadcast).

= Tras esto, se manda la longitud del Paquete, la cual se calcula como ‘“Ntmero de
pardmetros + 2”7

= La instruccion a realizar constituye el siguiente Paquete. Hay 7 en total, destacando
algunas como PING, READ_DATA, WRITE_DATA, etc. Cada una tiene un byte
identificativo propio.

= Los parametros son los datos extras que necesita conocer el servo para una determinada
instruccion.

= Por ultimo llega la suma de comprobacion, que sigue la siguiente formula:

CheckSum = ~ (ID + Length + Instruction + Parameter 1 + ---+ Parameter N)

Siendo ~ el operador légico NOT.



- Paquetes de Estado: son aquellos que el servo envia al microcontrolador como respuesta. Esta
constituido por:

OxFF OxFF ID LENGTH | ERROR | PARAMETER1 ... | PARAMETERN | CHECKSUM

= Aligual que en los Paquetes de Instrucciones, dos bytes OxFF indican el comienzo del
Paquete.

= Después se manda la ID del servomotor emisor de este Paquete.

= La longitud se calcula igual que en el caso del tipo de Paquete anterior y se envia a
continuacion.

= Posteriormente se manda un byte que indica si algin error ha ocurrido durante la
operacion de Dynamixel, existiendo 7 errores disponibles mas un estado de “no error”.

= Los parametros se usan para dar informacion adicional en caso necesario.

= Y por ultimo, de nuevo, llega el byte de la suma de comprobacidn, que se calcula de la
misma forma que en el caso anterior, excepto que se cambia el byte de Instruccién por el
de Error.

En cuanto a cémo gestiona el servo las instrucciones que le llegan y los estados que le son pedidos,
cabe destacar que internamente éste dispone de una memoria, dividida en dos secciones: una parte es
memoria RAM, cuyos valores se ponen a los de fabrica al ser apagado y encendido el servo, y una
EEPROM, que los mantiene al ser no-volatil. Asi, cada entrada de la tabla representa un elemento de
informacion sobre el estado y operacién del servomotor (modelo AX-12 en este caso): ID, posicion
actual, velocidad actual, posicion objetivo, velocidad objetivo (estos Gltimos 4 ocupan 2 bytes cada
uno), e incluso otros aspectos tales como el baud rate y la temperatura. EI servomotor es operado
escribiendo valores en el lugar adecuado de la memoria, también denominada tabla de control, y el
estado se comprueba leyendo dichos valores.

213. VRML

El lenguaje VRML (Lenguaje de Modelizacion de Realidad Virtual) es un formato especifico de
archivos empleado para describir objetos y entornos interactivos en 3D. Nos permite representar
objetos y escenas que a su vez podremos enlazar con otros mundos virtuales, o con otras herramientas
presentes en nuestro sistema (Gamez, 1., 2001).

Esto ultimo es muy importante, ya que implica que muchos recursos software emplean VRML como
lenguaje de representacion 3D, entre ellos aquél que nos interesa: MATLAB®. Desde Simulink®
podemos acceder a ciertas herramientas que nos facilitan el disefio en este lenguaje, como programas
de disefio visual del tipo de V-Realm Builder, gracias a la libreria de Simulink 3D Animation.

Estas facilidades se deben principalmente a que VRML es un lenguaje abierto y no requiere de ningin
software propietario para poder generar los mundos virtuales, 1o que no ocurre con otros programas
que realizan modelado 3D.

=RinL =

Figura 4 (fuente: LaWebdelProgramador, s.f.)



En cuanto a los campos de aplicacion, la realidad virtual esta disfrutando un auge muy destacado en
la industria, y es ahi donde este proyecto encuentra su hueco y aparece su utilidad. También destaca
en otros sectores como arquitectura, medicina, juegos. ..

Por todas estas caracteristicas hemos elegido VRML como el lenguaje a emplear para implementar el
mundo 3D donde estara nuestro robot virtual.

2.1.4. Herramientas software

Para acometer este proyecto fue necesario el empleo de ciertos recursos informaticos con el objetivo
de crear los programas precisos para cada tarea. Entre ellos destacan:

- MATLAB®: éste ya ha sido nombrado en el documento, ya que es parte
esencial del proyecto. En su mayor parte se ha dado uso a su entorno de
programacion visual Simulink, sobre todo en la primera parte del trabajo. La
version empleada ha sido la R2014b, aunque recomiendo emplear al menos la
version R2015a, por razones que expondré mas adelante.

- Xilinx® ISE Design Suite 14.7: empleado para el disefio hardware en VHDL de
aquellos programas que estaban destinados a ser ejecutados en la ZedBoard.
Ademas del ISE WebPack descargado, se empled el System Generator for
DSP™_ que permite trabajar en MATLAB® con ciertos recursos de Xilinx,
controlando los disefios implementados en nuestra FPGA mediante Simulink.

f
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- ROBOTIS® IDLE: para poder cargar los programas creados para el control de
los servos dentro de la tarjeta microcontroladora, ROBOTIS® nos facilita un
entorno de programacion propio pero basado en el de la plataforma Arduino.

- CadSoft EAGLE: este software permite disefiar diagramas y PCBs. En nuestro
caso, se empled con este fin debido a que era necesaria una placa de adaptacion
entre la OpenCM9.04 y la Zedboard, al ser los pines del Dynamixel TTL Bus ,
de la microcontroladora bastante especificos. El disefio y funcionalidades de la
misma se explicardn més adelante. EAG E

- Vivado® Design Suite 2015.2: este programa ha sido empleado para la funcién
de Hardware In-The-Loop del HDL Workflow Advisor de Simulink, Gtil para \/|\/ADO'
crear proyectos en VHDL e implementar el .bit correspondiente en la FPGA
directamente desde Simulink.

- PicoScope 6: este software permite el manejo desde el PC de los osciloscopios
de la marca PicoScope. En mi caso, necesite emplearlo para realizar ciertas
pruebas y comprobaciones de funcionamiento, que se veran mas adelante. Utilicé
el modelo 4824 de Pico Technology.

Figura 5

2.2. Recorrido de trabajo

2.21. Primeros pasos

En un primer momento, me dediqué a recopilar informacion acerca de los distintos aspectos del
proyecto antes hombrados: la ZedBoard, la controladora de ROBOTIS, el software a utilizar y el
VRML, que era totalmente nuevo para mi.

Sobre todo me interesé por recursos webs que hicieran las veces de tutoriales introductorios a estos,



para empezar aprendiendo los aspectos basicos de cada elemento constituyente del trabajo.

Asi, comenceé por un webinar denominado Run a Simulink Modelo on Zynq, disponible en la web
de MathWorks (Levine, N., 2-4, s.f.).

Este tutorial abarca desde los requerimientos necesarios para la tarea en cuestion hasta el control y
funcionamiento de un ejemplo dado por MathWorks (hdlcoder_blinking).

En cursos anteriores ya habia trabajado con herramientas de Xilinx, por lo que ya conocia las
limitaciones que estas sufrian al correr en el SO Windows 8. Al tener este sistema operativo instalado,
decidi probar el ejemplo, ya que anteriormente habia encontrado formas de solucionar algunos de estos
problemas.

No obstante, al intentar implementarlo, el programa fallaba y no podia seguir el Gltimo paso del
tutorial: construir el modelo en Simulink® en modo externo, para ejecutar el programa en la ZedBoard
y poder comunicarla con el archivo .slx.

Por esta razén, el primer paso de mi trabajo consistio en instalar Windows 7 en mi ordenador, ya que
las herramientas de Xilinx® estan optimizadas para el mismo. Para ello, sin entrar en detalles, creé
una particién del disco duro e instalé el SO en ella, estando éste disponible de forma gratuita para los
estudiantes de la Universidad de Sevilla. La parte méas ardua de este proceso fue poner el sistema a
punto, ya que mi equipo se lanzé al mercado con Windows 8, y los drivers para Windows 7, aunque
estan disponibles, no siempre funcionan correctamente al ser instalados. Esto era ciertamente
problematico debido a la necesidad de conectar la ZedBoard y la OpenCM?9.04, por lo que los drivers
del puerto serie eran necesarios, pero no los encontraba por ninguna parte. No obstante, buscando
informacion acerca de la ZedBoard, me fije que usaba el Cypress CY7C64225 USB-to-UART
(ZedBoard(b), 2014), de forma que lo descargué e instalé, y consegui conectarme con la FPGA. El
caso de la microcontroladora fue més sencillo ya que el paquete que descargué de ROBOTIS® con la
IDLE proveia los drivers del mismo.

Asi pues, una vez instalados MATLAB® R2014b y Xilinx® ISE Design Suite 14.7, procedi a
reintentar el ejemplo. De éste (Levine, N., 2-4, s.f.) extraje una serie de pasos necesarios para comenzar
a trabajar con ZedBoard (también aplicable a otras tarjetas de la familia de Xilinx®):

- En primer lugar, no debe abrirse MATLAB® directamente, ya que trabajar asi puede producir
fallos durante el proceso de compilacién del codigo a VHDL, y posteriormente para producir el
proyecto cuyo .bit introduciremos en la ZedBoard. Lo 6ptimo es configurar el System Generator
for DSP™, que Xilinx® nos facilita en su ISE WebPack, para que abra MATLAB®, ya que asi
no tendremos problemas de este tipo (al menos por esta razon).

- Encuanto a la ZedBoard, para introducir programas en ella debemos tener en cuenta la posicion
de los jumpers, que debe ser una determinada. Es importante comprobar esto para no perjudicar
la placa.

- En MATLAB®, debemos instalar una serie de Hardware Support Packages, que nos facilitaran
las herramientas necesarias para trabajar con Xilinx® desde MATLAB®. En concreto, debemos
instalar los paquetes de Xilinx® Zyng — 7000, que es la familia de nuestra FPGA. Para esto nos
pedira una tarjeta SD en la que escribird un firmware para el soporte de Linux que debemos
introducir en la ZedBoard. Lo que hara sera actualizar el firmware ya existente de la tarjeta que
trae la placa. Un posible problema es que esta operacion se aborte por un fallo con el comando
format, explicando la textbox que éste “no se reconoce como un archivo interno o externo,
programa o archivo por lotes ejecutable”. Esto se debe a un problema con las variables de entorno,
mas concretamente con la variable PATH, que debe tener el siguiente valor:
%SystemRo0ot%6\system32;%SystemR00t%; %6SystemRoot%o\System32\Whbem;. El valor
de otras variables puede consultarse en la bibliografia (Carrasco, J., 2012).

- Unavez configurados los paquetes de herramientas, debemos configurar el path de MATLAB
para emplear ISE Design Suite 14.7 como herramienta predeterminada para la compilacion y
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sintesis en VHDL, mediante el comando hdlsetuptoolpath: hdlsetuptoolpath('ToolName', Xilinx
ISE', ToolPath','C:\Xilinx\14.7\ISE_DS\ISE\bin\nt64\ise.exe");

También debemos configurar la conexidn con el hardware de Zynq mediante los comandos

Z =12ynq, para crear un objeto de servicio de Linux que permitira conectar MATLAB® con el SO
de Linux implementado en la SD acoplada a la ZedBoard; y z = z .setupZyngHardware( ), para
configurar y establecer finalmente la conexion por puerto serie (aqui vemos la importancia que
tenia configurar correctamente los drivers de puerto serie).

En caso de que MATLAB® haya sido instalado recientemente y no se haya asociado un
compilador de C con éste, debemos emplear el comando mex —setup para hacerlo.

Aqui quiero hacer un breve inciso®: aunque en el tutorial se dé por hecho que este paso no debe
dar problemas, en el caso de haber instalado el SO desde cero es posible que Windows no traiga
Microsoft SDK instalado, que es el programa que queremos establecer como compilador
predeterminado en MATLAB®. En ese caso, hay que descargarlo (recomiendo la version 7.1) e
instalarlo, y puede ser que esto también nos de problemas. El principal motivo (fallo que me surgié
a mi) es el hecho de instalar Microsoft SDK 7.1 después de haber instalado Microsoft Visual
Studio 2010 SP1, ya que si se hace en ese orden, la instalacién de SDK elimina los principales
compiladores del sistema (MATLAB Answers™, 2013). Hay dos soluciones factibles:

= |Instalar el parche que Microsoft lanz6 para arreglar el problema.
= Eliminar los dos 2010 Redistribuible Packages (x86 y x64) de Microsoft Visual Studio
C++ 2010 SP1, y tras esto instalar SDK 7.1y por Gltimo reinstalar los paguetes.

Si esto no funciona, es posible que el conflicto se esté dando entre SDK y .NET Framework 4.5.
La solucidn en este caso es también desinstalar este Gltimo, instalar el SDK y reinstalar el primer
programa.

Por ultimo, debemos configurar la herramienta MakeFile, de forma que los build processes
funcionen correctamente. Para ello debemos ejecutar el comando xmakefilesetup, lo que abrird
una pestafia de configuracion de usuario de XMakeFile (observable en la Figura 6).

i XMakefile User Configuration [éj
Active

Template:
Configuration: Display operational configurations only Delete

User Templates: C:\Users\Luis Romero\Documents\MATLABY,
User Configurations: C:\Users\Luis Romero\Documents\MATLABY, Browse...
Make Utility | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute | Tool Directories |
Make utility: C:\Xilinxd\14. 7\ISE_DS\EDK\gnu\arm\nt\bin\cs-make Browse
Arguments: 'T| | IMW_XMK_GENERATED_FILE_NAME[R]|||1" [1]|MW_XMK_ACTIVE_BUILD_ACTION_REF|||]
Optional include: Browse

OK ] I Cancel I I Help I Apply

Figura 6
COMENTARIOS

Quiero destacar que durante el desarrollo de la memoria iré incluyendo explicaciones como estas,
ya que la primera causa de retraso en la evolucion de trabajos como éste en los que se emplean
multitud de herramientas nuevas son los fallos de instalacion, configuracion, etc..., que no
siempre tienen una solucion facilmente implementable o localizable en la web. Asi, con esto,
pretendo reducir el tiempo perdido por quiénes empleen este trabajo como punto de partida para
SUS propios proyectos.
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Para que ésta funcione para las herramientas de Xilinx®, en primer lugar deseleccionamos la
opcion Display operational configurations only, y buscamos entre las configuraciones
disponibles. Si encontramos xilinx_ise_14 x la seleccionamos y en el campo Make Utility
deberiamos ver algo como: C:\Xilinx\14.7\ISE_DS\EDK\gnu\arm\nt64\bin\cs-make.exe. En caso
de no existir esta opcion, debemos crear una nueva configuracion y llamarla xilinx_ise_14 x. El
path antes expuesto deberemos introducirlo nosotros.

Una vez seguidos todos estos pasos, ya estamos en disposicion de correr nuestro programa dentro de
la ZedBoard, trabajando desde MATLAB®.

Ya gue estamos recorriendo el proceso en orden cronolégico, pasemos a la siguiente seccidn trabajada
tras este hito.

2.2.2. Disefio de PCB en Eagle

Debido a que los pines que emplean tanto la controladora OpenCM?9.04 como los servos de Dynamixel
son un tanto especiales, y a la necesidad de incluir ciertas funcionalidades de cara a proteccion 0 a una
futura continuacion del trabajo, decidi disefiar una PCB de adaptacion entre la microcontroladora y
los GPIO de la ZedBoard.

Asi pues, el primer paso seria investigar sobre los pines de Dynamixel y los puertos de la FPGA, con
el fin de disefiar la placa correctamente:

- 3 Dynamixel TTL Bus: antes que nada, debemos conocer la naturaleza y caracteristicas de cada
pin (ROBOTIS(a), s.f.).

Figura 7 (fuente: ROBOTIS(a), s.f.).

Empezando por arriba, los pines se disponen en GND, VCC y DATA.

VCC sera el voltaje con el que alimentemos la OpenCM9.04. Es importante tener en cuenta que
los Dynamixel TTL Buses no pueden usarse si la microcontroladora es alimentada
exclusivamente mediante el cable USB empleado para subir los programas a ésta. Por ello, en
caso de usar servos reales,

debemos alimentar la

OpenCM9.04 de  forma

independiente al USB, y con

un voltaje 'y amperaje

suficientes para los servos que  1.L8S-40 Li-Ion Battery X 2
conectemos (el valor puede

oscilar entre los 9 V y 11 V:

menos puede no ser suficiente, Figura 8 (fuente: ROBOTIS(a), s.f.).
y més puede ser perjudicial

para el sistema. Ademas, se debe tener en cuenta que la controladora admite un maximo de 16 V).
En la Figura 8 observamos las tres formas de alimentar la OpenCM9.04. En mi caso, he optado
por alimentarla por la entrada de las baterias (1) con una fuente de tension.

2. +- Pins

3.USB 5V
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DATA seré el canal empleado para transmitir los bits de informacion al servo. Se puede apreciar
como la salida de este pin a nivel alto es 5 V (TTL). Este canal constituira el bus bidireccional de
la UART.

- ZedBoard GPIOs: nuestra FPGA dispone de cinco Digilent

Pmod™, que constituyen los tinicos GPIO de la placa. De estos Ezzﬁ i
cinco, sélo cuatro corresponden a la parte de Programmable FRGAD - 3
Logic de la ZedBoard, que es la que nos interesa para trabajar Fam—5
directamente con los puertos desde el software de Xilinx. 2y — o
Ademas, de estos cuatro restantes nos serd mas interesante FPGAUD a—i—- 7
trabajar con el JAly el JB1, ya que el JC1y el JD1 trabajan de il I :
forma dual y tienen sus 1/O conectadas de forma diferencial. FPEAND 4| B0
Asi pues, también disponen de una salida de 3.3 V y GND. 1
Investigando la documentacion de la placa, observamos que w —=12__|
los Pmod™ estan conectados al bank 13, que funcionaa 3.3 V v

(ZedBoard(b), 2014).

Figura 9 (fuente:
ZedBoard(b), 2014)

Tras estos dos andlisis apreciamos que surge un inconveniente a la hora de conectar ambos
dispositivos: funcionan a voltajes diferentes. Por ello, una de las primeras cosas a tener en cuenta a la
hora de disefiar la placa de adaptacion seria que debemos convertir
el voltaje de los 5 V que llegan de la controladora a los 3.3 V que
deben entrar a la FPGA.

Sin embargo, en vez de incluir esta fase de conversion dentro de la
placa, decidi adquirir un convertidor l6gico de 5a 3.3 V, ya que esta
especialmente disefiado para el propdsito que perseguimos.

En mi caso, adquiri en concreto el modelo Sparkfun Logic Level
Converter que vemos en la Figura 10.

Para funcionar, éste solo necesita ser conectado a 5 V en el pin de Figura 10 (fuente: TechMake
HV y ala tierra del dispositivo que trabaja a este voltaje en su GND Electronics, s.f.)
respectivo, y a 3.3 V en LV e igual con la tierra pero para este

dispositivo. Asi, HV1/LV1y HV4/LV4 servirian para pasar de 3.3V a5V, y los restantes (que son
los que nos interesan), para la operacién inversa (Front&Back, 2014).

Asi pues, tras encontrar esta solucion, sigamos con el disefio de la PCB. Para que la explicacion sea
mas dinamica, iré haciendo referencia a la Figura 11 (presente en la pagina siguiente) que representa
el disefio final de la PCB, de forma que se entenderan mejor los pasos seguidos hasta llegar a ese
punto.

- Los 3 pines marcados Ilamados JP1 se corresponden al conector del Dynamixel TTL Bus.

Empezando por arriba, el primer pin es GND. Aunque en el resto de elementos del disefio también
hay varias conexiones a tierra, estas se generan al emplear la funcion Rastnest del software de
EAGLE, empleado para reducir la cantidad de cobre que los liquidos empleados en la creacion de
la PCB fisica tienen que eliminar. Al emplear esta herramienta, todos los pines conectados a GND
se unen al pin que estamos tratando.
El segundo pin es VCC. Ya que la alimentacion del servo real debe estar entre 9 V y 11 V,
tomamos el valor ideal que el fabricante recomienda: 9.6 V (ZedBoard(b), 2014). Asi pues, en la
placa debemos adaptar esta tension a 3.3V. No obstante, como después alimentaremos la
controladora con un voltaje menor, el disefio de este aspecto es orientativo: se persigue obtener
un voltaje inferior a 3,41 V, el maximo que soportan los Pmod™ de la ZedBoard. Para ello, se ha
disefiado un divisor resistivo con una resistencia de 3k3 Q y otra de 6k8 Q (en la Figura 11 se
aprecia un valor de 6k3 €, pero los valores serigrafiados en la imagen son orientativos). De esta
forma el voltaje se reduce hasta el limite necesario. Ademas, se observa como se ha incluido un
diodo zener a modo de garantia, para preservar los 3,3 \V que constituyen su tension de ruptura.
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El tercer pin es DATA. Por éste se envian los bits que conforman los bytes de los paquetes de
comunicacién de Dynamixel, y tal y como comenté anteriormente, este protocolo se implementa
mediante una UART, de forma que el canal se encuentra a nivel alto mientras nadie escribe en él.

Aungue puede implementarse desde el software de Xilinx® mediante una resistencia de pull-up
“virtual”, he optado por incluir una resistencia de pull-up fisica en la placa de adaptacion,
conectada por un lado a alimentacién TTL (5V) y por otro al canal de datos™.

Figura 11

Esta es la parte basica de la PCB, ya que nos permite la comunicacion entre la OpenCM9.04 y la
ZedBoard en cuanto a envio de paquetes se refiere (para ver el esquematico, ir al Anexo Il11).
Como parte de ampliacion al proyecto se incluy6 otra funcionalidad en la placa, a pesar de que
ésta pudiera quedar inexplotada por falta de tiempo. Se trataba de la inclusién de sensores virtuales
en nuestro mundo 3D, que leyeran, por ejemplo, la distancia del brazo robético
a un obstéaculo y la enviasen a la controladora, de forma que ésta pudiera tomar SIG2
decisiones en funcion del conocimiento que adquiere de esta medida, y por 3.3V
ende, del entorno que rodea al robot en el mundo virtual. ADC
Sin entrar en detalles sobre cdmo se implementarian estos sensores en GND
MATLAB® y/o VHDL en la ZedBoard (ya que de esto hablaremos mas  SIG1
adelante), se incluyo la posibilidad de emplear dos sensores. En el pinblock

acodado de la derecha de la Figura 11, que se conectaria a la ZedBoard, tenemos (mogiif?é’;golz

dos pines que constituyen salidas de la misma, y que transmitirian la informacién partir de

del estado del robot en el mundo virtual. La funcion de las resistencias y  RoOBOTIS(d),

condensadores (agrupados en parejas como puede apreciarse para dar lugar a un 2013).
COMENTARIOS

El motivo para incluir esta resistencia conectada a 5V, a pesar de haber sido explicado, quedara
aclarado por completo posteriormente, en el apartado 2.2.6.2.1.5 donde se explica el desarrollo
de la UART para implementarla en la FPGA.



filtro RC en configuracion paso bajo) serd explicada nuevo méas adelante, cuando se analice el
cédigo VHDL implementado para dar lugar a la salida de los sensores en la FPGA. Es mas
interesante centrarnos en el bloque de 2x5 pines al que se conectan. Este sigue la estructura del 5-
pin Port (Figura 12) incluido en la controladora OpenCM9.04, y que a su vez es el mismo del
que disponen los dispositivos 5-pin de ROBOTIS, los cuales son en su mayoria sensores. Asi
pues, si analizamos la Figura 11 en conjuncion con la Figura 12, se aprecia como se introduce el
valor de tension proporcional al valor del sensor en el ADC, y GND se conecta a la tierra global
(antes explicada). El resto de pines se dejan libres, por si se necesita usarlos en aplicaciones
futuras.

- Por ultimo, mencionar que se dejan tres pines, JP4, JP7 y JP8, para proposito general, con
posibilidad de conectarlos a los puertos de la ZedBoard en el caso de que se necesite.

Asi pues, tras el disefio que hemos analizado
anteriormente, el siguiente paso era evidente: trasladar
el esquematico en EAGLE a la PCB fisica.

No explicaré aqui el proceso empleado para crearla ya
gue es bien conocido y estd ampliamente
documentado, aunque si destacaré la importancia de la
experiencia de aprender este procedimiento, contando
CON un arma mas en mi arsenal como ingeniero para
resolver problemas.

Finalmente, destacar el resultado final, que puede
apreciarse en la Figura 13. Puede observarse gque los Figura 13
pines de proposito general y el pinblock de 2x5 para los
sensores no han sido soldados. Esto se debe a que posiblemente no me daria tiempo a implementar su
funcionalidad, y de no ser asi, lo soldaria en un futuro.

2.2.3. Disefio de pruebas (l)

Una parte importante del proceso seguido en este trabajo ha consistido en disefiar distintos bancos de
pruebas para analizar y comprender el funcionamiento concreto y real de Dynamixel,
independientemente de los datos ofrecidos por el fabricante de la controladora en fase de pruebas, en
este caso, la OpenCM9.04 de ROBOTIS®. Por ello, he dividido en varias secciones este arduo trabajo.

En esta primera parte el objetivo era transmitir los paquetes enviados por la controladora a
MATLAB® para observar la exactitud de la descripcion del protocolo, y aclarar los conceptos
necesarios para desarrollar la UART propiamente dicha e implementarla en VHDL.

Por ello, y basandome en los primeros aspectos de la relacion MATLAB® - Xilinx® que expuse

anteriormente, comencé el disefio de un archivo Simulink® que posteriormente convertiria en un
proyecto de ISE, para asi controlar y observar lo que ocurre en la ZedBoard en estas simulaciones.

2.2.31. Xilinx Blockset
Para comprender el proceso de disefio que MATLAB® y Xilinx® ponen a nuestra disposicion

mediante System Generator for DSP™, es indispensable conocer las herramientas que éste y los
Hardware Support Packages de Xilinx® nos ofrecen.
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La més importante es el Xilinx Blockset, que junto con el Xilinx Reference Blockset, conforman lo
que se conocen como System Generator Blocksets.

Xilinx Blockset (Xilinx, 2009) es una familia de librerias disponibles para Simulink®, que contiene
bloques tanto de bajo nivel, proporcionando acceso a hardware especifico de algunos dispositivos,
como de alto nivel, implementando funciones de comunicacidn, control l1dgico, conversién entre tipos
de datos, procesamiento digital de sefiales, matematicas, memoria, etc.

Ademas, incorpora blogques de herramientas adicionales, que permiten entre otras cosas generar codigo
VHDL, co-simulacién VHDL o la estimacion de recursos a emplear.

HE Simulink Library Browser = | B | S
< Enter search term - ‘pé« e fﬂ, 3w L")
Xilinx Blockset

» SimRF -

= Simscape

> Simulink 3D Animation

> Simulink Coder

> Simulink Control Design Ax14

> Simulink Design Optimization

> Simulink Design Verifier

> Simulink Extras

> Simulink Real-Time

> Simulink Support Package for £ Control Logic ~ Data Types
Simulink Verification and validal
Stateflow

> System Identification Toolbox

> Wehide Network Toolbox

ol ¥ilinx Blockset

> Xilinx Reference Blockset
Hilinx XtremeDSP Kit
Recently Used Blocks

M
M

&

asic Elements Communication

D5P

m

M
M

™
M
M

Floating-Point Index Math

M
M
A

" = o Memory Shared Memory Tools

Figura 14

Estos bloques fueron basicos en el disefio del primer banco de pruebas que estamos analizando, y que
podemos observar en el Anexo I1: Simulink. Para entender el disefio, primero hablaré de los bloques
gue lo conforman, para posteriormente analizar el funcionamiento del conjunto.

- Black Box: constituye el ndcleo del programa de Simulink®. Este bloque permite incorporar una
“caja negra” en VHDL al disefio realizado con System Generator for DSP™, de forma que es
posible crear un proyecto VHDL empleando ISE Design Suite e incluirlo en nuestro archivo de
Simulink®. Cuando la black box es convertida a VHDL, su entidad es autométicamente
“cableada” a los demas bloques del disefio, de forma que esta se agrega y conjunta correctamente
con estos.

Tal y como podemos apreciar, ésta es una herramienta muy potente para aquellos que dominan la
programacion VHDL pero son novatos en el manejo del System Generator, ya que pueden
desenvolverse con las herramientas de Xilinx® que controlan; pero también para programadores
que busquen funcionalidades que el Xilinx Blockset no pueda ofrecer, ya que el nimero de
bloques de ésta es irremediablemente limitado y no puede abarcar todas las funciones posibles.
Tras investigar sobre el empleo del blogue Black Box, y emplearlo en mis disefios, he reunido
cierta informacién importante sobre éste que debe tenerse muy en cuenta a la hora de incluir dicho
blogue en nuestros programas (System Generator Help, s.f.):

= Si nuestro disefio en VHDL incluye algin puerto bidireccional, este no serd mostrado

como puerto en el System Generator. No obstante, esto no es un problema, ya que el
puerto sera incluido en el proyecto VHDL una vez realicemos el nestlisting.
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= En el caso de Black Box para VHDL (también esta disponible para Verilog), sdlo se
admiten puertos del tipo STD_LOGIC o STD_LOGIC VECTOR (en este Ultimo
caso, los bits deben estar ordenados desde el MSB al LSB). Es importante tenerlo en
cuenta para que no surjan problemas durante la creacion del proyecto.

= En cuanto a las fuentes de reloj y los enables de éstas, estos son considerados como
puertos especiales y deben cumplir algunas reglas: tienen que ser de tipo STD_LOGIC,
el nombre del enable debe ser el mismo que tiene el reloj, cambiando clk por ce (clock
enable).

Se requiere tener estos requisitos en cuenta a la hora de disefiar el proyecto VHDL a introducir en
la caja negra, ya que asegurando su cumplimiento podemos ahorrarnos fallos impensados que
ralentizan el normal desarrollo de un proyecto.

Otro aspecto bésico que conviene tener en mente, mas importante si cabe que los anteriores, es
que se debe suministrar cierta informacion sobre el cédigo VHDL a introducir en la Black Box
para poder incluirla en System Generator. Esto se hace mediante una MATLAB® function, que

describe la interfaz y la implementacion de la e — —
caja negra. Mas concretamente, esta M-function | = Back Box Xilinx Black Box

realiza tareas como especificar el nombre de la | ||incorporates black box HOL and simulation model into a System
entidad del top-level que introducimos en Black | ||Seerater desian.
Box, seleccionar el Ienguaje, describir puertos You must supply a Black Box with certain information about the HOL

- - component you would like to bring into System Generator. This
(SUS tlpOS y tasas de datOS), otros arChIVOS information is provided through a Matlab function.

necesarios para el proyecto, etc. ) ) ) ) ) )
. When "Simulation mode” is set to “Inactive”, you will typically want to
De los prOblemaS que pueden surgir, uno de los provide & separate simulation model by using a Simulation Multiplexer,
méS comunes es que el diseﬁo VHDL a aCOpIar When "Simulation mode ™ is set to "External co-simulator”, you must
. . include a ModelSim block in the design.
a nuestro Simulink® tenga lo que se conoce

como combinational path (un ejemplo de esto
es una conexion directa entre una entrada y una Basc | dupicmcniaion
salida). En ese caso, es imprescindible indicarlo Block configuration m-function
en la M-function mediante: top_config

this block.tagAsCombinational;

A N Simulation mode | Inactive -
Esta linea siempre aparece en el archivo (la ) -
funcion nos la crea el asistente de la Black Box, ||| — - SR AR A
pero puede y debe modificarse para satisfacer eaeEm
las necesidades de nuestro disefio), pero se insta Verbose
a quién emplee algiin combinational path en su [ ox [ o [ 5o ][ aoon

disefio a que no comente la linea. Ademas, en

caso de tener el proyecto fuente archivos Figura 15

adicionales debe indicarse en este .m.

El altimo aspecto a tener en cuenta del bloque Black Box es la posibilidad de emplear una co-
simulacién! HDL entre Simulink® y un segundo simulador HDL. Para este Gltimo elemento
encontramos dos opciones: emplear el simulador de la herramienta de Xilinx® asociada a nuestro
MATLAB® (ISE Simulator para ISE Design Suite y Vivado Simulator para Vivado Design
Suite), o un co-simulador externo conocido como ModelSim. Podemos apreciar como en la Figura
15 la opcién marcada es Inactive. En caso de hacer esto, Simulink® haré cargo de la simulacion
al completo. Volveremos sobre el software de ModelSim cuando analicemos su blogue de
Simulink, que podemos observar en el archivo en analisis.

COMENTARIOS

!La co-simulacion de System Generator se encarga de iniciar el simulador HDL, generar VHDL
adicional si es necesario, compilar el HDL existente, configurar los eventos de la simulacién,
manejar el intercambio de datos entre Simulink® y el simulador HDL, etc...
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System Generator Token: sirve como un “panel de control” para chequear el
sistema y los pardmetros de simulacion. Este blogque es de uso obligatorio en caso
de usar cualquier otro perteneciente al Xilinx Blockset. Este permite indicar como
queremos que se lleven a cabo la generacion de codigo y la simulacién mediante
la seleccién de una serie de parametros, entre los cuales sobresalen los siguientes

&

Systemn

Generator

(deben establecerse segun nuestras necesidades) (System Generator Help, s.f.):

Figura 1

Compilation: permite seleccionar el tipo de compilacion que el code

generator de HDL llevara a cabo. Las mas importantes son HDL Netlist Compilation,
que es el compilador por defecto, Bitstream Compilation, que permite compilar el disefio
en un archivo de configuracion bitstream, que podremos implementar sin problemas en
nuestra FPGA,; y Hardware Co-simulation Compilation, para compilar el disefio con una
tarjeta concreta como objetivo, para realizar una co-simulacion mediante Simulink® y
otro simulador como explicamos antes. Asi pues, este punto debe especificarse con
cuidado dependiendo de cdmo queramos trabajar con la placa de Xilinx®.

Part: especifica la placa a emplear. Para el caso de la ZedBoard, no se especifica con este
nombre, sino que se la llama ZC702, ya que la ZedBoard pertenece a esta familia.
Hardware Description Language: puede elegirse VHDL o Verilog.

Synthesis Tool: permite elegir entre varias opciones, aunque yo recomiendo Xilinx XST.

No obstante, no s6lo importa la pestafia de compilacion, sino que también debemos comprobar
las caracteristicas especificadas en la pestafia de temporizacion y ajustarlas:

FPGA Clock Period: se especifica el periodo del reloj de nuestra placa. En el caso de la
ZedBoard, éste es de 10 ns (para la parte de PL).

Clock Pin Location: debemos introducir el pin de la placa asociado al reloj. Para la
ZedBoard, este es el ‘Y9’

Simulink System Period: define el periodo de del sistema en Simulink®, en segundos.
Este nos es aconsejado por el propio disefio al compilarlo, ya que cada blogue del Xilinx
Blockset que introduzcamos tiene sus propias tasas de datos (que por otra parte pueden
modificarse). Este valor suele ser la menor de estas tasas, pero no tiene porque. Es

cuestion del disefiador decidir el valor que mas se adapte a lo que busca.
Asi pues, se aprecia la importancia de la correcta configuracion de este bloque.

ModelSim: tal y como comentamos anteriormente, en caso de que queramos
emplear ModelSim como co-simulador junto con Simulink, es necesario incluir
este bloque en nuestro disefio. No es necesario configurar nada en él, pero si que
debemos instalar el software de ModelSim.

Como ventajas de éste podemos destacar que su bloque de Simulink® se encarga
de crear el HDL necesario para que el contenido de la Black Box pueda simularse
en ModelSim, abre directamente una sesion en este programa al empezar la

ModelSim

ModelSim

Figura 17

simulacion, comunica Simulink® con ModelSim y reporta posibles errores al compilar la caja
negra. Todo esto, unido a la extension de uso que tiene el software, hace de ModelSim una

herramienta recomendable para la co-simulacion.

No obstante, tras probar el software como parte de mi trabajo de investigacion, debo decir que si
el programador es nuevo en el empleo de ModelSim, aun a pesar de tener experiencia con

COMENTARIOS

Puede parecer obvio, pero es cierto que en la mayor parte de la documentacion de ayuda de
MATLAB® sobre las librerias de Simulink® para Xilinx, no se comenta nada acerca de que

ModelSim sea externo a éste y, por tanto, deba instalarse algun software extra.
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lenguajes HDL, no es recomendable, ya que implica un cierto tiempo de adaptacion al software,
y esto no es un problema si se simula en modo “inactivo” o incluso con el simulador de la
herramienta Xilinx® a usar.

- Gateway In / Gateway Out: ambos bloques son necesarios para la correcta comunicacién entre
Simulink® y el programa ejecutndose en nuestra FPGA. Puede decirse que son el limite entre la
parte del disefio implementadaen MATLAB y la que se implementa en la ZedBoard, y se emplean
principalmente para convertir los datos de unos tipos a otros (System Generator Help, s.f.):

= Gateway In: se coloca tras los puertos de entrada al subsistema que implementaremos en
la ZedBoard. Los datos en formato de tipo Simulink® (entero, doble, punto fijo) pueden
ser convertidos a booleanos, punto fijo o punto flotante. En el caso de punto fijo, se nos
permite elegir el tipo de aritmética usada (con o sin singo), el nimero de bits de precision,
la cuantizacion y la accion tras desborde. Asi podremos introducir los datos a nuestro
disefio de la forma mas conveniente. EI bloque también permite seleccionar el periodo de
muestreo. Conviene ajustarlo teniendo en cuenta el periodo o latencia de otros bloques
del disefio.

= Gateway Out: se coloca antes de los puertos de salida del subsistema que
implementaremos en la FPGA. También nos permite seleccionar entre varias opciones
de funcionamiento, aunque recomiendo dejarlos por defecto, o propagar el tipo de salida.

Los blogues que siguen también forman parte de este banco de pruebas, por lo que procederé a
explicarlos, pero serd muy breve, ya que a pesar de ser blogues muy comunes y Utiles, no son
obligatorios para cualquier disefio (Black Box y ModelSim tampoco lo son, pero la primera es cuasi-
necesaria en proyectos de cierta complejidad, y el segundo bloque es importante para entender al 100%
las posibilidades de un bloque Black Box):

- Parallel to Serial / Serial to Parallel: estos bloques tienen una funcién gue su nombre bien indica:
convertir conjuntos de bits que le llegan en paralelo a una Unica salida serie, y viceversa,
respectivamente (System Generator Help, s.f.).

= Parallel to Serial: permite elegir cuél seré el orden de la salida (empezando por el MSB
o por el LSB), la precision de bits de salida, etc. Es importante tener en cuenta la latencia,
gue define el nimero de periodos de reloj que la salida es retrasada. Debe ser analizado
porque un periodo de reloj en Simulink® puede coincidir con varios periodos de reloj en
la FPGA.

= Serial to Parallel: tiene las mismas opciones de ajuste que el bloque anterior. Ademas
permite elegir el ancho de bits que saldran en paralelo del blogue.

Comentar que en mi caso, empleo esto bloques para convertir los bytes que quiera transmitir a
bits en serie (Parallel to Serial) y para agrupar los bits que reciba de la controladora en bytes
(Serial to Parallel).

- Convert: es el blogue de Xilinx® que permite convertir de unos tipos de datos a otros, pero a
diferencia que las Gateway, que convertian de tipo Simulink® a tipo Xilinx®, ésta conversion es
entre tipos de datos de Xilinx®.

A pesar de que esta funcionalidad es ciertamente Gtil, en muchos disefios se emplean con otro
objetivo: introducir un cierto retraso en alguna sefial, mediante la latencia que se le dé a este
bloque. Por ello no es raro ver que el tipo de entrada y salida de este blogque sea el mismo.

Asi pues, aunque en las explicaciones de alguno de los bloques he introducido su funcién en mi disefio,
analicemos su funcionamiento como conjunto:

- Dentro del bloque Black Box hay un programa en VHDL cuya funcionalidad es bien sencilla:
coger los datos que recibe por el puerto bidireccional DATA, de tipo STD_LOGIC, es decir, de
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un bit, y sacarlos como salida por RXD. Ademas, los bytes enviados desde Simulink® se
introducen por el puerto TXD con el objetivo de enviarlos a la controladora.

El System Generator Token ha sido configurado para crear un bitstream, y la placa ZedBoard,
obviamente. Los valores de temporizacion son los anteriormente comentados.

Los bytes que entran por el puerto TXD del subsistema llegan a la Gateway In, convirtiéndose a
datos de tipo Xilinx. Se hacen pasar por un Converter para obtener un retraso de un periodo de
reloj de Simulink® en la salida de estos datos (esto se hizo por problemas que Simulink® indicaba
en la temporizacién), y se pasan al Parallel to Serial para que vaya mandando bits al puerto TXD
de Black Box. Asi es como funcionaria el envio.

Los bits que salen del puerto RXD de Black Box llegan al Serial to Parallel, agrupandose en bytes.
Estos se convierten a datos de Simulink® con Gateway Out. Asi seria la recepcion.

En cuanto al resto de entradas al subsistema, DutyCycle y DIR_PORT, tienen la siguiente
funcionalidad:

= DutyCycle: tiene que ver con cdmo se simulan los sensores de los que hablamos
anteriormente, que median el estado del robot en el mundo virtual. Podemos ver como
esta simulacion se implementara creando un PWM en la FPGA con salida al exterior, y
esta entrada a la FPGA le dara el valor de dutycycle al PWM.

= DIR _PORT: se emplea para seleccionar la direccion del puerto bidireccional DATA.
Esto se vera de forma mas extensa posteriormente, cuando se expliquen los programas
en VHDL.

En cuanto al resto de salidas del subsistema, GND_conected y VDD _conected, servirian para
detectar si la controladora estaba conectada y funcionando o no.

Cabe destacar que para esta primera prueba se pretendia Unicamente llevar a cabo la recepcién de
datos, tal y como dijimos anteriormente, ya que se implementé para conocer la naturaleza del
protocolo de forma precisa. Ademas, en el programa VHDL implementado en la Black Box se dejaron
sin salida los puertos de GND y VDD, que se emplearian en el futuro de ser exitosa la prueba.

2.2.3.2, Subsistema final

La capa superior del archivo Simulink® seria tal y como podemos ver en la figura siguiente:

285 THD RXD byte_leide

Constant To'Workspace

E’—» DutyCycle GND_ d »  GND

Constant1 To Works pacel

FPGA

Figura 18
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Es importante destacar que el subsistema debe ser configurado para tratarlo como una “unidad
atomica”. Esto se observa por el borde negro que tiene el subsistema. Para configurarlo, debemos
entrar en sus propiedades de blogue y marcar la casilla correspondiente.

Esto sirve para que Simulink® trate al subsistema como a una unidad cuando esté determinando el
orden de ejecucion de los métodos de simulacion de los bloques interiores al subsistema. Para
entenderlo algo mejor, un ejemplo de esto seria que, para calcular la salida del subsistema, Simulink®
invocaria los métodos de salida de todos los bloques del subsistema antes de invocar el método de
salida de otros bloques de la misma capa que dicho subsistema. Esto es necesario para el correcto
funcionamiento de la herramienta de la que hablaremos a continuacién (MATLAB® Help, s.f.).

Cabe mencionar que todo lo que se encuentra englobado por el subsistema serd compilado y
convertido a VHDL, e implementado en la FPGA, ejecutandose alli, mientras que los blogues que
empleamos fuera de este subsistema seran simulados en Simulink®.

2.24. Implementacion de pruebas (I): HDL Workflow Advisor

En el tutorial que se comentd al principio del trabajo, una vez se tenia el disefio listo, se pasaba a
implementar dicho disefio en la FPGA (Levine, N., 4-4, s.f.). Para ello, se contaba con una herramienta
ciertamente Util, que posiblemente mereceria una seccion propia, ya que para aquellos que
comenzamos a trabajar con System Generator for DSP™, proporciona una gran ayuda para, paso a
paso, convertir el subsistema que hemos disefiado en Simulink® en un proyecto en VHDL
implementable en FPGA, que podremos controlar y verificar desde el propio Simulink®. No obstante,
dividiremos la explicacion precisa de la herramienta en partes, al igual que hicimos con el disefio de
las pruebas, ya que en este punto del trabajo solo pensaba seguir los pasos del tutorial y crear un IP
Core de nuestro subsistema. El resto de funcionalidades se nombraran, pero solo se explicaran en
posteriores secciones aquéllas Gtiles para proyectos como éste.

Asi pues, para comenzar el proceso de implementacion del disefio, lanzamos el HDL Workflow
Advisor (click derecho en el subsistema / HDL Code / HDL Workflow Advisor). Tras una serie de
ajustes de inicializacion de MATLAB®, nos aparecera una ventana como la siguiente:

() HDL Workflow Advisor - model/FPGA = | B S
File Edit Run Settings Help
Find: v <A 5
HDL Workflow Advisor
4 |5 HOL Workflow Advisor
+ I 1. SetTarget =
“"_““ ! g ) HOL Workflow Advisor facilitates RTL code (VHDL/Verilog) and testbench generation from a 'S
» I}l 2. Prepare Model For HDL Code Generation subsystem, performs synthesis tasks by invoking a supported third party synthesis tool, and
+ I 3. HOL Code Generation annotates critical path information back to the system. It also allows you to set a particular workflow
== " d ' and guides you through the tasks necessary for full deployment. Each task performs one distinct
‘E{ 4. FPGA Synthesis and Analysis step of the workflow. The HDL Workflow Advisor provides you with a feedback on the results of

each task, If the task fails, it provides you with information on how to modify the model to complete  |E
the task.

m

When you complete the tasks, you have a synthesis result report from one of the supported
synthesis tools, If the result does not meet your requirement, you may choose to modify the original
model, use different implementations, or use different code generation options to refine and explore
the result.

Legend

Mot Run
Passed
Failed

Warning

= < <

Gronn Folder - run in anv order

Help

Figura 19
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Esta es la pestafia basica de HDL Workflow Advisor. Brevemente, ésta es una herramienta que da
soporte para cubrir las distintas etapas del proceso de disefio para FPGA mediante una serie de tareas.
Algunas de éstas comprenden validacion o comprobacion del modelo, y otras se encargan de emplear
el HDL code generator de MATLAB® u otras herramientas software de terceros (Xilinx®
normalmente). La potencia de HDL Workflow Advisor, ademas de en lo dicho anteriormente, se
aprecia cada vez que se ejecuta una tarea. La herramienta nos informa acerca del resultado de dicha
tarea, y ademas, en caso de que haya fallado (y el error esté contemplado entre aquellos que la
herramienta reconoce), nos indica como modificar nuestro modelo y sus pardmetros para solucionar
el problema y completar la tarea.

Volviendo a la Figura 19, vemos que existen cuatro carpetas en el nivel méas alto de HDL Workflow
Advisor. Cada una de ellas contiene una serie de tareas relacionadas. No obstante, es importante saber
que las tareas y carpetas pueden cambiar dependiendo de la funcionalidad que queramos darle a la
FPGA vy al programa que implementemos en ella. En este apartado analizaremos las carpetas y tareas
a cubrir para generar un IP Core, explicando para que sirven y el resultado que dan. Finalmente,
llegaremos a conclusiones acerca de este uso de HDL Workflow Advisor.

Asi pues, comencemos describiendo las carpetas y sus tareas internas (MATLAB® Help, s.f.):

- Set Target: las tareas de esta categoria permiten, entre otras cosas, seleccionar la placa a emplear,
la funcionalidad a implementar, o mapear las I/O de la placa a los puertos de tu modelo. Dispone
de dos tareas internas:

=  Set Target Device and Synthesis Tool: nos permite ajustar los siguientes parametros:

o Target Workflow: se nos permite elegir entre los distintos workflow que HDL
Workflow Advisor proporciona, es decir, las distintas formas de implementar y
controlar el programa ejecutdndose en la FPGA. Se nos dan varias opciones,
pero como dijimos antes, para esta prueba escogimos IP Core Generation.

o Target Platform: debemos elegir la placa que usaremos. En nuestro caso,
ZedBoard. Esto hard que los campos de Family, Device, Package y Speed
gueden seleccionados para los valores propios de ZedBoard.

o  Synthesis Tool: como en los primeros pasos configuramos el path para Xilinx®
ISE Design Suite 14.7, la herramienta que nos aparecera es Xilinx® ISE.
Podemos agregar Vivado como opcion ajustando el path a esta herramienta.

o Project Folder: especificamos el nombre de la carpeta donde guardaremos los
resultados de compilacion. Recomiendo elegir un path que no tenga espacios en
blanco, por ejemplo, que no sea una carpeta que cuelga del Escritorio, ya que
esto dara error.

= Set Target Inteface: en esta parte es donde seleccionamos la conexion entre puertos,
GPIO y buses de la FPGA con los puertos de nuestro subsistema. Para ello disponemos
una tabla que, tras haber ejecutado a tarea anterior, contendra los nombres de los puertos
de nuestro subsistema. Para cada uno de ellos, distinguiendo entre entradas y salidas, se
nos darén una serie de opciones, que seran especificas para la placa que selecciondramos
anteriormente, tales como GPIO, buses AXI-Lite, AXI o LEDs (solo salidas). En nuestro
caso nos interesarian los puertos Pmod™ de la ZedBoard y el bus AXI-Lite para la
comunicacion MATLAB® - FPGA. Los pines de los puertos Pmod™, que debemos
introducir aqui, pueden encontrarse en la ZedBoard User’s Guide (ZedBoard(b), 2014).
En la Figura 20 podemos apreciar el esquema de implementacion seguido en el caso de
IP Core, empleando el puerto AXI14 para comunicaciones.
De esta tarea también debemos mencionar la posibilidad de cambiar el modo de
sincronizacion entre la FPGA y el procesador de nuestro PC. Entre las opciones tenemos
Free running, que no sincroniza automaticamente ambos elementos; o Coprocessing,
existiendo dos modos para este ultimo: que la FPGA sea més rapida que el procesador y
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lo espere, 0 al reves. Estos dos Gltimos métodos son muy interesantes y potencialmente
utiles, pero en mi caso sufri de ciertos problemas usandolos, asi que opté por Free

running.
Alg::)or'i::\ v Algorithm
MATLAB/ < AXI4 Ll from . External
Simulink % ‘:_f:;f;::':. . '\gfi*n’:m?' ¢ Ports
Processing
System Programmable Logic IP Core

Figura 20 (fuente: MATLAB® Help, s.f.)

- Prepare Model for HDL Code Generation: sus tareas internas comprueban la compatibilidad del
modelo con la generacion de codigo HDL. Asi pues, en caso de haber bloques, ajustes, parametros
o0 condiciones indeseables para una correcta compilacion, la herramienta nos informa vy, casi
siempre, nos indica como arreglarlo. Tiene cuatro tareas internas:

= Check Global Settings: aqui se comprueban pardmetros o ajustes generales que puedan
ser un impedimento para la correcta generacion del codigo. Esta tarea suele ser (til ya
gue nos indica los parametros potencialmente problematicos, dandonos directamente la
opcion de modificarlos todos sin tener que salir de la herramienta. Esto es raro, ya que en
el caso de otros errores debemos corregirnos manualmente.

= Check Algebraic Loops: el HDL Coder™ de MATLAB® no
puede ejecutarse correctamente si el modelo en cuestion tiene S e
“bucles algebraicos”. Estos ocurren cuando existe un bucle
en alguna sefial de un blogque de forma que su salida depende
de su entrada, pero también de la propia salida. En la Figura ~ Figura 21 (fuente: MathWorks
21 podemos ver un ejemplo de un algebraic loop. Esta tarea Documentation, ..
del HDL Workflow Advisor localiza estos bucles y avisa de que su existencia impide la
generacion de cédigo, por lo que deben encontrarse y solucionarse manualmente.

= Check Block Compatibility: revisa la compatibilidad de los blogues presentes en tu
modelo con HDL Coder™, ya que de no ser compatibles, salta el aviso de error.

= Check Sample Times: comprueba la compatibilidad de la generacién HDL con el tiempo
de muestro escogido, el solver seleccionado, el modo de ejecucién de tareas. .. De nuevo,
chequea estos aspectos e informa de errores, si los hay.

- HDL Code Generation: en esta carpeta encontramos dos tareas internas, teniendo una de ellas
dos subtareas:

= Set Code Generation options: las subtareas de esta tarea permiten ajustar y validar los
pardmetros de generacion de codigo HDL, y de testbenches, en caso necesario:

o Set Basic options: se ajustan parametros que afectan a la codificacion HDL en
general, seleccionando el lenguaje (VHDL o Verilog) y que informes se desean
al finalizar la generacion de cédigo HDL.

o Set Advanced options: permite ajustar parametros que afectan especificamente a
caracteristicas concretas de la generacion HDL, tales como fuente de reloj o
reset, y extensiones de archivos generados.

= Generate RTL Code and IP Core: aqui se ajustan los Ultimos parametros del IP Core a

generar, destacando su nombre, version y carpeta de destino Ademas, en caso de estar
usando una Black Box, en el campo Additional source files deberemos afiadir los nombres
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de aquellos archivos del proyecto ejecutado por el bloque.

- Embedded System Integration: las tareas de esta categoria integran el IP Core generado con el
procesador embebido. Se aprecian cuatro tareas internas:

= Create Project: permite crear un proyecto en la herramienta de Xilinx® escogida.

= Generate Software Interface Model: esto nos crea una interfaz sobre el modelo que
estamos compilando en HDL, para poder controlar desde Simulink® como se ejecuta el
programa dentro de la FPGA.

= Build FPGA Bitstream: genera el bitstream del proyecto que hemos creado. Esto se hace
llamando a las herramientas de Xilinx* que hayamos incluido en MATLAB®, de forma
externa a este.

= Program Target Device: esta tarea se corresponde con el tltimo paso del flujo de trabajo.
Asi pues, una vez se ejecuta dicha tarea, se programa la FPGA con el bitstream antes
creado.

Una vez vistas las distintas etapas que requiere el HDL Workflow Advisor para pasar del modelo en
Simulink® a implementar el programa en la placa, explicaré mi toma de contacto con ella y sacaré
algunas conclusiones.

En el momento de ejecutar la primera tarea, Set Target Device and Synthesis Tool, aparecio el siguiente
error:

() HDL Workflow Advisor - madel/FPGA (el e S
File Edit Run Settings Help

Find: v <a 5

1.1. Set Target Device and Synthesis Tool

4 L_a HDL Workflow Advisor

-
4 L_a 1. Set Target Target workflow: [IP Core Generation - ]
° “1.1, Set Target Device and Synthesis Tool
| ~1.2. Set Target Interface Target platform: [ZedBoard - Launch Board Manager
4 [ 2. Prepare Model For HDL Fode Generation Synthesis tool: [xilinx = v] [ Refresh ]
| 2.1. Check Global Settings
=l ~2.2. Chedk Algebraic Loops Family: | Zyng Device: |xc7z020
| #2.3. Check Block Compatibility
=] #2.4. Check Sample Times Package: |cla484 Speed: |-1 =
a u_} 3. HOL Code Generation . .
. L} 3,1, Set Code Generation Options Project folder:  C:\prueba_workflow2\yifm
| 3.1.1. Set Basic Options Set Target Library (for floating-point synthesis support)
| 3.1.2. Set Advanced Options
=] ~3.2. Generate RTL Code and IF Core

4 h.} 4. Embedded System Integration
—| 4.1, Create Project
| 4.2. Generate Software Interface Model
| 4.3. Build FPGA Bitstream Failed No constructor ‘hdlcodertp_ufinpt’ with matching signature found.
| 4.4. Program Target Device

Result: o Failed

Figura 22

No lo reconocia como nada que hubiese visto mientras investigaba sobre HDL Workflow Advisor,
por lo que decidi buscar en la Web, pero no habia una sola entrada util sobre ‘hdlcoder.tp ufixpt’.

COMENTARIOS

*Aunque cuando le damos a Run this task el tick de tarea finalizada se pone verde, dandonos a
entender que podemos pasar a la siguiente, esto no es asi. El tick sélo indica que la compilacién
ha comenzado sin problemas. Se abrira un shell externo donde se ejecutaran en segundo plano
las herramientas de Xilinx. En esta ventana es donde se nos indicara el éxito o fracaso en la
compilacion del proyecto.
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Es més, cuando cerré la ventana del HDL Workflow Advisor, y probé a realizar cambios en el
modelo para ver si podia arreglarlo, surgié un nuevo inconveniente: al intentar volver a abrir la
herramienta, surgia de nuevo el error, pero sin permitirme acceder a ella:

] Error I&

IQI Mo constructor 'hdlcedertp_ufixpt’ with matching signature found.

Figura 23

Esto fue un obstaculo que me retuvo bastante tiempo y entorpeci6 el desarrollo de mi trabajo. Por ello,
creo importante comentar la solucién, para que asi aquellos a quienes les pase sepan cémo arreglarlo
de forma rapida y sencilla.

Tras investigar la informacion de MATLAB® (en especial sobre las herramientas de Xilinx®),
encontré dos comandos que podrian solucionar el problema (MathWorks Documentation, s.f.):

- rehash toolboxcache: este comando permite refrescar la caché del path del sistema para archivos
y funciones.

- hdlrestoreparams('prueba_xilinxblockset'); : con este comando propio del HDL Coder
podemos devolver a su valor inicial los parametros de bloques y herramientas HDL.

Empleando ambos comandos en conjunto, eliminamos el problema de acceso a HDL Workflow
Advisor, ya que con uno “reiniciamos” la caché y con el otro “reiniciamos” la herramienta y sus
parametros. Con esto, podremos volver a acceder a la ventana inicial de HDL Workflow Advisor.

Finalmente, tras bastante tiempo de busqueda y pruebas infructuosas, encontré la razon por la que
fallaba la primera tarea del HDL Workflow Advisor. Indagando en la documentacioén de MATLAB®
sobre cOmo manejar estas herramientas de Xilinx®, encontré esto:

Requirements and Limitations for IP Core Generation
To generate a custom IP core;

= The OUT must be an atomic system.
= There cannot be both an AXI4 interface and AXl4-Lite interface in the same IP core.

| = The DUT cannot contain Xilinx System Generator blocks or Altera DSP Builder Advanced blacks. |

= Ifyourtarget language is WHDL, and your synthesis tool is Xilink ISE or Altera Quartus I, the DUT cannot contain a model reference.

Figura 24 (modificado a partir de MATLAB® Help, s.f.)

Es decir, no pueden usarse blogues de las librerias de Simulink® facilitadas por Xilinx® para
disefiar un sistema que queramos implementar como IP Core en una placa de la propia Xilinx®.

No es 100% seguro que el fallo se deba exactamente a este motivo, pero dos cosas son seguras:

1) No podia usar el Xilinx Blockset para disefiar un IP Core.
2) Cuando probé a cambiar el modo de implementacion, el fallo desaparecio.

Esto supuso un gran problema para los esquemas que tenia pensados sobre como y en qué direccion
dirigir el proyecto. Tras este descubrimiento, debia buscar un nuevo enfoque de como implementar
los programas necesarios en la ZedBoard, para poder cumplir mi objetivo.

Puede parecer que todo lo que habia hecho hasta este momento se volvia indtil, pero nada mas lejos
de la realidad. Todo lo que he aprendido sobre el manejo de herramientas de Xilinx® desde
MATLAB® empleando System Generator for DSP™ es ciertamente Util para desarrollar proyectos
de otras formas, y sobre todo, para no volver a cometer estos errores en el futuro.

Tras estas conclusiones, sigamos describiendo el proceso seguido durante el desarrollo del proyecto.
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2.2.5. VRML: creacién desde cero del robot virtual

Tal y como comenté al comienzo del trabajo, varios de los aspectos tratados en este proyecto eran
nuevos para mi, y uno de estos, con los que menos contacto previo tuve, es el lenguaje VRML.

El objetivo de emplear VRML en este proyecto consistia en disefiar e implementar un “mundo virtual”
simple, donde existiera un robot. Este nos serviria como testeo de los resultados: las posiciones
angulares deseadas para cada servo, enviados por la controladora OpenCM9.04, llegarian a cada una
de las articulaciones del robot, de forma gue se representasen los desplazamientos sufridos por el robot
real y pudiéramos probar la controladora fuera de linea.

El cddigo disefiado para este robot virtual se encuentra en el Anexo I: Cadigo, y el banco de pruebas
para chequear el correcto funcionamiento del mismo se encuentra en el Anexo I1: Simulink.

Comencemos explicando de forma resumida las bases del VRML y de la forma de programar en este
lenguaje. Posteriormente, entraremos en detalle en el cddigo. Por Gltimo, veremos ciertos detalles
sobre el archivo Simulink® para las pruebas, y los resultados de simulacion.

2.2.51. Bases del lenguaje VRML

Virtual Reality Modeling Language es un lenguaje de programacion basado en nodos. Cuando
deseamos crear una figura en el espacio 3D, lo que hacemos es definir una serie de nodos. Cada uno
de ellos tiene una serie de campos que indican la forma, apariencia, material..., colgando unos de
otros. Asi se entiende el VRML como un lenguaje bastante estructurado, aunque también dificil de
manejar al principio (Gamez, 1., 2001).

De acuerdo con este autor, los nodos mas importantes para poder entender un programa VRML son:

- Shape: este nodo permite la definicion de la forma de un objeto. Dentro de éste se distinguen dos
campos:

= geometry: nos indica cuales son las caracteristicas de representacion de un objeto en un
espacio tridimensional. Las formas basicas son la esfera, el cilindro, el cubo y el cono.

= appearance: define los cambios reflejados respecto a ciertas propiedades fisicas, como la
luz, de un objeto. Dentro de éste podremos encontrar varias caracteristicas, pero destacan
material (el material del que esta construido el objeto) y texture (caracteristicas de
rugosidad y pliegues principalmente).

- Transform: este nodo, que abarca al anteriormente expuesto, permite ademas definir las
caracteristicas de posicién y orientacion del objeto en el espacio 3D. Ademas permite realizar
traslaciones y rotaciones con respecto al eje del mundo o a los de otro objeto, siendo esto muy Uil
para construir estructuras moviles.

Asi pues, modificando estos nodos y pardmetros conseguimos definir un objeto para que se ajuste a
nuestras necesidades. Creando varios objetos, y relacionando sus caracteristicas entre si, se pueden
disefiar objetos aun més sofisticados y complejos (ademéas de emplear herramientas que el propio
lenguaje nos ofrece), por lo que las posibilidades del VRML son infinitas y sus limites se definen en
funcion de la imaginacion del programador.

Aungue no los he explicado en esta seccion, existen otros tipos de nodos para definir numeroso
parametros, relacionados con el entorno, el punto de vista o la iluminacion de la escena.

Estos los veremos con mas detalle a continuacion, poniendo como ejemplo de su uso aquellos que
apareceran en el cddigo disefiado por mi.
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2.2.5.2. Disefio en VRML.: robot virtual

En esta seccion analizaremos el cddigo implementado para definir el robot en el mundo 3D.
Recomiendo seguir el andlisis observando el codigo para una mejor comprension del mismo.

La primera linea del codigo es obligatoria para cualquier fichero que contenga una escena en VRML.
Esta indica al visualizador que se trata de un fichero VRML, de la version 2.0 y que usa codificacion
utf8.

Tras esta se aprecian unos comentarios que informan del método de creacion del fichero. En este caso
se creé empleando V-Realm Builder, proporcionado por MATLAB®, y que permite crear programas
VRML de forma visual, facilitando la tarea a quienes no tienen experiencia con el lenguaje. Mencionar
que aunque el fichero se cred asi, las partes mas complicadas del programa tuvieron que hacerse de
forma manual, editando el codigo desde MATLAB®".

A continuacion, apreciamos un SpotLight. Este nos permite crear un punto o foco de luz que ilumine
la escena. No es imprescindible usarlo, pero en disefios mas complejos puede resultar muy Util.

Entramos en el nicleo del programa: la definicion del robot. Asi pues, podemos apreciar sus distintas
partes:

Figura 25

COMENTARIOS

ISi se quiere abrir el fichero en formato texto para editarlo desde MATLAB®, debe usarse el
comando edit nombre_del_archivo.wrl. En caso de desear abrir el visualizador 3D World Editor
de MATLAB®, debe emplearse vredit nombre_del_archivo.wrl. Si quiere emplearse V-Realm
Builder, recomiendo emplear primero el comando vrinstall, para instalar el software. Tras esto,
ir a la pestafia Home, a la seccion Environment y seleccionar en Preferences -> Simulink 3D
Animation, V-Realm Builder como editor por defecto. Posteriormente afiadir en Simulink® un
bloque VR Sink, que nos permitira afiadir nuestro source file y editarlo empleando V-Realm
Builder.
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Base: es el soporte del robot manipulador. Ademas se corresponde con la primera articulacion
del mismo, que es rotativa (en realidad al decir que gira la base, hacemos que gire el robot
completo). De esta tan s6lo hemos definido una pequefia traslacion, para dejar el centro de su
cara inferior en el punto (0,0,0), y los matices de color del material. Aunque es obvio, para
crearla se ha empleado el médulo Cylinder, con una altura de 0,25 my un radio de 1,5 m.
Barra 1: esta es la primera barra del conjunto, tal y como su propio nombre indica. Aparte de
la rotacion habilitada por la articulacion de la base (que afecta a todo el conjunto, y se produce
en el mismo eje de esta barra), ésta no sufre ningiin movimiento més. Su funcién principal es
estructural y de soporte. De nuevo este objeto se ha trasladado, con tal de que la cara inferior
de este Cylinder estuviera a la misma altura que la cara superior de la base. También se repite
el color, y sus dimensiones son 2.5 m de altura y 0.2 de radio (estos valores, al igual que los
demaés de otros objetos, no se han asignado con tal de dar veracidad del disefio, sino para que
el robot 3D quedara proporcionado).

Parte 1: con tal de que el giro o traslacion de un elemento afectara a los que le siguen en el
robot, se fueron creando distintas partes como esta, que engloban a las barras y articulaciones
que le siguen, y que deben moverse segin el giro de una articulacion. Asi pues, dentro de
Parte 1 podemos distinguir entre:

(3.1) Joint 1: setrata de la primera articulacion (sin contar la incluida en la base). Tal y como
se aprecia en la imagen, ésta es rotativa, y cuando se produce un giro de la misma, las
barras y articulaciones que estan detras deben moverse en consonancia. Asi pues, el
giro de la Parte 1 se produce en el eje de rotacion de este Cylinder. La articulacion esta
desplazada para ajustarse al final de la Barra 1, se encuentra rotada un cierto offest, ya
que los objetos Cylinder son verticales por defecto, y nos interesaba que fuera
horizontal; y el color del material ha cambiado a un tono anaranjado. Las dimensiones
de la misma son 1 m de alto y 0.35 m de radio.

(3.2) Barra 2: esta barra sigue a la Joint 1, y por tanto se moveria en funcion de ésta. La
barra esta trasladada y rotada con el objetivo de proporcionarle una posicion acorde a
su funcién y que tenga un sentido en el disefio, estando unida su parte inferior a un
lateral de la Joint 1. El color vuelve a ser negro, y sus dimensiones son las mismas que
las del resto de barras.

(3.3) Parte 2: al igual que pasaba con la Parte 1, observando la Figura 25 se aprecia como
nos interesa que los elementos que siguen a la siguiente articulacién se muevan cuando
ésta gire. Asi pues, estan todos englobados en la Parte 2:

(3.3.1) Joint 2: esta Gltima articulacién le permite hacer un giro mas al robot, teniendo
asi 3 GDL. Al igual que muchos otros elementos, esta trasladada y rotada para
unirla al final de la Barra 2 y al principio de la Barra 3. Los colores y
dimensiones se corresponden de forma exacta con los de la Joint 1.

(3.3.2) Barra 3: une la ultima articulacion con el elemento final. Sus caracteristicas
geomeétricas y de apariencia son iguales a las de otras barras.

(3.3.3) Elemento_final: éste se corresponde con la herramienta que el robot tiene en
su extremo final, y que le permite operar. En este caso ha sido representada
por un objeto de tipo Cone, con radio 0.4 my altura 1 m; dando la imagen de
ser una herramienta punzante (podria ser por ejemplo un robot manipulador
para soldadura por arco, tan extendidos en el &mbito industrial). EI elemento
final ha sido trasladado, rotado e incluso escalado para ajustarlo a las
necesidades del disefio. Sus colores son parecidos a los de las articulaciones,
aunque los parametros difieren en cierta medida.

Casi al acabar de describir estos elementos en el codigo, podemos ver como se define el centro y eje
de rotacion para cada una de las articulaciones, y por tanto, de las distintas partes. Esto se corresponde
con la parte més dificil conceptualmente del codigo y del disefio, no por su dificultad intrinseca, sino
por la poca informacion que encontré en los distintos recursos empleados. La solucién la hallé
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adaptando y reciclando varios conceptos que estos recursos me ofrecian, pero que no indicaban el
método para implementarlo.

Por ultimo, para finalizar el archivo encontramos un médulo Background, que permite dar un fondo a
la escena para hacerla algo mas realista, y un Viewpoint. Este Gltimo es mas importante, ya que cada
Viewpoint del que dispongamos afiade una forma distinta de observar el entorno 3D.

2.25.3. Pruebas del disefno: Simulink®

Asi pues, una vez analizado el programa que describe el entorno virtual, veamos como implementarlo
en Simulink® para simularlo.

Para ello se ha creado un banco de pruebas que puede observarse en el Anexo I1: Simulink.

Al igual que con el anterior banco de pruebas, explicaré los blogues empleados ya que pueden no ser
tan conocidos y conviene tener clara su funcién dentro del programa (MATLAB® Help, s.f.):

- VR Sink: este bloque de la libreria Simulink 3D Animation permite escribir valores en los
puertos del mismo, que se corresponden con caracteristicas del entorno 3D asociado al blogue. La
primera vez que introduzcamos el bloque en el fichero .xlIs y pinchemos sobre €él, emergera una
ventana con una serie de campos importantes, destacando:

= Source file: aqui debemos introducir el nombre del archivo de VRML que define el
entorno virtual que deseamos unir a este bloque. En caso de no tener archivo, puede
crearse uno mediante la opcion New.

= Sample Time: es el tiempo de muestreo de la imagen en simulacion. Se recomienda
adaptar este valor para que la experiencia visual sea la apropiada.

= VRML Tree: nos muestra como se estructura el archivo de VRML y el entorno 3D. Los
parametros de los distintos objetos que se pueden modificar desde Simulink® a lo largo
simulacion son aquellos marcados con una caja. Si queremos que el bloque tenga un
puerto de entrada para ese parametro, debemos pulsar sobre la caja. Asi es como podemos
interactuar con el entorno 3D, y en nuestro caso, sobre las articulaciones del robot.
Modificando el valor de la rotacion de cada articulacién, podemos recrear el movimiento
del robot manipulador.

- VR Signal Expander: permite “expandir” un vector de entrada en una sefial para un campo
VRML. Permite definir cual es el ancho de la salida, es decir, del campo VRML, y en qué posicion
0 posiciones guardar el valor del vector de entrada. Es importante conocer este blogue, ya que nos
permitira convertir sefiales de tipo Simulink® a valores perfectamente adaptados para su empleo
en VRML.

Asi pues, el banco de pruebas consiste en emplear tres bloques de rampa, con el objetivo de que el
angulo que representa cada uno de ellos varie de forma lineal con el tiempo, y no de forma instantanea;
para dar valor a los campos VRML de cada una de las tres rotaciones del robot (la del objeto Robot
que engloba todo el conjunto, la del objeto Parte 1 y la de Parte 2, que fueron explicadas con
anterioridad).

COMENTARIOS

Una vez estén ajustados todos los parametros de la ventana y le demos a OK, al volver a pinchar
en ella nos aparecera un visualizador de la escena 3D. Si queremos volver a la ventana de
opciones, debemos ir a la pestafia Simulation del visualizador, y clickar en Block parameters...
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Veamos pues los resultados de la simulacion:

Figura 26

Como podemos apreciar, el robot virtual se mueve de forma correcta a partir de los &ngulos que recibe
del exterior. Por tanto, el entorno 3D donde visualizar las acciones de nuestro robot, y méas
concretamente, de nuestros servos, esté listo.

Una vez terminado este banco de pruebas 3D en VRML, me propuse buscar soluciones para el
problema surgido por las librerias de Xilinx Blockset.

Asi pues, tras un cierto tiempo que empleé en investigar distintas posibilidades, llegué a dos soluciones
plausibles, que expondré en la siguiente seccion.

2.26. Disefo de pruebas (Il)

Con el objetivo de poder finalizar la simulacién y comunicacién de la controladora con el robot virtual,
desarrollé dos posibles soluciones totalmente opuestas:

- Desarrollar el mismo programa empleado en la seccién de pruebas anterior, pero en vez de
implementarlo como IP Core, realizar un FPGA-In-The-Loop.

- Romper con lo que habia estado trabajando hasta el momento en el proyecto, es decir, no emplear
System Generator for DSP™ (MATLAB® y las herramientas de Xilinx® de forma conjunta).

Veamos las ideas en més profundidad, y el alcance que tuvieron.
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2.2.6.1. Solucién integrada: FPGA-In-The-Loop

Esta fue la primera idea que intenté poner en practica, ya que los disefios para implementar el IP Core
ya estaban creados, y me servirian para realizar FIL (FPGA-In-The-Loop) con la ZedBoard.

No obstante, cuando fui a ponerla en practica, me surgid el primer problema.

1.1. Set Target Device and Synthesis Tool
Analysis (~Triggers Update Diagram)
Set Target Device and Synthesis Tool for HDL code generation
Input Parameters

Target workflow: IFPG.-'-\—in—me-Loop - I

1

Target platform: |Choose a platform I Launch Board Manager I

_|¥UP Atlys Spartan-6 development board -
Synthesis tool: L ¥ilinx Kintex-7 KC705 development board - J I Refresh I
¥ilinx Spartan-6 SPE01 development board
Family: ¥ilinx Spartan-& SPE05 development board

¥ilinx Virtex-4 ML401 development board
¥ilinx Virtex-4 ML402 development board

Package: ¥ilinx Virtex-4 ML403 development board
¥ilinx Virtex-5 ML505 development board —
Project folder: K Xilinx Virtex-5 ML50S development board Browse...
¥ilinx Virtex-5 ML507 development board
Set Target Libi Xilinx Virtex-5 XUPY5-X110T development board | |=

¥ilinx Virtex-6 MLE05 development board
¥ilinyx Virtex-7 VC707 development board

Run This Task | |@et more boards...
Create custom board... e

Result: [ | NotRun

Figura 27

En la herramienta HDL Workflow Advisor, al elegir la placa en la que queria implementar mi FIL,
resulté que ZedBoard no estaba entre las opciones disponibles. Es mas, ninguna tarjeta de la familia
Zynq lo estaba. Asi pues, tras buscar informacién acerca de esto, descubri lo siguiente:

La Figura 28 nos muestra un recorte ~ R2015a

obtenido de la web sobre Release Notes New Features, Bug Fixes

para el HDL Verifier Support Package , _

for Xilinx Boards que The MathWorks, » FPGA-in-the-Loop through JTAG for Xilinx boards

Inc. nos ofrece. Brevemente, el support » FPGA board additions for FPGA-inthe-Loop Simulation
package de HDL Verifier es el que
debemos instalar para poder realizar FIL
con nuestra FPGA desde MATLAB®, y
las Release Notes nos informan de que caracteristicas se incluyen en cada version del software. Asi
pues, vemos que en la version R2015a se incluyeron nuevas FPGAs para FIL, que no estaban en
R2014b: entre ellas, por supuesto, se encuentra la ZedBoard (MathWorks Documentation, s.f.).

Figura 28 (fuente: MathWorks Documentation, s.f.)

Asi pues, el siguiente paso de mi proyecto volvia a ser la instalacion del software necesario. En este
caso, dos programas: MATLAB® R2015a, para poder elegir la ZedBoard para FIL, y Vivado Design
Suite 2015.2. Este Gltimo no se instal6 principalmente por esto, sino porque mas adelante se intentarian
explotar sus cualidades para el empleo de la parte PL y PS de la placa de Zyng. No obstante, decidi
emplearlo con MATLAB® R2015s, ya que son programas compatibles.

Una vez todo estuvo instalado, procedi a realizar los pasos explicados en los primeros apartados de
este proyecto, con tal de configurar MATLAB® para emplear Vivado como herramienta HDL
predeterminada. El proceso fue satisfactorio y no tuve problemas como la primera vez. Esto me fue
atil para comprobar la potencia de una guia que explique los fallos que pueden surgir.

Cuando inicié HDL Workflow Advisor y revisé las tarjetas de Xilinx® que podian emplearse para
FIL, la ZedBoard estaba entre ellas. Asi pues, por esa parte todo habia ido segun lo esperado.

No obstante, surgieron complicaciones durante el seguimiento de los pasos de la herramienta, y
aunque le dediqué un cierto tiempo, no obtuve resultados satisfactorios. Por ello, decidi abandonar la
idea de emplear System Generator, ya que tenia otras soluciones posibles que veremos a continuacion.
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2.2.6.2. Solucién no integrada: MATLAB® y Xilinx® por separado

Asi pues, tal y como dije anteriormente, en vez de usar el System Generator para controlar los procesos
internos ejecutandose en la ZedBoard desde el ordenador, emplearia MATLAB® y los programas de
Xilinx® de forma no integrada: MATLAB® se encargaria de ejecutar el modelo 3D, y la ZedBoard
haria de puente de comunicaciones entre la OpenCM9.04 y MATLAB®. No obstante, para que esto
fuera posible, necesitaba un nexo entre la FPGA y el ordenador.

Para este disefio se me ocurrieron varias alternativas, que fui probando hasta solventar el problema.

Asi pues, veamos cada una de ellas, con sus ventajas e inconvenientes. El codigo de estas soluciones
se encuentra en el Anexo I: Cadigo.

226.21.  Altemativa | : Half Duplex UART (primera version)

Aungue las pruebas del IP Core no pudieron hacerse debido a los problemas de librerias de Simulink®,
el modelo interno a la Black Box incluida en el archivo .sIx era bastante simple: un puerto bidireccional
creado en VHDL més la generacion del PWM de salida para los sensores.

Para estas nuevas pruebas decidi disefiar una UART, ya que tarde o temprano me haria falta para poder
implementar el protocolo de Dynamixel de forma correcta. Este disefio lo uni junto con el puerto
bidireccional para dar lugar a un disefio més sofisticado y complejo, que a partir de los bits de entrada
enviados por el OpenCM9.04 me diera como resultado los bytes (o words de otro nimero de bits) mas
relevantes del paquete, y que realmente necesitara para discernir a qué posicion angular debe moverse
el servo que corresponda. En el Anexo | este disefio puede encontrarse bajo el nombre de uart.

El PWM de salida que emula a los sensores no fue incluido en este disefio ni en los siguientes, ya que
requeria una gran cantidad de pines Pmod™ para darle el dutycycle de forma externa al programa, y
estos estaban ya ocupados. No obstante, lo explicaré dentro de esta seccidn, y mostraré pruebas de su
correcto funcionamiento.

Consiguientemente, analicemos el cddigo VHDL, disefiado con el software ISE Design Suite 14.7,
con el objeto de entender cdmo se ha intentado resolver el problema de las comunicaciones entre
OpenCM9.04 y la ZedBoard. Tras conocer sus distintas partes, veremos el desarrollo de este disefio y
si surgieron problemas al implementarlo.

2.2.6.2.1.1. Bases del protocolo a tener en cuenta

El primer paso para implementar el protocolo de Dynamixel era tener claros sus aspectos basicos.
Como se trata de una UART, debia conocer varias caracteristicas de la misma:

- Velocidad en baudios: la velocidad de la comunicacion entre servomotores y microcontroladora
puede modificarse con una orden, pero a mi me interesaba el valor por defecto, que es de 1 Mbps
(ROBOTIS(c), 2006).

- NOde bits: la informacién nos la proporcion6 un recurso web propio de ROBOTIS®, Overview
of Communication (ROBOTIS(b), s.f.). La UART transmite 8 bits por palabra.

- Start/Stop bit: de nuevo usamos el mismo recurso (ROBOTIS(b), s.f.) para saber que Dynamixel
emplea un bit de stop, aunque no se aclara si el bit de stop es a nivel alto o bajo (posteriormente
veremos gue esto no es asi, pero es mejor explicarlo mas adelante). Ademas, tampoco de
especifica que haya bit de start, pero se presupone ya que es necesario.

- Paridad: este ultimo pardmetro lo obtenemos del mismo recurso (ROBOTIS(b), s.f.), y resulta que
Dynamixel no utiliza paridad.

Tras esto, podemos comenzar a disefiar la UART en funcion de sus caracteristicas especificas.
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2.2.6.2.1.2. Sampling

La ZedBoard dispone de dos fuentes de reloj bésicas, estando una destinada a la parte de
Programmable Logic y la otra a la Processing System. Nos interesa la primera, ya que sera el reloj que
emplearemos en nuestro disefio, y que servira para sincronizar los procesos hardware. El reloj
empleado en la PL tiene una frecuencia de 100 MHz (ZedBoard(b), 2014).

No obstante, ya hemos dicho que nuestro protocolo emplea una tasa de bits de 1 Mbps.

Esto quiere decir que, si por cada tick de reloj de la ZedBoard, leyéramos el bit que hay en el canal y
lo guardadsemos, acabariamos almacenando 100 veces cada bit. Se puede apreciar que esto no es
interesante.

Sin embargo, aprovechando esa diferencia en frecuencia disefiamos una especie de divisor. Si
hiciéramos una sola lectura por bit, es decir, si disefidramos este divisor para dar una salida a una
frecuencia de 1 MHz, podriamos cometer errores de sincronizacion y perder informacidn, o captar bits
de forma errénea.

Su implementacion es ampliamente conocida, por lo que seré muy breve explicandola: se basa en
crear un contador. Cada vez que ocurre un tick del reloj del sistema, aumentamos la cuenta en una
unidad; mientras tanto la salida del divisor permanece a nivel bajo. Asi, al llegar al nimero de ticks
correspondiente a la division en frecuencia que deseariamos realizar, cambiamos la salida a nivel alto
durante un ciclo de reloj, y devolvemos la cuenta a cero, comenzando el ciclo.

Asi, por cada bit tendremos diez ticks del divisor. Esto nos servira para leer solo durante los ticks
centrales del bit, de forma que se reduzcan notablemente los errores por desincronizacion del sistema

Tras su implementacion, se disefid un test bench en VHDL para comprobar su correcto
funcionamiento. Podemos ver el resultado en la siguiente imagen:

1]—r~ reset
1]—r~ sample

& «lk_period

Figura 29
Se aprecia que, cuando el reset del sistema se encuentra a nivel bajo, se produce un tick en la salida
simple con una frecuencia de 10 MHz (observando su primera subida, a 190 ns, y la segunda a 290
ns, se aprecia que han transcurrido 100 ns, es decir, una frecuencia de 10 MHz).

2.2.6.2.1.3. M0ddulo de lecturay creacion de bytes

Para el disefio de este modulo me he basado en la implementacion propuesta por Eric Bainville en su
pagina web (Bainville, E., 2013), ya que me parecio bastante compacto y facil de entender al leerlo.
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Aungue tuve que corregir ciertos errores de funcionamiento, el recurso fue ciertamente Util para
aprender nuevos conceptos de programacion VHDL.

La funcionalidad que este modulo implementa es la captura de los bits que conforman un byte del
paquete, para agruparlos formando dicho byte, que seré la salida del mismo. Asi, reunimos los bits
individuales que recibimos del canal y conseguimos entender su significado como conjunto.

Asi pues, el moédulo recibira como entrada dichos bits individuales (ademés de la sefial de reloj del
sistema, el reset y la sefial de sampling), y como salida emitira los bytes mas un bit individual que
servira de enable: cuando este bit sea un 1 significara que tenemos un nuevo byte, de forma que
aseguramos que no se pase el mismo byte méas de una vez al médulo siguiente.

Un concepto interesante, que como antes comenté hace el c6digo mas compacto, es el uso de types y
records de VHDL. El empleo de type nos permite crear un nuevo tipo de variable o sefal, cuyos
estados definimos previamente. Esto es ciertamente Gtil para disefiar una maquina de estados cuyos
estados (valga la redundancia) estén relacionados con lo que representan, en vez de ser nimeros o
valores que pueden resultar confusos. Ademas, usando records podemos copiar la funcionalidad de
las estructuras de C: crear variables dentro de las cuales tendremos distintos campos gue nos permitiran
describir el estado actual del sistema. En esta idea se cimienta la base del cédigo del modulo de lectura,
y por ello debemos entender que significa cada campo del record definido en el programa:

- fsm_state: es una sefial de tipo fsm_state t, el cual ha sido previamente definido como un nuevo
type. Sus posibles estados son idle y active (después explicaremos su significado en la fsm).

- counter: es sefial empleada para contar el nimero de veces que la entrada de sampling se pone a
nivel alto.

- bits: en esta sefial iremos “almacenando” los bits que lleguen hasta formar un byte. Se asociar a
la salida del médulo.

- nbits: funciona como un contador de los bits del byte actual que han Ilegado, de forma que
podamos tener constancia de cuantos mas deben llegar.

- enable: nos servira para indicar que el nuevo byte esta listo. También se asociara a la salida del
madulo.

Se definen dos sefiales de estado de lectura, de forma que una se corresponda al estado actual, y otra
al que le seguira.

Para seguir describiendo el médulo, cabe destacar que éste esta dividido en tres procesos:

» Actualizacion del estado: en cualquier disefio VHDL que necesite un cierto nivel de sincronia de
sus elementos, es una buena préactica separar los procesos secuenciales de los combinacionales.
Por ello, el primer proceso disefiado es el de actualizacion del estado: cuando se detecta un flanco
de subida del reloj del sistema, el estado que anteriormente era el proximo estado pasa a ser el
estado actual (en este proceso suele incluirse una condicion que asegure que cuando llegué un
reset, el médulo vuelva a su estado inicial).

» Lectura y almacenamiento de bits: es en este proceso donde encontramos la maquina de estados
del sistema. Esta contempla dos opciones, tal y como se comento anteriormente:

= idle: se corresponde con el estado en el que no estamos recibiendo bits, sino que el canal se
encuentra a nivel alto porque nadie estd escribiendo en él. Asi pues, en este estado sélo
debemos realizar dos tareas: asegurarnos de que todos los campos de la sefial de préximo
estado de lectura estén a su valor inicial, y esperar la llegada del bit de start, de forma que
cuando detectemos que la entrada de bits se pone a nivel bajo, pasamos al estado siguiente.

= active: si estamos en este estado significa que estan llegando bits de un byte del paquete. Asi
pues, el proceso que se sigue en este estado se basa en capas. En la primera, se discierne si nos
llega una sefial de sampling, de forma que si no es asi mantenemos el estado, pero de llegar
comprobamos la siguiente capa. En ésta se chequea el valor del campo counter de la sefial de
estado de lectura (ya dijimos que mide el nimero de sefiales de sampling que nos han llegado
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desde que emplezamos el bit), especificandose tres opciones importantes.

Cuando el valor sea 5 significara que estamos en medio del bit, por lo que debemos leer el
valor del mismo e introducirlo en el campo bits. Ademas, aumentaremos el contador de bits
nbits en una unidad. No obstante, esto no ocurrira cuando dicho contador de bits valga 9*. En
ese caso, activaremos la sefial enable para indicar el fin del byte, y volveremos al estado idle
a esperar la llegada de un start bit. Lo que si hacemos en cualquier caso es aumentar counter
en uno, para contar el sample que ha llegado.

Cuando el valor de counter sea 9, significara que hemos llegado al final de un bit, por lo que
deberemos volver a poner este contador a 0.

Cuando counter valga cualquier otra cosa, tan sélo tendremos que aumentarlo cuando llegue
el sampling.

Como vemos, este proceso concentra la parte mas importante del programa.
» Salida de bytes: este Gltimo proceso se encarga de extraer la informacién sobre el campo enable
de la sefial de estado de lectura, y sobre el campo bits de la misma, de forma que saca los bytes

del paguete e indica mediante el enable que éste ya puede leerse.

Una vez disefiado, se cred un test bench y se prob6 su funcionamiento. Este es el resultado pasandole
los siguientes bits en este orden: 0 (bit start), 0,1,0,1,0,0,1,1,1 (bit stop):

s ax
-”—i-: clk_sample

-”—i-; ni_enable
1R dk_period
TR clk_

¥ B

' .counter
! .bits
! .nbits

¢y .enable

Figura 30

Puede apreciarse que el resultado es correcto®, obteniendo “11001010” cuando rx_enable es ‘1°.
COMENTARIOS

1Si miramos el cddigo en el Anexo |, observamos otro caso extra, que es cuando nbits vale 10. Esto
se debe a lo que comenté sobre el stop bit en la seccion sobre las bases del protocolo. Segun la web
de ROBOTIS®, Dynamixel emplea un stop bit. No obstante, esto es falso, ya que emplea dos. En
secciones posteriores comentaré como lo descubri, ya que fue parte importante del desarrollo.

Asi pues, arriba comentaré el cddigo tal y como lo disefie en un principio: para un solo stop bit, con
objeto de seguir la cronologia del proyecto de forma correcta. Comentar pues en este inciso que, en
la segunda version del cddigo, contemplando el segundo stop bit, cuando nbits es 9 no hacemos nada,
y esperamos al siguiente bit de stop, el décimo, para poner enable a 1 y pasar al estado idle.

2Este test bench también funciona para la segunda version con dos bits de stop, ya que se mantiene el
nivel alto en la entrada, y se toma el siguiente bit como un 1.

3Este comportamiento es el que obtenemos con el programa para 2 bits de stop del Anexo I, pero sirve
para ejemplificar el resultado del programa de 1 stop bit ya que es muy similar.
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2.2.6.2.1.4. Seleccion de bytes de informacion real

La funcion de este bloque es extraer, de entre todos los bytes que conforman un paquete de Dynamixel,
aquellos que contienen informacion Util para el servo: la ID de aquél a quién va dirigido y los dos
bytes de parametros que contienen la posicién de destino.

Asi pues, por ahora se ha contemplado la opcidn de pasarle posiciones nuevas al robot virtual. No
obstante, no seria dificil incluir méas funcionalidades, tales como indicarle una nueva velocidad o una
nueva ID. Para ello habria que incluir el byte del primer pardmetro como informacion Util, ya que éste
indica la direccion de la tabla de control del servomotor a la que queremos acceder.

Este médulo recibe como entrada (ademas de la fuente de reloj y el reset) el enable y los bytes
provenientes del anterior blogue, y como salida extrae los bytes de informacion junto a un enable
propio que indica gque ese byte es importante. Ademas, saca una sefial que indica si ha habido error.

Ya que aqui también emplearemos una magquina de estados, emplearemos la funcion type para crear
una variable cuyos estados posibles seran: FF_1, FF_2, ID, LONG, INSTR, PARAM, CHECKS y
ERR (se explicarén a continuacion).

Para disefiar este bloque se ha seguido la misma estructura de tres procesos que en el caso anterior,
siendo estos:

» Actualizacion del estado: al igual que en bloque de lectura de bits, en este caso también separamos
los procesos secuenciales de los combinacionales. Para ello, en este proceso nos encargamos de
fijar el comportamiento al llegar el reset, reiniciar el sistema, y al llegar un flanco de subida de
reloj, actualizar el estado, el contador para el nimero de parametros y el checksum.

» Reconocimiento y seleccion de bytes: este proceso se corresponde con la maquina de estados
propiamente dicha. No obstante, algo que se hace en cualquier caso es introducir el byte entrante
en una sefial intermedia que se pasara a la salida. Esto quiere decir que siempre sacaremos el byte
que nos llegue, por lo que haberlo seleccionado o no dependera del enable.

Asi pues, entremos a ver los estados posibles:

= FF_1: se corresponde con la espera al primer byte de comienzo de paquete OxFF. Asi
pues, tomamos este estado como el inicial, poniendo a 0 las variables de checksum,
contadores, byte t (es el enable de que tenemos un byte de informacion real) y error.
Estaremos en este estado mientras el enable proveniente del blogue anterior no nos
indique que un nuevo byte esta listo. En ese caso, comprobaremos si se trata de un OxFF,
distinguiéndose dos posibilidades: si lo es, pasamos al estado FF_2; si no lo es, vamos al
estado ERR. Esta estructura de doble comprobacion se repetira en el resto de estados.

= FF_2: en este estado esperamos la llegada del segundo OxFF de inicio de paquete,
comprobandolo cuando el enable de aviso de nuevo byte se pone a nivel alto. Las sefiales
gue inicializamos a 0 en el estado anterior se mantienen sin alteracion.

= |D: este es el primer estado con informacion Util, y por ello su trato es algo especial (de
éste obtendremos la ID del servo destinatario del paquete). Asi pues, el trato de algunas
sefiales es distinto: mantenemos siempre a O las sefiales de error y el contador de
parametros, y las sefiales byte _t, estado y checksum dependeran del enable de entrada,
de forma que cuando éste pase a nivel alto indicaremos que el byte tiene informacion real
poniendo un 1 en byte_t, introduciremos el valor del byte en checksum y pasaremos al
estado LONG.

= LONG: de nuevo un estado de espera intermedio. Cuando Ilega el enable de nuevo byte,
pasamos al siguiente estado, INSTR, y afiadimos el byte de la longitud del paquete a la
variable de checksum. Este estado contendria informacion muy Util en caso de habilitar
mas instrucciones de la microcontroladora, ya que algunas requieren el paso de un
namero de parametros mayor. Sin embargo, ya que estamos considerando el caso de que
la OpenCM9.04 solo enviara posiciones de destino para el robot virtual, la longitud del
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paquete sera siempre 5 (3 parametros + 2)*. Por ello, no almacenamos su valor para contar
cuantos parametros deberemos esperar, sino que usamos un contador.

= INSTR: se corresponde del estado de espera a la llegada del byte que nos indica la
instruccion. Tal como dijimos antes, esta instruccion sera escritura, es decir, la nimero 3
de Dynamixel. Por tanto, reiteramos el proceso tipico de espera: cuando llegué el enable
de nuevo byte, comprobamos si dicho byte es un 3. De serlo, afiadimos el valor a
checksum y pasamos al estado PARAM. Si no lo es, iremos al estado ERR.

= PARAM: este es el estado mas complejo de todos, y el Gltimo que contiene informacién
atil. Ya que estamos trabajando sobre la instruccion de escritura sobre la posicién de
destino, sabemos que recibiremos tres parametros, de forma que disefiamos una nueva
maquina de estados dentro de este estado, que dependera del valor de un contador. Asi,
una vez llegué el enable de nuevo byte, podremos estar en estos tres estados:

o “00”: en caso de que el contador valga 0, estaremos esperando la llegada del primer
pardmetro. Este siempre se corresponde con la direccion de la tabla de control del
servo a la que queremos acceder. Para el caso de la posicidn de destino, esta direccion
es la 30 (comienza en la 30, pero ocupa dos bytes de espacio, 30 y 31), por lo que el
byte en llegar serd Ox1E. Asi pues, lo que haremos en este estado sera comprobar el
valor del byte, y de ser el correcto, aumentaremos el contador en una unidad, sin
olvidarnos de afiadir el valor a checksum.

o “01”: si el contador vale 1, significara que el siguiente byte en llegar serd la parte
menos significativa de la palabra de 16 bits que conforma la posicion de destino. En
este caso simplemente aumentaremos el contador, afiadiremos el valor a checksum e
indicaremos que es un byte de informacion importante, dando a la sefial byte_t un
valor de 2.

o “10”: el valor de 2 del contador se corresponde con el byte que almacena la parte mas
significativa de la posicion de 16 bits. En este caso, repetimos la misma operacion que
en el caso anterior, pero en vez de poner un 2 en byte t, le damos un valor de 3,y
ademas el siguiente estado serd CHECKS.

= CHECKS: se corresponde con el estado de chequeo de la suma de comprobacion.
Basicamente, si el byte entrante es igual a los 8 bits menos significativos de la sefial
checksum negados, el paquete habra llegado correctamente. Asi, de cumplirse esto,
pasamos de nuevo al estado FF_1 para esperar un nuevo paquete. Si no se cumple, vamos
al estado ERR.

= ERR: es el estado de error, al que llegamos desde los distintos puntos de comprobacién
si no se cumple la condicion esperada. Nuestra Unica tarea aqui es poner la sefializacién
de error a nivel alto, y volver al estado FF_1.

» Proceso de salida: de nuevo, tenemos un proceso dedicado Unicamente a asociar las sefiales
internas del blogue que almacenan la informacion que nos interesa con las salidas de dicho bloque.
Asi, sacamos el byte que nos ha llegado, el enable que nos indica si el byte es de informacion dtil
0 no, y que tipo de informacion tiene, y la sefial de error.

Una vez disefiado el blogue, se cred un test bench para él, y se realizaron pruebas para comprobar su
funcionamiento, que podemos ver en la Figura 31.

COMENTARIOS

ISi no se recuerda porque se calcula asi la longitud, acudir a la pagina 3, a la explicacion del Paquete
de Instrucciones.
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-”—p- byte_enable
» B byte_in[F:0]

-”—p- error_out

» B byte_out[F:0]

» B byte_en_out[iy
1 clk_period
-”—,h; estado

» B contl0]

» B checksum[15:0]§ oo

Figura 31

Se aprecia como:

- Lavariable de estado abarca todos los posibles y en el orden correcto.

- Lavariable que hace las veces de enable de salida, para indicar que hay un byte (til, cambia de
valor cuando llega uno de estos bytes (ID, PARAM (“01””) y PARAM (“10™)).

- El checksum va variando su valor cada vez que pasa un nuevo byte por la fsm. Sabemos que la
secuencia ha sido correcta, ya que del estado CHECKS se pasaa FF_1ynoaERR.

Asi pues, vemos que el programa funciona de forma correcta.

2.2.6.2.1.5. Bloque de capa superior

Finalmente, llegamos al ultimo bloque de este programa. Se corresponde con la capa de mas alto nivel,
que Ilama a los bloques antes explicados para usar sus prestaciones.

Como entradas, este bloque top recibe la fuente de reloj, el reset, la sefial DATA (en realidad es un
puerto bidireccional, por donde nos llegaran los bits de los paquetes enviados por la
microcontroladora) y la sefial DIR_PORT (es la que nos indica si el puerto DATA sera de entrada o
de salida).

Como salidas dispone de dos sefiales: RXD, que es una palabra de 10 bits donde almacenamos la
posicidn de destino o la ID, en base binaria, y RXD _t, que nos servira para discernir cual de estas dos
es la palabra que nos esta llegando en cada momento.

Tanto las entradas como las salidas pueden se encuentran en el archivo de extension .ucf, pinout.ucf,
empleado en los proyectos de VHDL para indicar a qué puerto fisico de la FPGA se conecta cada
puerto virtual del programa.

En este blogue top podemos encontrar cinco elementos importantes:

» Instancias de componentes: tal y como dijimos antes, este bloque aglutina a los anteriores,
empleandolos como si fueran cajas negras. Por ello, debemos definir los bloques anteriores como
componentes en primer lugar. Una vez hecho esto, declaramos una instancia del blogue,
asignando las entradas y salidas de éste a entradas, salidas o sefiales internas del bloque de capa
superior, segun corresponda.

> Control del reset: para el reseteo de la ZedBoard, hemos habilitado el uso de uno de los multiples
botones que la placa nos ofrece (BTNU), de forma que si éste no es pulsado, la sefial de reset se
mantiene a nivel bajo, pero mientras se mantenga apretado, el sistema entrard y se mantendra en
un estado de inicializacion, a la espera de que se suelte dicho botdn.
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» Puerto bidireccional: mediante una sola linea, indicamos que DATA sera una salida (ponemos
gue siempre esté a nivel alto, ya que no lo usaremos por ahora) si DIR_PORT est4 a nivel bajo, y
que sera una entrada en alta impedancia si esta a nivel alto.

En la Figura 32 podemos ver
el esquema que ilustra el
circuito interno que sirve de 74HC126
nexo entre el servo y la
controladora. Asi pues, este
mismo circuito también lo
encontramos dentro del servo,
de forma que, como ya hemos
dicho antes, se implemente
una comunicacion por half CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)
duplex UART.

DIRECTION_PORT 5V

L » DATA(PING}:
|, VDD(PIN2) }

|_» GND(PINT)

Figura 32 (fuente: ZedBoard(b), 2014)

En la seccion 2.2.2 sobre el disefio de la PCB de adaptacion se dijo que se incluia en ella una
resistencia conectada a un pin, que servirian para emular una resistencia de pull-up (de hecho, la
gue se aprecia en la Figura 32). A pesar de su inclusién en el disefio, finalmente decidi no
emplearla, y crear una entrada a nivel alto (alta impedancia) en VHDL tal y como he explicado,
ya que entendi que seria mas facil y preciso que hacerlo directamente en el hardware. No obstante,
este pin queda disponible para disefios que lo requieran.

» Actualizacion de estado: brevemente, mencionar que este bloque también tiene parte secuencial,
gue se implementa mediante este proceso.

» Proceso de salida: por Gltimo, para tratar las salidas del blogue de la maquina de estados de
obtencidn de informacion, empleamos este proceso. Su estructura se asemeja a una fsm, pero en
vez de emplear el formato switch-case, se utilizan if-elsif-else. Asi pues, se comprueban las
siguientes condiciones (con el consiguiente orden de importancia):

= En primer lugar, se chequea si RXD_type (que almacena la informacién sobre qué tipo de
byte ha salido de la fsm de obtencion de bytes Utiles) vale 1. Si se cumple, significara que el
byte obtenido es la ID del servo de destino. Por ello, asociamos la salida RXD al byte que
contiene esta ID (mas dos ceros delante para llegar a los diez bits de RXD), RXD_t se une a
RXD_type, para indicar que ese byte que enviamos fuera de la FPGA es una ID, y damos
valor a tres variables mas (sin contar con un contador que explicaremos mas adelante, y que
ponemos a 0):

o RXD_keep: nos permite almacenar el valor del byte en cuestion, de forma que podremos
mantenerlo en el tiempo (empleando biestables) para usarlo mas delante de ser necesario.
En el caso de la ID, le damos el valor del byte que la representa.

o RXD_t_keep: tiene la misma funcién que la anterior, pero para los dos bits que indican
el tipo de byte. En el caso de la ID, almacena el valor de RXD_type.

o RXD_ten: de nuevo la misma funcion que RXD_keep, pero esta vez en formato de diez
bits. Para la ID, no se le da valor (se pone a 0), ya que no es necesario.

= Si RXD_type no vale 1, se comprueba si vale 2. Si esto es asi, el byte obtenido se
correspondera con los 8 bits menos significativos de la posicion de destino. Por ello, ahora no
queremos sacar el byte como salida, sino almacenarlo para después formar la palabra de diez
bits que indique dicha posicion. Asi pues, en RXD ponemos todos los bits a 1, indicando que
no es una palabra relevante, guardamos el tipo de byte en RXD _t, usamos las variables con
keep para almacenar byte y tipo de byte y volvemos a reiniciar el contador.

= Si RXD_type no vale ni 1 ni 2, se chequea si su valor es 3. De serlo, significara que el byte
actual se corresponde con los 8 bits més significativos de la posicion (aunque solo nos
importan los dos menos significativos de este byte). Por ello, pasaremos a la salida RXD (de
diez bits) el byte anterior, guardado en RXD_keep, en las posiciones menos significativas, y
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esos dos bits que nos importan del byte actual, en las dos posiciones mas significativas. De
esa forma, habremos creado la palabra de 10 bits que indica la posicién de destino. Ademas
de eso, guardamos en RXD_t y RXD_t keep el tipo de byte, mantenemos el estado de
RXD_keep, ya que lo necesitamos como hemaos visto, y en RXD_ten almacenamos lo mismo
gue sale por RXD.

= Encaso de que RXD_type no sea 1,2 o 3, habra que comprobar el contador que pusimos a
cero cada vez que se cumplian los puntos anteriores. Si este contador es menor de 3,
mantenemos el estado segln nos interese. Basicamente, esto nos permite alargar tres ciclos
de reloj mas las salidas RXD y RXD _t, para que su lectura sea mas fécil.

= En caso de que el contador sea mayor o igual a 3, y RXD_tno sea 1, 2 0 3, pasaremos como
salida RXD todo unos, para indicar que no es un dato de posicién o ID valido.

Asi pues, con estos cinco elementos conseguimos completar el disefio de nuestra UART con seleccion
de informacion Gtil. Veamos una prueba de simulacion del proyecto completo:
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g reset b 1

B 0] || (1111111111
B red_t[1:0] e S S
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Figura 33(c)

g ck_period

En la Figura 33(a) se aprecia como RXD en su mayor parte del tiempo tiene como salida todo unos,
indicando que en ese momento no hay informacion valida.

No obstante, si nos fijamos en las Figura 33(b) y Figura 33(c), vemos como cuando se obtienen datos
importantes (33(b) — ID / 33(c) — posicion), RXD cambia mostrando el valor del dato, y RXD t
contiene el tipo de dato.

Asi pues, se comprueba el correcto funcionamiento del proyecto VHDL.
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226.216. PWM

Tal y como se dijo anteriormente, la salida PWWM no fue incluida en el disefio, debido a que finalmente
no se emplearia para simular los sensores. No obstante, ya que fue incluida la posibilidad de usarla en
la placa de adaptacion hardware y el disefio estaba listo y funcional en software, considero oportuno
mencionar como se realizo esta funcién de salida PWM, para futuras ampliaciones del proyecto. El
disefio de este PWM se basa en el de Carlos Ramos, subido a su blog (Ramos, C., 2012).

La creacion de esta salida PWM se lleva a cabo en el proyecto inout?, disponible en el Anexo I.
Basicamente, el disefio consta de dos procesos bien diferenciados:

- clk_500hz: este proceso se encarga de generar un flanco de subida de una sefial interna (clk2) en
funcion de la fuente de reloj del sistema. Es decir, disponemos de un contador que crece por cada
tick de reloj, de forma que cuando el contador llegue al valor que nos interese (segun la frecuencia
de PWM que deseemos) pondremos la sefial interna a nivel alto y reiniciaremos el contador. En
este caso, ya que estaba buscando una sefial de PWM de salida de 500 Hz, el contador llegard,
desde 0 a 19992, de forma que cada 2000 ciclos de reloj, tendremos un tick de la sefial interna.

- pwm_signal: este proceso es basicamente un contador que llega hasta 100 y que aumenta la
cuenta cada vez que la sefial interna clk2 tenga un flanco de subida. Con esta cuenta conseguimos
reducir la frecuencia de 50 kHz a los deseados 500 Hz.

Puede parecer que es poco eficiente dividir el proceso en dos partes, ya que se podria haber contado
en el primer proceso 100 veces mas, obteniendo el mismo resultado. No obstante, esta division es
interesante para obtener la salida PWM, ya que ésta se pone a nivel alto mientras el contador del
segundo proceso sea menor o igual que el dutycycle, y a nivel bajo mientras sea mayor. De este modo
podemos pasar el dutycycle en su forma de porcentaje, lo que es mas comodo.

Veamos pues los resultados de simulacion:

0.000000000 ms

1 ak
1 txd
» B dutyoeaele:n] | o
-”}.; dir_port '
-”}.; ground 0
-”—}.; data
g md
¢y cont_conectad§ o
¢y cont_conectad
¢ pwm

diperiod | 10000 p= |

Figura 34

COMENTARIOS

‘Este proyecto es el que se disefio para ser introducido en el blogue Black Box de System Generator.
Consta de un puerto bidireccional para la entrada y salida directa de los datos de Dynamixel, y de la
salida PWM.

2Nuestro reloj interno es de 100 MHZ, es decir, su periodo es de 10 ns. Si multiplicamos ese tiempo
por 2000 obtenemos 20000 ns, o lo que es lo mismo, 0.00002 s, que se corresponden con una
frecuencia de 50 kHz. A continuacién veremos cdmo llegamos de ahi a los 500 Hz.
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Se aprecia como la salida PWM tiene el deseado periodo de 2 ms (500 Hz), y la correspondencia entre
la entrada de dutycycle y el dutycycle real de la sefial final. Asi pues, el modulo de creacion del PWM
seria operativo.

2.2.6.2.1.7. Resultado de las pruebas

Una vez terminado el inciso sobre el PWM, centrémonos de nuevo en el programa de la UART. Para
probar el buen funcionamiento de mi cédigo, necesitaba un nexo entre la FPGA 'y MATLAB®. Entre
las varias opciones gue surgieron, decidi usar un Arduino, ya que me permitia conectar directamente
las salidas Pmod™ de la ZedBoard a las entradas digitales de Arduino. Ademas, la facilidad de manejo
de la plataforma la hacian perfecta para probar el cddigo con facilidad.

No obstante, las pruebas no fueron como esperaba, ya que los resultados no tuvieron nada que ver con
los de simulacion: los datos obtenidos no concordaban con ninguna palabra de 10 bits que pudiera
esperar.

Tras esto estuve razonando porque no habia funcionado el codigo, y pensé en varias posibilidades:

- Lavelocidad “lenta” de toma de datos de Arduino: en mi caso uso Arduino MEGA 2560, y este
tiene un procesador de 16 MHz, mientras que la FPGA tiene un reloj para la parte de PL de 100
MHz, tal y como hemos comentado anteriormente.

- Los tiempos de comprobacién de bits y bytes dentro del programa. Puede que fueran demasiado
justos, y por pequefias imperfecciones de sincronizacion se produjeran fallos.

- Alguln problema con los datos enviados por la OpenCM9.04.

Decidi comprobar esto Gltimo en primer lugar, ya que de ser cierto podria tener un mayor problema.

226.2.2.  Pruebas intermedias: empleo del osciloscopio

Asi pues decidi probar mi proyecto inout, para ver si transmitiendo los datos de la OpenCM?9.04 a la
FPGA y sacando estos intactos por el puerto Pmod™ de la ZedBoard, podia leerlos con el
osciloscopio.

Tal y como comenté durante la explicacion de los elementos basicos del proyecto, para esto se empled
el software PicoScope 6 junto con el modelo 4824 de Pico Technology. Este osciloscopio se conecta
al PC mediante USB, y permite monitorizar la entrada donde se conecte desde la pantalla. Es una
herramienta ciertamente (til, y como se vera, solucioné muchos de mis problemas.

Una vez implementado el programa VHDL en la ZedBoard, y conectada la microcontroladora’ a ésta,
el resultado de la toma de datos fue el siguiente:

FF FF 01

[=1
L

Figura 35

COMENTARIOS

El programa introducido en la OpenCM9.04 fue el ejemplo basico Basic de Dynamixel, pero
modificado para que enviara como posicion objetivo 512 (0x200 en HEX), es decir, 180°.
Posteriormente se comentara este cadigo, ya que tiene algunos requerimientos. Podra encontrarse en
el Anexo I: Cédigo.
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Como vemos en la Figura 35, el protocolo se cumple perfectamente. Primero llegan dos OxFF,
posteriormente la ID del servo de destino, 1; luego la longitud del paquete, 5; la instruccion, 3; los
parametros: Ox1E para el comienzo de direccion en la tabla de control, 0 como primer byte de la
posicion y 2 como segundo (para formar 0x200); y por Ultimo el checksum, OxD6.

Un detalle que no pasé por alto fue que, tal y como puede verse comparando el contenido de los dos
rectangulos rojos de la Figura 35, el protocolo empleaba dos bits de stop, en lugar de uno como se
indica en la web (ROBOTIS(b), s.f.). En la explicacion del proyecto de la UART ya se hizo mencion
a esto, pero no se dijo cdmo se descubri6 el error, por lo que me parecia importante mencionarlo.

Ademas, aunque no se aprecie en la imagen, comprobando la escala de tiempos, cada bit ocupaba 1
Ms, tal y como pensaba.

Toda esta informacion me permitio crear un nuevo proyecto VHDL, que explotaria las caracteristicas
del conocimiento del protocolo para conseguir un funcionamiento correcto, reduciendo la complejidad
del codigo. Por ello, dejé apartado el proyecto de la UART (propiamente dicha), y comencé un nuevo
disefio para proseguir con las pruebas.

226.23.  Alternativa Il : Disefio VHDL especifico para Dynamixel

Una vez habia confirmado que los paquetes de Dynamixel eran enviados correctamente y tal y como
esperaba, decidi disefiar un programa que, en cierta forma, aunara los distintos bloques que
conformaban la UART anterior, pero en uno solo por simplicidad, y cuyo objetivo especifico fuera
comprobar, con la ayuda del osciloscopio, si era capaz de detectar la llegada de los distintos bytes de
un paguete concreto. En este caso, el pagquete fue el mismo de la Figura 35.

Asi pues, como es entendible, el programa sufri6 multiples modificaciones desde su comienzo hasta
su puesta a punto final, ya que a cada paso se realizaban comprobaciones con PicoScope, con tal de
asegurar las bases de su funcionamiento. Por ello, en esta seccion lo que explicaremos es el disefio
final, aunque hagamos cierta mencién a ideas clave que dieron forma a esta solucion.

El cddigo de este proyecto puede encontrarse en el Anexo I, con el nombre de hduart.

En primer lugar comentemos las entradas y salidas del bloque que conforma en programa: como
entradas tenemos la fuente de reloj y el reset (cobrara especial importancia en este disefio), la entrada
de bits de Dynamixel, DATA (realmente este puerto es bidireccional como anteriormente, pero ya que
solo lo explotaremos como entrada lo adjunto a esta seccion); y la sefial de seleccion de
funcionamiento del puerto DATA, DIR_PORT (se deja siempre a nivel alto para garantizar el
comportamiento de entrada de DATA). Como salidas podemos distinguir entre rxd_out, que nos
permite extraer del programa los bytes de informacion junto con un nimero de 4 bits que hace las
veces de indicador del tipo de byte (por tanto, rxd_out tiene 12 bits); y salida, que no tiene utilidad
para el funcionamiento final del programa, pero se empled para comprobaciones de osciloscopio.
Estas entradas y salidas estan en el archivo de extension .ucf llamado ucefe.ucf.

Una vez se conocen los puertos, entremos a comentar los distintos componentes y procesos que
conforman el bloque VHDL.:

> Reset: este reset esta basado directamente en aquél explicado para la UART anterior, por lo que
no entraré en su disefio. Destacar de nuevo que tendra un papel importante, pero la razén la
veremos més adelante.

» Actualizacion del estado: de nuevo, al igual que en todos los demas bloques VHDL que hemos
visto, separamos la parte secuencial del programa de la parte combinacional. Asi pues, este
proceso se encarga de, en primer lugar, reiniciar los valores de todas las sefiales necesarias en caso
de pulsar el reset; y en segundo lugar, de actualizar dichas sefiales a su proximo valor al detectarse
un flanco de subida de reloj. Estas sefiales las iremos presentando conforme sea necesario.

» Maguina de estados: la funcion de este proceso es conformar los bytes del paquete de Dynamixel
a partir de los bits que nos van llegando por el puerto DATA (que almacenamos en la sefial interna
data_in). Para ello, se ha disefiado una maquina de estados, que depende de una sefial de tipo
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estado _t, tipo creado con la funcion type, y que puede tener los estados siguientes:

= IDLE: se corresponde con el estado de reposo, en el que esperamos recibiendo bits a nivel
alto (ya que el canal es de alta impedancia), hasta que se detecta un flanco de bajada en la
sefial data_in antes mencionada. En este primer estado es importante presentar las variables
a las que daremos valor en el proceso (en el codigo apareceran con el sufijo _next, ya que en
los bloques combinacionales se da valor al estado proximo):

o enable: en los bits que tienen verdadera informacion, es decir, aquellos que no son start
bit o stop bit, empleamos esta sefial para que a la hora de recoger el bit, tan s6lo podamos
hacerlo una vez, asegurando asi el buen funcionamiento de este bloque. De no usar este
enable, como veremos después, meteriamos mas de una vez el bit dentro de la sefial de
salida de bytes.

o cont: empleamos este contador para, valga la redundancia, contar hasta 99, de forma que
estemos en cada estado durante 100 ticks de reloj, lo que se traduce en 1 ps por bit, que
es el tiempo que ocupa cada bit de Dynamixel. Asi aseguramos de nuevo el buen
funcionamiento del proceso.

o €2: este segundo enable no serd empleado en este proceso, sino en el siguiente, para
asegurar gue la comprobacion o actuacién sobre los bytes se realiza s6lo cuando estos
estan completos.

o rxd: en esta sefial de 8 bits es donde vamos guardando los bits individuales de Dynamixel
hasta completar el byte.

o estado: esta es la sefial de tipo estado_t que nos permite saber y comprobar en qué estado
nos encontramos.

Asi pues, mientras no detectemos el flanco de bajada en data_in, nos dedicamos a mantener
los valores de estas sefiales a sus valores de inicio, es decir, a cero, y a mantener el estado
actual. Cuando llega dicho flanco, pasamos al siguiente estado.

= BIT_START: es el estado en el que esperamos que pase el bit de start que acaba de comenzar
tras el flanco de bajada detectado anteriormente. Lo Unico que haremos sera contar hasta 99
para pasar al siguiente estado.

=  BITL/BIT2/BIT3/BIT4/BIT5/BIT6/BIT7/BITS: estos son los estados en los que debemos
almacenar un bit de informacion. Ya que la siguiente estructura se repite en todos ellos, se
comentard una Unica vez. Su funcionamiento bésico se extrae del estado anterior: contar hasta
99 para pasar al siguiente estado, pasando de uno a otro hasta llegar al primer bit de stop. No
obstante, la diferencia radica en que, en estos 8 estados que conformaran el byte, mientras el
contador esté entre 45y 55, y enable sea 0, guardaremos el bit en la sefial rxd, introduciéndolo
por laizquierda. Ya que dentro de esta posibilidad ponemos enable a nivel alto, se hace clara
su funcién: tal y como dijimos antes, garantizamos gracias a enable que sélo introducimos
una vez el bit en rxd. Por ello también es importante, cuando el contador alcance el valor de
99, poner enable a 0 y pasar al siguiente estado.

= BIT_STOPL/BIT_STOP2: estos dos estados representan el paso de los bits de stop. Al igual
gue con el bit de start, lo que hacemos es contar hasta 99 para pasar al siguiente estado. Sin
embargo, en el BIT_STOP1 hay una diferencia: mientras estemos en este estado, e2 estard a
nivel alto. Tal y como dijimos antes, esto permitira que el proceso siguiente “sepa” que el
byte esta listo. Lo colocamos en ese estado porque sabemos que el byte se habré formado.

» Proceso de salida: al llegar a este proceso es facil darse cuenta que este bloque sigue la misma
estructura de programacion de tres blogues principales: actualizacion de estado, fsmy proceso de
salida. En este altimo, sin embargo, no damos la salida directamente, sino que es un paso previo
a eso, tal y como veremos a continuacion. Al igual que con la maquina de estados, es conveniente
introducir las sefiales con las que trataremos, para mejor comprension del codigo:
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o rxd: eslasefial que contiene los bits cada byte de los paquetes de Dynamixel, y que es cargada
de valores en el proceso antes explicado.

o €2: de nuevo una sefial proveniente del proceso anterior. En este caso, es el enable que nos
indica la disponibilidad de un byte completo.

o cont2: este contador hace las veces de variable de estado. Ya que el proceso es una estructura
if-elsif-else y cada caso se corresponde con un valor del contador, es como si éste nos indicara
en qué estado nos encontramos y que byte ha llegado, y de hecho asi es, tal y como veremos
mas adelante. No se ha usado una estructura switch-case como en el proceso anterior, ya que
el hecho de “encontrarnos en un estado u otro” depende de mas variables, como son rxd y
e2.

o cont3: se corresponde con el contador que implementa el paso de “un estado a otro”. En la
explicacion posterior veremos que implica esta afirmacion.

o salida: esta no es una sefial interna, sino que se corresponde con una salida fisica del sistema.
Nos indicara que se ha completado un byte, tal y como hace e2, pero nos permitird medirlo
desde el exterior.

o write_en: esta sefial hace las veces de enable para la salida final de la informacion.
Posteriormente veremos cdmo se lleva a cabo esta tarea.

o checksum: en esta sefial iremos almacenando el valor de los bytes necesarios para realizar al
final la suma de comprobacion, y verificar que el paquete no tenga fallos.

Asi pues, una vez sabemos para que se emplean estas sefiales, entremos a ver el funcionamiento
del proceso:

= La primera comprobacion se realiza con el objetivo de captar el primer byte del paquete,
OxFF. Asi pues, si rxd contiene este valor, cont2 vale 0 y e2 esta a nivel alto, significara que
el primer byte en llegar es correcto. Entonces, contaremos hasta 98 (asi dejamos una minima
holgura por si hay algun error de sincronizacion con los 99 contados en el proceso anterior)
y entonces aumentaremos cont2 en una unidad. Asi, el préximo ciclo de reloj no
cumpliremos las condiciones (cont2 no sera 0) y deberemos esperar al siguiente byte para
cumplir la siguiente condicion. Este comportamiento de cont2 se repetird en el resto de
comprobaciones. Cabe mencionar que salida se pone a nivel bajo ya que, como veremos
después, se deja ese canal a nivel alto por defecto. Esto se hara en todos los demés estados.

= Encaso de no cumplir la condicién anterior, comprobamos si rxd es OxFF, si cont2 contiene
un 1y si e2 esta a nivel alto. De cumplirse todo esto, sabremos que ha llegado el segundo
OxFF del paquete. Asi pues, repetiremos el comportamiento anterior, contando hasta 98 para
aumentar cont2.

= Si las condiciones anteriores no se cumplen, se comprueba si cont2 vale 2 y e2 esta a nivel
alto. En ese caso, estaremos en la condicion de llegada del byte indicador de la ID, y es por
esto que no comprobamos el valor de rxd: no sabemos de antemano cuanto valdra, ya que
esto es lo que deseamos averiguar. Por ello, este caso es algo distinto a los anteriores: aungue
se sigue contando hasta 98 para pasar aumentar el valor del contador cont2, en caso de que
cont3 sea menor que uno llevaremos a cabo dos acciones (que s6lo queremos que se ejecuten
una vez), poner write_en a nivel alto, para indicar que es un byte de informacion Util, y
afadir el byte a la sefial checksum. Asi, s6lo pasamos una vez el byte de la ID y no lo
repetimos en la checksum. Aparte de esto, el comportamiento es igual al de las condiciones
previas.

= Encaso de que no se cumpla nada de lo anterior se comprueba si rxd vale 5, si cont2 contiene
un 3y si e2 es 1. Si se cumple, habra llegado el byte de la longitud del paquete. El
comportamiento en este caso serd idéntico al caso anterior, excepto porque cuando cont3 sea
menor que 1 tan sélo afiadiremos el byte a checksum, y no podremos write_en a1, al no ser
un byte de informacion til. Este comportamiento se repetira para los casos de llegada del
byte de instruccion (rxd = 3 / cont2 = 4 / €2 = 1); y del primer pardmetro, indicador de la
direccion de comienzo de la tabla de control del servo (rxd = 0x1E /cont2 =5/e2 = 1).

= Si ninguno de los casos anteriores se da, tendremos que comprobar que haya llegado el
primer byte de informacion real de posicion, que nos indica los ocho valores de bits menos
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significativos de esta posicion (cont2 = 6 / €2 = 1). De nuevo, como en el caso de la ID, no
comprobamos el valor de rxd, ya que lo que debemos hacer es ver cuédnto vale, no
comprobarlo sabiéndolo de antemano. EI comportamiento también seré idéntico: contar con
cont3 hasta 98 para aumentar cont2, pero cuando cont3 sea menor de 1, emitiremos un pulso
de write_en y afiadiremos el byte a checksum. Esto se haréa igual para el caso de llegada del
byte que contiene los ocho bits mas significativos de la posicion, pero comprobando si cont2
es7ysie2esl.

= En caso de que nada de lo anterior se haya cumplido, chequearemos si cont2 contiene un 8,
si e2 esté a nivel alto y haremos la comprobacidn del checksum, para garantizar la correccion
de los bytes llegados anteriormente. Para ello, comprobamos si rxd, es decir, el Ultimo byte
gue nos ha llegado de ese paquete de Dynamixel, es igual a los 8 bits menos significativos
de nuestra sefial interna checksum (que hemos ido llenando en las comprobaciones con los
bytes anteriores) pero negada, es decir, con sus bits invertidos. Si todo esto se cumple,
contaremos hasta 98 para pasar al estado de espera del primer OXFF del siguiente paquete.
Aqui es donde resalta la importancia del reset en nuestro disefio. En caso de que la suma de
comprobacion sea errénea, el programa se bloquea, es decir, no hay forma de volver al estado
de espera del primer OxFF. Esto se ha hecho para evitar fallos en el movimiento del robot
virtual. Asi pues, pulsando el reset reiniciamos el sistema y los bytes vuelven a ser
procesados.

= Sino se ha cumplido ninguna de las condiciones anteriores, seguramente significara que e2
estd a nivel bajo. En este caso, mantendremos el valor de las sefiales, excepto por salida, que
estara a nivel alto tal y como comentamos anteriormente.

» FIFO: en una primera instancia, cuando estaba probando la primera version de mi disefio, me
encontré con un problema: la placa Arduino no era capaz de leer los bytes que le enviaba con
suficiente precisién de forma automatica, pero si que le estaban llegando, ya que cuando
especificaba que encontrara un byte en concreto era capaz de hacerlo. Asi pues, entendi que esto
se debia a la velocidad de envio de los bytes por parte de la FPGA, 0 més bien, al tiempo que se
mantenia ese byte en el canal.

Por ello, tras probar varias opciones que se me ocurrieron para alargar este periodo de exposicién
de los bytes, hallé la solucién ideal: una FIFO. Con ella podria introducir los bytes de informacion
atil en el momento que quisiera, y sacarlos como salida también cuando yo quisiera, durando en
el canal el tiempo que fuera necesario.

Asi pues, empleé una herramienta de Xilinx® ISE Design Suite, llamada IP (CORE Generator
& Architecture Wizard), que permite afiadir a nuestro proyecto IP COREs disefiados por Xilinx,
y que implementan distintas funciones. Entre ellos, disponemos de un wizard para generar FIFOs,
por lo que decidi emplearlo. En €l se nos ofrecen varias opciones de implementacion, pero en este
caso he elegido que funcione como registro de desplazamiento, ya que encaja perfectamente con
la funcionalidad que busco. Ademas, es importante ver el tamafio de la FIFO: la profundidad de
memoria es menos importante, ya que se ira vaciando progresivamente, pero por si acaso le he
dado un tamafio de 1024 posiciones de memoria. En cuanto al ancho de cada posicion de memoria,
he ajustado la FIFO para que éste sea de 12 bits, de los cuéles los 8 menos significativos se
corresponderan con el byte de informacién util rxd, y los 4 mas significativos con la variable
cont2, que nos permitira identificar en Arduino que tipo de byte estamos recibiendo.

Una vez conocemos cOmo se organiza la salida de datos mediante la FIFO, se hace més clara la
utilidad de la sefial write_enable que antes comentamos: ésta se pone a nivel alto una Unica vez
por byte de informacidn Util, por lo que hara las veces de enable de escritura de la FIFO. Para
entender como se ejecuta la lectura, debemos entrar a hablar del siguiente proceso.

» Generacion del enable de salida: con tal de alargar el tiempo que se encuentra cada byte en el
canal, he disefiado un proceso bastante simple, que basicamente cuenta hasta cierto nimero, y al
llegar a esa cifra, da un pulso a nivel alto en el enable de lectura de la FIFO, mediante la sefial
read_en. En mi caso fui probando varias cifras de forma heuristica, hasta que ajustando el
contador para llegar a 128000 consegui un comportamiento correcto y constante de la salida de
bytes.
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» Entrada de datos: los paquetes de Dynamixel nos llegan, al igual que en la UART, por el puerto
bidireccional DATA, dejando el canal en alta impedancia.

Asi pues, ya comprendemos como funciona este programa, y en cierta forma, esbozos del proceso
seguido para desarrollarlo.

2.2.7. Implementacion de pruebas (Il)

Tal y como dije en el punto anterior, el disefio de este programa fue paulatino, y las pruebas se fueron
llevando a cabo paso a paso. Por ello, veamos un resumen de la evolucion que éstas siguieron (aungue
no estaran reflejados todos los pasos seguidos, si que veremos los més relevantes):

22.71. 12 prueba : comprobacion de lectura de bytes

Asi pues, la primera version del disefio no estaba destinada a extraer la informacion de los bytes de
Dynamixel hacia el exterior para su procesado. El objetivo en un primer momento fue, tal como avancé
anteriormente, chequear gque la maquina de estados y el proceso de salida funcionaban correctamente
por medio de la sefial salida (descrita en el anterior punto). Brevemente, recordar que ésta estaba por
defecto a nivel alto, y que cuando se cumplian las condiciones de salida, se ponia a nivel bajo. Para
esta prueba se cargd en la OpenCM9.04 el programa Basic ya explicado enviando la posiciéon de
destino de 180° (0x200). Por ello todos los bytes del paquete eran conocidos, e incluso en
comprobaciones como la ID o los bytes de posicion se exigia que los bytes entrantes fueran los
necesarios para ese paquete. Asi chequeariamos de forma fiable que nuestro programa es capaz de
distinguir los bytes, y reconocer que llegan correctamente.

Se empled el osciloscopio con el software de PicoScope para dilucidar la correccién de este
comportamiento, obteniéndose el siguiente resultado:

+ P - l_

i I J I i i
OxFF  OxFF ID LENGTH INSTR

: PARAN;ETERS , CHECKSUM

Figura 36

Como podemos apreciar, se producen nueve pulsos a nivel bajo, correspondiéndose uno a uno con los
bytes del paquete de Dynamixel enviado. De esta forma se demuestra el éxito de esta primera prueba.

22.7.2. 2% prueba : recepcion y decodificacion de bits en Arduino

Esta nueva prueba, como nos indica el titulo, constaba de dos partes:

- En primer lugar, conseguir capturar los bits enviados desde la ZedBoard de forma correcta, para
poder trabajar con ellos.

- Segundo, procesar dichos bits de forma que consigamos decodificar la posicion de destinoy la ID
del servo al que va dirigida, para enviarselo a MATLAB®.
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Para entender como se resolvieron ambas cuestiones, es recomendable revisar el cddigo implementado
en Arduino®. Este podemos encontrarlo en el Anexo I.

En primer lugar podemos observar una serie de definiciones de variables globales, entre las que
destacan aquellas usadas para referirnos a los pines digitales de Arduino de una forma mas entendible
(desde RXD_0 hasta cont_3), la constante val, que almacena el valor 9999 (luego veremos con qué
objetivo), las variables donde almacenamos el valor del bit que nos llega por cada entrada digital
(desde RXDO hasta cont3) o las variables pos e id, donde acaba almacenandose el valor que
enviaremos por puerto serie. El resto sirven en su mayor parte para procesos y cuentas internas.

En cuanto a la configuracion, basta con iniciar una comunicacion por puerto serie, que usaremos para
comunicarnos con MATLAB®. Esta la he configurado para 250000 baudios, el méaximo que ofrece
Arduino, con el fin de evitar los maximos retrasos posibles por el envio de datos.

Asi pues, lo que hacemos en la funcién loop del programa es ejecutar otra funcion llamada Byte2 de
forma continua, y que implementa el siguiente comportamiento:

- Enprimer lugar, realizamos una lectura del valor de los pines de entrada digital, con tal de capturar
los bits que representan el byte de informacién atil (RXDO0 — RXD7) y aquellos que contienen la
informacidn sobre el tipo de byte que ha llegado (cont0 — cont3).

- Una vez tenemos estos bits realizamos una decodificacion de binario a decimal, obteniendo la
posicion o ID y el contador que nos indica cual de los dos es.

- A continuacion, dependiendo del valor de contador que hayamos recibido, guardaremos el byte
en la variable id de corresponderse con la ID del servo de destino (cont = 2), en la variable byte 0
de ser el primer byte de la palabra que conforma la posicion (cont = 6) o en la variable byte_1 de
corresponderse con el segundo byte que conforma la palabra de posicion (cont = 7). Ademas, para
garantizar que s6lo entremos una vez en cada caso por conjunto ID-posicion, implementamos la
filosofia de enables del ultimo bloque VHDL explicado: comenzamos con cada enable a ceroy,
cuando entramos en una condicion, ponemos el enable correspondiente a uno, de forma que la
condicidn de que éste se encuentre a cero ya no se cumplira, entrando una Gnca vez.

- Unavez los tres enables se encuentren a uno comenzamos el procesamiento. Primero, revisamos
gue la ID que ha llegado no sea la misma que recibimos la Ultima vez (esto se hace por como esta
implementada la recepcion en MATLAB®, por lo que luego veremos el porqué de esta
comprobacion). Si esto se cumple, calculamos en primer lugar la 1D de salida. Para esto podemos
ver que sumamos la constante val con la ID recibida la Gltima vez, y almacenada en pre_id. La
razon de sumar val, de valor 9999, es facilitar la diferenciacién de las ID y las posiciones en
MATLAB®. Podriamos decir que es una codificacion para discernir entre ambas. Ademas, la
razon de emplear la ID anterior puede parecer ilogica, pero estd tomada en funcién de la
implementacion seguida en el archivo Basic implementado en la OpenCM9.04. En este programa
se emplea una minima espera entre cada envio de una posicion para un servo, ya que de no realizar
dicha espera se producen grandes fallos en la recepcion de datos en Arduino. No obstante, ese

COMENTARIOS

1En este punto me gustaria ampliar las razones de uso de Arduino. Esta no fue la primera opcion: en
un principio, se explor6 la posibilidad de comunicar directamente la ZedBoard con el ordenador,
barajandose dos opciones: el USB OTG o la UART. Con el primero surgié un problema sin solucién,
y es que en la propia documentacion de ZedBoard se dice que una vez ésta habia sido disefiada, se
encontrd un fallo de temporizacién en la interfaz que controla el USB, por lo que no se recomienda
para nuevos disefios con Xilinx Zyng. Asi pues, se trabajé en la segunda opcion, y se consiguieron
algunos progresos, pero el resultado final no llegd y la comunicacién entre placa y ordenador mediante
la UART del processing system tuvo que ser desechada. Finalmente, como alternativa, se empled
Arduino para intentar solucionar el problema. Sin embargo, considero interesante y posible la
comunicacién empleando la UART, e insto a quien continle este proyecto a trabajar en este
interesante aspecto.
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lapso de tiempo introduce un cierto retardo, que se acrecienta con el retraso que induce la lectura
de bits en los puertos de entrada de Arduino. Esto en conjunto produce que, al empezar a leer los
bits de contador, se produzca un cambio en el envio, y al leer el byte, se esté recibiendo realmente
el byte siguiente. En resumen, se produce una descoordinacion entre IDs y posiciones. No
obstante, su arreglo es muy sencillo: tanto para calcular la ID a enviar como para calcular la
posicion se emplean dos elementos de la anterior iteracion, pre_id, que ya hemos explicado, y
pre_byte 0. Con este arreglo, los datos enviados por puerto serie coinciden exactamente con los
que cabria esperar. Asi pues, la posicién a enviar se calcula sumando el byte 1 multiplicado por
256 (es el byte mas significativo de la palabra) mas pre_byte 0. Por ultimo, volvemos a iniciar
el valor de los enables a 0, para empezar la siguiente recepcion.

Asi pues, una vez explicado el cadigo, se entiende mejor como recibimos los bits y decodificamos la
informacién. Por Gltimo, cabria mencionar un detalle sobre esta recepcion de bits: cuanto mas
aumentabamos el tiempo de permanencia de la informacion en el canal (que vimos que se hacia con
proceso en VHDL), mejor y con menos errores llegaban los bits. Digo esto porque el ajuste del valor
del contador de espera fue un proceso paulatino.

Finalmente, tras todo este proceso de disefio del nexo entre la ZedBoard y MATLAB®), el resultado
enviado por puerto serie fue el siguiente:

-

iSin ajuste de linea vj jZEUUUU baudio vi

Figura 37

Lo que observamos en la Figura 37 es el terminal
de puerto serie facilitado por la IDLE de
Arduino. Se enviaron desde la microcontroladora
OpenCM9.04 tres! paquetes distintos, uno para
cada servo (Servo 1 —Posicion 180° (512) / Servo
2 — Posicion 22.5° (64) / Servo 3 — Posicion 3.5°
(10)), que podemos apreciar en la imagen. La
llegada del primer doble cero (9999+0 (ID) y 0
(posicion)) se produce por defecto por como esta
implementado el programa, pero no afecta al

Figura 38

COMENTARIOS

!La prueba con tres paquetes siendo cada uno para un servo distinto fue la Gltima implementada. No
obstante, y como es obvio, previamente se realizaron pruebas enviando un solo paquete para un solo
servo, y desde el éxito de esa prueba se fue evolucionando hacia este resultado final.
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desarrollo del proceso, ya que es filtrado en MATLAB®.
En la Figura 38 podemos observar el conexionado entre la ZedBoard y Arduino.

22.73. 3?2 prueba : procesado de informacién en MATLAB®

Una vez completada la prueba anterior, ya habiamos conseguido comunicar la microcontroladora
OpenCM9.04 con la ZedBoard, y ésta con Arduino, de forma satisfactoria. Asi pues, quedaba el Gltimo
paso: comunicar Arduino con MATLAB®. Para ello se emplearon funciones de trabajo con puerto
serie, de forma que en vez de recibir los datos enviados en el terminal de la IDLE de Arduino, el
destinatario fuera el propio MATLAB®.

Para esto se disefié un programa en Simulink® que nos permitiera pasar de los datos “crudos” sin
procesar a las posiciones de cada servo, y pasar estas a nuestro robot virtual en VRML. Este programa
llamado prueba_simulink.slx puede verse en el Anexo 11: Simulink, junto al codigo de todas las
funciones que usa, que estara en el Anexo I: Codigo.

Al igual que con las demas pruebas implementadas y ya explicadas, el proceso de creacion de este
maodulo fue paulatino, pero en esta seccion explicaremos el resultado final. Asi pues, procedamos a
ver las distintas partes del archivo Simulink®, describiendo sus funciones en orden de aparicion.

En primer lugar nos centraremos en una funcién llamada com_matlab_arduino, implementada en el
bloque Interpreted MATLAB Function que se aprecia en el top level.

Esta funcion tiene una Unica entrada, el tiempo de simulacion, y cinco salidas: posl (es el valor de
posicion para el servo con ID 1), pos2 (igual para el servo con ID 2), pos3 (igual para el servo con ID
3), stop (cuando tiene un valor distinto de 0 se para la simulacién) y datos (permite sacar los datos
“crudos” recibidos por puerto serie). Tras esta introduccion, entremos en la funcionalidad
implementada:

- En primer lugar se comprueba si el tiempo de ejecucion es menor de 1e® s. De esta forma, las
acciones que llevemos a cabo dentro de la condicion sélo se ejecutaran una vez: cuando el tiempo
de simulacién sea cero. Asi pues, cuando esto se cumple, realizamos tareas de iniciacion del
sistema: revisamos si el puerto serie (en mi caso el COMB8) esta abierto, y de estarlo lo cerramos,
creamos una variable de puerto serie, que debe ser de tipo persistent. Este tipo de variable
mantiene su valor entre iteraciones, lo que sera necesario para no perder la variable de puerto serie.
En el programa usaremos una variable més de este tipo: id. Esta sera donde guardemos el valor
de la ID que leamos por puerto serie (a continuacién veremos porqué debe ser persistente).
Ademas configuramos el puerto para una velocidad de 250000 baudios, como en Arduino; y
abrimos el puerto.

- A partir de aqui empezamos con las acciones gue se ejecutan normalmente en el programa. La
primera, obviamente, es leer un dato del puerto serie. Este se lo pasamos también a la salida datos,
como comentamos previamente.

- A continuacién encontramos dos estructuras condicionales, cada una con una funcién
determinada:

= Enlaprimera comprobamos si el dato recibido menos 9999 es mayor que cero. Asi pues, esta
es la etapa de decodificacion de la informacion. En caso de que se cumpla, sabremos que se
trata de una ID, ya que en Arduino le sumamos 9999 a su valor, por lo que guardaremos el
valor recibido (menos 9999) en la variable persistent id. A su vez ponemos el valor de las
posiciones a 50000, que sera la cifra que usaremos para representar valor nulo y sin
informacion. En caso de que no se cumpla la condicion sabremos que el dato recibido es una
posicion, asi que la almacenamos en la variable pos_pre.

= En la segunda estructura condicional tenemos una especie de maquina de estados,
dependiente del valor de id. Aqui es donde vemos la importancia de que id sea persistente:
cuando nos llega una ID, la almacenamos en esa variable y pos_pre valdra 50000. De esa
forma, al entrar en esta estructura condicional, sea cual sea la ID, la variable de salida de
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posicion de los tres servos valdra 50000, indicando que no tenemos adn la posicién para esa
ID. En la siguiente iteracién, tal y como hemos planteado este cddigo y el de Arduino, nos
llegard la posicion para la ID anterior, guardandola en pos_pre. Como la ID se ha mantenido
almacenada en id, cuando entramos a la méquina de estados, asignamos el valor de posicion
al servo correspondiente a esa ID, y a los otros dos les damos el valor de defecto de 50000.
Asi, con estas dos estructuras condicionales conseguimos extraer la posicion de cada servo por la
salida correcta.
- Por ultimo, en caso de gue el tiempo de simulacién llegué a cierto nimero (en mi caso he puesto
5 segundos, pero esto es orientativo), mandaremos un 1 por stop para parar la simulacion, y
cerraremos todos los puertos abiertos.

Con esta explicacion se aprecia mejor como pasamos de los datos “crudos” a dar a cada servo su valor
de posicion deseada. Como ejemplo para afianzar aun méas la comprension sobre este blogue,
recomiendo ver la Figura 39 (a), situada al final de la descripcion de los programas de MATLAB®.
Tras esto, sigamos desglosando el archivo prueba_simulink.slx.

Fijandonos de nuevo en la estructura del disefio Simulink® vemos como a continuacion de la funcién
ya comentada, tras las tres salidas de posicion, tenemos tres subsistemas. Estos son equivalentes, es
decir, implementan las mismas funciones (aungue son distintos ficheros para evitar problemas de
MATLAB®) pero cada uno para uno de los servos. Por ello, entraremos a comentar uno solo, en
concreto, el subsistema para el servo de ID 1.

En un primer vistazo, observamos dos bloques de ganancia. Estos implementan la conversion de
posiciones en formato Dynamixel, que abarcan de 0 a 1023 posiciones, a radianes, que es el formato
de trabajo angular para VRML. También vemos dos bloques To Workspace, uno previo a las
ganancias y otro posterior. El previo es el que transmite los datos de posicion deseada (en formato
Dynamixel), que antes comenté que tenia un ejemplo en la Figura 39 (a). El bloque posterior guarda
los valores de posicion en radianes, y su ejemplo podremos apreciarlo en la Figura 39 (b).

Tras esto observamos dos bloques Interpreted MATLAB Function, teniendo cada uno una funcién
especifica, pero a su vez complementaria a la alterna:

- El primer bloque, llamado calc_dif angl (el nimero depende del subsistema) contiene la funcién
posicion (aungue es algo confuso, el nombre de este archivo no lleva nimero. Para el caso del
segundo subsistema seria posicionl y para el tercero posicion2. Igual pasara con la funcion
siguiente). Esta funcion tiene dos entradas, los valores de posicion destino del servo en radianes y
el tiempo de ejecucion; y una Unica salida, pos_out, que almacena cuanto debemos girar con
respecto a la posicion actual (de reposo, es decir, el giro total que tendra que afrontar el servo).
Veamos pues la funcionalidad que implementa este médulo:

= En primer lugar observamos que se resta « a la posicion deseada. Por ahora haremos c6mo si
esta linea no estuviera, ya que se puede entender la funcionalidad del bloque de igual manera,
y es preferible explicar el sentido de esta sustraccion mas adelante.

= Asi pues, obviando la resta de =, lo primero que hariamos seria la inicializacion. De ser el
tiempo menor de 1e®s, damos a la variable de persistent next_pos el valor de 0. En ella sera
donde almacenaremos la diferencia de posicién entre actual y deseada del servo.

= Una vez inicializado el sistema, comprobamos si el valor de posicion entrante es menor de
3n. Esto se hace para eliminar los valores de 50000 (ese es su valor en formato Dynamixel,
en radianes sera menor pero seguira siendo mayor de 3m), de forma que s6lo nos quedemos
con los valores de posicidn correctos. Una vez filtrados estos valores erroneos comprobamos
que la posicion a la que se nos pide ir sea diferente de la actual, y en ese caso almacenamos
en la variable de salida pos_out la diferencia entre posiciones (actual y destino). En caso de
que no se cumplan las condiciones, se indica que no haya cambio de posicién con un 50000.

- El'segundo bloque, denominado slew_ratel contiene la funcion slew_rate. Esta funcién permitira
que el cambio de posicion no sea instantaneo, sino que se ird produciendo de forma paulatina. La
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funcidn tiene de nuevo dos entradas, siendo éstas el tiempo de simulacién y la diferencia de &ngulo
a girar dada por la otra funcion, y una salida, out_in, que ira dando valores intermedios entre la
posicion de origen y la posicion de destino, de forma que las articulaciones del robot virtual giren
de forma progresiva. Su funcionalidad es la siguiente:

= Enun primer momento inicializamos las variables de tipo persistent del bloque: cont, que os
permitira contar hasta el nimero de puntos intermedios que deseemos; top, que almacena el
nuevo giro que nos ha llegado desde la funcién anterior; div, que guarda el valor de la division
entre el nuevo giro y el nimero de puntos; y current, gue va almacenando la cuenta de la
posicion que debemos darle al servo.

= Asi pues, si nos llega un nuevo giro que sea distinto de 50000 (no hay cambios), guardamos
en top este giro, calculamos cudndo debemos girar cada iteracién segun los puntos
intermedios elegidos y reiniciamos cont y current.

= Una vez hecho esto, y mientras el giro siga siendo el mismo, iremos contando con cont de
forma que hasta que lleguemos al nimero de puntos mas uno vamos sumando una division
mas a la posicion actual current. Cuando el contador sobrepase el umbral, mantenemos dicha
posicion, la cual en todos los casos es almacenada en la variable de salida out_in.

Asi pues, entendiendo estas dos funciones, comprendemos de forma completa y precisa como
llegamos de los datos “crudos” a las posiciones del robot virtual. Los bloques de Simulink 3D
Animation no seran explicados, ya que se hizo en la seccién 2.2.5.3.

2.2.7.4. Resultados finales

Tras acabar este proceso de decodificacion y procesado de informacion en MATLAB®, era el
momento de realizar las pruebas finales para acabar de crear el simulador robdtico para la
microcontroladora OpenCM9.04 de ROBOTIS.

En primer lugar se hizo una prueba con el
programa Basic (puede verse en el Anexo I,

como los demas que presentaremos). Este  posi = DATR1 = 5
envia las siguientes posiciones: Servo 1 — o
Posicion 180° (512) / Servo 2 — Posicion 22.5° 50000 o ¢
L 5 306.7962 o naie
(64) / Servo 3 — Posicion 3.5° (10). 50000 306. 7962 o ese
Veamos antes que nada los datos que se s0o000 306.7962 e
obtuvieron en los distintos To Workspace del 512 3.1416 P
archivo Simulink® (para el servo de ID 1): =0000 306.7962 0.1885
. 50000 - 0.219
Como puede apreciarse, son los resultados 308.7362 0.28513
: <0000 306.7962 0.2827
esperados: -
50000 306.7962
- La variable posl almacena la posicion 0000 306.7962 -
deseada para este servo, junto con los 512 3.1416 2.8588
valores 50000, indicadores de que llegd 50000 306.7962 2.8903
una ID o una posicién para otro servo. 50000 306.7962 ;5
_ _ 50000 306.7962 2.9845
- La variable DATAL guarda los mismos 50000 306.7962 3.01858
valores que la anterior, pero en vez de 50000 306.7962 B
hacerlo en formato Dynamixel lo hace en 512 3.1416 s 110
_radla_nes. A_qw ya vemos como 512 So000 306. 7962 3.1416
implica un giro de « radianes. 3.1416
(a) (b) 11416
- Por Ultimo, la variable girol nos da el (<)
Figura 39
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valor de posicion que el servo va tomando en cada iteracién. Se aprecia como pasa de 0 a &
radianes, obteniendo el resultado deseado.

Por ultimo, veamos algunos frames del movimiento del robot virtual para este caso y uno alternativo
(Basic2):

- Servo 1 - Posicion 180° (512) / Servo 2 — Posicion 22.5° (64) / Servo 3 — Posicion 3.5° (10):

Figura 40
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- Servo 1 — Posicién 281.25° (800) / Servo 2 — Posicion 35.16° (100) / Servo 3 — Posicion 17.58°
(50):

Figura 41
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Antes de finalizar, comentar una mejora realizada a posteriori de las pruebas arriba expuestas. Si
recordamos la explicacion de la primera funcion existente dentro del subsistema en el archivo
prueba_simulink.slx, dijimos que en ese momento obviariamos una linea de cédigo.

En ella, la posicion objetivo era restada por , y el resultado de esa sustraccion era la posicion que
llegaba realmente a la funcion.

El objetivo de esta modificacion es cambiar la posicion de reposo actual, de forma que cuando antes
esa posicion era 0, ahora sera . Esto se llevé a cabo porque me di cuenta de un detalle en el disefio
VRML.: las posiciones que envio desde la microcontroladora abarcan un rango de 0 a 360°, pero no
grados negativos. Con esto quiero decir que, en las articulaciones 2 y 3, para llegar a ciertas posiciones
con la configuracion inicial tendria que “atravesar” al propio robot, lo que es fisicamente imposible
(aunque el visualizador 3D lo permita).

Por ello introduje ese offset de = radianes, de forma que puedo abarcar un espacio de trabajo mucho
mayor. Veamos el resultado tras esta modificacion del siguiente ejemplo (tengamos en cuenta que
ahora 512 se corresponde con la posicion de un giro de 0°):

- Servo 1 — Posicion -90° (256) / Servo 2 — Posicion 39.72° (625) / Servo 3 — Posicion -60.47°
(340):

Figura 42
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2.3. Conclusiones

Una vez finalizada la descripcién sobre el desarrollo del proyecto, es el momento de analizar su
progresidn, alcance, sus puntos flojos y/o ampliables, sus partes mas sélidas e importantes, su utilidad
final respecto a los objetivos marcados, etc. Asi pues, para concluir, examinemos cada uno de los
puntos expuestos en este proyecto.

2.3.1. Primeros pasos

Esta seccidn, que hace las veces de punto de partida del trabajo, tiene una utilidad y una potencia que
pueden pasar desapercibidas a priori, debido a su condicién de punto introductorio.

El hecho de comenzar a trabajar con un elemento nuevo, tal y como era System Generator for DSP™
(aungque MATLAB® y Xilinx® por separado fueran conocidos para mi), siempre retrasa en cierto
grado el progreso de trabajo, ya que durante la fase de inicializacién y toma de contacto con este
componente del trabajo se cometen multiples errores.

Tal y como se aprecia analizando esta seccion, ha sido orientada a servir de guia para iniciarse en el
empleo de las herramientas de Xilinx® desde MATLAB®. Se explica el proceso a seguir para,
empezando de cero, establecer los parametros necesarios para comenzar a trabajar. Paralelamente a
esto, se explican errores comunes cometidos por la gran mayoria de iniciados en estas herramientas
(incluido yo), tanto el motivo de su aparicion como su solucion.

Y es justo ahi donde reside la utilidad de la seccidn, asi como el trabajo que la subyace: aungue ésta
estd basada en un tutorial (Levine, N., s.f.), dicho recurso web no atiende a posibles fallos, sino que
avanza explicando los pasos a seguir, presuponiendo que ninguno de ellos dara problemas. Mientras,
la primera seccién de mi proyecto toma estos pasos presentados en el webinar y los completa,
afiadiendo estos posibles errores y su solucidn, con el objetivo primordial de ayudar a quien se esté
enfrentando por primera vez a System Generator for DSP™ a avanzar a través de estos pasos de
inicializacidn, sin perder el tiempo necesario para descubrir el porqué de cada fallo y como arreglarlo.

En cuanto a las conclusiones técnicas que pueden extraerse, la principal es que recomiendo
fervientemente emplear directamente MATLAB® R2015a, o incluso la tltima version disponible, por
las razones que hemos visto durante el proyecto y en las que ahondaremos mas adelante.

Como herramienta de Xilinx® asociada a MATLAB® es cierto que yo empleé ISE Design Suite
principalmente. No obstante, trabajando en este proyecto he descubierto la potencia de Vivado Design
Suite, ya que éste permite no s6lo trabajar con la parte de PL de la FPGA, sino con el conjunto PS-
PL, incluso desde System Generator for DSP™ (de nuevo, entraremos mas en el tema en secciones
posteriores).

2.3.2. Disefo de PCB en EAGLE

De nuevo un elemento del proyecto ciertamente “nuevo”, y es que trabajé con EAGLE y PCBs en 2°
para una asignatura, pero fue algo excesivamente ligero y sin profundidad. Por ello, tuve que recuperar
ciertos tutoriales del software para comenzar a trabajar con él.

Esta no era una parte trivial, en el sentido de que no podia permitirme estar fabricando PCBs por
errores mios: debia hacer s6lo una y debia ser perfecta para mi disefio. Por esta razon dediqué bastante
tiempo a escudrifiar los posibles fallos en el esquematico de la placa de adaptacion, hasta que consideré
que estaba listo para crearla fisicamente.

Esto fue llevado a cabo con la inestimable ayuda de Agustin Diaz Cardenas, encargado del taller del
Laboratorio de Electronica de la escuela. Fue €l quien me ensefio como fabricar la PCB, y me presto
todo el material necesario, desde soldadores hasta componentes para la placa.

Es cierto que la creacion de una placa PCB no me permitio extraer demasiadas conclusiones, aunque
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si querria destacar la versatilidad y amplia gama de soluciones que ofrece poder disefiar y crear tu
propia placa, ajustada a las necesidades de tu proyecto. Por ello recomiendo tomar un cierto contacto
con software de edicion de PCB, sea cuél sea, ya que se convertira en una potente herramienta para
cualquier ingeniero.

En cuanto al conversor I6gico, también tratado en esta seccion, fue la solucion mas apropiada para un
problema grave, ya que no podia comunicar dos dispositivos trabajando a distintos niveles de tension
de forma segura, a menos que convirtiera uno de ellos al nivel del otro. Se exploraron otras
posibilidades como un
divisor de tension simple
por ejemplo, pero ninguna
cumplia con los
requerimientos  minimos
de seguridad en la
conversion.

Sin embargo, aunque fue
una solucion, también dio
lugar a un problema a la
hora de ampliar el
proyecto: el protocolo
Dynamixel contempla el
uso de un canal
bidireccional por donde Figura 43
tanto microcontroladora

como servo/s envian y reciben informacion. No obstante, el conversor l6gico empleado no es
bidireccional en un canal, sino que tiene un canal para cada direccién. Esto imposibilita enviar los
Paquetes de Datos desde MATLAB® hacia la OpenCM9.04, ya que necesitaria otro canal. Para
solucionarlo podrian barajarse varias opciones como:

- Probar si el segundo 3 Pin TTL de la microcontroladora, libre en nuestro caso, puede
implementarse para recibir paquetes, y asi implementar una comunicacién de doble canal.

- Buscar una nueva forma de convertir los 5V de la OpenCM9.04 a los 3.3V de ZedBoard, y
viceversa, produciendo una comunicacion monocanal.

Por Gltimo cabria comentar la inclusién de sensores simulados para aumentar la complejidad del
proyecto. Como ya indicamos durante la memoria, la placa de adaptacion esta preparada (a falta de
soldar los pines) para recibir la sefial de PWM de la ZedBoard (de dutycycle proporcional a la distancia
del robot a cierto objeto de referencia), y pasarla por un filtro RC para obtener una tension analégica
proporcional a esta distancia, que seria leida por la microcontroladora a través de sus 5 pines
empleados en medicién sensorial.

Dejo estas ideas propuestas para una ampliacion del proyecto, ya que por falta de tiempo no han podido
ser implementadas.

2.3.3. Disefio de pruebas ()

En esta seccién volvemos a encontrar una parte de guia para comenzar a trabajar con System Generator
for DSP™, una vez ya hemos acometido los primeros pasos de iniciacion y configuracion de las
herramientas software.

En ella no tratamos con errores y soluciones, ya que esto tendra su lugar en la siguiente seccion. El
fuerte de este punto es la descripcion de los elementos mas importantes de cualquier disefio Simulink®
empleando los blogues facilitados por Xilinx® mediante su Xilinx Blockset. Tal y como apreciamos
al leer esta seccion, se entra a analizar cada uno de estos bloques, comentando sus caracteristicas,
funcionalidad, campos a rellenar (lo cual es importante, ya que no siempre sabemos si debemos dejar
un campo por defecto o no), requerimientos y especificaciones...; de forma que conseguimos una
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mayor comprension de la programacion con bloques de Xilinx®-Simulink®.

No obstante, en esta seccidn solo se refleja cierta parte del trabajo realizado en este campo: la
investigacion sobre System Generator for DSP™ vy sus posibilidades empleando Xilinx Blockset fue
exhaustiva con tal de comprender como debia implementar mi disefio, ya que es una herramienta con
demasiados detalles que requieren atencién como para dejar cabos sueltos en nuestro trabajo con ella.

Tras mi contacto con ella he concluido que, de saber emplearla, conociendo sus limites y posibilidades,
se convierte en una herramienta potentisima para producir disefios que aunen y necesiten de la
capacidad de procesado paralelo de una FPGA con la facilidad de manejo y potencia de un software
como MATLAB®. Considero ciertamente recomendable el estudio de esta herramienta para
proyectos que permitan el tiempo suficiente para comprenderla y emplearla con seguridad.

Asi mismo, creo que hay realmente poca informacién sobre como utilizar o iniciarse en System
Generator. Si que se encuentran documentos descriptivos sobre sus funciones, pero no hay tantos
tutoriales de uso que sean realmente Utiles para aprender a trabajar con Xilinx Blockset de forma
paulatina, lo que seria muy deseable.

2.3.4. Implementacion de pruebas (I)

Este punto del trabajo podriamos dividirlo en dos partes, que a mi parecer estan bastante diferenciadas.

Por un lado, se hace una descripcion exhaustiva de toda la informacion recopilada sobre la herramienta
HDL Workflow Advisor. Como ya comentamos, ésta se hace casi indispensable para aquellos que
hayan comenzado recientemente a trabajar con System Generator for DSP™, ya que permite
implementar nuestro disefio paso a paso, pasando del archivo Simulink® a un proyecto HDL que
podremos introducir directamente en nuestra FPGA.

Considero que es muy importante conocer todos los detalles de una herramienta antes de comenzar a
usarla, ya que asi puedes reducir en gran forma los fallos de comun ocurrencia; y con esa idea inclui
este tutorial descriptivo de HDL Workflow Advisor: la informacién que recopilé y analicé para
entender cdmo debia emplear la herramienta permitira a quiénes consulten esta memoria tener una
introduccidn a sus caracteristicas y funcionalidades.

Por otro lado, se hace hincapié en el punto de inflexién que marcé el desarrollo del trabajo, tal y como
fue el error descrito en las paginas de esta seccion. El hecho de encontrar este error me hizo sacar
varias conclusiones:

- Primero, la dificultad de aunar toda la informacién sobre la herramienta. Esta blsqueda se hizo
principalmente en la documentacion del propio MATLAB®, ya que es donde més informacion
del tema existe. No obstante, estos datos no estan reunidos bajo un mismo directorio, sino que la
herramienta de ayuda con la documentacion esta preparada para la blsqueda de informacién
especifica. Esto hace que se escapen detalles que pueden resultar cruciales, como fue el hecho de
no poder emplear los blogues de Xilinx Blockset para implementar un 1P Core.

- Ademés, fue aqui donde comprendi realmente la importancia de ayudarse de informacién externa
para iniciarse en un nuevo software. Empleé muchisimo tiempo en descubrir cual era el motivo
de que mi disefio no fuera implementable, lo que supuso un retraso demasiado grande para el
proyecto.

- Por ultimo, entendi de primera mano que la potencia que ofrece System Generator al aunar
MATLAB® con las herramientas HDL de Xilinx® se pierde y torna en una desventaja en caso
de no ser usuario habitual de la herramienta, y conocer sus requerimientos, limitaciones y
posibilidades

Querria comentar para acabar que una conclusion extra que obtuve trabajando en esto fue que
MATLAB® y Xilinx® no han perfeccionado adn la union de sus herramientas, ya que si esto fuera
asi, en mi opinion, falta informacién acerca del empleo de las mismas. Por ello, reitero mi conclusién
y consejo mas importante: darles uso sélo en caso de saber manejarlas, pero no entrar a emplearlas si
no se tienen el tiempo necesario para comprenderlas o la necesidad real de utilizarlas.
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2.3.5. VRML: creacién desde cero del robot virtual

Aunque no habia tenido ningun contacto previo con el lenguaje VRML, resulto ser ciertamente facil
de entender para quienes nos iniciamos en él, al menos en sus bases.

Con esto quiero decir que, tras trabajar con el lenguaje, aprecié como existe una gran cantidad de
informacion acerca del mismo: su uso, particularidades, funcionalidades, etc. Comencé a estudiarlo a
través de un libro, que me ensefi¢ lo bésico que necesitaba conocer acerca de como programar en
VRML, 0 mas bien, que significaba cada nodo del mismo. Para realmente comenzar a disefiar me basé
en tutoriales de la web, que comentaban ejemplos basicos, pero gque me presentaron herramientas
como V-Realm Builder, muy Utiles para inexpertos en la materia.

Asi, uniendo ambas fuentes de informacion, desarrollé mi disefio del robot virtual en sus formas mas
bésicas. No obstante, me resulté mucho mas dificil encontrar informacion sobre otros aspectos que
me hacian falta para completarlo, siendo el principal el giro de elementos del disefio con respecto a
otros ejes que no fueran los principales. Esta funcionalidad la implementé deduciéndola a través de la
informacién basica del protocolo, pero no encontré en ningln lado como hacerlo.

En resumen, trabajando con VRML conclui que es ciertamente un lenguaje Util y facilmente
entendible, y que seguramente esté extendido en la industria y otros campos gracias a ser un lenguaje
libre; pero también entendi que aln falta para que se extienda de forma completa a otros ambitos como
el educativo.

2.3.6. Disefio de pruebas (ll)

A partir de esta seccion se redujo el contenido didactico y de guia de la memoria y del trabajo, y se
incidié mas en los disefios realizados para alcanzar el objetivo primario: simular el robot virtual.

Tal y como se comenta en la seccién se encontraron dos caminos para intentar resolver el problema
surgido dos puntos antes:

- La primera, que consistia en seguir empleando System Generator for DSP™ para implementar
FPGA In-The-Loop, en vez de un IP Core, no funciond finalmente. Esto en gran parte se debi6 a
incompatibilidades que me surgieron con las licencias de Xilinx® en la herramienta de Vivado,
que no permitian a MATLAB® llamar a estas herramientas en segundo plano de forma efectiva.
A pesar de este problema que no me permitié ahondar en el uso de esta funcionalidad, entendi que
la implementacién de FIL empleando System Generator es una herramienta muy Util a la hora de
probar los disefios y trabajar simultaneamente en la FPGA y MATLAB®. Por ello, recomendaria
a quienes tuvieran que afrontar un proyecto como este el empleo de estas herramientas, de nuevo,
en caso de tener tiempo para estudiarlas.

- Lasegunda, que rompia con el uso de System Generator y optaba por emplear sus herramientas
por separado, resulto ser exitosa. No obstante, tal y como vimos en esta seccidn, se crearon dos
disefios, de los cuales se acab6 empleando el Gltimo.

Una vez finalizado el proyecto, con otra perspectiva, acabé llegando a la conclusion de que hubiera
sido mejor haber empezado a implementarlo al revés: comenzar creando el disefio con las herramientas
por separado, con las que si tengo experiencia de manejo, y al haber tenido éxito en esta
implementacion, haber comenzado a trasladarla a System Generator, e incluso haberle afiadido
mejoras.

No obstante, también entendi que de esa forma no habria llegado al nivel de comprension de System
Generator, y sus opciones, posibilidades y caracteristicas, que he adquirido de esta formay que quedan
reflejadas en esta memoria.

Por tanto, no considero que haya sido un error haber invertido tiempo en estudiar esta herramienta, ya
que ayudara a todo aquél que se enfrente de primeras con System Generator for DSP™,
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2.3.7. Implementacion de pruebas (Il)

Una vez realizadas las pruebas y comprobado el correcto funcionamiento del simulador fui
plenamente consciente de las posibilidades que ofrece crear un simulador de robot virtual custom para
tu microcontroladora. EI hecho de poder probar las distintas funciones de ésta fuera de linea permite
asegurar su comportamiento para, una vez todo sea funcional, emplear nuestra microcontroladora en
el sistema real que estdbamos simulando virtualmente.

Cierto es que en mi caso la funcién implementada ha sido el envio de posiciones de destino para cada
uno de los servos. No obstante, en el caso de ROBOTIS, existen muchas otras posibilidades tales como
envio de nuevas ID, velocidades objetivo o la peticion de informacion del servo.

Asi pues, la implementacidn exitosa de estas pruebas me ha ensefiado el camino para, en caso de
ampliar el proyecto, implementar todas las demas funciones importantes que la microcontroladora
ofrece y que necesitariamos probar.

2.3.8. Resumen de conclusiones finales

Asi pues, una vez finalizado el proyecto, quiero comentar las conclusiones positivas y negativas
generales que puedo extraer de mi trabajo:

2.3.8.1. Aspectos a mejorar

Viendo el proyecto desde la posicion de haberlo terminado puedo decir que es ciertamente ampliable.
Por ejemplo, podrian implementarse:

- Una mejor caracterizacion de la dindmica de los servos.

- Lacinematica y dindmica del robot en su conjunto, para respetar restricciones fisicas.

- Nuevas funcionalidades de la microcontroladora y envio de datos a ésta (antes comentado).
- Una mejor solucién para la comunicacion®2.

Todas estas ideas, algunas de las cuales ya han sido tratadas en el proyecto, y se ha explicado cémo
deberian llevarse a cabo, se dejan como propuestas de continuacion.

En mi opinidn, este es un proyecto que no tiene limite definido, y que podria ser profundizado por
otros alumnos para mejorar sus prestaciones, y tal y como dije en la introduccién, acabar creando una
herramienta Util para el &mbito de la robética industrial.

COMENTARIOS

Tal y como comenté anteriormente, en vez de emplear Arduino como nexo entre ZedBoard y
ordenador (lo que introducia ciertos retrasos que explicamos en la seccion correspondiente), se intentd
previamente emplear la UART de la que dispone la FPGA para realizar el envio de informacion por
puerto serie. Se estudié como hacerlo, pero no dio tiempo a implementarlo. Por si alguien desea ampliar
el proyecto por aqui, recomiendo el empleo de PlanAhead y SDK en conjunto con EDK (todos
herramientas de Xilinx®, ya que asi podremos acceder a las funcionalidades de la parte de PS de la
ZedBoard (donde se encuentra la UART), y podremos hacerla accesible desde el puerto EMIO de la
misma (el cual también es accesible desde la parte de PL, que es lo que buscamos). Otra opcion para
conseguir esto es emplear Vivado, aungue en las pruebas que hice me dio algunos problemas, por lo
que recomendaria la opcion anterior.

2Como posible mejora recomiendo unificar los programas VHDL de la UART (que esté sin utilizar
actualmente) y de decodificacion de informacion (el empleado ahora mismo) para aprovechar las
mejores caracteristicas de cada uno: la modularidad del programa de la UART en conjuncién con los
detalles de implementacion afiadidos al segundo programa.
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2.3.8.2. Puntos fuertes

No obstante, a pesar de tener posibilidades de ampliacién, considero el proyecto ciertamente completo
en funcidn de los siguientes puntos:

- Este trabajo sirve de inicio para lo dicho anteriormente, ampliaciones posteriores, pero por eso es
precisamente importante: sin una base solida sobre la que cimentarse, estas “mejoras” no serian
posibles, y considero que el proyecto cumple de sobra con este cometido.

- También puede resultar ciertamente Gtil como guia para iniciarse en algunas de las herramientas
empleadas en este trabajo. No todas cuentan con mucha informacién en la web, y algunas de las
que si, la tienen muy dispersa. En esta memoria queda constancia del trabajo con dichas
herramientas, y como se ha reiterado varias veces, se dan consejos de uso y soluciones a errores.

- Se ha demostrado que la comunicacién entre OpenCM9.04 / ZedBoard /IMATLAB® es posible,
y al igual que se ha conseguido con estos elementos, también podrian usarse los pasos explicados
en este documento para chequear el funcionamiento de otros dispositivos.

Asi, con estas reflexiones, doy por concluido el Trabajo Fin de Grado.
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ANEXO I: CODIGO

implementando diferentes funciones para llegar a nuestro objetivo. Asi pues, en este Anexo
podemos encontrar el codigo de esos programas, de forma que la comprension de las explicaciones
sea completa.

D urante toda la memoria se han ido comentando programas, cddigos, etc...; de softwares distintos,

1) Cédigo para la microcontroladora OpenCM9.04

- Basic.ino

volid setup() !
4 Initialize the dyhamixel bus:
Dxl.beginil):

vold loopi() {
delaw(500) »
Dyl .writellord(l, 30, 512):
delay(500) ;
Dxl.writeWordi2, 30, 64):
delay(500) ;
Dxl.writelWord({3, 30, 10):

- Basic2.ino

volid setup() !
4 Initialize the dyhamixel bus:
Dxl.beginil):

vold loopi() {
delay(50) ;
Dyl .writelWlord(l, 30, 800);
delay (50 ;
Dxl.writellord(a, 30, 100);
delay (50 ;
Dxl.writeWord({3, 30, 50):
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- Basic_180.ino

vold setup () |
S/ Initialize the dynamixel bus:
Dxl.begin(l):

vold loop () {
delay(s0);
Dxl.writelord(l, 30, Z56):
delay(s0)
Dxl.writelord (2, 30, &25):
delay(s0) ;
Dxl.writelord (3, 30, 340);

)  Cddigo de Arduino

- prueba_arduino.ino

int BXD 0=2;

int BXD 1=3;

int BXD 2=4;

int BEXD 3=5;

int BXD 4=6;

int RED _5=7:

int BXD 6&=8:

int BXD _7=%;

int cont_0=10;

int cont_1=11;

int cont_2=12;

int cont_3=13;

int pre_cont,pre_ 2 cont;

int wal=99939;

int wal2=6666;

int byte_out,pre_byte out,pre_2 byte_ out,contd,contl,cont?, contl, cont;
int BXDO0,BXD1,BXDZ,BXD3,BXD4,BXDS,BXD&,RXD7, B¥XDenabkle, contlbit, contdkic;
int id,pos,byte_0,byte_1,enl,end,enl3,pre _byte O,pre_id,id sal,pre_byte 1;

vold setup() |
Serial.begin(250000)
}

volid loop() {
ByteZ ()
wvoid Byte2 ()|

contl = digitalRead{cont_0);
contl digitelRead {cont_1);
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cont? = digitalRead (cont_2);
cont3d = digitalRead (cont_3);
BXD0 = digitalRead (BEXD_0);
BXD1l = digitalRead (BEXD_1);
BXD2 = digitalBRead{BXD_2)r
BXD3 = digitalRead (BXD_3);
BXD4 = digitelResd(BXD_4);
BXD5 = digitalRead {BXD 5)r
BXD6 = digitalRead (BXD_&);
BXD7 = digitalRead (EXD_7);

cont = contO+(2*contl)+{4*cont2)+(8*cont3);
byte_out=({125*BXD7)+ (64*BXDA) + (32*BXD5) + (16*EXD4) + (E*BXD3) + (4*BXD2) + (2*BXD1) +BXD0;

FEEEEEFFEEr i iriiisiriiririrfrrr
if{cont==2 g5 enl == 0)]

id = byte_out;

enl=1;
}
if{cont==6 &5 en2 == 0)]
byte 0 = byte out:
en=1;
}
if {cont==7 s& en3 == 0)]
byte 1 = byte_out;
en3=l;

}
if{{enl == 1) =&z (eni==1) zz (end==1)) {
if{id != pre_id){
id sal = pre_id + wval;
pre_id = id;
Serial.println{id sal);
delavy {10} :

pos = 256*byte_l+pre byte 0;
pre_byte 0 = byte 0;
Serial.println{pos):

delavy {500)
}

enl=0;
en2=0;
en3=0;
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)  Cédigo VHDL

- Proyecto: inout

= top.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC arith.ALL;
use IEEE.STD LOGIC unsigned.ALlL;

entity top is

Forc | clk in 5TD LOGIC:
TXD : in S5TD LOGIC:
BXD : out STE oGIC:
dutycycle in STD LOGIC
cont conectado g : out 3
cont_conectado v : out STD
pwm : out 3TD LOGIC;
DIR PORT : in S5TD LOGIC:
DATR inout STD Lua_u,
VDD : in S5TD LOGIC:
Ground : in STE_LCG_C];

~

end top;

architecture Behavioral of top is

signal cont std logic wvector(lQ0 downto 0)
signal clk2 : std logic:

signal cnt
begin

cont_conectado g <= Ground;
cont_conectado v <= VDD;

DATL <= TXD when DIRE PORT='0' else 'Z';
EXD <= DATA:

clk 500hz process (clk, cont)
begin
if(riszing edge (clk)} then
if{cont = "11111001111") then
clk2 <= "'1"';
cont <= "00000000000™;
else
cont <= cont + "001";
clk2 <= '0';
end if;
end if;

end process;

pwm_signal process (clk2)

begin

if(rising edge(clk?)) then
if{ent = 88) then

FFFFFF

std logic wvector(6 downto Q) := "000000
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cnt <= (others => '0');
else
cnt <= cnt + 1;
end if;
end if;
end process;
pwm <= 'l' when (cnt < dutycycle) else
end Behavioral;

* prueba.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.ALL:
use IEEE.STD LOGIC arith.ALL;

use IEEE.S5TD LOGIC unsigned.ALL;

ENTITY prueba IS
END prueba;

ALRCHITECTURE behavior OF prueba IS

—-— Component Declaration for the Unit Under Test

COMPCONENT top

BCRT |

clk : IN =td logic;
TXD : IN =td logics

EXD : OUT =td logicy
dutycycle : IN -
cont conectado g : OTT
cont conectado v : OTT
pwm : OOT =td logic:
DIE PORT IN =td logics
DATA : INCUT =td logic:
VDD : IN =td logics

Ground : IN
)i
END COMPOMENT;

std logic

——Inputs=

signal clk std logic := '0';
signal TXED std logic := '0';
signal dutycycle

signal DIER PORT std logic := '1';
signal VDD std logic := '1';
signal Ground std logic := '0';

——BiDirs

signal DATH std logic:

——Cmtputs

signal EBXD
signal cont_ conectado g
signal cont_conectado v
signal pwm : =std logic;

std logicy

std logicy

std logic wvector(é downto 0)

std logic:
std logic:

(UUT)

std logic wvector (6 downto 0);
std logicy
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—-— Clock period definitions
constant clk period : time := 10 ns=;

BEGIN

—-— Im=stantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: top PORT MAP |

clk => clk,

TXD => TXD,

BXD =» EXD,

dutycycle => dutycycle,

cont conectado g => cont conectado g,

cont conectado ¥ => cont conectado v,

pwm => pwWm,

DIR PORT => DIR FORT,

DATZ =»> DATZ,

VDD => VDD,

Ground => Ground

I

-— Clock process definitions
clk process :process
begin
clk <= '0"';
wait for clk period/2;
clk <= '1"';
wait for clk period/2;
end process;

—-— Stimmlu=s process

2tim proc: process

begin
—-— hold reset state for 100 ns.
wait for 2000000 ns=:
dutyoyele <= "0011110";
wait for clk period*200000;
dutyoyele <= "0110010";
wait for clk period*200000;

aaaaaaa
aaaaaaa

aaaaaaa

—-— imsert stimulus here

walt:
end process;

END;
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= conexionado.ucf

HET "Ground" LOC = "ARS" | ITOSTANDARD = "LVCHMOSIZ™;
HET "VDD" LOC = "Y10" | IOSTANDARD = "LWVCHMOS33":
HET "DATA" LOC = "aAa11" | IOCSTANDARD = "LVCHMOS3Z"™;
HET "pwm" LOC = "Y11" | IOSTANDARD = "LVCHMOS33";
HET "clk"™ LOC = "Y3" | IOSTANDARD = "LVCHOSZ3";

HET "dutvcycle(g)"™ IOSTANDARD = "LVCHMOS3I3";

HET "dutwycy )" IOSTANDARD = "LWVCHMOS33":

HET "duty )" IOSTANDARD = "LWVCHMOS33":

HET "dutvcy 3)" IOSTANWNDARD = "LWVCHMOSZ3":

HET "dutwycy )" IOSTANDARD = "LWVCHMOS33":

HET "duty 1)" ICSTAWNDARD = "LVCHMOSZ3":

HET "dutwycy )" IOSTANDARD = "LWVCHMOS33":

HET "cont conectado g" IOSTANDARD = "LVCHOS33":

HET "cont conectado v" IOSTANDARD = "LVCHOS33":

HET "DIR PORT" LOC = "ABI11" | IOSTANDARD = "LVCHMOS33":
#NET "TXD" IOSTANDARD = TLVCHMOS33" !

HET "EXD" LOC = "W1z2" | IOSTANDARD = "LWVCHMOS33":

- Proyecto: uart

= divisor.vhd

library IEEE:;

use IEEE.S5TD LOGIC 1164.ALL:

use IEEE.S5TD LOGIC arith.RALL;
uze IEEE.S5TD LOGIC unsigned.ALL:

entity divi=sor is
Port ( clk : in S5TD LOGIC;
reset : in STD LOGIC:
sample : out S5TD LOGIC):
end divisor;

architecture Behavioral of divisor is=s

constant cont @ integer = 4;

constant divisor : integer := 10;

2ignal sample cont : =std logic wvector(cont-1 downto 0}
begin

sample process: process(clk,reset) is
begin

if reset = '1' then
zample cont <= (others => '0');
sample <= '0';
el=sif rising edge (clk) then
if =zample cont = divisor-1 then
gample <= '1';
zample cont <= (others => '0');
el=se
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sample <= '0';
sample cont <= sample cont+l;
end if;
end if;

end process;

end Behavioral;

= divisor_pr.vhd

LTIBERARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC arith.ALL;
use IEEE.S5TD LOGIC unsigned.ALL;
ENTITY divisor pr I3

END divisor pr;

ARCHITECTURE behavior OF divisor pr IS
—— Component Declaration for the Unit Under Test

CCHMPCHENT
PCORT |(
clk
reset
sanmple
)i
END CCMPCHWEMNT;

divisor

IN
IN
ouUT

std logicy
std logicy
std logic

——Inputs
zignal clk std logic = '0';
zignal reset std logic = '1';

——Cmtputs

z2ignal sample std logicy

—— Clock period definitions

constant clk period time := 10 mns;
BEGIN

—— Instantiate the Unit Under Test (UUT)

unut: divisor PORT MAFP |

clk => clk,
reset =» reset,
sanmple => sample
)z

-— Clock process definitions
clk process :process
begin

clk <= '0"';

wait for clk perieod/2;

(0aT)
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clk <= "1';
wait for clk period/2;
end process;

—-— Stimmlus=s process
stim proc: process
begin
—— hold reset state for 100 1
wait for 100 ns:
reset <= "'0°';
wait for clk period*10;

—— insert stimulus here

wait;
end process;

END;

= rx_module.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC arith.ALL;

uze IEEE.3TD LOGIC unsigned.ALL:

entity rx module is

Port { clk : in STD LOGIC:

clk sample in S5TD LOGIC:
reset : in S5TD LOGIC:
rx_ext : in STD LOGIC:
rx_out : cut STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);:
rx_enable : out STD LOGIC):

end rx module;
architecture Behavioral of rx module is

type fsm state t is (idle,active);

Lype rx sState t is

record
fsm state: fsm state_t;
counter: std logic wvector (3 downto 0);
bits: =td logic wvector (7 downto 0}
nbits: =std logic wvector (3 downto 0);
enable: =std logic;

end record;

Signal rx state,rx State next: rx sState t;
begin
clk upd process: process(clk,reset) 1is

begin
if resgset = '1' then
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rx_state.fsm_state <= idle;

rx_state.counter <= (others=> '0"):
rx _state.bits <= (others=> '0");

rx state.nbits <= (others=> '0"):
rx_state.enakble <= '0';

elsif rising edge (clk) then
X State <= Irx STate next;

end if;
end process;

X process: process(rx state,clk sample,rx ext) is
begin
case rx state.fsm state is

when idle =>

X State next.counter <= (others=> '0'});
rx_state next.bits <= (others=> '0");
rx_state _next.nbits <= (others=> '0");
rx_state next.enable <= '0';
if rx ext = '0' then

rx_state next.fsm state <= active;
else

rx_state next.fsm state <= idle;
end if;

when active =>

if clk =sample = '1' then
if rx state.counter = 5 then
if rx state.nbits = 3 then

rx state next.fsm state <= active;

rx state next.enable <= '0';

rx _state next.nbits <= rx state.nbits+1;

rx_state next.bits <= rx state.bits;
el=sif rx state.nbits = 10 then

rx_state next.fsm state <= idle;

rx_sState next.enable <= rx ext;

rx state next.nbits <= rx state.nbits;

rx_state next.bits <= rx state.bits;
else

rx sState next.bits <= rx ext & rx state.bits(7 downto 1);

rx_state_next.nbits <= rx_state.nbit5+l;
rx_state_next.fsm_state <= actiwve;

rx_state next.enable <= '0';
end if;
rX State NEXC.Counter <= rx state.counter+l;
el=sif rx state.counter = 9 then
r®x State next.counter <= (others => '0"):
rx sState next.fsm state <= active;
rx_state next.enable <= '0';

rx state next.nbits <= rx state.nbits;
rx_state next.bits <= rx state.bits;

else
rX State NEXC.Counter <= rx state.counter+l;
rx sState next.fsm state <= active;
rx_state next.enable <= '0';

rx_state_next.nbits <= rx_state.nbits;
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IX = tat e_ne.‘-ct .

else
IX State next

IX = tat e_ne.‘-ct .

bits <= rx state.bits;

counter <= I.:'C._St-EI.t-E counter+l;

fzm state <= active;

enakble <= '0';
nkits <= rx state.nbits;
bits <= rx state.bits;

IXx State next.
IXx State next.
IXx State next.
end if;
else
IXx State next <=
end if;
when others =
X State next <= rx state;
end case;
end process;

I.:'C._St-EI.t-E.:

I'X¥ OULput: process(rx state) 1is
begin
rx_enable <= rx state.enable;
¥ Oout <= rx state.bits;

end process;

end Behavioral;

rx_module_pr.vhd

J5E

1184.ALL;

ENTITY rx module pr IS
END rx module pr;

ARCHITECTURE behavior OF rx module pr IS
—-— Component Declaration for the Unit Under Test

COHMPCHENT rx module

BPORT (
clk IN
clk sample
reset IN
rx ext
rx out
rx_enable
):

END COMPONENT ;

g

st

——Inputs

signal clk std
signal clk sample
signal reset =td
signal rx ext

(UUT)
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——Cmtputs
signal rx out : std logic vector (7 downto 0}:
signal rx enable : =td logicy

-— Clock period definitions

constant clk period : time := 10 ns;
constant clk sample period : time := 100 ns;
BEGIN

—— Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: rx module PORT MARFE |

clk =» clk,

clk sample => clk sample,

reset => reset,

IX ESXL => IX EXL,

IX_out => rx out,

rx_enable => rx enakble

)z

—— Clock process definitions
clk process process
begin
clk <= '0"';
wait for clk period/2;
clk <= "1"';
wait for clk period/2;
end process;

clk sample process (process
begin
clk sample <= '0';
wait for chlk_sample_periodflﬂ;
clk sample <= '1';
wait for clk_sample_periodflﬂ;
end process;

—-— Stimmlus=s process
stim proc: process
begin
—— hold reset state for 100 mns.
wait for 100 ns;
reset <= '0';
wait for 100 ns;

—-— insert stimulus here

rx_ext <= '0';
wait for 1 us;
rx_ext <= '0';
wait for 1 us;
rx_ext <= '1';
wait for 1 us;
rx_ext <= '0';
wait for 1 us;
rx_ext <= '1';

wait for 1 us;
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rx _ext <= "'0';
wait for 1 us:;
rx _ext <= "'0';
wait for 1 us:;
rx _ext <= "1';
wait for 1 us:
rx ext <= "1';
wait for 1 us:
rx ext <= "1';
wait for 1 us:
rx ext <= '1';
wait;

end process;

END;

= fsm_byte.vhd

entity fsm byte is

Port

{ elk : in
reset : in
Error out
byte enable
byte in : imn
byte out
byte _en out

end f=m byte:

LOGIC 1164.ALL;
) LOGIC arith.ALL:
LOGIC

_unsigned.ALL;

out

architecture Behavioral of fsm byte is

type estado t is

signal
signal

checksum, checksum next: std logic vector

signal byte t,cont,cont next: std logic vector
signal byte s: =td logic vector (7 downto 0):

signal
signal
begin

longitud: =std logic wvector
error: =std logicy

{2 downto 0);

clk process: process(clk,reset) is

begin
if

elsif rising edge (clk)

reset = '1!
estado <= FF_1;
cont <= "QO0":

checksum <=

then

([others =>

I|:|I:|:
then

eztado <= eztado next;

cont <= cc:nt_ne:-:t;

checksum <= checksum next;
end if:;
end process;

E (7 downto 0);
E (7 downto 0);
{1 downto 0));

(FF_1,FF 2,ID,LONG,INSTR, PARAM, CHECKS,ERR) ;
estado,estado _next: estado t;

{15 downto 0);
{1 downto 0);
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f=m process: process(byte enable,byte in, estado, checksum, cont, error)
begin
byte = <= byte in;
case estado is
when FF 1 =
- estado next <= estado;

checksum next <= (others => '0'};
cont_mext <= "007;
byte t© <= "00";
error <= '0';
if byte enable = 'l' then
if byte in = "111111311" then
estado next <= FF_2;
else
estado next <= ERE;
end if;
else
estado next <= FF_1;
end if;

when FF 2 =
error <= '0';
byte t© <= "00";
estado next <= estado;
checksum next <= checksum;
cont next <= cont;

if byte enable = 'l' then
if byte in = "111111311" then
estado next <= ID;
else
estado next <= ERER;
end if;
else
estado next <= FF_2:
end if;

when ID =

error <= '0°';

estado next <= estado;

cont next <= cont;

if byte enable = '"1' then
byte © «= "01";
estado next <= LONG;
checksum next <= checksum + ("00000000" & byte in);

else
byte t <= "00":
estado next <= ID;
checksum next <= checksum;

end if;

when LCHNG =>
error <= "0°"';
byte t <= "00":
estado next <= estado;
cont_next <= cont:
if byte enable = '1l'" then
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—-—longitud <= byte in(2 downto 0} - "010";

estado next <= INSTE;

checksum next <= checksum + ("00000000" & byte inj:
else

——longitud <= (others => '0"};

estado next <= LONG;

checksum next <= checksum;

end if; -

when INSTR =3>
error <= '0';
byte t «= "00";
estado next <= estado:
cont next <= cont;

if byte enable = 'l' then
if byte in = x"03" then
estado next <= PARLM;
checksum next <= checksum + ("00000000" & byte inj):
else
estado next <= ERE;
checksum next <= (others => '0'};
end if;
else

Estadn_next <= IMNSTE;
checksum_next <= checksum;
end if;

when PARAM =>

error <= '0';
estado next <= esztador
if byte enable = "1' then
case cont is
when "00" =
if byte in = ®x"1E" then

estado next <= PARALM;

COont next <= cont + 1:

checksum next <= checksum + ("00000000" & byte in):
el=se

estado next <= ERR;

cont next <= cont;

checksum next <= (others => '0°):

end if:

byte © <= "00";
when "0O1" =

COnt next <= cont+l:

byte © <= "10";

estado next <= PARLM;

checksum next <= checksum + ("00000000" & byte in):
when "10" =

COnt next <= cont+l:

byte © <= "11";

estado next <= CHECES:

checksum next <= checksum + ("00000000" & byte in):

when others =>
eztado next <= estado;
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cont next <= cont;
byte t© <= "00";
estado next <= PARLM;
checksum next <= checksum;
end case;
else
estado next <= PARLM;
cont next <= cont;
byte t© <= "00";
checksum next <= checksum;
end if;

when CHECES =>

error <= '0';

byte t© <= "00";

estado next <= estado;

cont next <= cont;

checksum next <= checksum;

if byte enable = 'l' then

if byte in = HOT checksum(7 downto 0} then

estado next <= FF_1;

else
estado next <= ERE;
end if;
else
estado next <= CHECES:
end if;

when ERR =
byte ©t <= "00";
cont_next <= cont;
estado_next <= FF _1;
error <= '1';
checksum next <= (others => '0"};
when others =>
estado_next <= estado;
cont_next <= cont;
checksum next <= checksum;
byte ©t <= "00";
end case;
end process;

byte output_process: process (byte_t,byte s,error)
begin

byte_ out <= byte_ s:

byte en out <= byte_ t:

error out <= error;
end process;

end Behavioral;
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fsm_byte_pt.vhd

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.ALL;

T
wATL

use I

~T

L
-
Ltk

ENTITY fsm byte pt IS5
END f=m byte pt;

arith.aALL;
unsigned.ALL;

ARCHITECTURE behavior OF fsm byte pt IS5

—— Component Declaration for the Unit Under Test

COMPONENT fsm bvte

PCORT |(
clk IN
reset IN
error out
byte enable
byte in IH
byte out
byte en out
)i

END CCMPCHWEMNT;

ouUT

std logic;
std logic;
ouT

std logic;
IN std logic:
std logic vector (7 downto 0);

CUT =td logic vector(l downto

——Inputs
zignal clk std logic = '0';
zignal reset std logic = '1';

signal byte_enable
signal byte_in st

—--Outputs

signal error_out
signal byte_ out
signal byte_en out

=

Clock period def
constant clk period

BEGIN

uut:
clk => clk,
reset =»> res
error out =>

Instantiate the Unit Under Test
fzm byte PORT MLP |

std logic ot
d logic wvector (7 downto 0}

std logic:
td logic wvector (7 downto 0):
ztd logic_wector(l downto 0);

initions
time

10 n=;

(00T)

Bt,
erro I‘_EI'IJ.E r

byte enable => byte enable,

byte _in => b

yte_in,

byte out => byte out,
byte _en out => byrte en out

(UaT)

std logic vector (7 downto 0);

o)

[others =>

IGI};
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—— Clock process definitions
clk process :process
begin
clk <= '0';
wait for clk period/2:
clk <= '1"';
wait for clk period/2:
end process;

—— Stimmlus process
stim proc: process
begin
—— hold reset state for 100 n=.
wait for 100 mns;
reset <= '0';
byte in «= "111311311";
byte enakble <= '1';
wait for clk period;
byte in «= "111311311";
byte enakble <= '0';
wait for (c1k_perind*lﬂﬂ+c1k_periodf2j;
byte in «= "111311311";
byte enakble <= '1';
wait for clk period;
byte in «= "111311311";
byte enakble <= '0';
wait for 1000 ns=;
byte enable <= '1';
wait for clk period;
byte enable <= '0';
wait for 1000 ns=;
byte enable <= '1';
wait for clk period;
byte_enakle <= '0';
wait for 1000 ns=;
byte im <= "00000011";
byte_enakle <= '1';
wait for clk period:
byte im <= "00000011";
byte_enakle <= '0';
wait for 1000 ns=;
byte in <= x"1E";
byte enakle <= '1';
wait for clk period:
byte in <= x"1E"
byte enakle <= '0';
wait for 1000 ns=;
byte in <= "00000000";
byte enakle <= '1';
wait for clk period:
byte in <= "00000000";
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byte enakble <= '0';
wait for 1000 ns;

byte enakble <= '1';
wait for clk period;
byte in <= "00000010";
byte enakble <= '0';
wait for 1000 ns;

byte in <= x"D&";

byte enakble <= '1';
wait for clk period;
byte in <= x"D&";

byte enakble <= '0';

—— insert stimulus here

wait;
end process;

END;

= top.vhd

library IEEE:;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:

use IEEE.S5TD LOGIC arith.ALL;
use IEEE.S5TD LOGIC unsigned.ALL:

entity top i=s
Fort ( clk : in
reset_b : in

5TD LOGIC:

STD LOGIC:

DATA : in S5TD LOGIC;

—--D&Th inout STD LOGIC:

—--DIE_PORT in 5TD LOGIC:

EXD : out STD LOGIC VECTCE (9 downto 0);
EXD t out 5TD LOGIC VECTOERE (1 downto 0)):
--TXD : in STD LOGIC:

--VDD : in STD LOGIC:

-—Ground : in S5TD LOGIC):

end top:

architecture Behavioral of top i=
conponent divisor is

PBORT {
clk : in 5TD LOGIC:
reset : in S5TD LOGIC:
gample : out STD LOGIC):

end component;

component rx module is
PORT |
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clk in S5TD LOGIC:
clk sample in 3TD LOGIC:
reset in 3TD LOGIC:
rx EXL in S5TD LOGIC
rx_out out STD LOGI {
rx_enable out STD L

end component;

component fzm byte is

BCRT |
clk in S5TD LOGIC:
reset in 3TD LOGIC:
error_ out out 3TD LOGIC:
byte enable in 3TD LOGIC:
byte in in S5TD LOGIC VECTOR |
byte out out STD LOGIC VECTCR
byte en out out 3TD LOGIC VECT

end component;

signal clk sample,RXD e,reset,error

7 downto 0);

7 downto 0);
{7 downto 0);

CE {1 downto O));

std logicy

signal
signal
signal

ctor (7 downto 0);

EXD =,B¥D out,RXD out ant

=td logic wve

EXD keep,RED keep next
EXD ten,R¥D ten next

std logic wector
std logic wector

{7 downto 0);

{9 downto 0);

signal
signal
begin

EXD type,contador, contador next
EXD t keep,BED t keep next =t

-—-DATA <= 'l' when DIRE PORT='Q' els

divizor inst: divisor
FORT MAF(

clk=>clk,
reset=>reset,
sample=>clk sample

):

rx_inst:
FORT MAF(
clk=>clk,
clk =zample=>clk =sample,
reset=>reset,
rx_ext=>DATA,
rx_out=>BEXD =,
rx_enable=>RXD e

)

rx _module

clk process: process(clk, contador next, reset)

begin
if reset = '1' then
contador <= "11";
EXD keep <= (others => '1%):

EXD t keep <= (others => '1"):

EXD ten <= (others => '1'};
€l=sif rising edge (clk)} then

contador <= contador next;

EXD keep «= RXD keep next;

EXD t keep <= RXD t keep next;

=td logic wector
d logic wector

= Izl:-

i=

{1 downto 0);

{1 downto 0);
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RHD_ten <= RHD_ten_next;

end if;
end process;

fem byte inst: f=m byte
PORT MAP (

clk=>clk,

reset=rreset,

error out=»error,
byte enable=>BEXD =,
byte in=>BXD =,

byte out=>EXD out,
byte en out=>EXD type

1

output: process(contador, BXD type,BXD out,BEXD ten) 1is

begin
if

EXD type = "O01" then

BXD «= "00" & RXD out:

E¥D t «= BXD type:

E¥D keep next <= EXD out;

E¥D t keep next <= EXD type;

E¥D ten next <= (others => '0"};
contador next <= "00";

-

elsif RXD type = "10" then

EXD <= (others =» '1');
E¥D t «= BXD type:

E¥D keep next <= EXD out;
E¥D t keep next <= REXD type;
EXD ten next <= RXD ten:
contador next <= "00";

elsif RXD type = "11" then

EXD <= BXD out(l downto 0) & EXD keep:

EXD t «= EXD type:

EXD keep next <= REXD keep;

E¥D t keep next <= REXD type;

EXD ten next <= RXD out(l downto 0) & BEXD keep:
contador next <= "00";

el=if contador < 3 then

if BXD t keep = "11" then
EX¥D «= BEXD ten;
elsif RXD t keep = "10" then
BXD <= (others => '1');
el=se
BXD «= "00" & RXD keep:
end if;

EXD t «= BXD t keep:

contador next <= contador + 1;
EXD keep next <= REXD keep;

EXD t keep next <= RXD t keep;
EXD ten next <= RXD ten;

elze

BXD <= (others => '1');
EXD t <= BXD type:
contador next <= contador;
EXD keep next <= REXD keep;
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BEXD t keep next <= EXD t keep;
BEXD ten next <= EBEXD ten;
end if;
end process;

reset _control: process (reset b) is

begin
if reset b = '1' then
reset <= '1';
else
reset <= '0';
end if;

end process;

end Behavioral;

= top_pr.vhd

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.ALL;

ENTITY top pr IS
END top pr;

ARCHITECTURE behavior OF top pr IS

—-— Component Declaration for the Unit TUnder Test

COMPONENT top

PORT (
clk : IN =std logic;
reset b : IN =td logicy
DATA : IN =td logicy

BXD : OUT =td logic vector (9 downto 0);
BXD © : OUT =std logic vector(l downto 0}

)z
END CCMPONENT;

——Inputs

signal clk : std logic = '0';
signal reset b : std logic = '1';
signal DATA : std logic = '1';
——Cutputs

signal BXD : std logic vector(9 downto 0);
2ignal BXD t @ =2td logic vector (1l downto 0):

—-— Clock period definitions
constant clk period : time := 10 ns=;

BEGIN

—-— Imstantiate the TUnit Under Test (UUT)

uut: top PORT MAP |

(UUT)
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clk =» clk,
reset b => reset b,
DATR => DATH,
BE¥XD => RXD,
R¥XD £ => R¥XD t
)

-— Clock process definitions
clk process :process
begin
clk <= '0"';
wait for clk period/2;
clk <= '1"';
wait for clk period/2;
end process;

—-— Stimmlus=s process
2tim proc: process
begin
—— hold reset state for 100
wait for 100 ns:
reset b <= '0';
wait for 100 ns:

—— insert stimulus here
DATR <= '0';
wait for 1 us:;
DATE <= '"1°';
wait for 1 us:;
DATE <= '"1°';
wait for 1 us:;
DATE <= '"1°';
wait for 1 us:;
DATE <= '"1°';
wait for 1 us:;
DATE <= '"1°';
wait for 1 us;
DATH <= '"1°';
wait for 1 us;
DATH <= '"1°';
wait for 1 us;
DATH <= '"1°';
wait for 1 us;
DATH <= '"1°';
wait for 1 us;
DATH <= '"1°';

wait for 1 us;
DATR <= '0°';
wait for 1 us;
DATR <= '1';
wait for 1 us;
DATR <= '1';
wait for 1 us;
DATR <= '1';

ns.
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wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL

wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATRL
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA

wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA

for 1 us;

Ill;

for 1 us;

Ill;

for 1 us;

<=

Ill;

for 1 us;

<=

Ill;

for 1 us;

<=

Ill;

for 1 us;

Ill;

for 1 us;

Ill;

for 1 us;

IGI;

for 1 us;

<=

Ill;

for 1 us;

<=

IGI;

for 1 us;

<=

IGI;

for 1 us;

IGI;

for 1 us;

IGI;

for 1 us;

<=

I|:|I;

for 1 us;

<=

I|:|I;

for 1 us;

I|:|I;

for 1 us;

Ill;

for 1 us;

<=

Ill;

for 1 us;

I|:|I;

for 1 us;

<=

Ill;

for 1 us;

<=

I|:|I;

for 1 us;

Ill;

for 1 us;

I|:|I;

for 1 us;

<=

I|:|I;

for 1 us;

<=

I|:|I;

for 1 us;

I|:|I;

for 1 us;

I|:|I;
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wait
DATR
wait
DATR

wait
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA

wait
DATA
wait
DATA
wait

for 1

us-:

{= Ill:

for 1

us-:

{= Ill:

for 1
_<= I|:|I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= I|:|I
for 1
_<= I|:|I
for 1
_<= I|:|I
for 1
_<= I|:|I
for 1
_<= I|:|I
for 1
_<= I|:|I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= IC|I
for 1
_<= IC|I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= I1I
for 1
_<= IC|I
for 1

for 1
_<= IC|I

for 1

for 1

for 1

for 1
_<= IC|I
for 1

us-:

us;

us;

us;

us;

us;

us;

us;

us;

us;

us;

usy

usy

usy

usy

usy

usy

usy

usy
= T

r

usy

usy
o= 10

r

usy
o= 10

r

usy
= T

r

usy

usy
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DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
wait
DATA
walt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR

wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wait
DATRE
wait
DATRE
wait
DATRE
wait
DATRE
wait
DATRE
wait
DATRE

wait
DATRE
wait
DATRE
wait
DATRE
wait
DATR
wait
DATR
wait
DATR
wait
DATR
wait

o= |,:,|;
for 1 us;
o= |,:,|;
for 1 us;
o= |,:,|;
for 1 us;
o= |,:,|;
for 1 us;
o= |,:,|;
for 1 us:;
<= '0"';
for 1 us;
<= '0"';
for 1 us;
<= '1"';
for 1 us;
<= '1"';

for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= |1|;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= |1|;
for 1 us;
o= |1|;

for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= ||:||;
for 1 us;
o= |1|;
for 1 us=s;

for 1 us=s;
== |,:,|;
for 1 us=s;
== |1|;
for 1 us=s;
== |,:,|;
for 1 us=s;

Anexo |: pagina 26



DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR

wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR

wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR
wailt
DATR

walit
DATR

L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;

for 1 us;
L= |,:,|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
L= |1|;
for 1 us;
= |:|_|:_

for 1 us;
= ||:||:_
for 1 us;

for 1 us;
= |:|_|:_
for 1 us;
= |:|_|:_
for 1 us;
= |:|_|:_
for 1 us;

for 1 us;
= |:|_|:_
for 1 us;
= |:|_|:_
for 1 us;
= |:|_|:_
for 1 us;
= |:|_|:_
for 1 us;
= |:|_|:_

for 1 us;
= ||:||:_
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wait for 1 us:;
DATE <= '1';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '1';
wait for 1 us:;
DATE <= '1';

wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATE <= '1';
wait for 1 us:;
DATE <= '0°';
wait for 1 us:;
DATR <= '"1';
wait for 1 us;
DATR <= '0';
wait for 1 us;
DATR <= '0';
wait for 1 us;
DATR <= '0';
wait for 1 us;
DATR <= '0';
wait for 1 us;
DATR <= '0';
wait for 1 us;
DATR <= '"1';
wait for 1 us;
DATR <= '"1';

wait;
end process;

END;
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= pinout.ucf

HET eclk LOC = "¥3" | IOSTANDARD=LWVCMOS533:
#NET Ground LOC = "AA9" | IOSTANDARD=LVCMOS33:; #JA4
#NET VDD LOC = "Y10" | IOSTANDARD=LVCMOS33; #JL3
HET DATA LOC = "RR11"™ | IOSTANDARD=LVCMOS33; #| PULLUE; #J4LZ
NET DIR PCRT LOC = "Y11" | ICSTANDRRD=LVCMOS33; #JR1
NET RXD t(0) LOC = "Wiz" | ICSTANDRRD=LVCMOS33; #JB1
HET R¥D(1) LOC = "W1l" | IOSTAWNDARD=LVCHMOS33: #JEZ
HET R¥D(2) LOC = "V10" | IOSTANDARD=LVCHMOS33; #JB3
HET R¥D(3) LOC = "WE" | IOSTANDARD=LVCHMOS33; #JB4
HET R¥D(4) LOC = "Vi2" | IOSTANDARD=LVCHMOS33; #JE7
HET R¥D(5) LOC = "W1i0" | IOSTANDARD=LVCHMOS33; #JEBEE
HET R¥D(6) LOC = "VI" | IOSTANDARD=LVCHMOS33; #JE9
HET R¥XD(7) LOC = "VE" | IOSTANDARD=LVCMOS33; #JB10
HET R¥XD(8) LOC = "LEI11" | IOQSTANDARD=LWVCMOS33:; #J47
HET R¥XD(3) LOC = "LEBI0" | IOQSTAWNDARD=LWVCMOS33:; #JA4E
HET R¥XD(0) LOC = "LEBS" | IOSTANDARD=LVCHMOS33; #JLO
NET RXD t (1) LOC = "RRS" | ICSTANDARD=LVCMCS33; #J410
NET reset b LOC = "T18" | ICSTANDARD=LVCMCS33; #BTHU
- Proyecto: hduart
= top_layer.vhd
library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC arith.ALL;
use IEEE.STD LOGIC unsigned.ALL;
entity top layer is
Port | clk : in STD LOGIC:

reset b : in STD LOGIC:

DATA : inout STD LOGIC;

DIR PORT : in 5TD LOGIC;

salida : out 3TD LOGIC:

rxd out : out STD LOGIC VECTCE (11 downto Q}):

end top layer:

architecture Behavioral of top layer is

tvpe estade_t is (IDLE,BIT START,BIT1,BIT2,BIT3,BIT4,BITS,BIT6,BIT7,BITE,BIT STOP1,BIT STOP2):

* Se empequeriece linea por su gran tamario.

signal estado,estado _next: estado t;
signal reset,data_in,enable,enable next ! std logic:

signal write en,write_en next,read en,read en next : std logic;
signal el,el2 next,salida 2 int,salida 2 int next ! std logic:

signal full2,emptyZ,full,empty : std logic:
signal rxd,rzxd mnext : std logic wvector (7 downto 0):

signal cont4,cont4 next : std logic vector (16 downto 0};
signal checksum,checksum next : std logic wvector (15 downto 0);

zignal cont,cont next : =td logic wector (6 downto 0);
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signal rxd int,rxd int next : =std logic wvector
r (6 downto 0);
r (3 downto 0);

signal cont3,cont3 next : =td logic vecto
signal contl,contl2 next : =td logic vecto
signal enable cont,enable cont next : std logic vector

COMpOnent p

BORT |

clk : IN 5TD LOGIC:

rst : IN 5TD LOGIC:

din : IN 5TD LOGIC VECTCR (11l DOWNHTIC 0);
Wwr_en : IN S5TD LOGIC;

rd en : IN 5TD LOGIC;

dout : OUT 5TD LOGIC VECTCR (1l DOWNHTIC 0);
full : OUT STD LOGIC:

empty : OUT 5TD LOGIC

)z

end component;
begin
rxd int <= contl & rxd;

fifo rxd : p
FORT MAFP |
clk=>clk,
rst=rreset,
din=rrxd int,
Wr_en=>»write en,
rd en=>read en,
dout=>rxd out,
full=>full,
empty=>empty
)i

contador ret: process(contd) is
begin
if contd < 128000 then
cont4 next <= contd + 1;

read en next <= '0';

else
cont4 next <= (others => '0%);
read en next <= '1';

end if;

end process;

DATA <= '1'" when DIR PORT='0Q' else 'Z';
data in <= DATAH;

regset control: process (reset b) is

begin
if reset b = 'l' then
reset <= "1';
else
reset <= "'0°';
end if;

end process;

{11 downto 0);

{3 downto 0);
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clk process: process(clk,reset) is

begin

if reset = '1' then
estado <= IDLE;
enable <= '0"';
cont <= (others => "0"};
contd <= (others => '0');
e2 <= "'0';
rxd <= (others => '0'");
contd <= (others => '0');
contd4 <= (others => '0');
read en <= '0';
checksum <= (others == "0"};
write en <= '0°";

elsif rising edge (clk) then
estado <= estado next;
enable <= enable next;
rxd <= rxd next;
cont <= cont next;
cont? <= contl next;
el <= el next;
cont3 <= cont3_ next;
cont4 <= contd next;
read en <= read en next;
checksum <= checksum next;
write en <= write en next;

end if;

end process;

fesm: process(estado,cont,rxd,data in,enable) is
begin
case estado is
when IDLE =>

enalkle next <= '0';
cont_next <= (others => '0'};
22 next <= '0°";
rxd next <= (others => '0");
if falling edge (data_in} then
estado next <= BIT START;
else
estado next <= IDLE;
end if;

when BIT STLET =>

rxd next <= rx=d;

enable next <= enable;

if cont = 99 then
estado next <= BIT1:
cont_next <= (others => '0');
el mext «= '0';

else
estado next <= BIT START:;
cont_next <= cont + 1;
el mext «= '0';
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end if;

when BIT1 =>
if cont = 98 then
estado _next <= BITZ;
rxd next <= rxd;

enable next <= '0';
cont_next <= (others => '0"});
e2 mext <= '0';
elsif (comt > 45) AND (comt < 55) AND (enabkle = '0')}) then
estado _next <= BIT1;
enable next <= '1';

rxd next <= data in & rxd(7 downto 1};
cont next <= cont + 1;
e2 mext <= '0';
else
estado _next <= BIT1;
rxd next <= rxd;
enable next <= enable;
cont next <= cont + 1;
e2 mext <= '0';
end if;

when BITZ2 =>
if cont = 98 then
estado _next <= BIT3;
rxd next <= rxd;

enable next <= '0';
cont _next <= (others => '0"};
e2 mext <= '0';
elsif (comt > 45) AND (comt < 55) AND (enakle = '0')}) then
estado _next <= BITZ;
enable next <= '1';

rxd next <= data in & rxd(7 downto 1};
cont next <= cont + 1;
e2 mext <= '0';
else
estado _next <= BITZ;
rxd next <= rxd;
enable next <= enable;
cont next <= cont + 1;
e2 mext <= '0';
end if;

when BIT3 =>
if cont = 98 then
estado _next <= BIT4;
rxd next <= rxd;

enable next <= '0';
cont_next <= (others => '0"});
e2 mext <= '0';
elsif (comt > 45) AND (comt < 55) AND (enabkle = '0')}) then
estado _next <= BIT3;
enable next <= '1';

rxd next <= data in & rxd(7 downto 1};
cont next <= cont + 1;
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e2 mext <= '0';

else
estado _next <= BIT3;
rxd next <= rxd;
enable next <= enable;
cont next <= cont + 1;
e2 mext <= '0';

end if;

when BIT4 =»
if cont = 95 then
estado _next <= BITZ;
rxd next <= rxd;

enable next <= "'0';
cont next <= (others => "'0");
22 next <= '0';
elzif (cont > 45) AND (cont < 55) AND (enakle = '0') then
estado _next <= BIT4;
enable next <= "1';

rxd next <= data in & rxd(7 downto 1);
cont next <= cont + 1;
el next <= '0';
else
estado_next <= BIT4;
rxd next <= rxd;
enable next <= enable;
cont next <= cont + 1;
el next <= '0';

end if:;

when BITS =>
if cont = 989 then
estado next <= BITE:
rxd next <= rxd;

enalble next <= '0';
cont_next <= (others => '0'};
22 next <= '0°";
el=zif (cont > 45) AND (cont < 535) AND (enakle = '0') then
estado next <= BITS:
enalble next <= '1';

rxd next <= data_in & rxd(7 downto 1):
COont_next <= cont + 1;
22 next <= '0°;
else
estado next <= BITS:
rxd next <= rxd;
enalkkle next <= enakle;
COnt_next <= cont + 1;
22 next <= '0°;
end if;

when BITe =>
if cont = 929 then
estado next <= BIT7:
rxd next <= rxd;
enalkle next <= '0';
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cont mnext <= (others => '0');

e2 mext <= '0';

elsif (comt > 45) AND (cont < 55) AND (enable = '0'}) then
estado next <= BITE&:
enable next <= '1';

rxd next <= data in & rxd(7 downto 1);:
cont mext <= cont + 1;
e2 mext <= '0';
else
estado next <= BITE&:
rxd next <= rx=d;
enable next <= enable;
cont mext <= cont + 1;
e2 mext <= '0';
end if;

when BIT7 =

if cont = 989 then
estado next <= BITE:
rxd next <= rx=d;

enable next <= '0';
cont mnext <= (others => '0');
e2 mext <= '0';
elsif (comt > 45) AND (cont < 55) AND (enable = '0'}) then
estado next <= BIT7:
enable next <= '1';

rxd next <= data in & rxd(7 downto 1);:
cont next <= cont + 1;

22 mext <= '0';

else
estado next <= BIT7:
rxd next <= rxd;
enable next <= enable;
cont mext <= cont + 1;
22 mext <= '0';

end if;

when BITE =>
if cont = 9% then
estado next <= BIT 3TOF1l;
rxd next <= rxd;

enable next <= '0';
cont mnext <= (others => '0');
22 mext <= '0';
elsif (comt > 45) AND (cont < 55) AND (enable = '0') then
estado next <= BITE;
enable next <= '1';

rxd next <= data in & rxd(7 downto 1);
cont mext <= cont + 1;
22 mext <= '0';
else
estado next <= BITE;
rxd next <= rxd;
enable next <= enable;
cont mext <= cont + 1;
e2 next <= '0';
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end if;

when BIT S5TOP1 =>
if cont 99 then
estado next <= BIT STOFZ;
rxd next <= rxd;
{others =3
enable next <= '0';

cont next <= 'ary;
£2 mext <= '0';
else
estado next <= BIT STOF1:;
rxd next <= rxd:
cont next <= cont + 1:
enable next <= enable;
£2 mext <= '1';
end if;

when BIT STOPZ2 =>
if cont 98 then
estado next <= IDLE:
rxd next <= rxd:
cont next <= (others =>
enable next <= '0';

Il:":l.:

£2 mext <= '0';
else
estado next <= BIT STOFZ;
rxd next <= rxd:
cont next <= cont + 1;

Enahle_next <= enable;
EZ_next <= '0';
end if;

end case;
end process;

D'JtP'Jt_FIDCESS :

begin
if (rxd = "11111111") AWND (comtl2 = 0) AND e2 =
if cont3 < 98 then
Contd next <= "00007;
salida <= '0';
ContI next <= contd + 1;
Write en next <= '0';
checksum next <= (others => "0');
else
Contd next <= "00017;
salida <= 'Q';
cont3 next <= (others => "'0'};
Write emn next <= '0';
checksum next <= (others => "'0'};
end if;
elsif (rxd = "1111171171") AND (comntl2 = 1) AND e2
if cont3 <« 98 then
contd next <= "0001";
salida <= 'Q';

cont3 next <= cont3d + 1;

process (rxd, cont2, cont3, e2, checksum)

i=
'1' then
= '1' then
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if cont3 <

if comt3 < 88

write en next <= '0';
checksum next <= checksum;

elae

contd mext <= "00107;

z2alida <= '0"';

cont3 next <= (others => '0°%);
write en next <= '0';

checksum next <= checksum;

end if;

jcont2 = 2} AND e2 = '1'" then

898 then

if cont3 < 1 then
contd mext <= "0010";
zalida <= '0';

contS_next <= cont3 + 1;

write en next <= '1l';
checksum next <= checksum + ("00000000"
else
contd mext <= "0010";
zalida <= '0';
cont3 next <= cont3 + 1:
write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
else
contd mext <= "0011";
zalida <= '0';
cont3 next <= (others => '0");
write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
(rxd = "00000101™) AND (cont2 = 3) AND e2
if cont3 < 98 then
if cont3 < 1 then
contd mext <= "0011";
zalida <= '0';
cont3 next <= cont3 + 1:
write en next <= '0';
checksum next <= checksum + ("00000000"
else
contd mext <= "0011";
zalida <= '0';
cont3 next <= cont3 + 1;
write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
else
contd next <= "0100";
zalida <= '0';
cont3 next <= (others => '0");
write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
{rxd = "00000011™) AND (cont2 = 4) AND e2

then
if cont3 < 1 then

& r=d):;

= '1'" then

& r=d):;

= '1'" then
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contz_next <= "0100";
galida <= '0';

contS_next <= cont3 + 1;

write en next <= '0';

checksum next <= checksum + ("00000000" & rxd):
else

contd next <= "0100";

galida <= '0';
contS_next <= cont3 + 1;

write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
else
contd mext <= "0101";
zalida <= '0';
cont3 next <= (others => '0");
Write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
elzif (rxd = X"1E") AND (cont2 = 5) AND e2 = 'l'" then

if cont3 < 98 then
if cont3 < 1 then
cont2 next <= "0101";
zalida <= '0';
cont3 next <= contd + 1;

Write en next <= '0';

checksum next <= checksum + ("00000000" & r=xd);
else

contld mext <= "0101";

salida <= '0';
cnntﬂ_next <= cont3 + 1:

write en nmext <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
el=e
contld mext <= "01107;
salida <= '0';
cont3 next <= (others => '0');
write en nmext <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
el=zif (cont2 = &) AND e2 = '1' then

if cont3 < 98 then
if cont3 < 1 then
contld mext <= "01107;
salida <= '0';
cont3 next <= conti + 1;

write en nmext <= '1';

checksum next <= checksum + ("00000000" & rxd):
el=e

contld mext <= "01107;

salida <= '0';
cnntﬂ_next <= cont3 + 1:

write en next <= '0Q';
checksum next <= checksum;
end if:;
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el=ze

contl? mext <= "0111";
salida <= '0';
cont3 next <= (others => '0");
write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;
elsif (comt2 = T7) AND e2 = '1' then

if cont3 < 98 then
if cont3 < 1 then
contl? mext <= "0111";
salida <= '0';
cont3 next <= cont3 + 1;

write en mext <= '1l';

checksum next <= checksum + ("00000000" & rxd):
el=ze

contl? mext <= "0111";

salida <= '0';
cont3 next <= cont3d + 1;

write en next <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;

else
contl mext <= "10007;
salida <= '0';
cont3 next <= (others => '0");
write en next <= '0';
checksum next <= checksum;

end if;

elsif (rxd = HOT checksum(7 downto 0)) AND (contZ2 = 8) AND e2 = '1' then
if cont3 < 98 then
cont2 mext <= "1000";
2alida <= '0"';
cont3_mnext <= cont3 + 1;

Wwrite en mext <= '0';
checksum next <= checksum;
else

cont2 mext <= "0000";
galida <= '0';

cont3_next <= (others => '0"'};

Wwrite en mext <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;

el=e
cont2 mext <= contl;
2alida <= '1';
cont3_next <= cont3;

Wwrite en mext <= '0';
checksum next <= checksum;
end if;

end process;

end Behavioral;
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= p.xco : es la FIFO instanciada. El cddigo puede obtenerse desde el programa ISE Design Suite.
No se incluye por no se codigo disefiado por mi y porque no es necesario para comprender el

funcionamiento del proyecto.

= ucefe.ucf

HET clk LOC = "Yo" | ICQSTANDARD=LVCHMOS33;

HET DATA LOC = "RR11"™ | IOSTAWNDARRD=LVCMOS33; #| PULLUE;
HNET DIR_PDRT LOC = "Y11" | IOSTANDARD=LVCMOS533:; #J41
HNET reset_b LOC = "T1&8" | IOSTLANDARD=LVCMOS533: #BTHU
HET =salida LOC = "AARE"™ | IOSTAWNDARD=LVCMOS33; #JA10
FEEFEERERARA AL R I I
HNET rxd_nut:ﬂ} LOC = "Y10" | IOSTLNDARD=LVCMOS533:; #J43
HNET rxd_nut:ﬁ} LOC = "RRS" | IOSTANDARD=LVCMOS533:; #JL4
HNET rxd_nut:lﬂ} LOC = "REI11"™ | IOSTAWNDARD=LVCMOS533: #JL7
HNET rxd_nut:ll} LOC = "REI10"™ | IOSTAMNDARD=LVCMOS33:; #JLB
FEEFEERERARA AL I I
HNET rxd_nut:ﬂ} LOC = "Wiz" | IOSTLNDARD=LVCMOS533:; #JB1
HNET rxd_nut:l} LOC = "W1l"™ | IOSTANDARD=LVCHMOS533: #£JEBE2
HNET rxd_nuttz} LOC = "V10" | IOSTANDARD=LVCMOS533: #JB3
HNET rxd_nut:E} LOC = "W&" | IOSTAWNDARD=LVCHMOS33; #JE4
HNET rxd_nut:&} LOC = "V12" | IOSTLNDARD=LVCMOS533: #JB7
HNET rxd_nut:E} LOC = "Wi10"™ | IOSTANDARD=LVCMOS533: #JBS
HNET rxd nut:ﬁ} LoC = "va" | ICSTANDARD=LVCHMOS33:; #539
HNET rxd nut:?} LOoC = "V&" | IOSTANDARD=LVCHMOS33:; #JE

########################################################

FIRZ
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IV)  Cédigo de MATLAB®
- Programas de las pruebas realizadas para lectura desde Arduino

= com_matlab_arduino.m

function dato_recibido = com matlab arduino(t)
persistent puertc serial id
if t<le-8

delete(instrfind({"Fort'}, {"COM3"}));

puerto serial=serial ("COME'):

set ([puerto serial, 'Baudrate',250000) ;

id = 0;

fopen (puertc

[
L]
m
H
[}
w
I
-
oo
Er-;
H
[n]
m
I
s
3
m
H
it
[n]

end

DATA = fscanf (puerto serial, '3d'):
datos = DATL;
if (DATAR-9999) > O

id = DATR-9999;

posl = 50000;
pos2 = 50000;
pos3 = 50000;

pos_pre = S0000;
else

po2_pre = DATA;
end

if id = 1
posl = po2_pre;
pos2 = 50000;
pos3 = S50000;
gelse if id == 2
pos2 = pos_pre;
posl = S0000;
pos3 = 50000;
glge if 1d ==
pos3 = pos_pre;
S0000;
S50000;

pos2

po=l
elze

pos2 = 50000;

posl = S0000;
50000;

po=3
end
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end

end
if £t » 5
=top = 1;
delete (instrfindall) ;
elzse
stop = 0;
end

dato recibido = [posl posd2 pos3 stop datos]:

* posicion.m

function out = posicion(in)
persistent next pos

pos in = in(l}:
t = in(2);

pos = pos_in - pi;

if t«<le-8
next pos = 0;

end

if pos < 3I*pi
if next pos ~= pos
next pos = pos;i-next pos;
poS_out = next pos;
pos_out = S0000;
end
elze
pos_out = 50000;
end

out = pDS_Dut:

end
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= posicion1.m

function out = posicionl (in)
persistent next posl

pos_in = in(l}:
t = in(2);

pos2 = pos_in - pi;

if t<le-8

if next posl ~= pos
next posl = posri-next posl;

L]

a=sl;

pos out = nexXt

pos_out = 50000;
end
el=se
pos_out = S0000;
end

out = pns_nut;

end

= posicion2.m

function out = posicion?Z (in)
persistent next posZ

pos_in = in(l):
t = in(2):

pos = pos_in - pi;

if t<le-8
= 0;

1% ]

next pos

end

if pos < 3%*pi
if next pos2 ~= pos
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next pos2 = pos;%I-next posl;
pos out = nex

L]

t _posi;
else
pos_out = 500007
end
else
pos_out = S0000;

end
out = pos_out;

end

= slew rate.m

function out = slew_rate (in)
persistent top cont div current

new _giro = in(l);
T = in(2):

nptos = 100;

if t<le-8
cont = 1;
top = 0;
diwv a;
current = 0;

end
if new giro ~= 50000

Top = new giro;

div = top/nptos;

if cont < nptos + 1

current = current + div;

end
out = out_in;
end
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= slew ratel.m

function out = slew ratel (in)
persistent topl contl divl currentl

new_giro = in(l}:
t = in(2);

nptos = 100;

if t<le-8

end

if new giro ~= 50000

rrentl u ntl + diwvl;

out = out in;
end

= slew_rate2.m

function out = slew_ratel (in)

nt2 diwv

%]
fa
¥}
|3
H
H
[}
i
it
fa

persistent top? ot

new _giro = in(1);
Lt = in(2):

nptos = 100;

if t<le-8
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cont2 = 1;

top2 = 0;

diwvz = 0;

currentZ = 0;
end

if new giro ~= 50000

topd = new_giro;
diwvZ = topZ/nptos:
cont?2 = 1;
currentZ = 0;

end

if cont? < nptos + 1
current?Z = currentZ + diwvZ;
out_in = currenti;
cont?2 = cont?2 4+ 1;

else

out_in = currentd;

end

out = out in;
end
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V)  Cédigo VRML
Archivo que contiene al robot virtual

= prueba_robot.wrl

#VBML V2.0 utfs

#Created with V-Realm Builder w2.0
#Integrated Data Systems Inc.
$www.ids—net.com

SpotLight
location 050
DEF Robot Transform
children [
DEF Base Transform
translation 0 0.125 0
children Shape
appearance Appearance
material Material

ambientIntensity

diffuseColor
emizziveColor

specularColor

geometry Cylinder
height 0.25
radius 1.5

:'r
DEF Barral Transform

0.2
0.14 0.14 0.14
0.02 0.02 0.02
0.71 0.71 0.71

translation 0 1.5 0
center 0.1 0.1 0.1
children Shape
appearance Appearance
material Material {
ambientIntensity 0.2

diffuseColor
emissziveColor

0.14 0.14 0.14
0.02 0.02 0.02
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specularColor

geometry Cylinder
height 2.5
radius 0.2

DEF Partel Transform {
children

DEF Jointl Transform {
translation 0 3 0
rotation
children Shape
appearance Appearance

material

ambientIntensity

diffu=seColor
emizssiveColor
specularColor

geometry Cylinder
1

0.335

height
radius

i

DEF Barrad2 Transform {
translation 0.8 4.1 0.8

-0.707107 © 0.70

children Shape

rotation
appearance Appearance
material Material
ambientIntensity
diffuseColor
emissiveColor

specularColor

0.707107 O O0.707107

0.71 0.71 0.71

1.5708

Material

0.2
1 0.685305 0.183673
0.17 0.17 0.17
0.65 0.65 0.85

7107 2.35618

0.2
0.14 0.14 0.14
0.02 0.02 0.02
0.71 0.71 0.71
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*Quito sangria para que quepa el codigo dentro de los limites.

geometry Cylinder
height 2.5

r
DEF Parte?2 Transform
children
DEF Joint2 Transform
translation 1.29238 4.89522 1.27728

rotation 0.707107 -2.98023e-008 O0.707107 1.5708
center -0.0216104 5.16197e-006 -0.0504873
children Shape
appearance Appearance
material Material
ambientIntensity 0.2
diffu=seColor 1 0.885305 0.183673
emissivelColor 0.17 0.17 0.17
specularColor 0.65 0.65 0.65
geocmetry Cylinder
height 1
radiu=s 0.35
b
DEF BarraZ Transform
translation 0.8 4.1 0.8
rotation -0.707107 O O0.707107 2.35619
children Shape {
appearance Appearance
material Material
ambientIntensity 0.2
diffuseColor 0.14 0.14 0.14
emis=sivelColor 0.02 0.02 0.02
specularColor 0.71 0.71 0.71
geometry Cylinder
height 2.5
radius 0.2
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I
DEF Partel2 Transform
children
DEF Joint2 Transform
translation 1.29238 4.,89522 1.27728
rotation 0.707107 -2.898023e=-008 0.707107 1.5708
center -0.0216104 5.161537e-006 -0.0504873
children Shape
appearance Appearance

material Material
ambientIntensity 0.2
diffu=seColor 1 0.685305 0.183673

emizsiveColor 0.17 0.17 0.17
specularColor 0.65 0.685 0.65

geometry Cylinder
height 1
radius 0.35

:' r
DEF Barra3 Transform {

translation 2.1 4.1 2.1
rotation 0.945148 0.316344 -0.0813703 2.42791
zcale 1 1 0.9983958

center -0.0217838 -0.02126&9 0
children Shape
appearance Appearance
material Material

ambientIntensity 0.2
diffuseColor 0.14 0.14 0.14
emissiveColor 0.02 0.02 0.02
specularColor 0.71 0.71 0.71

geometry Cylinder
height 2.5
radiu=s 0.2
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DEF Elemento final Transform |
translation 3.122% 3.0437 3.1355
rotation 0.7554 0.01886 -0.855 2.25375
scale 0.9955587 0.95%599%7 0.999937
children Shape
appearance ALppearance
material Material

ambientIntensity 0.2
diffuseColor 1 0.550849 0.0373489
gpecularColor 0.7% 0.75 0.75

geometry Cone
bottomRadius 0.4
height 1

center 1.29238 4.89522 1.27728
rotation 1 0 -1 -1}

center 0 3 0
rotation 1 0 -1 1}

rotation 0 1 0O O}

Background {
groundingle [ 0.9, 1.5, 1.57
groundColor [ O 0.8 0,
0.174249 0.82 0.187362,
0.467223 0.82 0.445801,
0.621997 0.67 0.600279

skyhngle 0.1, 1.2, 1.57
skyColor [ 0.76238 0.8 0.1427,

0.277798 0.21977T9 0.7,
0.222549 0.390234 0.7,
0.60024 0.662637 0.89

Viewpoint
fieldCfView 0.69
po=sition 0 2.8538 0O

description "My View"
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ANEXO Il: SIMULINK

durante la realizacion del proyecto. Se mostraran tanto las capas superiores del archivo como los

En este Anexo se incluyen iméagenes de los distintos archivos de Simulink® empleados y disefiados
posibles subsistemas que contenga.

A) Diseio empleando el Xilinx Blockset

- Capa superior
255 I THD  byte |eido
Constant To Workspace
50 GMD
Constant1 To W ok s pacel
] vDD
Constant2 To W orks pace?

FPGA
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Subsistema “FPGA”

CO—w |—

TxD

(2
DutyCycle

Gateway In

n }—

Gateway Inl

Cr—+wn  }—

DIR_PORT

al

Gateway In2

ol >t 21 sl oul D

Serial to Parallel

Gateway Out RD

> Out =

Gatewsy Outz SND_conectsd

Toast—w{p 1 s | THD
Comvert
Farallel to Serial
-1
Z gast | dutycycle cont_conectado_g
Comertl
-1
Z gast p(DIR_FORT cont_conectado_v
Comert2
Black Box
M ModelSim
_System ModeISim
Generato

> Out _|!H

Gatewsy Cuts VDD_conected
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B) Banco de pruebas del robot virtual

' ramp

To Works pace2
> #’,__._-"'-—'——:
S/ R

VR Signal Expander

Ramp
_/ h
VR Signal Expanderi VR Sink

—
_/ | VR

VR Signal Expande2

Robot.rotation
Farte.rotation
Parte2 rotation

7.
-

YY¥y

Ramp2

C) Diseiio para pruebas de comunicacion empleando Arduino

- Capa superior
| raw_datal rotation_output] e *‘-‘-""'é |
VR
VR Signal Expander
Subsystem
giro
giro_1_art
raw_data? rotation_output? —— ,-ﬁﬁi | Robot.rotaticn
L 2 | Parte.rotation
\h —| Parte2 rotation
| Interpreted Subsystem2 VR Signal Expandert Virtual Robot
7| MATLAB Fen L, o2
C gi
Clock com_matlab_arduine
giro_2_art
rotation_ouwtputd —
o : ,-ﬁ:':i
o= | |
tiempo \h
Subsystem3 VR Signal Expander2
—h. | girc3
Stop Simulstion giro_3_art
datos
DATA_in
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Subsystem1

Subsystem2

raw_pos2

Subsystem3

conv_word grad3

Clock

conv_word grad?  conv_grad rad2

comnv_grad rad3

comv_grad_radi

.7.

—

rad pos2
Interpreted
MATLAB Fon —‘

rotation_ocutputl

Interpreted
MATLAB Fen

i

rad_pos3

MATLAB Fcn
calc dif_ ang3

Interpreted
MATLAB Fen

rotation output?

slew_rate?

(D

5lew_rated

rotation cutputd
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ANEXO Ill: PCB

Algunas de éstas se encuentran también en la memoria, pero he creido conveniente dedicarle un

Este breve Anexo contiene los esquematicos e imagenes de la PCB disefiada y fabricada por mi.
Anexo propio a este recurso.

Las imagenes se muestran a partir de la siguiente pagina con tal de poder mostrarlas con mayor
resolucion.
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- Esquematico de la placa
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- Diseiio en formato .brd (EAGLE)
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