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RESUMEN

Este proyecto final de carrera tiene como objetivo, optimizar la arquitectura de hardware embebido que
posee la tarjeta EOS disenada por el CEIT. A partir de este objetivo, se realiza un estudio investigativo
enfocado en la mejora de el tiempo de ejecucidn de las funciones trigopnométricas que se emplean en
el disefio de modelos de control de sistemas hapticos. Para llevar al cumplimiento del objetivo final, es
necesario realizar un recuento de los avances tecnoldgicos desarrollados en el campo de los
dispositivos l6gicos programables, pues la tarjeta EOS esta construida en base a una FPGA. Otro
aspecto importante a tener en cuenta, es el conocimiento de las distintas herramientas para el disefio
de modelos hardware, basados en lenguaje HDL. Este trabajo se centra en las herramientas de
desarrollo que proporciona Xilinx y ademas se presentan otras aplicaciones que permiten la edicion de
cédigo sintetizable a partir de modelos graficos. Por otro lado, se realiza una completa descripcion de
las etapas que se deben seguir, para realizar la construccion de un sistema embebido, utilizando
hardware reconfigurable. De esta manera se presenta un recuento a modo de manual de usuario, para
conocer el funcionamiento de la plataforma de disefio EDK de Xilinx. De esta forma con este trabajo
se aporta una herramienta para comprender el funcionamiento, programacion y mejora de la tarjeta
EOS, brindando un soporte desde el punto de vista tedrico y practico, para futuras aplicaciones que
sean desarrolladas con esta tarjeta.

PALABRAS CLAVES: Hapticos, Realidad Virtual, sistema embebido, Hardware reconfigurable.
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1 INTRODUCCION

¢ Acaso es posible conocer algo tan sélo a través del tacto? Desde el punto de vista
cognitivo, la funcién tactil ha sido un centro de discusién cientifica, aportando distintas
apreciaciones que en algunos casos llegan a ser contradictorias. En ocasiones el tacto es
definido como una funcién sensorial independiente, que permite a los individuos
establecer una relacién directa con el entorno que los rodea. Pero en otros casos, la
funcion tactil es asumida como parte de la percepcion visual, integrando un sistema
redundante que permite la adquisicion de informacion espacial y que relaciona al individuo
con el ambiente y las propiedades de los objetos con los que entra en contacto en su
actividad cotidiana. Es el caso de las personas ciegas, que a pesar de no contar con la
funcién visual, logran a través del sentido del tacto crear una aproximacion del entorno
que les rodea.

Por otro lado, el predominio de la funcidn visual parece ser tan evidente en las personas
con vision normal, que se asigna una utilidad menor al tacto, reduciendo sus dominios
solo a la interaccion directa con el entorno, en actividades como la correccién de postura
o la de sujetar objetos ya sea con el fin de ser movidos o transformados.

El tacto difiere de la visidén y la audicion en la medida que éste depende del contacto que
sus receptores puedan establecer con el medio circundante, y que ademas los receptores
se encuentran distribuidos en todo el cuerpo. Por esta razon se dice que el tacto tiene una
limitacion proximal y su estudio se limita a la zona de contacto entre los objetos y el
individuo [Hatwell, 2000].

Es necesario distinguir dos aspectos, que aunque resultan complementarios con
frecuencia se mezclan conduciendo a interpretaciones erréneas. La percepcion cutanea y
la percepcion cinestésica pueden ser identificadas, porque esta ultima, utiliza el sistema
motor y propioceptivo en la actividad exploratoria de la mano, lo que a su vez activa el
sistema hombro—brazo-mano.

En la percepcién cutanea debido a que el segmento corporal es de caracter estacionario,
sélo las capas superficiales de la piel que se encuentren bajo la accion de deformaciones
mecanicas participaran en las actividades de procesamiento perceptivo.

En la percepcion cinestésica, las deformaciones de los mdusculos, articulaciones y
tendones resultantes de la actividad exploratoria, son afiadidas a la percepcion cutanea.
Por lo tanto, el procesamiento de la actividad haptica es mucho mas complejo, porque
integra sefales cutaneas y prioceptivas. Los movimientos exploratorios dependen
directamente de la actividad neuronal, sin importar que éstos sean de tipo involuntario (se
generan internamente, sin estimulo externo) o voluntario (orientado a un objetivo
especifico).



1.1 ACERCAMIENTO A LOS DISPOSITIVOS HAPTICOS

Una interfaz haptica es un dispositivo motorizado e instrumentado que permite a un
usuario humano, tocar y manipular objetos dentro de un entorno virtual [2]. La interfaz
haptica interviene entre el usuario y el entorno virtual, obteniendo como resultado, un
contacto mecanico con el usuario y un contacto eléctrico con el entorno virtual (Fig.1.1).

El controlador es el encargado de reproducir sefiales de fuerza y movimiento, a partir de
un evento de colisién, que después seran percibidas por el usuario a través del dispositivo
mecanico acoplado al sistema.

Es el dispositivo mecanico quien recibe las fuerzas calculadas por el controlador y las
convierte en fuerzas reales que seran realimentadas al usuario a través de los actuadores
que posee.

Un dispositivo haptico disefiado y controlado debidamente, reflejara de forma realista
sobre el mecanismo robdtico, el comportamiento de un objeto inmerso en un entorno
virtual, permitiendo al usuario interactuar con el entorno simulado existente sélo dentro del
computador.

Fuerza y Posicion Sefiales de Fuerza y
Posicion

=

Contacto Mecanico Conexion Electrica

Figura 1.1 Interaccion con el Sistema Haptico.

1.2 DESARROLLO TECNOLOGICO DE LOS SISTEMAS HAPTICOS

En gran medida, los sistemas hapticos surgen como la evolucion de los sistemas
teleoperados, campo que habia sido objeto de estudio anteriormente en diferentes
ambitos de la robatica.



Un sistema teleoperado relaciona a un usuario humano con un ambiente fisico remoto
(ambiente real), a diferencia del sistema haptico donde el ambiente con el que interactiua
el usuario es de caracter virtual creado de forma computacional.

Los sistemas teleoperados poseen un manipulador maestro y otro esclavo. El
manipulador maestro tiene una funcionalidad similar a la de un sistema haptico, es decir,
es manejado directamente por el usuario. Mientras que el manipulador esclavo es quien
establece un contacto mecanico directo con el ambiente remoto.

Los primeros sistemas teleoperados fueron desarrollados en 1940, y su aplicacion
especifica era en el manejo de materiales radioactivos. Estos sistemas se empleaban
como extensién de los brazos y las manos del operario, para permitir la manipulacién
directa de elementos peligrosos. De esta manera el operario estaba aislado del contacto
directo con el area de trabajo, pero sin embargo se obtenia una realimentacion de la
sensacion tactil muy parecida a la que se generaba con la manipulacion directa.

Cuando se introdujo el control electromecanico en los sistemas teleoperados, Unicamente
se tenia motorizacion en el manipulador esclavo, reproduciendo en este, los movimientos
y las fuerzas captadas mediante sensores en el manipulador maestro. Pero sin la
motorizaciéon en el manipulador maestro, la capacidad de manipulacion y la sensacién
tactil del usuario disminuian, comparados con la sensibilidad percibida anteriormente
mediante el acoplo mecanico directo, pues la interacciéon de fuerzas presentes en el
manipulador esclavo no podia ser realimentada en este modo de operacion.

Con la introduccién de motores en el manipulador maestro, las fuerzas o posiciones (error
dinamico) captadas por los sensores en el manipulador esclavo, podian ser reflejadas o
realimentadas al usuario. Por lo tanto, el concepto de interaccion bilateral de fuerzas fue
introducido, por consiguiente, la manipulacién y la plena capacidad de sentir el vinculo
mecanico fueron reestablecidos.

En analogia con el desarrollo de los sistemas teleoperados, el disefio de dispositivos para
interactuar con entornos virtuales, se inici6 con mecanismos unidireccionales que no
permitian obtener al usuario una realimentacién tactil de los eventos que ocurrian durante
las experiencias simuladas. Es el caso de los guantes de realidad virtual o de otros
mecanismos de interaccién como el raton o el joystick, que no cuentan con motorizacion
que permita realimentar en fuerza la interaccion mecanica entre el usuario y el ambiente
virtual [Kurfess, 2005].

Actualmente la utilizacion de simuladores es muy frecuente, pues constituye una
herramienta de entrenamiento que aporta todo el realismo de una situacion cotidiana,
pero alejado de los peligros y costos que un evento real implica. Pero incrementar el
grado de realismo de la simulacién para que el usuario se sienta inmerso en una situacién
real, requiere la inclusién de dispositivos que faciliten la interaccién entre el ambiente
simulado y el usuario.

Un caso muy particular es el de los simuladores de vuelo, donde es necesario que el
usuario obtenga una simulacién muy cercana a la realidad, no so6lo desde el punto de
vista visual, también se requiere que el ambiente recree los fendmenos dinamicos que
ocurren durante el vuelo de un avion. Este objetivo se cumple agregando a los



dispositivos de la cabina de simulacién, una plataforma movil recree la dinamica del
evento simulado.

De esta manera, una interfaz haptica es a la vez un dispositivo de entrada y de
visualizacién, con dos vias de flujo de informaciéon a través de un unico contacto
mecanico.

13 CONTROL DE DISPOSITIVOS HAPTICOS

Como en la implementacién de cualquier algoritmo de control, el estudio de la estabilidad
del sistema, resulta ser un tema clave para obtener un 6ptimo desempefio del sistema en
cuestion. Desde cualquier tipo de oscilacion o comportamiento inestable, puede provocar
una realimentacion desde el ambiente virtual que sea poco natural o realista y en algun
caso, perjudicial para el usuario.

El analisis de los sistemas hapticos, no resulta una tarea facil, por el contrario, se puede
incluso llegar a dificiles soluciones que utilizan parametros basados en las técnicas de
control no lineal.

Es muy comun encontrar que los modelos hapticos obtenidos, sean de caracter no lineal.
Esto se debe principalmente a que se introduzca como parte fundamental del analisis
realizado, el modelo dinamico del robot y del usuario [Siciliano, 2006].

Una herramienta muy util para asegurar la estabilidad de un dispositivo haptico, es aplicar
la teoria de la pasividad. Como ya se ha definido antes, un sistema haptico no es mas que
una interfaz robdtica interactiva, de esta manera, si el sistema se comporta de forma
pasiva, entonces se puede garantizar que el sistema sea estable.

Ademas se puede establecer que el comportamiento de un usuario humano, es pasivo en
el rango de frecuencias de interés para los sistemas hapticos. De esta manera, se puede
generalizar el estudio en modelos de tipo lineal o no lineal, para caracterizar tanto los
dispositivos como los ambientes virtuales empleados sin que ello afecte la estabilidad del
sistema.

El estudio de la pasividad, consigue asegurar de manera efectiva la estabilidad del
sistema para cualquier usuario que lo manipule, pero no cabe duda que es una condicion
mucho mas restrictiva que la estabilidad [Gil, J. J, 2003].

14 LIMITACIONES DE LOS SISTEMAS HAPTICOS

Las distintas aplicaciones desarrolladas en el campo de los dispositivos hapticos, resultan
ser de un alto nivel de complejidad, requiriendo para su implementacion de hardware
especializado y un considerable consumo de potencia. En nivel de realismo requerido,



implica realizar un gran desarrollo tanto a nivel de hardware, como también en estructuras
de programacién para controlar la actividad del dispositivo.

La complejidad de estos dispositivos, obliga a contar con instalaciones y equipamiento
que dificultan la portabilidad del sistema. El desarrollo de dispositivos hapticos versatiles y
de perspectivas comerciales, implica que éstos sean econdmicos, portables y con un
reducido consumo de potencia.

Tanto la incertidumbre de la dinamica del usuario como la dinamica de la interfaz, implican
que el sistema tomado en su conjunto, sea de caracter no lineal. Esto implica que la
complejidad en el disefio e implementacién de controladores aumente.

Las limitaciones de hardware de las interfaces hapticas reducen la fidelidad con la que se
puede simular la interaccion en una sesion haptica. Mejoras en la precision de los
sensores, la capacidad de los actuadores, o la transparencia del dispositivo mecanico
empleado, son indispensables para obtener resultados satisfactorios. Para que se
obtenga un grado de realismo 6ptimo, los hapticos deben operar a frecuencias superiores
a 1 khz; por debajo de ésta frecuencia la calidad de la simulacion decrece
considerablemente y de alli la necesidad de utilizar tarjetas de adquisicion de datos de
alto rendimiento para satisfacer estos requerimientos de funcionamiento.

Comercialmente existen tarjetas de adquisicién de datos con las cuales se realiza la
captura, tanto de posicion como de fuerza, para poder cerrar el lazo de control. Estas
tarjetas poseen un costo muy alto, debido a que suelen ser computadores embebidos o
complejos dispositivos de procesamiento de sefiales. Pero a su vez aportan grandes
ventajas desde el punto de vista de programacion, pues en la mayoria de los casos
poseen compatibilidad con entornos de programacién de alto nivel como LabView o
Simulink.

Si se tiene en cuenta la inversion econdmica que se requiere actualmente para contar con
una interfaz haptica, nace una via para la investigacion y el desarrollo en este campo, que
permita la masificacion de esta tecnologia, pues aun se encuentra relegada a labores
investigativas o en instalaciones muy complejas en donde su uso es indispensable.

En el caso especifico de este trabajo de investigacion, se pretende encontrar una
solucion de bajo costo implementada en FPGA, para reemplazar las tarjetas de
adquisicion de datos comerciales que actualmente son utilizadas en el desarrollo de
hapticos en el CEIT.

1.5  APLICACIONES DE LOS HAPTICOS

El campo de aplicacion de los dispositivos hapticos es muy amplio y continuamente se
realizan nuevos aportes, debido a la utilizacion cada vez mas frecuente de equipos
electronicos en las actividades cotidianas.



Principalmente los hapticos han se han empleado en la medicina, el disefio mecanico, el
entretenimiento y las artes graficas. Siempre con la premisa de utilizar herramientas
reales pero reflejando su efecto en un ambiente virtual.

1.5.1 Aplicaciones Médicas

Manipulacién de micro y macro robots para cirugias minimamente invasivas. De igual
forma existen aplicaciones de diagndstico remoto, en donde el personal médico puede
tratar a un paciente a distancia, pero sin embargo a través de manipuladores, logra
obtener manifestaciones tactiles para completar un diagnéstico preciso.

El entrenamiento médico también posee importantes aplicaciones de desarrollo en los
sistemas hapticos. Se reduce el riesgo y se aumenta el nivel de preparacién de los
estudiantes, practicando en simuladores que recrean situaciones encontradas en la
realidad.

Figura 1.2 Aplicacién de Telemedicina.

1.5.2 Aplicaciones en el Disefié Mecéanico

Se ha desarrollado la integracion de los dispositivos hapticos en sistemas CAD (Computer
Aided Design), en los que el disefiador puede libremente manipular componentes
mecanicos, inmerso en un ambiente de ensamblaje. De esta forma se pueden simular
procesos de montaje industrial, no solo visualmente sino ademas con reflexion de fuerzas.
Sensaciones de peso y el contacto mecanico entre superficies contribuye en las tareas de
aprendizaje del personal en actividades relacionadas con su area de trabajo especifica.



Figura 1.3 LHIfAM Disefiado por el CEIT.

1.5.3 Aplicaciones en la Industria del Entretenimiento

El mercado del entretenimiento se encuentra en continua expansién. Existen todo tipo de
consolas de video juegos y simuladores, que pretenden trasportar a sus usuarios a
ambientes simulados, donde puedan experimentar con acciones que en la vida real no
puedan llevar a cabo. Deportes extremos, de aventura, simuladores de vuelo y toda clase
de actividades que realizan las personas, son elaboradas dentro de un ambiente virtual.
Por medio de los dispositivos hapticos el usuario puede sentir y manipular elementos
virtuales generados en estos ambientes, como herramientas, fluidos o interactuar con
todo tipo de situacion.

Figura 1.4 Manipulador para Videojuegos.



1.5.4 Aplicaciones en las Artes Graficas

Exhibiciones virtuales de arte, salas de concierto y museos en los cuales el usuario puede
acceder remotamente para interactuar con instrumentos musicales o en algunos casos
tocar y sentir los atributos de los elementos presentes.

Figura 1.5 Disefio Grafico.

También se han introducido dispositivos hapticos en el campo del disefio grafico, donde el
usuario puede utilizar como mecanismo para interactuar con el sistema informatico de
disefo, dispositivos que se asemejan a las herramientas de trabajo que usaria en la
realidad. Esto otorga mayor versatilidad a las actividades de disefio, debido a que para el
usuario la interfaz es transparente y no sugiere para este un cambio representativo en
sus actividades cotidianas.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se dice que todo problema nace a raiz de una dificultad. En el presente capitulo se
presenta una descripcion global de los factores que motivaron la realizacién de este
proyecto y que en su conjunto configuran el objeto o problema de investigacion. Ademas
se incluye un recuento de las soluciones que actualmente se le han dado a éstas
dificultades y se hace hincapié en las mejoras que este trabajo puede llegar a aportar.

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Implementar el sistema de control de un dispositivo haptico de 1Gdl, en un
procesador de bajo costo y desarrollo autbnomo como lo es una FPGA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer el estado del arte correspondiente al disefio y modelado de sistemas
hapticos desde el punto de vista del control.

e Analizar los modelos de contacto y de control por impedancia que se pueden
aplicar en el desarrollo de una palanca haptica de 1Gdl.

e Sugerir correcciones y adaptar los algoritmos de control de una palanca haptica de
1gdl, para que sea implementado correctamente en una FPGA.

¢ Comprobar experimentalmente el comportamiento del sistema haptico desarrollado
en comparacion con los resultados obtenidos implementando el control en un
equipo comercial.

e Proponer posibles mejoras y aplicaciones futuras, para el sistema haptico
desarrollado, en diferentes campos de la ingenieria y la industria.



2.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Muchas de las aplicaciones desarrolladas en el campo de los sistemas hapticos, se ven
altamente restringidas por la velocidad de procesamiento de informacion de los equipos
encargados de controlar el sistema.

Es sabido que el calculo de funciones matematicas de cierta complejidad en sistemas
programables de bajo nivel como los microcontroladores resulta ineficiente. En el caso de
los hapticos se puede decir, que precisan de respuesta inmediata para no incidir sobre la
estabilidad del sistema controlado. Al mismo tiempo se descarta el uso de un sistema
informatico complejo, como lo es un computador personal, pues se desaprovecha en gran
medida la potencia de calculo que este posee, ademas incrementa el costo del sistema
implementado.

Comunmente se utilizan como sensores de posicién, encoders acoplados al rotor del
motor. Debido a la precision requerida y a la alta frecuencia a la que operan los encoders,
no es posible a través de software leer y procesar el volumen de informacién necesario
para que el sistema funcione de correctamente, siendo imperativo utilizar dispositivos que
permiten realizar este tipo de operaciéon en Hardware. El costo y la poca versatilidad de
los equipos que comercialmente se consiguen, conducen a encontrar una solucion
practica a esta necesidad.

Con la aparicion de dispositivos programables en lenguaje de descripcion de Hardware
VHDL, se abre una opcién para desarrollar sistemas de procesamiento de informacion
que no dependan de la velocidad de ejecucién de instrucciones programadas en software,
por el contrario, esta operacion queda totalmente asignada en Hardware, aumentado asi
el rendimiento del sistema disefiado.

Actualmente para desarrollo de dispositivos hapticos en el laboratorio de mecanica
aplicada del CEIT (Centro de Investigaciones Técnicas de Guipuzkoa), se utilizan
sistemas de procesamiento comerciales y de alli la necesidad de crear un sistema de bajo
costo desarrollado totalmente por el CEIT, que permita cumplir con los requerimientos de
funcionamiento de los hapticos y al mismo tiempo ganar versatilidad y autonomia en el
desarrollo de estos equipos.

2.4 JUSTIFICACION

Desde el inicio del las ciencias informaticas, se ha pretendido simular de manera virtual
las situaciones y actividades que el hombre realiza en su vida cotidiana, es decir se
pretende llevar a un mundo simulado, el entorno real en el que el hombre se desenvuelve.

Preservar la seguridad e integridad de las personas, se convierte en uno de los

principales objetivos del desarrollo tecnolégico actual; evitar que el hombre se enfrente a
situaciones en las que pueda poner en peligro no solo su integridad sino también la de
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otros, permite explorar nuevos campos de investigacién que lleven a encontrar soluciones
tecnolégicas que garanticen un aprendizaje eficaz, pero desarrollado en un ambiente
virtual alejado de las posibles contingencias del mundo real.

Debido al avance y complejidad de los sistemas mecanicos actuales, cada vez es mas
dificil establecer una relacién directa entre el operario y el elemento final de actuacion del
dispositivo que este emplea en su actividad; es decir, se obtiene tan sdélo una
realimentacion visual de las operaciones que se estan llevando a cabo, pero el operario
no puede establecer por medio de sus demas sentidos, los fendmenos que se presentan
en el proceso que se esta ejecutando.

Histéricamente el ser humano ha interactuado con los computadores por medio de
canales unidireccionales. Informacion visual y auditiva es transmitida desde el computador
hacia el operador, como respuesta al proceso ejecutado. Del mismo modo a través de
periféricos como el teclado, joystick o el ratén se transfieren los requerimientos del
operador a la maquina.

Una interfaz haptica expresa una sensacion cinestésica a un operador humano, que
interactia con un ambiente virtual generado por computador. De esta manera el haptico
permite a un usuario tocar, sentir, manipular, crear, y cambiar objetos tridimensionales
simulados dentro de un ambiente virtual, afiadiendo el sentido del tacto a la experiencia
virtual. El usuario puede no sélo enviar informacion al ambiente virtual, sino también
recibir o retroalimentar la comunicacion en forma de sensacién tactil sobre alguna parte
del cuerpo.

Ahora bien, debido a la complejidad de los calculos que se deben realizar para estimar
correctamente las relaciones cinematicas de la etapa mecanica del sistema y de esta
manera obtener con precision la respuesta en fuerza, es necesario contar con
equipamiento capaz de llevar a cabo este proceso sin que esto disminuya las
prestaciones del sistema. Comercialmente es posible encontrar una alta variedad de
equipos que cumplen con los requerimientos exigidos, pero su uso esta limitado debido al
costo econdmico que sugiere la adquisicion de este tipo de elementos.

Con miras a la masificacion comercial y a nivel investigativo de los sistemas hapticos, se
hace necesario encontrar soluciones que permitan reducir los costos en el ensamblaje del
mismo. De esta manera, se pretende implementar el control de un sistema haptico,
utilizando para ello una plataforma de desarrollo de bajo costo y gran versatilidad como lo
es una FPGA, que permita obtener resultados de funcionamiento 6ptimo pero al mismo
tiempo tener las ventajas y facilidades que brinda un equipo de desarrollo propio.

La implementacién de un sistema embebido desarrollado en la FPGA, apunta reunir de
manera sistematica las ventajas que tiene la implementacion de funciones directamente
en hardware (VHDL), pero ademas tener acceso a un entorno de desarrollo de software
como lo es pclinux, que permite realizar una programacioén eficiente y de alto rendimiento
que es imprescindible en esta aplicacion.

Es de resaltar que para la consecucién de los objetivos propuestos, sera necesario

analizar y discriminar los elementos que conforman la etapa de control del haptico,
identificando cuales del ellos se deben implementar en lenguaje de descripcién de
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Hardware VHDL para posteriormente ser sintetizados y alojados en la FPGA (Spartan lll,
Xilinx) 'y cuales dado su poca complejidad de calculo pueden mantenerse operando
directamente en software, para garantizar de esta manera, que la dinamica del sistema
propuesto sea estable.

2.5 SOLUCIONES ACTUALES A LA PROBLEMATICA

La construccién de un dispositivo haptico requiere afrontar diferentes retos tecnologicos
que permitan llegar a la conclusidn de los objetivos planteados. Actualmente el
Departamento de Mecanica Aplicada del CEIT, traza como linea de trabajo la
investigacién y desarrollo de interfaces hapticas, apuntando a una evolucién tecnolégica
de disefio propio.

El desarrollo e implementacion de una interfaz haptica requiere la uniéon de un dispositivo
mecanico que sea transparente para el usuario y que le permita a este interactuar con el
ambiente virtual.

Del mismo modo es necesario dotar al dispositivo haptico, con una etapa electronica que
permita capturar la informacién proveniente de los sensores y a su vez alojar el sistema
de control que calculara la respuesta que se ha de enviar a los actuadores.

Actualmente se utilizan como tarjetas de control y adquisicion de datos, dispositivos
comerciales DSP dSPACE 1104 que brindan un soporte hardware adecuado para
aplicaciones que posean maximo dos grados de libertad (2 GdL) si se usan encoders, o
hasta 8 GdL si se emplean para la adquisicién de datos las entradas analdgicas de la
tarjeta.

Esta restriccion se observa en la Fig. 2.1. dénde se puede apreciar que esta tarjeta sélo
cuenta con dos entradas para lectura de encoders.

{ .'
salidas PWM \
entradas/salidas digitales

Figura 2.1 DSP dSPACE 1104.
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Los dispositivos hapticos que se desarrollan actualmente en el CEIT, poseen mas de 2
GdL implementados con encoders, haciendo necesario afnadir electronica adicional a la
tarjeta para efectuar la lectura de dichos encoders.

Esta soluciéon aunque es funcional, resulta problematica pues a medida que aumenta el
numero de grados de libertad empleados, igualmente aumenta la electronica adicional
necesaria. Ademas de la restriccién fisica que presenta la tarjeta, existe otro factor
importante a tener en cuenta; el precio de este tipo de dispositivo oscila entre los 4000€ y
9000€, dependiendo de las aplicaciones que se le vayan a dar a la tarjeta (educacional o
licencia comercial).

Teniendo en cuenta todo lo descrito, resulta conveniente encontrar una solucion de bajo

costo que permita conectar dispositivos hapticos de 6 GdL y a su vez implementar el
sistema de control utilizando programacion de alto nivel para tal fin.
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3 ESTADO DEL ARTE

Existe abundante bibliografia referente a las aplicaciones, desarrollo y evolucion de los
dispositivos Hapticos. Este capitulo se centra en aquellas publicaciones en las que se
menciona una relacién directa entre el uso de FPGAs y el control de dispositivos Hapticos,
observando las soluciones presentadas y teniendo en cuenta las ventajas e
inconvenientes que se han expuesto en cada una de ellas.

3.1 SEGMENTACION DE INSTRUCCIONES Y PROCESOS

La segmentacion tanto de instrucciones como de procesos permite el mejor
aprovechamiento de los recursos de procesamiento de los equipos electrénicos. Esta
segmentacién es similar al orden implantado en una linea de montaje industrial, en donde
un producto pasa por distintas estaciones de montaje, antes de llegar a obtener un
producto totalmente terminado.

Cada una de estas estaciones a pesar de ser independientes, se encuentran
especializadas en la tarea que les ha sido asignada y siempre realizan la misma actividad
a lo largo de la etapa de produccion. De esta manera por cada ciclo de trabajo habra un
producto totalmente terminado que saldra de la linea de montaje, mejorando la
productividad y la calidad del proceso (Fig. 3.1).

Tomando como referencia el ejemplo de la linea de montaje y aplicandolo en la
arquitectura de un sistema de procesamiento, se puede inferir que teniendo dispositivos
especializados en una tarea especifica e interconectandolos en una unica unidad de
trabajo, se puede incrementar la eficiencia global del dispositivo.

En [Pearson, 2006] se hace referencia a la utilizacién de técnicas de segmentacién de
instrucciones (pipeline) implementadas directamente en hardware sobre una FPGA. El
modelo de control utilizado, es segmentado en diferentes bloques funcionales que se
implementan por separado en la FPGA. A cada bloque se le asigna como entrada, el
resultado obtenido en el bloque anterior y a su vez éste lo transmitira al bloque siguiente.
Cuando todos los bloques funcionales hayan sido inicializados con un ciclo de trabajo,
cada componente operara simultaneamente con una pequefia parte del algoritmo
implantado, dando como resultado un maximo aprovechamiento de las utilidades
hardware en un minimo periodo de tiempo. Todo esto conlleva a un 6ptimo procesamiento
de informacién en tiempo real y ademas se obtienen las ventajas del uso de hardware
reconfigurable implementado en la FPGA.
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Figura 3.1 Segmentacion en Bloques Funcionales.

3.2 CIRCUITOS ELECTRONICOS DEDICADOS

Existen varias maneras de aumentar la velocidad de computo de un dispositivo
electronico: procesador mas rapido, multiples procesadores o la implementacion de
circuitos dedicados.

Los circuitos dedicados permiten dividir un bloque de trabajo, y compartir recursos con el
procesador central, ya sea este un microcontrolador o algun dispositivo de procesamiento
superior. Esta alternativa resultaba costosa y de dificil implantacion desde el punto de
vista del hardware, pero con la masificacion de las FPGAs hoy en dia es una solucion
totalmente viable.

Generalmente existen dos opciones a la hora de implementar un algoritmo en un
dispositivo electronico: Utilizar un procesador de propdsito general, lo cual resulta
econdmico y de facil implantacion pero de eficiencia reducida, o utilizar hardware
disefado a medida, que eleva el rendimiento del dispositivo, pero al mismo tiempo su
costo de fabricacion. La légica reconfigurable permite combinar estas dos soluciones y
obtener altas velocidades hardware con flexibilidad en software, ademas reducir costos
pues es posible reutilizar el hardware en varias aplicaciones, Unicamente cambiando la
programacion interna [Oliver, 2001].
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3.3 SISTEMAS DE COPROCESAMIENTO DE DATOS

Un coprocesador es una unidad de procesamiento local utilizada como suplemento de las
funciones del procesador principal. Las operaciones ejecutadas por un coprocesador
pueden ser de tipo aritmético en coma flotante, procesamiento grafico, procesamiento de
sefales, procesado de texto o cualquier tipo de proceso que requiera un nivel
considerable de potencia computacional.

La funciéon de un coprocesador es evitar que el procesador principal tenga que realizar
tareas de cdmputo intensivo, acelerando el rendimiento del sistema como consecuencia
de la descarga de trabajo en el procesador principal y porque suelen ser procesadores
especializados que realizan las tareas para las que estan disefiados mas eficientemente.
Las caracteristicas de los dispositivos FPGA actuales permiten incluir disefios especificos
para una determinada tarea, y uno o varios microprocesadores embebidos, que pueden
estar implementados en la propia légica reconfigurable o insertados como IP Cores
hardware.

Con el propdsito de acelerar los calculos requeridos para recrear un ambiente virtual de
interaccion haptica, en [Rebello, 2004] se utilizan algoritmos implementados en bloques
de hardware dentro de una FPGA, con el fin de realizar el calculo de colisiones entre los
puntos de interaccion de los objetos presentes en entorno virtual de trabajo, y ademas el
célculo de reflexion de fuerza de dichas colisiones. EI uso de una FPGA como
coprocesador de calculo en esta aplicacion, aporta mejoras en la velocidad de ejecucion
de la aplicacion y vuelve flexibles las tareas de reconfiguracion de los moddulos
hardware.

Existen muchas aplicaciones ya implementadas en médulos de hardware para FPGA que
se insertan como dispositivos de coprocesamiento para mejorar la eficiencia de los
sistemas; a continuacion se presentan dos aplicaciones que tienen relacion con el
proyecto desarrollado: Mdédulo para controlador PID y Controlador para una interfaz
haptica.

3.3.1 Mdbdulo para Controlador PID

La utilizacion de controladores de tipo comercial, sugiere una inversion econdémica
considerable mas aun cuando se trata de un sistema de control digital. La utilizacion de
hardware reconfigurable en FPGA para el disefio de un controlador digital PID se presenta
en [Zhao, 2005], con el objetivo de analizar la velocidad de operacion, el area fisica
ocupada y el consumo de potencia del mismo (Fig. 3.2).

La flexibilidad obtenida utilizando una FPGA como plataforma de desarrollo, otorga

beneficios importantes, como la posibilidad de realizar tareas de reconfiguracion en
caliente, sin que ello implique la salida de operacion del sistema.
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El uso de microprocesadores embebidos dentro de la propia FPGA, hace posible tener un
manejo eficiente del consumo de potencia. Se obtiene la capacidad de ejecutar el
software disefiado y a la vez tener hardware reconfigurable, todo en un unico CI; de alli la
mejora notable en el consumo de potencia.
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Figura 3.2 Algoritmo de un PID implementado en Hardware Reconfigurable.

Con frecuencia se utilizan técnicas de codiseno Hardware — Software, para dividir de
manera optima las secuencias de codigo que se implementaran directamente en Software
y las que dada su complejidad de calculo seran alojadas en Hardware. La combinacion de
las técnicas de codisefio y la flexibilidad para reconfigurar en tiempo de ejecucién, logran
optimizar la asignacion de funciones entre a etapa Hardware en FPGA y el uso de
Software dinamico.

3.3.2 Controlador para Interfaz Tactil

Una de las aplicaciones mas frecuentes implementadas en Hardware sobre FPGA, es la
adquisicion y tratamiento de sefales. Comercialmente existen dispositivos que cumplen
con los requerimientos técnicos necesarios en este tipo de aplicacién, pero resultan
costosos y poco flexibles, pues se esta limitado por las especificaciones del fabricante.

Los dispositivos hapticos necesitan para lograr emular el contacto entre un individuo y un
ambiente virtual, multiples entradas de datos provenientes de los sensores implantados
en el sistema. Estos sensores muchas veces necesitan de un tratamiento independiente,
para interpretar las mediciones que realizan, de este modo de acuerdo con el tipo de
sensores que se emplee en determinada aplicacién, sera necesario contar con un
dispositivo que interprete cada uno de los formatos empleados por cada sensor.
Comunmente en hapticos se emplean encoders diferenciales, dispositivos piezoeléctricos
y acelerémetros para identificar las magnitudes fisicas que intervienen en un evento
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determinado. Todo esto requiere de un dispositivo con la capacidad de albergar todo el
conjunto de sefiales sin que ello implique una inversién en hardware especializado por
cada tipo de sensor. Del mismo modo es necesario contar con una interfaz de salida que
permita transmitir a los actuadores la respuesta en fuerza calculada en el sistema.

Una soluciéon econdmica y viable, es implementar el hardware requerido dentro de una
FPGA. Construyendo un completo sistema embebido, se puede albergar en un mismo
proyecto de hardware distintos bloques de adquisicion y salida, dispuestos como IP Cores
y controlados desde un microprocesador embebido en el mismo dispositivo.

En [Holbein, 2005] se presenta un controlador para interfaz tactil, implementado en FPGA,
con el objetivo de utilizar una solucién de bajo costo y consumo de potencia reducido, en
la implementacion de un sistema haptico (Fig. 3.3). La utilizacion de la FPGA,
permite superar limitaciones en la excitacién tanto en amplitud como en frecuencia de los
actuadores (vibradores) de un guante haptico. Al mismo tiempo permite recoger toda la
informacion sensorial alojada en el guante y transmitirla al algoritmo de control.

Figura 3.3 Interfaz Haptica Controlada por FPGA.
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4 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

En este capitulo se presenta un recuento de la evolucion tecnoldgica de los dispositivos
l6gicos programables desde sus inicios hasta los ultimos aportes realizados en este
campo, esto con el fin de situar el presente trabajo en la linea de desarrollo tecnoldgico
actual.

Es necesario conocer la arquitectura interna de la FPGA para asi entender el proceso de
estructuracion de un sistema electrénico embebido, que constituye uno de los aspectos
mas relevantes de este proyecto. A continuacion se hace una breve descripcion de la
estructura interna de la Spartan 3 y a su vez se presentan las caracteristicas mas
importantes del microcontrolador embebido MicroBlaze.

4.1  TIPOS DE DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Un dispositivo légico programable o PLD (Programmable Logic Device), es un dispositivo
cuyas caracteristicas pueden ser modificadas y almacenadas mediante programacion. En
los ultimos afos el uso de este tipo de dispositivo se ha incrementado notablemente dada
su versatilidad, seguridad y ahorro econémico que sugiere su utilizacion.

La logica programable, como se puede inferir de su nombre, es una familia de
componentes que contienen conjuntos de elementos logicos (AND, OR, NOT, LATCH,
FLIP-FLOP) que pueden configurarse en cualquier funcion légica que el usuario desee y
que el componente soporte.

Las arquitecturas empleadas, generalmente varian de acuerdo a la aplicacion que se
pretenda implementar, pero normalmente se utilizan matrices de compuertas AND y OR
para representar todo el conjunto de funciones légicas que se puedan presentar en el
desarrollo de la aplicacion.

Actualmente los PLDs se utilizan en casi todos los equipos de control industrial,
telecomunicaciones, oficina y de uso doméstico, pues la tendencia que se ha impuesto
hoy en dia, es la de reducir el tamafo y aumentar la portabilidad de los equipos
mencionados anteriormente.

Existen varias clases de dispositivos légicos programables: ASICs, FPGAs, PLAs,
PROMs, PALs, GALs, y PLDs complejos. Cada uno de ellos presenta un conjunto de
caracteristicas particulares que lo diferencia y que le aporta un valor agregado a la hora
de ser elegido para una aplicacién especifica.
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4.1.1 Definiciones y Terminologia Empleada

A continuacion se presentan los acronimos utilizados para referirse a los dispositivos
I6gicos programables nombrados a lo largo de este texto:

FPD (Field Programmable Device): se refiere a cualquier tipo de circuito integrado
utilizado para implementer Hardware digital, donde el circuito integrado (Cl) puede ser
configurado por el usuario final para realizar diferentes disefios. Otro nombre
empleado para los FPDs es Dispositivo Logico Programable (PLD); aunque los PLDs
en su definicién abarcan los mismos dispositivos que los FPDs, se ha designado esta
especificacion a un tipo particular de dispositivo.

PROM (Programmable Read Only Memory): es un PLD utilizado en su funcion basica
como memoria, que puede ser programado indefinidamente por el usuario, ingresando
un patron de almacenamiento especifico. Una PROM es un sistema combinacional
completo que permite realizar cualquier funcién légica con las n variables de entrada,
ya que dispone de 2n términos productos. Estdan muy bien adaptadas para
aplicaciones tales como: tablas, generadores de caracteres, convertidores de codigos,
etc.

PLA (Programmable Logic Array): se considera a los PLAs como un FPD con
funciones reducidas. Posee dos estructuras légicas, un nivel AND y otro nivel OR; las
dos estructuras son programables.

PAL (Programmable Array Logic): es una variacion de los PLAs; poseen dos
estructuras logicas una fija (OR) y otra programable (AND). Esta configuracion limita el
numero de términos OR que se pueden implementar. Su caracteristica mas relevante
es la alta velocidad a la que pueden operar.

SPLD (Simple PLD): se refiere de manera general a cualquier tipo de PLD,
usualmente a cualquier PLA o PAL.

CPLD (More Complex PLD): consiste en un arreglo de multiples bloques de SPLDs en
un CI individual. En distintas bibliografias son denominados como Enhanced PLD
(EPLD), Super PAL o Mega Pal. Las CPLDs poseen la velocidad de operacion de las
PALs, pero son mucho mas complejas.

FPGA (Field Programmable Gate Array). es un tipo de FPD construido con una
estructura general que permite obtener una muy alta capacidad légica. Las FPGAs
ofrecen mas recursos logicos que las CPLDs pero al mismo tiempo permiten tener un
amplio niumero de entradas. Son especialmente utilizadas en el prototipado de Cl pues
son facilmente reprogramables y el codigo de programacion empleado de reutilizable
modularmente.

HCPLDs (High Capacity PLDs): es un sencillo acrénimo empleado para referirse tanto

a CPLDs como FPGAs. Este término ha sido utilizado en la literatura técnica para
proporcionar una facil manera de referirse a éstos dos tipos de dispositivo.
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4.1.2 Evolucién de los Dispositivos Logicos Programables

El primer tipo de dispositivo programable en el que se pudo implementar circuitos légicos
fueron los PROMSs, en los cuales las lineas de direccionamiento pueden ser usadas como
circuitos logicos de entrada y las lineas de informacion como salidas. Las funciones
I6gicas, sin embargo, rara vez requieren mas que unos pocos productos de términos, y un
dispositivo PROM dedica un decodificador completo para el direccionamiento de este tipo
de operacion. Por lo tanto los PROMs, presentan una arquitectura ineficiente para
implementar complejos circuitos logicos y con poca frecuencia son utilizados en la
practica para este tipo de propdsito.

Los primeros dispositivos desarrollados especificamente para implementar circuitos
l6gicos, fueron los Field Programmable Logic Array (FPLA), o simplemente denominados
PLAs. Un PLA posee dos niveles de compuertas légicas, un nivel AND y otro OR. Un PLA
esta estructurado de manera que a cualquiera de sus entradas (o sus complementos) se
pueda aplicar el producto Iégico AND en su nivel respectivo. Cada salida del nivel AND
corresponde por lo tanto a un producto de términos de sus entradas. De forma similar
cada salida del nivel OR puede ser configurado para producir la suma légica de cualquiera
de las salidas del nivel AND. Con esta estructura, los PLAs son una buena solucién para
implementar funciones logicas en forma de suma de productos. También son muy
versatiles puesto que tanto los términos AND vy los términos OR pueden tener n entradas
(esta caracteristica es definida a menudo como ancho de compuertas AND y OR).

Cuando los PLAs fueron introducidos por Philips, a comienzos de los afios 70, se
argumentd que resultaban muy costosos de fabricar y ofrecian un rendimiento muy bajo
de velocidad. Ambas desventajas se debieron a la configuracién de dos niveles légicos
implementada, pues dificultaba el proceso de produccién y agregaban significativos
retrasos de propagacion.

Para superar estas deficiencias, fueron desarrollados los Programmable Array Logic
(PAL). Los PALs presentaban un unico nivel programable, consistente en un nivel AND
que se comunica con un nivel de compuertas OR de caracter fijo. Para compensar la falta
de generalidad adquirida con esta arquitectura, debido a la diferencia en numero de
entradas y salidas que se pueden obtener, diversas variantes se han producido con
diferente niumero de entradas y salidas, y ademas con varios tamafos de compuertas
OR.

Los PALs usualmente contienen flip-flops conectados a las salidas de las compuertas OR,
con los cuales es posible implementar circuitos secuenciales. Los dispositivos PAL son
importantes porque cuando se introdujeron provocaron un efecto profundo en el disefio de
Hardware digital, y representan la base de algunas de las mas sofisticadas arquitecturas
utilizadas en la actualidad. Variantes de la estructura basica de los PALs son utilizadas en
muchos otros productos conocidos con diferentes denominaciones o acrénimos.

Todos los PLDs basicos, incluyendo PLAs, PALs vy variantes de los PAL, son dispositivos
agrupados en una categoria independiente denominada Simple Plus (SPLDs), cuyas
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caracteristicas mas importantes son su bajo costo y su alta velocidad de rendimiento pin a
pin.

Como la tecnologia se encuentra en un constante avance, se logré producir dispositivos
con capacidades y prestaciones mas altas que los primeros SPLDs. La dificultad con el
incremento de la capacidad de la solida arquitectura de los SPLDs, es que la estructura
de los niveles logico programables crecio también rapidamente en tamafio cuando el
numero de entradas y salidas fue incrementando. La uUnica forma factible de proporcionar
gran capacidad en los dispositivos basados en arquitecturas SPLD, es entonces integrar
multiples SPLDs en un uUnico chip y proporcionar una interconexion programable, que
permita conectar conjuntamente los bloques de SPLDs. Muchos FPDs comerciales
existen hoy en dia en el mercado que utilizan esta estructura basica y son comiunmente
nombrados como Complex PLDs (CPLDs).

Los primeros CPLDs presentados, fueron construidos por Altera, cuya primer familia de ClI
fue llamada Classic EPLDs, y en las siguientes tres series producidas se llamaron MAX
5000, MAX 7000 y MAX 9000. Debido al rapido crecimiento comercial presentado por los
FPDs complejos, otros fabricantes desarrollaron dispositivos en la categoria de los CPLD
y en la actualidad hay una gran variedad de opciones disponibles en el mercado.

Los CPLDs proporcionan una capacidad de procesamiento logico superior a sus
antecesores, equivalente a mas de 50 SPLDs basicos (Fig. 4.1), pero presentan una
dificultad para extender este tipo de arquitectura en versiones de alta densidad. Para
construir FPDs con alta capacidad logica es necesario plantear otro enfoque. Los Cl de
proposito general de mayor capacidad logica disponibles hoy en dia utilizan una
estructura tradicional de arreglo de compuertas, comiunmente denominadas como Mask
Programmable Gate Arrays (MPGAS).

Los MPGAs poseen un arreglo prefabricado de transistores que pueden ser
personalizados mediante la légica implementada por el usuario, conectando los
transistores a través de vias definidas en dicha légica. La personalizacion se realiza
durante la fabricacion del Cl especificando la interconexién entre metales y esto significa
que para que un usuario pueda emplear un MPGA, debera esperar un largo periodo de
tiempo en esta instancia, conllevando a que esta fase sea la mas costosa en el proceso
de fabricacion. Aunque los MPGAs no se enmarcan dentro de los FPDs, son
mencionados aqui, porque motivaron el disefio de dispositivos equivalentes,
programables por el usuario: Field Programmable Gate Arrays (FPGA).

Tanto los MPGAs como las FPGAs, estan compuestos por un arreglo de elementos de
circuito independiente, llamada légica de bloques y por la interconexién de recursos. Pero
la configuracién de la FPGA es realizada a través de programacién por el usuario final.

Como el unico tipo de FPD que soporta muy alta capacidad logica, las FPGAs han sido
responsables del mayor avance en el disefio de circuitos digitales [Brown, 1996].
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Figura 4.1 FPDs por Capacidad Logica.

Las FPGAs utilizan el concepto de Complex Logic Block (CLB); este es configurable y
ademas permite no solo realizar el ruteado sobre el dispositivo, sino también cada bloque
I6gico puede ser configurado independientemente de manera éptima. La arquitectura de
una FPGA consiste en arreglos de Celdas Ldgicas, las cuales se comunican unas con
otras mediante canales de conexiones verticales y horizontales.

Cada celda logica es funcionalmente similar a los bloques logicos de un CPLD. La
diferencia radica en que la FPGA normalmente utiliza generadores de funciones (LUT) en
lugar de compuertas logicas (Fig 4.2). Cada uno de estos generadores es como una
memoria, en donde en vez de implementar la funcion légica mediante compuertas, se
precalcula el resultado y se almacena en el generador. Las entradas al generador
funcionan como un bus de direcciones, y mediante las diferentes combinaciones de las
entradas al generador se selecciona el resultado correcto [Zeidmanl, 1999]. Esto le da
una gran densidad al dispositivo ya que se maneja un gran numero de generadores, pero
el tiempo de propagacion al implementar una funcién légica en estos generadores es
menor al que se necesitaria si se utilizaran compuertas.

En general una celda légica tiene menos funcionalidad que la combinacion de sumas de
productos y macroceldas de un CPLD, pero como cada FPGA tiene una gran cantidad de
celdas logicas es posible implementar grandes funciones utilizando varias celdas légicas
en cascada.
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Figura 4.2 Bloques Logicos de una FPGA.

4.2 FPGAs DISPONIBLES COMERCIALMENTE

Como uno de los principales sectores de crecimiento de la industria de semiconductores,
el mercado de las FPGAs resulta ser muy volatil. Continuamente el grupo de empresas
que participan en el desarrollo de este campo, cambia rapidamente sus objetivos de
produccion y desarrollo, haciendo dificil predecir que productos seran los abanderados,
cuando el desarrollo tecnolégico impuesto alcance su estado estable. Por esta razén, es
dificil nombrar a todos los fabricantes presentes en el mercado, pues no todos apuntan a
obtener un desarrollo generalizado que se imponga comercialmente; tan sélo se hara
referencia a los fabricantes que aporten equipamiento de amplio impacto comercial en el
mercado.

Actualmente existe una cantidad considerable de fabricantes de tecnologia FPGA, aunque
una gran tajada del mercado es dominada por dos compainias, Xilinx y Altera (Fig. 4.3),
que han sido los dominantes en este sector histéricamente desde los inicios de esta
tecnologia. Los otros fabricantes presentes son: Atmel, Lattice, Actel, Cypress, Quicklogic,
Chip Express, DynaChip, AT&T, Gatefield, HammerCores, Lucent, Motorola, QuickTurn,
Vantis [Brown, 1996].
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Figura 4.3 Fabricantes de FPGAs.

4.3 XILINX SPARTAN 3

Como ya se ha mencionado, una FPGA es un dispositivo programable, cuya estructura
esta formada por un arreglo de bloques légicos que interactuan entre si. La FPGA dispone
de diversos componentes légicos (CLB - Slice), ensamblados a partir de elementos de
electrénica basica como flip-flops, buffers, multiplexores que son utilizados para conformar
una compleja plataforma de desarrollo programable.
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Figura 4.4 Estructura de Bloques Légicos de la Spartan 3.
La arquitectura de la Spartan 3 esta compuesta por cinco elementos funcionales, que a su
vez pueden ser programados de manera independiente dados los requerimientos del

disefador. Estos elementos son: Bloque ldgico configurable, bloque entrada/salida,
bloque RAM, bloque de multiplicacion y manejador digital de reloj.
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4.3.1 Bloque Logico Configurable (CLB)

Los CLB o bloques logicos, constituyen la unidad basica de una FPGA. Un bloque légico
ha de ser capaz de entregar una funcion légica y reprogramable y para ello utiliza tablas
de valores preasignados o tablas look—up (LUT). Una tabla de look-up basicamente es
una memoria con un circuito de control que se encargara de cargar los datos
preasignados. Cuando se aplica una direccion de entrada a la tabla, esta devuelve a la
salida el valor requerido; de esta manera la resolucion obtenida dependera del numero de
datos preasignados en la tabla.

» Dneginerr

Latch

Figura 4.5 Estructura de un Bloque Logico.

4.3.2 Blogues Entrada/Salida (I0OB)

Controlan el flujo de datos entre los pines de entrada/salida y la logica interna alojada en
el dispositivo. Cada IOB soporta un flujo de caracter bidireccional y en el caso de la
Spartan 3, existe la posibilidad de manejar 24 formatos estandar de comunicacion.

4.3.3 Bloque RAM

Los bloques RAM constituyen células de memoria en las cuales seran alojados datos del
programa de configuracion que se esté ejecutando. Fisicamente el bloque RAM tiene dos
puertos (A y B) de acceso independiente, cuya estructura es completamente simétrica
haciendo posible utilizar los puertos A y B de manera intercambiable ya sea para
operaciones de lectura o escritura.
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Las unidades RAM estan organizadas por columnas, que a su vez estan formadas por
bloques RAM de 18 kbit, a los cuales le es asignado un multiplicador dedicado. Para
obtener una organizacion mas compleja sin comprometer el rendimiento por limitaciones
de tiempo, es necesario utilizar aplicaciones software de enrutamiento (routing) en el
proceso de sintesis del proyecto.

4.3.4 Bloques de Multiplicacion

Los bloques de multiplicacion aceptan dos numeros binarios de 18 bits como entrada y a
su salida se obtiene como resultado el producto de éstos. Es posible encontrar
situaciones en las que se implementan multiplicadores dedicados, esto con el fin de
optimizar funciones légicas en las que sea necesario trabajar con estructuras en suma de
productos.

4.3.5 Manejador Digital de Reloj (DCM)

Un bloque de manejo digital de reloj proporciona calibraciéon interna y ademas soluciones
enteramente digitales para distribucion, retardo, multiplicacion, division y cambio de fase
de las senales de reloj. En la arquitectura estandar suelen alojarse dos bloques DCM en
la parte superior y dos en la parte inferior de la FPGA, aunque en arquitecturas mas
complejas como la utilizada en la Spartan 3 pueden encontrarse bloques DCM en los
laterales, todos conectados por medio de una basta red que transmite senales entre ellos
y los demas bloques funcionales’.

4.4 MICROPROCESADORES SOFT — CORE

Un procesador soft-core es la implementacion mediante lenguaje de descripcion de
hardware (HDL) de un microprocesador, ensamblado mediante bloques de logica basica
sobre una FPGA o algun PLD similar [Marschner, 2007]. El principal campo de aplicacién
de estos dispositivos se ha centrado en el desarrollo de ASIC (circuito integrado de
aplicacion especifica), teniendo en cuenta el ahorro tanto en espacio como en consumo
de potencia que supone su utilizacién.

Una de las caracteristicas mas relevantes de los procesadores soft-core es su flexibilidad,
pues permite al disefiador integrar sobre una plataforma configurable, un numero
determinado de procesadores dispuestos conforme a los requerimientos del sistema.

! Spartan-3 FPGA Family: Complete Data Sheet. www.xilinx.com
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Comercialmente existen varios procesadores tipo soft-core, pero dada la posicion
favorable que tienen Xilinx y Altera dentro del mercado de los dispositivos programables
se ha masificado la implementacién de sus propias IP Core (Intellectual Property). En el
caso de Xilinx ofrece los procesadores MicroBlaze y PicoBlaze incluidos en la plataforma
de desarrollo Xilinx EDK, mientras que altera proporciona el procesador Nios Il en su
propia plataforma de desarrollo para sistemas embebidos. Cabe resaltar que estas Cores
no son de cédigo abierto y el desarrollo de aplicaciones se encuentra limitado por los
parametros del fabricante.

Existen versiones de procesadores soft-core implementadas en cédigo abierto como el
LatticeMicro32, LatticeMicro8 y versiones clonadas de los procesadores de Xilinx
denominadas PacoBlaze y OpenFire. Los procesadores de cédigo abierto poseen una
gran ventaja y es permitir al disefador generar e implementar su propio paquete de
instrucciones, esto con el fin de optimizar el rendimiento del sistema en general.

4.5 MICROBLAZE

El MicroBlaze es un procesador soft-core creado por Xilinx para la implementacién sobre
sus series de FPGAs Virtex y Spartan. La arquitectura del MicroBlaze es del tipo Harvard
de 32 bits y utiliza una estructura RISC (Reduced Instruction Set Computer) debido a las
restricciones de espacio y a la simplicidad requerida para ser implementado sobre una
FPGA (Fig. 4.6). Si se comparan las prestaciones del MicroBlaze con las de cualquier otro
microprocesador comercial, ciertamente resultaran inferiores pues el objetivo de un
procesador soft-core es obtener un sistema compacto ajustado a los requerimientos
basicos del sistema.

De esta manera el MicroBlaze posee 87 instrucciones soportadas, si se consideran
diferentes las instrucciones que operan con valores inmediatos de aquellas que realizan la
misma operacion con registros. Adicionalmente, cada instruccion se ha elegido para que
el tamafio de la ALU también sea reducido. Las instrucciones que requieran un
procesamiento complejo habran de realizarse en un hardware especifico, disefiado
utilizando los restantes recursos de la FPGAZ?.

2 MicroBlaze Processor Reference Guide. www.xilinx.com
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Figura 4.6 Arquitectura del MicroBlaze.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es la disposicion de los buses de
comunicacion implementados en el MicroBlaze. Xilinx utiliza el estandar CoreConnect
creado por IBM, para conectar los diferentes bloques que conforman el sistema, pues
como ya se ha mencionado el MicroBlaze es una IP core que necesita interactuar con los
demas bloques légicos alojados en la FPGA. El estandar define tres tipos de buses, cada
uno con unas caracteristicas de velocidad y conectividad:

LMB (Local Memory Bus): Bus sincrono de alta velocidad, utilizado para conectar
periféricos y los bloques de memoria interna de la FPGA. Solo admite un maestro en su
implementacién para MicroBlaze y puede ser utilizado tanto para instrucciones como para

datos. Este bus es compatible con el PLB (Processor Local Bus) incluido en el estandar
CoreConnect, pero a diferencia de éste, el LMB no admite varios maestros ni tamanos de

palabra diferentes a 32 bits.

OPB (On-chip Peripheral Bus): Bus sincrono utilizado para conectar periféricos con
tiempos de acceso variables. Soporta varios maestros y la conectividad de muchos
periféricos es sencilla gracias a su identificacion por multiplexacion distribuida. Soporta
transferencias de tamafio de palabra dinamico.

DCR (Device Control Register): Bus sincrono disefiado para una conexion tipo anillo de
periféricos con ancho de banda muy bajo. Solo soporta un maestro y esta disefiado para
minimizar el uso de logica interna.

Ademas de estos tres buses existe otra alternativa para conectar el MicroBlaze con los
demas periféricos. Se trata del protocolo FSL (Fast Simple Link), un bus de
comunicaciones unidireccional con disposicion maestro—esclavo punto a punto y con
gestion de datos FIFO. El MicroBlaze dispone de 8 canales FSL pareados, es decir, 8 en
condicién maestro y 8 en esclavo.
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FSL_M_Clk —= «—— FSL_S_Clk
FSL_M_Data —== —= FSL_S_Data
FSL_M_Control —=| FIFO —» FSL_S Control
FSL_M_Write —= S -+—— FSL_S_Read

FSL_M_Full ==— — FSL_S Exists

Figura 4.7 Bus de Comunicaciones FSL.

Dentro de las interfaces de comunicacion descritas, el bus FSL es quién posee la
velocidad de operacion mas alta (800 MB/s), y por esta razén se ha utilizado en el
desarrollo de este proyecto, para conectar las IP cores disefiadas con el MicroBlaze. La
configuracién de esta interfaz sera descrita en los proximos apartados.
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5 DISENO DEL MODELO DE HARDWARE

Los lenguajes de descripcion de hardware (VHDL, Verilog, ABEL) permiten disefar
circuitos digitales para su posterior implementacion sobre dispositivos programables como
CPLDs y FPGAs. De esta manera la descripcion del circuito digital se hace desde una
interfaz de programacién y posteriormente se implanta a nivel de compuertas ldgicas
sobre la plataforma programable en hardware.

El proceso de disefio de un bloque de hardware para implementacion sobre FPGA consta
de tres etapas fundamentales: Diseio del Modelo, Sintesis e Implementacion (Fig.5.1).
Existe una cuarta etapa que es la simulaciéon del modelo, pero esta no es indispensable
para la construccién del bloque hardware, asi que no se tendra en cuenta como parte de
este documento.

Cada uno de los fabricantes de FPGAs posee su propio entorno de programacion en
lenguaje VHDL, en este caso dada la utilizacién de dispositivos Xilinx, se profundizara en
el entorno de desarrollo Xilinx ISE 9.2i y en las herramientas que este posee.

Editor VHDL CoreGen
Fichero Fuente
RTL VHDL VI ViRIDIL
8 »

Y
SINTETIZADOR ,
VHDL ( :
*NGC
< XNF > < >
EDIF VHDL
A

A A
. =
- ucr S_XILINX e

a FICHEROS DE
*BIT INFORMES < EDIF> <VHDL> < SDF >

SIMULACION

Figura 5.1 Flujo de Disefio para FPGA Xilinx.
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5.1 DISENO DEL MODELO

El disefio del modelo es la primera fase en el proceso de construccion de un nuevo
componente que sera implementado en una FPGA. Disefiar un modelo implica traducir al
lenguaje VHDL, el comportamiento y los distintos estados de operacién del dispositivo que
se quiere implementar.

Para editar un modelo en lenguaje VHDL es posible utilizar cualquier editor de texto, pero
resulta mucho mas practico utilizar editores especializados en el lenguaje VHDL pues
aportan una interfaz de programacion adecuada para la labor del programador.

Actualmente existen herramientas de programacion que permiten elaborar cédigos VHDL
a partir de esquemas predisefiados, que en gran medida facilitan la generacion de codigo
sintetizable para FPGA. Es de resaltar que en este proyecto se han utilizado dos
herramientas de cddigo predisefiado (CoreGenerator y Simulink HDL Coder), con el fin de
analizar las ventajas e inconvenientes que presentan a la hora de generar coédigo
sintetizable.

5.2 ENTORNO ISE DE XILINX

Xilinx proporciona el entorno de programacién ISE, en el cual es posible realizar un diseno
completo basado en légica programable, es decir, el ISE incluye todas las herramientas
necesarias para construir un bloque de hardware, desde el disefio del modelo hasta la
implementacién directa sobre la FPGA. En este apartado se tendran en cuenta sélo las
herramientas de edicion de cédigo sintetizable que se incluyen en el ISE.

De acuerdo a las necesidades del disefiador, el ISE proporciona tres diferentes
alternativas para generar cédigo sintetizable, estas son, edicion de codigo a través de
lenguajes de descripcion de hardware como VHDL, Verilog o ABEL, captura de bloques
esquematicos o representacion grafica de diagramas de estado.

El proceso para crear un nuevo proyecto desde la aplicacion Project Navigator, es
equivalente para cada una de las aplicaciones mencionadas, puesto que el ISE cuenta
con un asistente de configuracion que va guiando al usuario en el proceso de
configuracién del nuevo proyecto (Fig. 5.2). La diferencia radica en el tipo de fuente o
entrada de cdodigo que se le define al asistente pues es alli donde el disefiador elige la
herramienta que utilizara en la edicion de su aplicacion.
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Figura 5.2 Asistente para Creacion de un Nuevo Proyecto.

5.3 EDICION DE CODIGO VHDL MEDIANTE EL ISE

El entorno de desarrollo ISE de Xilinx posee un aspecto parecido al de los entornos de
programacion convencionales como puede ser C++ o Visual Basic, y emplea una
distribucion de ventanas, en las que estan alojadas las distintas herramientas tanto de
control como de visualizacion del proyecto desarrollado.

Un mddulo descrito en lenguaje VHDL consta de dos unidades béasicas de disefio, la
entidad y la arquitectura. En la entidad se definen tanto las entradas como las salidas que
tendra el dispositivo, mientras que en la arquitectura se define el comportamiento como tal
del dispositivo.

Si se toma como referencia un caso sencillo en el que se quiere implementar un sumador

de dos digitos, en la entidad se definirian las entradas o sumandos y ademas la salida,
que correspondera al resultado de la operacion realizada.
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Figura 5.3 Estructura de un Componente en VHDL.

Las definiciones de los puertos de comunicaciones (entradas y salidas) en la entidad del
modelo creado, serviran para conectar el dispositivo con los demas componentes con que
cuente el proyecto. Normalmente en el desarrollo de un proyecto se utiliza una estructura
jerarquica que facilita el acople modular de todo el proyecto. De esta manera por medio
de los parametros de identificacion definidos en la entidad es posible invocar el médulo
especifico, en este caso el sumador, y asignarle las conexiones correspondientes para
que funcione de manera adecuada.

El nombre que se le asigna a la entidad, servira para identificar el componente creado e
invocarlo cuando sea necesario como se vera mas adelante.

entity Sumador is
port ( A:instd_logic vector (3 downto 0);
B: instd_logic_vector (3 downto 0);

C: out std_logic_vector (4 downto 0));

end Sumador;

Como ya se habia mencionado anteriormente, en la arquitectura se define el
comportamiento o el proceso en general que llevara a cabo el dispositivo. De esta manera
es en la arquitectura en donde se traduce al lenguaje de programacion, las caracteristicas
que hemos previsto para el disefo.

La arquitectura esta ligada a la entidad, pues todas las funciones descritas en la
arquitectura, haran referencia a los puertos especificados en la entidad.
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architecture Behavioral of Sumador is

begin
process (A,B)
begin
C<=A+B;

end process;

end Behavioral;

A su vez en la arquitectura es posible invocar componentes que hayan sido especificados
en una jerarquia menor con respecto a la que se esté trabajando. Es asi como se logra
establecer relacién entre los diferentes bloques de un proyecto [Ashenden, 1990]. Este
proceso se define como Instanciamiento y es necesario realizarlo cada vez que se
invoque a un médulo ya elaborado y que se quiera reutilizar en el proyecto actual.

5.3.1 INSTANCIAMIENTO Y MAPEADO DE UN COMPONENTE

La reutilizacion de bloques hardware es una de las principales ventajas de utilizar el
lenguaje VHDL. De esta manera es posible utilizar desarrollos hechos con anterioridad y
estructurar un nuevo proyecto de manera modular.

El instanciamiento consiste en el llamado de una entidad o componente ya existente,
dentro de una nueva arquitectura. Cabe resaltar que el instanciamiento se debe realizar
sobre la arquitectura de un componente de mayor jerarquia

Ademas de instanciar el componente sera necesario realizar el mapeado de los puertos
del mismo, para y asi conectar las entradas y salidas de este, con los diferentes
elementos descritos dentro de la arquitectura del nuevo dispositivo.

Es necesario también definir sefales o vias de comunicaciéon que conectaran todos los
puntos internos del dispositivo, pues a estos no se tendra acceso directo desde el
exterior.

Un componente puede ser reutilizado dentro de una arquitectura cuantas veces se desee,
pero es necesario especificar un nombre diferente para cada llamado que se haga, pues
el sistema los identificara como elementos distintos asi realicen la misma funcién.

Para comprender mejor el proceso de instanciamiento y mapeo de un componente, a
continuacion se presenta un ejemplo en el cual se reutilizara el médulo de suma disefiado
en el apartado anterior. El nuevo componente tendra dos moédulos de suma, cuyas salidas
se conectaran a un multiplexor que seleccionara cual de ellas ira a la salida general del
nuevo componente (Fig. 5.4).
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Figura 5.4 Instanciamiento y Mapeo de un Componente.

El primer paso para crear un proyecto a partir de médulos predisefados, es generar un
modulo VHDL principal o médulo “top” que serd el médulo de mayor jerarquia en el
proyecto.

El nombre que se le asigne al mddulo principal, sera el identificador del nuevo
componente, pues a su vez este modulo podra ser reutilizado por una entidad de jerarquia
mayor.

Para definir las caracteristicas del modulo principal es necesario seguir todos los pasos
descritos anteriormente, es decir, definir la entidad, la arquitectura y las sehales que se
manejaran dentro del médulo.

En la entidad se definen las entradas y salidas del moédulo principal. Los nombres
asignados a cada uno de los puertos seran los identificadores que permitan relacionar el
nuevo componente con etapas de disefio de mayor jerarquia. Del mismo modo, los
parametros provenientes de jerarquias menores no apareceran en la entidad, pues éstas
relaciones se efectuan directamente en la arquitectura.

entity modulo_top is

port ( A:in std_logic_vector (3 downto 0);
B: in std_logic_vector (3 downto 0);
C:instd_logic_vector (3 downto 0);
D: instd_logic_vector (3 downto 0);
Seleccion: in bit;
Salida: out std_logic_vector (4 downto 0));

end modulo_top;
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En la arquitectura se realiza el instanciamiento y posteriormente el mapeado de todos los
componentes que se utilizaran. A su vez es necesario definir las sefiales que operaran en
el sistema para conectar los bloques internamente:

architecture Behavioral of modulo_top is

signal E,F :std_logic_vector (4 downto 0); -- Definicion de Sefales
component Sumador -- Definicion de Componentes
port ( A:in std_logic_vector (3 downto 0);

B: in std_logic_vector (3 downto 0);
C: out std_logic_vector (4 downto 0));
end component;

component mux

port (
Seleccion 1in bit;
CHA . in std_logic_vector (4 downto 0);
CHB . in std_logic_vector (4 downto 0);
Salida :out std_logic_vector (4 downto 0));

end component;

Después de la definicion de la arquitectura es necesario mapear los parametros definidos
para cada componente. Es decir, se efectuara la relacién entre los parametros definidos
en la entidad del médulo principal, con los parametros de las identidades de cada uno de
los componentes empleados.

En el caso que uno de los parametros no se pueda relacionar directamente debido a la
estructura propia del dispositivo, sera necesario crear sefiales para conectar los modulos.
Las senales seran definidas antes de realizar el mapeado de puertos, y deberan tener las
mismas especificaciones de los puertos que van a conectar. Como ya se habia
mencionado, las sefiales no tendran representacion externa, y si en algun caso fuese
necesario ingresar o ver sus datos desde el exterior, sera necesario definirlas como
puertos [Ashenden, 1990].
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begin

U1: Sumador
PORT MAP (
A = A,
B => B,
C =>E
);
U2: Sumador
PORT MAP (
A = C,
B =>D,
C =F
);
U3: mux
PORT MAP (
CHA =>E,
CHB = F,
Seleccion => Seleccion,
Salida => Salida

);

end Behavioral;

54 EDICION MEDIANTE CAPTURA DE BLOQUES ESQUEMATICOS (ECS)

Ademas de la programacién mediante lenguaje de descripcién de hardware, el entorno de
programacion ISE de Xilinx, permite utilizar herramientas graficas para editar el
comportamiento del dispositivo disefiado. De esta manera el programador no necesitara
conocer a profundidad la sintaxis de un lenguaje de programacion, tan soélo se emplearan
conocimientos de electronica digital.

La programacion grafica permite al usuario tener una representacion visual de su propio
disefo, de esta manera es mas facil para el usuario materializar sus ideas, sin tener que
reflexionar en primera instancia, como plasmar su pensamiento en un lenguaje de
programacion.

La aplicacion para captura de esquematicos Xilinx ECS, posee una amplia libreria de
componentes predisefados, con los cuales es posible construir la estructura de nuevos
componentes, teniendo siempre como base dispositivos electronicos basicos como
puertas légicas o flip-flops.
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Figura 5.5 Captura de Esquematicos Mediante el ISE.

En el caso de la captura de esquematicos, no es necesario realizar un instanciamiento
como tal de los dispositivos de menor jerarquia. En este caso se crearan nuevos
Simbolos o bloques funcionales, que seran accesibles desde aplicaciones de jerarquia

mayor.

Figura 5.6 Bloque Funcional de Mayor Jerarquia.

De igual forma a partir de codigo escrito en lenguaje de descripcion de hardware, es
posible generar bloques simbdlicos para utilizarlos sobre el editor de esquemas, de esta
manera el disefador obtiene dos formas complementarias para realizar el desarrollo de

cédigo sintetizable para FPGA.

A continuacién se presenta un bloque simbdlico generado a partir del cédigo VHDL
implementado en el sumador multiplexado descrito anteriormente en este trabajo:
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—— A(30)  Salida(4:0) ——
—— B(3:0)
—— C(3:0)
— D(3:0)

— Seleccion

Figura 5.7 Bloque Simboélico Generado por VHDL.

El codigo grafico generado en Xilinx ECS, es igualmente sintetizable como las
aplicaciones desarrolladas en lenguaje de descripcion de hardware.

5.5 REPRESENTACION GRAFICA DE DIAGRAMAS DE ESTADO

Otra de las aplicaciones para edicion de cédigo sintetizable mediante herramientas
graficas es el StateCAD o Graficador de Diagramas de Estado. El StateCAD es una
aplicacién incluida en el ISE, a la cual se puede acceder de manera independiente, o
simplemente desde un proyecto ya definido, agregando una nueva fuente de codigo, en
este caso nombrada como State Diagram.

El StateCAD permite crear mediante una interfaz grafica la representacion de diagramas
de estado (Fig. 5.8). Es mucho mas sencillo e intuitivo para el disefiador, observar la
secuencia logica de los estados del proceso que esta disefiando. Ilgualmente como ya se
habia mencionado en la captura de esquematicos, el usuario no necesitara conocer a
fondo la sintaxis de programacién, pues tan sélo se requiere definir cada uno se los
parametros especificos para cada estado, asi como también las restricciones y flujo de
variables presentes en el disefio.

40



r'
rn

O UNTITIED D84 StaseCAD}

fle Edit - Mew Dpbere Window  Help

O |H|22F & | B p[8| & o | LcmsumdsE 7 o ]

b | e | SO Raom o | S el P [ il | Zesm | e

Ll
i
i

*
-5

B v -

™

|

&) -

f o ST *{—-'/ STATER

1; "—.. |

| ¥ e ot

L=l %] g

= e \ |

| i H [

e & x |

{ il i

) A e \% STATET I

i U, (S [

Bl i : [

A R i !

A 4 pile ey |

=l 21 A [

_E i ¥ [

A |

= h: i :

— /'-'-._ i

= " GTATER 5
I._ B==11 I :

Figura 5.8 Plataforma de Disefio StateCAD.

Uno de los principales aportes del StateCAD, es la posibilidad de generar a partir del
esquema grafico, codigo modificable en lenguaje de descripcion de hardware (Fig. 5.9).
De esta manera el diagrama de estados generado puede integrarse en cualquier otro
proyecto de trabajo, siendo posible agregar mejoras o adaptar el codigo a las necesidades
del usuario®.

Igualmente la herramienta StateCAD incluye un modulo para realizar la simulaciéon del
sistema generado. Es importante comprobar mediante la simulacién, que el sistema se
comporte como es esperado, antes de generar el cdédigo VHDL y migrarlo a otra
aplicacion, pues resulta mucho mas comoda la deteccion y correccidn de errores dentro
de este entorno de desarrollo.

® Xilinx ISE 8.1 Design Suite Software Manuals and Help, www.xilinx.com
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StateCAD HDL Browser - DAXilinx@2\bin\nt\UNTITLED.vhd =SNICIE X

File  “iew

SE %

— DAXILIN?9ZNBINANT\UNTITLED.vhd
— YHDL code created by Xilinx's StateCAD 9.2i
— Mon May 19 13:28:34 2008

— This YHDL code [for use with Synopsys] was generated using:
— one-hot state assignment with boolean code format.

— Minimization is enabled, implied else is enabled,

— and outputs are speed optimized.

LIBRARY ieee:
USE ieee.std_logic_1164.all;

LIBRARY synopsys;
USE synopsys.attributes.all;

ENTITY UNTITLED IS

PORT [CLE.RESET: IN std_logic:

A OUT std_logic);
ATTRIBUTE sync_set_reset OF RESET : signal is "true';
END;

ARCHITECTURE BEHAYIOR OF UNTITLED 15
— State variables for machine sreg
SIGNAL STATED, next_STATEOD, STATE1, next STATE1, STATEZ, next_STATEZ, STATE3
, next_STATE3 : std_logic;
SIGNAL next_A : std_logic;
BEGIN
PROCESS [CLK, next_STATED, next_STATE1, next_STATEZ, next STATE3J, next_A)
BEGIN
IF CLK="1" AND CLK'event THEN
STATED <= next STATED;
STATE1 <= next_STATE1;
STATEZ <= next_STATEZ;
STATE3 <= next_STATE3;
A <= next_A;
END IF;
END PROCESS;

Ready

Figura 5.9 Cédigo VHDL Generado por StateCAD.

Existe ademas la posibilidad de utilizar un asistente para optimizaciéon del sistema
construido, esto con el fin de sacar el mejor provecho al dispositivo en que vaya a
implementar este disefio. Dependiendo del dispositivo empleado (FPGA o CPLD), el
asistente ajusta la estructura del programa, para que esta sea optima y brinde el mejor

rendimiento.

HERRAMIENTA DE DISENO CORE GENERATOR

El sistema Core Generator (CG) de Xilinx es una herramienta de disefo que ofrece
bloques de cédigo predisefiados IP Core, configurables a las necesidades del usuario. CG
proporciona desde funciones légicas basicas hasta complejas estructuras de analisis y

procesamiento de sefales.

42



A través del asistente de disefio que posee el CG (Fig. 5.10), se genera un nuevo
proyecto, seleccionando los parametros hardware del dispositivo en que sera
implementada la nueva Core.
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Figura 5.10 Asistente de Disefio del Core Generator.

Todas las IP Core disponibles en CG permiten ajustar sus parametros de funcionamiento
con el fin de brindar mayor versatilidad al disefador. Pero es de resaltar que el codigo
generado esta restringido y no se puede acceder ni modificarse por el usuario. Tan sélo
se generan los ficheros que describen como se debe efectuar el instanciamiento y mapeo
de la IP Core desde una entidad de mayor jerarquia.

La implementacion de funciones mediante las IP Core que proporciona el CG, facilita las
labores de disefio de nuevos bloques funcionales. Un caso particular en que se refleja
esta situacion es la implementacion de funciones trigonométricas, que dada su
complejidad de calculo, es necesario programarlas directamente en hardware y asi no
afectar el rendimiento del sistema en general: Si el usuario tuviese que implementar toda
la estructura de programacién para representar una funciéon trigonométrica, necesitaria
calcular mediante algun método iterativo o tablas, los valores de la funcién que
necesitase implementar.

CG utiliza en sus IP Core, tablas de referencia o Look-Up Tables (LUTs) para almacenar
los resultados o valores de respuesta de las funciones implementadas. De esta manera el
usuario tendra tan solo que definir la resolucién con la que se obtendran los datos a partir
de las tablas.
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Figura 5.11 Asistente para Configuracion de una IP Core.

Cada IP Core posee su propio asistente para configuracion (Fig. 5.11), en el que el
usuario puede definir los parametros especificos que tendra el componente generado. El
nombre asignado al componente, sera al mismo tiempo la identificacion para la entidad
que podra ser invocada desde componentes de mayor jerarquia. Es necesario tener esto
en cuenta para realizar de manera adecuada el instanciamiento y mapeo del
componente.

57 PROGRAMACION MEDIANTE SIMULINK HDL CODER

Otra herramienta que permite la obtencién de cdodigo sintetizable en lenguaje de
descripcion de hardware, es la Toolbox de Matlab denominada HDL Coder. Esta
herramienta permite utilizar el entorno de programacion por bloques de Simulink para
disefiar todo tipo de circuitos digitales y a su vez obtener el cédigo VHDL o Verilog que
describe al componente disefiado®.

HDL Coder posee una interfaz grafica (Fig. 5.12) en la cual el usuario puede seleccionar
los parametros especificos para la generacion del cédigo en lenguaje de descripcion de

4 www.mathworks.com/products/sihdicoder

44



hardware (VHDL o Verilog). Es decir, el disefio implementado sera totalmente ejecutable
en Simulink, pero el HDL Coder permite traducir el diagrama de bloques disefiado a

lenguaje de descripcién de hardware.
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Figura 5.12 Interfaz Gréfica del HDL Coder.

Como es sabido, Simulink permite construir y simular mediante bloques todo tipo de
sistemas. HDL Coder no tiene la capacidad de traducir a lenguaje de descripcion de
hardware, todos los bloques disponibles en Simulink. De esta manera es necesario tener
en cuenta la disponibilidad de los bloques utilizados, para que la generacion del cédigo en
VHDL o Verilog sea la esperada.
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Figura 5.13 Sistema Disefiado en Simulink.

Un caso particular en el que los bloques de Simulink no son compatibles para ser
traducidos a descripcion de hardware, es la utilizacion de funciones trigonométricas y
funciones de interpolacion. Por esta razén Simulink incluye bloques de tablas de valores
precalculados (LUTs), que posibilitan la implementacién de éstas funciones en hardware.

Se debe resaltar que el cédigo VHDL o Verilog obtenido a partir del HDL Coder, no esta
depurado, y en ocasiones habra que ajustar su estructura para que funcione
correctamente en el dispositivo de destino.

Ademas de esto, es necesario tener en cuenta las especificaciones del dispositivo en que
sera implementado el disefio, por ejemplo si posee unidad de coma flotante o no, pues
HDL Coder define el formato de las variables utilizadas con parametros similares a los
utilizados en Simulink. Por eso es necesario ajustar dicho formato para que el sistema no
consuma mas recursos de los que verdaderamente le son necesarios.
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1 LIBRARY IEEE;
) USE IEEE.std logic 1164.ALL;
3 USE IEEE.numeric std.liLL:
4
5 ENTITY prueha IS
[ PORT| clk H I std logic;
7 reset H I std logic;
=] clk enable H I std logic;
9 Inl : IN real; -- double
10 Inz : N real; -—- double
11 cE_out H ouT std logic;
iz outl : ouT real -- double
13 1
14 END prueba;
15
16
17 ARCHITECTURE rtl OF pruebha IS
15
19 —— Component Declarations
Z0 COMPCNENT Timing Controller
21 PORT| clk H I std logic;
22 reset H I std logic;
23 clk _enable H I std logic;
4 enb H ouT std_logic:
25 enb 1 1 1 H ouT std_logie
zZ6 1
27 END COMPONENT:
28
29 —— Component Configuration Statements
30 FOR ALL : Timing Controller
31 USE ENTITY work.Timing Controller(rtl):
32
33 —- Constants
'l

Figura 5.14 Codigo VHDL Generado por HDL Coder.

Una de las principales aplicaciones del HDL Coder, es el disefio de sistemas para
procesamiento digital de sefiales. Tanto la programacion de DSPs y de FPGAs puede ser
implementada mediante bloques de Simulink y posteriormente traducida a un lenguaje
hardware que permita su ejecucion en dispositivos programables.

5.8 SINTESIS DEL MODELO

Una vez validado el disefio del modelo se puede proceder a la sintesis de éste. El ISE
posee una herramienta denominada Xilinx Synthesis Technology (XST) la cual realiza el
proceso de sintesis de componentes creados en VHDL o Verilog®. El proceso de sintesis
se puede dividir en tres fases: Identificaciéon de errores, Sintesis y Optimizacion de bajo
nivel como se observa en la (Fig. 5.15).

®> XST Users Guide. www.xilinx.com
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“
HDL Parsing
Identificacion de errores de sintaxis

l

HDL Synthesis
Reconocimiento de macros y de maquinas
de estados finitos

!

Low Level Optimization
Implementacién de macros, optimizacion
de tiempos, tecnologia de mapeado

= = o

Figura 5.15 Fases del proceso de Sintesis.

5.8.1 Identificacién de Errores

En la identificacion de errores se verifica la sintaxis del codigo desarrollado por el usuario,
teniendo en cuenta las restricciones del lenguaje de descripcién de hardware utilizado. Si
la verificacion de la sintaxis resulta fallida, no se podra seguir adelante en el proceso de
sintesis, y sera necesario corregir los errores que se especifiquen en el reporte generado.

5.8.2 Sintesis

Durante la sintesis, XST analiza los cédigos HDL e intenta inferir disefios especificos o
macros (como MUX, RAM, sumadores) con el fin de mejorar la estructura de
programacion. El propésito de la sintesis es tratar de simplificar disefios complejos, y
redefinirlos por medio de elementos de légica basica; de esta manera el espacio fisico
requerido en el dispositivo programable se reduce y ademas posibilita el uso de
frecuencias de operacion mucho mas altas.

El reconocimiento de maquinas de estados finitos, también hace parte del proceso de
sintesis. XST reconoce maquinas de estado independientemente del estilo empleado en
su construccidon. De esta manera el propodsito del XST es encontrar el algoritmo mas
eficiente para implementar la maquina de estados identificada.
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5.8.3 Optimizacién a Bajo Nivel

Durante la optimizacién a bajo nivel, XST transforma los macros inferidos y la légica
general a una tecnologia de implementacion especifica. De esta forma se optimizan los
macros seleccionados y se reporta al usuario cuales no tuvieron modificaciones.

Como resultado de esta ultima fase se obtiene una lista de conexiones en formato EDIF
(Electronic Design Interchange Format) o XNF (Xilinx Netlist Format), aunque XST
generaliza nombrandolos como ficheros ngc, que seran las entradas del proceso de
implementacién del modelo.

5.9 IMPLEMENTACION DEL MODELO

El primer paso para la implementacion del modelo es la definicidon de las restricciones de
usuario (constraints), es decir, se realiza la asignacion de pines para cada una de las
entradas o salidas especificadas en el codigo fuente.

Es posible editar el archivo de constraints directamente en texto, agregando al proyecto
un archivo fuente de extension ucf. De esta forma el usuario asigna un pin fisico de la
FPGA al parametro de entrada o salida definido. Editar manualmente el archivo de
constraints puede resultar una tarea dificil, pues se requiere conocer el identificador
interno de cada pin y ademas la sintaxis especifica para que el programa interprete el
archivo.

El ISE incluye una herramienta grafica denominada PACE, que permite al usuario asignar
facilmente los pines de la FPGA. La herramienta presenta un listado con las entradas y
salidas definidas por el usuario en la entidad del cédigo fuente, y al mismo tiempo muestra
la distribucion de pines en la FPGA, especificando las caracteristicas individuales de cada
pin como se observa en la Fig. 5.16.
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Design Ohject List - IO Pins

La asignacion de pines se realiza introduciendo en la tabla de asignacion el identificador
correspondiente al pin que se quiera utilizar. Los pines estan distribuidos en un arreglo

Figura 5.16 Interfaz Gréfica del PACE.

bidimensional de donde es posible deducir el identificador correspondiente.

Se debe tener en cuenta que dependiendo de la FPGA que se utilice, la distribucion de
pines variara. Ademas existen pines cuya utilizacion esta restringida para el usuario, pues

estan reservados internamente por el sistema.

Una vez realizada la asignacién grafica de los pines, sélo basta con guardar el archivo de
constraints generado, para que automaticamente se agregue a la estructura del proyecto
desarrollado (Fig. 5.17). Este archivo puede ser editado por el usuario, para realizar

correcciones o para agregar nuevos parametros al disefio implementado.
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1 F:,iPJLCE: Start of Constraints generated by FPACE
z

3 H#PACE: Start of PACE IS0 Pin Assignments
4 WET "oh<0=" LI = ™al4grr :

5 WET "oh<l=" LI = Taisr™ H

& MET T"h<zZ=" LI = T"E147 :

7 MET "oh<3=" LI = TE13"7 :

=] WET "E<0O=" LI = T"C14°7 H

=] MNET "E<1=" LI = L1417 H

10 MNET "E<2=" LI = L1117 :

11 WET "E<3=" LI = "E11" H

1= MNET mC<0O=" LI = TES™T H

13 MET "C<1=" LI = TF7T :

14 WET "C<2=" LI = "G5 H

15 NET "Z<3=" LI = "J13" :

16 MET "C<4=" LI = TEH147" :

17

is H#PACE: 3Start of PLCE Area Constraints

19

=20 H#PALCE: Start of PACE Prohikhit Constraints
21

Z22 H#PACE: End of Constraints generated by PACE
23

Figura 5.17 Constraints Generadas a través del PACE.

Después de la creacion del archivo de constraints es posible comenzar el proceso de
implementacion. En general, la implementacion es adecuar el proyecto creado, a las
capacidades fisicas del dispositivo destino. Este proceso puede dividirse en tres fases:
Traduccién, Mapeado e Implementacion (Fig. 5.18).

“
Traduccién
Fusion de archivos en un solo netlist

l

Mapeado
Analiza los recursos disponibles en la Constraints
tarjeta destino

Implementacién
Organiza la distribucion de puertas en la
tarjeta destino

e —
e [

Figura 5.18 Fases del Proceso de Implementacion.

5.9.1 Traduccioén
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El proceso de traduccién de los ficheros netlist obtenidos de la sintesis, consiste en
generar una base de datos genérica (ngd), que describe el disefio légico implementado,
reducido a puertas logicas.

Cada vez que el archivo de constraints sea modificado, el proceso de traduccién se
debera ejecutar nuevamente, y asi generar la nueva asociacidon de puertas en el
dispositivo.

5.9.2 Mapeado

El proceso de mapeado consiste en asignar los dispositivos descritos en el fichero de
extensién ngd, ubicando los bloques logicos (CLB) y los bloques de entrada y salida (I0B)
en los que se implementara la aplicacion. El resultado de esta fase es un disefio nativo del
circuito (ncd) con los archivos que fisicamente representan el disefio asignado sobre los
componentes de la FPGA.

5.9.3 Implementacion

El proceso de implementacion toma el archivo de mapeado (NCD), para aplicar el
direccionamiento vy fijacién del diseio. Como resultado, se reescribe el archivo NCD, el
cual sera usado para generar un archivo de flujo de bits o bitstream, que sera utilizado
para generar los archivos de descarga para el hardware programable.

El ultimo paso en el proceso de disefio de un modelo mediante lenguaje de descripcion de
hardware, es la descarga al dispositivo programable. El entorno ISE posee una aplicacién
destinada para tal fin denominada iIMPACT, en la que se puede realizar la configuracién
de los distintos parametros de configuracion del dispositivo programable.

En este documento no se profundizara en las distintas opciones de programacion con las

que cuenta el IMPACT, pero en el [Pulido, 2007], se adjunta un manual donde se
describen las diferentes posibilidades que brinda el IMPACT.
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6 DISENO DE UN SISTEMA EMBEBIDO EN FPGA

En este capitulo se presenta el entorno de programacién Embedded Development Kit
(EDK) de Xilinx, utilizado como herramienta de disefio para la implementacion de
sistemas embebidos en FPGA.

Un sistema embebido se puede definir como la combinacién de elementos hardware —
software y en algunos casos componentes mecanicos, disefados para cumplir una
funcién especifica. Pero esta definicion no estaria completa, si no se menciona que el
término embebido indica que el dispositivo desarrollado esta implantado o construido
sobre otro sistema ya existente.

Con el auge de los lenguajes de descripcion de hardware, nace una tendencia que apunta
a la construccion de dispositivos electréonicos implementados sobre estructuras
programables de bajo costo, esto con el objetivo de aumentar la productividad,
disminuyendo los periodos de disefio y produccién de los dispositivos.

La implementacion de componentes IP Core descritos en lenguaje de hardware (VHDL o
Verilog) sobre una FPGA, permite desarrollar completamente la estructura de un sistema
embebido. Como ya se habia mencionado en capitulos anteriores, existen procesadores
soft-core (MicroBlaze, PicoBlaze), que conforman la base del sistema embebido
permitiendo controlar e interactuar con el sistema.

A continuacién se describen los pasos a seguir para implementar un sistema embebido
sobre FPGA, basado en el procesador MicroBlaze de Xilinx, teniendo en cuenta por
separado los proyectos de hardware y software que permiten la puesta en marcha del
sistema.

6.1 INTRODUCCION AL ENTORNO EDK DE XILINX

El entorno de desarrollo EDK esta compuesto por una serie de aplicaciones que permiten
la configuracion hardware, la programacion software y el desarrollo de periféricos, para
ser implementados en conjunto como un sistema embebido.

La creacion y disefio del proyecto de hardware es realizada mediante la herramienta
Xilinx Platform Studio (XPS), mientras que el de desarrollo para software es realizado en
la herramienta Software Development Kit (SDK).

Sin embargo el entorno EDK por si sélo no es suficiente para desarrollar y cargar un
proyecto sobre la FPGA. Todas las tareas de implementacién, mapeado y descarga sobre
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la FPGA, deben ser realizadas sobre el entorno ISE de Xilinx. De esta manera es
necesario instalar el ISE antes de comenzar a trabajar sobre el EDK, pues de lo contrario
no sera posible la implementacion del disefio.

La plataforma XPS incluye una serie de IP Cores, con las cuales el usuario puede
construir un sistema embebido sobre la FPGA. Una de éstas Cores incluidas es el
procesador embebido MicroBlaze, que es la base del sistema y al cual se conectan las
demas IP Core.

Utilizando las herramientas tanto del ISE como del EDK, el usuario puede crear sus
propias IP Core y conectarlas al MicroBlaze. De esta manera es posible crear nuevos
periféricos de acuerdo a las especificaciones definidas por el usuario.

6.2 CONSTRUCCION DEL PROYECTO DE HARDWARE

Como ya se habia mencionado anteriormente la herramienta utilizada para el desarrollo
del proyecto de hardware es el XPS. Una vez iniciado el XPS se ejecuta un asistente que
permite al usuario elegir las opciones de configuracion para el sistema.

En primera instancia aparece una ventana indicando el tipo de proyecto que se quiere
implementar, es decir, si el usuario desea utilizar un esquema predefinido sobre el cual
desarrollar el proyecto, o por el contrario un proyecto en blanco para que sea totalmente
configurado por el usuario (Fig. 6.1).

& Xilinx Platform Studio (X

Create new or open existing project

" @ iBase System Buider wizard [recommendsd):
BSB

E Blank =PS project
E Open a recent project

Browse for Maore Projects... E|

Browse installed EDF. examples [projects] here

0K ” Cancel H Help

Figura 6.1 Ventana de Inicio XPS.
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En este caso se hara referencia al desarrollo de un proyecto de hardware, utilizando el
Base System Builder, que es el asistente de configuracién que permite utilizar esquemas
de desarrollo predefinidos.

Después de haber seleccionado el asistente de configuracion se inicia una serie de pasos
que permiten ajustar el sistema a los requerimientos del usuario. El primer paso es
asignar un nombre al proyecto, y al mismo tiempo indicar al asistente cual sera la
ubicacién del proyecto. Si no se asigna un nombre al proyecto, por defecto XPS lo definira
como system (Fig. 6.2).

Es muy importante en este paso definir cual sera la carpeta en la que estaran ubicados
los repositorios (ficheros fuente), siendo recomendado asignar una nueva carpeta para
que éstos archivos no sean modificados accidentalmente desde otros proyectos.

En el caso de no asignar una carpeta especifica para los repositorios del proyecto, se
utilizara una carpeta definida por defecto en la que se archivaran todos los repositorios
que hayan sido empleados por el XPS.

&% Create Mew XPS Project using BSB Wizard L&J

MHew project

Project file

hala_munda Browse

Advanced options [optional: F1 for help)

Set Project Peripheral Bepositories

Browse

OF. l | Cancel |

Figura 6.2 Creacion del Directorio del Proyecto.

Una vez creado el directorio del proyecto, el asistente preguntara si el proyecto se
generara a partir de un nuevo disefio o si se utilizara un disefio construido en una sesion
anterior (Fig 6.3). En este caso se hara énfasis en la opcion del desarrollo de un nuevo
disefio.
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Emhedded Develn
Flatform_5Eui

Welcome 1o the Base System Duildert

T ki bocl vall lead jou thiough fae sheps receseans fo oosats s embedded spebem

Plaare hagin by se'mcting ore of the inkbowe ng nptiors:
@ | waoid B bo oreahe 2 rew dengn
izl Bz b laad oo sbing Bab o selivegs fbs leaesd o o proioons sesran|

R

e eeE s
1 Horalrfo < [azs Mot > Coancnl

Figura 6.3 Creacién de un Nuevo Disefio.

En la siguiente ventana el usuario puede escoger entre dos opciones, dependiendo del
tipo de proyecto que realice (Fig.6.4). Si el proyecto esta basado en una tarjeta comercial
o kit de desarrollo, podra seleccionar en el menu desplegable el tipo de dispositivo
empleado.

Pero si el proyecto se realiza sobre una tarjeta de desarrollo propio, es necesario
seleccionar la opcién de custom board, para asi definir las caracteristicas que posee la
tarjeta.
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Select a target development board:

Select board
@ | would fike to create a system for the following development board
Board wendor. | Pleaze choose a vendor

Board name:

[ ]

Board revision:
Mate: Wigit the vendor website for additional board support materials.

Wendor's Website Contact lnfo

Download Third Party Board D efinition Files

I would like to create a syster for a customn board

Board description

_MareInfo < Back Mext > Cancel

Figura 6.4 Seleccion del Tipo de Tarjeta Empleada.

La diferencia entre las dos opciones radica en que el XPS trae plantillas de proyecto
predefinidas para las tarjetas comerciales, de esta manera el proyecto generado traera las
IP Core necesarias para que todos los moédulos hardware incluidos en la tarjeta estén
operativos.

En cambio para una tarjeta propia habra que especificar que componentes posee la
tarjeta, y definir las IP Core requeridas para que el hardware afadido pueda funcionar
correctamente.

El desarrollo de este proyecto se efectué sobre una tarjeta de desarrollo propio,
denominada EOS, por esta razén se explicaran los pasos para construir un sistema de
este tipo.

En la siguiente ventana el usuario puede seleccionar el tipo de FPGA empleado en el
proyecto. Es muy importante conocer las caracteristicas especificas del componente
utilizado, es decir la arquitectura, el dispositivo, el empaquetamiento y el grado de
velocidad (Fig. 6.5).
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The board you selected has the following FPGA device:

Architecture: Device: Fackage: Speed grade:
spartande El xc 355 00e El pg208 El
Use stepping

Mo steppings available

Select the processor you would like to use in this design:
Processors
@ MicroBlaze
PowerPC

Mot supported by this device

Processor description

The MicroBlaze[Th] 32-bit zoft processar iz a RISC-based engine with a 32 register by 32 bit
LUT RaM-based Register File, with separate instructions for data and memaory access. |t
supports both on-chip BlockRaAk and/or extemnal memony. Al peripherals are implemented on
the FPGA fabric.

tore Info < Back | [ Mext > ] | Cancel

Figura 6.5 Especificacion del Tipo de FPGA Utilizado.

Ademas en esta ventana, el usuario podra seleccionar el procesador embebido que
tendra el sistema. Xilinx incluye en el EDK los Cores de dos procesadores, el MicroBlaze
y el PowerPc. Dependiendo de las caracteristicas de la FPGA utilizada, estara habilitada
la opcion para seleccionar cualquiera de ellos.

En este proyecto se emplea una FPGA Spartan 3, XC3S500E, con empaquetamiento
PQ208 y grado de velocidad -4. Para esta FPGA solo esta habilitado el uso del
procesador MicroBlaze (Fig. 6.5).

Si se desconocen las caracteristicas de la FPGA utilizada, es posible conocerlas
observando los datos especificados sobre el Cl de la FPGA (Fig. 6.6).
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: 1 Mask Revision Code
BGABall A1 —10 $TXILINX® __— ] -
- = ___i— Fabrication Code

5P~'5RT-’§£ — Process Code

Device Type HC3s2

Package FT256AGQ052E Date Code

01234567 A
4c ™~ Lot Code

Spead Grade ! ]

Temperature Range - #

Figura 6.6 Identificacion del Empaquetamiento de la FPGA.

Una vez definido el tipo de FPGA utilizada y de haber seleccionado el MicroBlaze, es
necesario realizar la configuracion de este ultimo.

Micro3Siaze
System wide settings
Reference clock frequency: Processor-Bus clock frequency:
75.00 MHz 75.00 [+] MH=z

E nzure that your board iz configured far the specifed frequency.

R eset polarity: Active LOW El

Processor configuration

Debug I/F
On-chip HAW debug module

@ XMD with 52 debug stub

Mo debug
| Laocal memary
Data and Instruction:
MicraEiaze [Use BRAM)
Cache setup
Enable
| Enable flaating point unit [FPL)
tdare Info | < Back | [ Mext > ] | Cancel |

Figura 6.7 Definicion de Parametros del Microblaze.

La ventana de configuracion del MicroBlaze (Fig. 6.7) esta dividida en dos partes. La
primera de ellas es la configuracion del sistema, en donde se puede seleccionar la
frecuencia de reloj a la cual estara referido el sistema y a su vez, seleccionar la frecuencia
de trabajo a la que opera el bus del procesador.
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Existe la posibilidad de definir la polaridad para el reset del sistema. Es necesario tener
esto en cuenta a la hora de ajustar las referencias de voltaje del dispositivo, para evitar
que la configuracion efectuada no corresponda con la dispocision del hardware.

En la segunda parte de la ventana se encuentra un panel de configuracion que permite
ajustar el tipo de depuracién que el usuario prefiera. MicroBlaze posee dos tipos de
depuracion, uno realizado directamente desde el hardware (On Chip) y otro ejecutable en
software desde el XPS (XMD). En este caso se ha elegido el XMD, pues resulta mucho
mas comodo y facil de ejecutar por el soporte en software que brinda el XPS.

Thck the "Wdd Denvics hutian i speciy sn ssteinsl memong cn 0 desiza st wd b on g
Amssinprreri bl

[ Add Device... |

O deuices

[ 21 Duvicw [t |

Sl et an L0 desace o cal einal e ol el & o i
deuslepneit bosid

10 Irbebace | gpe: | ERL -

D

=ETHEHHET
GHO

HEMOEY
I
FLI_AREBITER
=FI

STEALCE
ST

=

| Mo vt | | abak H Mewrs || Lareel

Figura 6.8 Seleccion de IP Cores.

También se debe seleccionar en este punto la capacidad de la memoria local, para el
almacenamiento de datos e instrucciones. Por defecto el MicroBlaze esta ajustado para
una capacidad de 32 kb, pero este valor es ajustable dependiendo del tipo de distribucién
en memoria que el usuario realice.

Si la aplicacion desarrollada requiere del manejo numérico en coma flotante, es posible

dotar al MicroBlaze con una unidad de coma flotante para tal fin, al igual que de una
memoria caché para incrementar el rendimiento del sistema.
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Una vez definidos los parametros del MicroBlaze, se continda con la configuracion general
del sistema, siendo necesario en este punto definir las IP Core que se implementaran en
el sistema (Fig. 6.8). Cabe resaltar que el asistente presenta las IP Core bésicas o
genéricas para cualquier sistema, como controladores para memorias y protocolos de
comunicacion. Las IP Core desarrolladas por el usuario no se podran agregar en este
punto.

Devices to use a3 standard input, standard output, and boat memary

STDIN R5232 =1

STDOUT RS232 The simple Memory Test application wil ilustrate spstem aliveness and perform a basic read/wiite test

to your memary devices.
Boot Memory: | iimb_cntie

MemomTest
Select the memory devices whic | 1 he Peripheral Selftest application includes a simple self test for each periperhal in your spstem (it such
a selftest function exists in the driver the peripheral]

Sample application selection Instuction: | KITEEET)

Selhatly — PeripheralTest
",\chde j‘:igp;"pfpp st Data dimb_cntle Select the memory devices which will be used to hold the following program sections:
Stack/Heap: | dimb_cntlr
Memary test " = Instruction: |[EERER] |~
llustrate system aliveness Bl dimb_cnile lz‘
Preripheral seftest Stack/Heap: | dimb_cntl EI
Pertarm a simple self-test b
WARNING
I you have placed the Instiuctic
uge a debugger, bootioader, or.
WARNING

Due to the erpected size of this application, it is highly recommended that you place the
Instruction and Data sections in an external memory. Tou will have to use a debugger,
bootoader, or ACE file to initislize the: memary.

More Infa

Figura 6.9 Configuracion de la Memoria y la Depuracion.

El siguiente paso es definir cuales seran los dispositivos empleados como salidas y
entradas estandar, siendo generalmente utilizado para este fin el puerto R25232.

De igual modo se consulta al usuario, si se quiere realizar un test a la memoria y a los
periféricos agregados. Si se selecciona la realizacién del test, sera necesario especificar
la distribucion en memoria del dispositivo (Fig. 6.9). Si por el contrario no se realiza ningun
tipo de test, se pasa a la ultima etapa del proceso de configuracion.
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Below iz & summary of the system you have created. Pleaze review the information belaw. If it is
corect, hit <Generates ta enter the information into the XPS data base and generate the system files
Otherwise retun to the previous page to make comrechions.

Processor: microblaze_0)
Spstem clock frequency: 75.000000 ME
On Chip Memary . 32 KB

The address maps below have been aub
editing features of XPS.

The Base System Builder has successfully generated your

PLB Bus : PLB_V46 Inst. name: | embedded system!
Core Name Instance Man
Click the Finish button to return ta XPS to compile your
wps_uaitite RSe3e hardware system and software
wps_timer wps_timer_1 application
mdri debug_madule
#ps_inte wpe_intc_(0

LME Bus : LMB_¥10 Inst. name:

Core Name Instance Nan
Imb_bram_if_cntlr ilmb_cntlr
5 = | :D:Mholahspstern mhs -
LME Bus : LMB_V10 Inst. name: [:Sholatdatahsystem.uck
Core Name Instance Nan |  [:\holgtetchfast_untime.opt

m

Imb_bram_if_cntl dimb_cntr [:Sholahetchdownload.cmd

[r:\holahspstem. mes

D:\hola' Testdpp_Memorharch\Testdpp_Memoryc
D:SholahT estdpp_MemonyssrchT estépp_Memorg_LinkSer.ld
D:SholavTestdpp_PeripheralsrchTestépp Peripheral.c

[:SholahT estdpp_Peripheralsrchsinte_tapp_example.c
[i:\holz\ Testbpp_Peripheralierchintc_headerh -

Save settings file:

[r:\holatsystem bsh

The settings file containg all the uzer's selections and inputs in the wizard session. |t can be
Inaded in a future wizard session.

Mare Infa

Figura 6.10 Reporte Final del Disefio Creado.

Por ultimo aparecera una ventana con el reporte del proceso de configuracion efectuado,
si se esta de acuerdo, se avanza indicando al asistente para que genere el sistema que
ha sido especificado. De esta manera aparecera una ventana indicando que se han
creado correctamente los archivos de definicién del sistema (Fig. 6.10) finalizando asi el
proceso de creacion del sistema base.

6.2.1 Interfaz del XPS
La interfaz grafica del XPS se encuentra divida en tres partes que son (Fig. 6.11): Panel

de informacion, Ventana de estructura del sistema y la ventana de informes. Cada una de
estas partes sera descrita a continuacion:
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¢ Xiliox Platform Studio - Di\Proyecto PFO\Samples CEIT\systemomp - [[Platform Studio]]

Eile Edit Miew Project Hasdware Software Device Comfiguration Debug Simulation Window Help (= 3

DAEHL G Do iDhio REBEOR MRAY B=ARNa Wi EX Rr xx 00N OORAE

Pioject | Apphcations | BP Catslog.
Platfom
Project Files
MHS File: syatem s
MSS File systemmas
LICF Pl data/system uct
MPACT Commard Fils eic/dowrioad cme
Ienplerswant shon Dptions Fils: she/fast_nrt
Bilgen Ophoris File: stc/bigen ut
- Project Dplions
Drvice: e 31500epa208-4
Metict Toplevel
lengiamment shser PS5 [fiow)
HDL: VHDL
Sim Medel BEHAVIDRAL
Acference Files
i LogFiles
4 Syrihesis Ropor Fles

PANEL DE
INFORMACION

Generating Block Diagram
Generacted --- system.avg
Block diagram gensraced.
Generating Block Diagram &
Generated —-- system.avg

Duipt | Waming | Enor

Seberct 18 At
@ © Documentation

© Examples @ Tech Tips
Starting your project -0

Software Development

ESTRUCTURA
DEL SISTEMA

[Pisom Studa) | System Assembly View | Block Diagram

: b:\Proyecto PFC\Samples CEIT\blkdiagram)system. html...

VENTANA DE
INFORMES

b:YProyecto PFChSamples CEIT\blkdiagram)system.html...

e/ D/ED!

ips_c_did_initializing_bitstreams_hw_testing.htm

Figura 6.11 Interfaz Gréfica del XPS.

¢ Panel de Informacién: se encuentra al lado izquierdo del espacio de trabajo. Posee
tres pestafias que permiten acceder a la estructura de archivos del proyecto, a las
aplicaciones software implementadas en el MicroBlaze y al catalogo de periféricos
disponibles.

Praject |Applications |IPEatang |

Platform |

= Project Files - pyr—
MHS File: syste: Project pplications

IF Catalog

MS% File: systen Softwars Projects
LICF File: data/’ 1e14dd Saftware Application Praject...

MPACT Carnm 9 Default microblaze_ﬂ_bt- Applications | IP Catalog

Implernent ation .
Bitgen Optians mDefault: microblaze_0_sr JJ ;

= Project Options =] umiect: Testhpp_Me Desciiption
Processor: microblaze_{} - Analog
Executable: D:vholatTe Bus and Bridge

Device: xc3s50
Metlist: TopLesw

Irnplermentation; Compiler Options Clack. Reset and Interupt
HDL: wHOL Sources Commurnication High-Speed
Sim Madek: BEH Headers Cammunication Low-5 peed

£ Reference Files | = @..P'Oiect TestApp_Pe| - Debug

Lag Files Processor microblaze_[ Dbl and Tirner

Synthesiz Repol Executable: D:vholakTe General Purpose 10
Compiler Options Interprocessor Communication
Sources temomy and Memany Controller
Headers Pl

Peripheral Contrallar
Processar
L tilikys

Figura 6.12 Panel de Informacion.
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¢ Ventana de Estructura del Sistema: esta ventana esta ubicada al lado derecho de
la pantalla. En ella se presenta toda la informacidn concerniente a la configuracion
y distribucién de los componentes del sistema. Esta dividida en tres pestanas:
Configuracién de Buses, Puertos y Direccionamiento.
Desde cada una de estas pestafas es posible modificar la configuracion de cada
uno de los periféricos anadidos al sistema, y del mismo modo es posible
establecer los pardmetros de configuracion del MicroBlaze como se vera mas
adelante.
L L 1; Businteriaces! | Pots | Addresses
B B Mame Bus Connection IF Type IP \ersion
o @ 2 7 rricroblaze 7005
P imb Imb_v10 1.00.a
f & cimb Imb_v10 1.00.a
= + Bus Interfaces Addresses
9 g: + :ﬁiﬂﬁ Mame Met Direction | Class | Reset Polarity IP Type
T @ mf_bram +- «@Extemnal Ports
@ H- #)- < mycroblaze PROCESSOR microblaze
= EIR= ] - < gimd EUS Imb_+10
@ 4 - < imh EUS Imb_+10
@ 7 i@ mb_pib BUS plb_v4E
P 0I0C_ 3 fedd [+ <@ aimh_cnfl PERIPHERAL Inby_brarm_if_cntlr
@ cloek_generd| [ <3 dmb_cnff PERIPHERAL Imb bram f cnfr
H)- < fmhy_bram ? Bus Interfaces | Ports Ad
: :Higﬁc P Instance Mame Baze Address High Address Size Buz Interface(s|
o ,ﬁ;,m,; dimb_cnir C_BASEADDR 006000 000007 3 [=]5LME
3. B dabug modkie iimby_crtln C_BASEADDR OG0 0x00007H 3K |« |5LME
- B prog_gvs resef debug_module  C_BASEADDR NE4400000 DxB4400t [T | «|5PLE
- < clock_generafor [ #ps_inkc_0 C_BASEADDR NETEO0NNT 081 80f B4 ESF’LE
ps_timer_1 C_BASEADDR [zt DxE3c0MT B4 |« |sPLB
R5232 C_BASEADDR vE4000000 OxB400ffft E4f. ESF’LE
Figura 6.13 Estructura del Sistema.
¢ Ventana de Informes: Esta ventana se encuentra en la parte inferior de la interfaz

del XPS. En esta ventana se presentan los informes de la ejecucién de cualquier
proceso realizado en el XPS, ademas se especifica la ubicacién de cualquier error
encontrado durante la compilacion del proyecto.

@ Installing Cygwin from EDE installation area...

@ idded registry entries for d:\EDE\cygwin

@make: *** [implementation/system.bmm] Error 2
Done !

4

Output | Waming | Errar

Ready

Figura 6.14 Ventana de Reportes.
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6.2.2 Archivos de Configuracion del Sistema

Desde el panel de informacion es posible acceder a la estructura de archivos que
conforman la estructura del proyecto realizado.

Existen tres ficheros en los que se registran los parametros introducidos por el usuario,
tanto de la configuracion del proyecto de hardware como del proyecto de software ( Fig.
6.15). Estos ficheros son: Archivo de configuracion de hardware, archivo de descripcién
de software y el archivo de restricciones (constraints).

Project | Applications IF Catalag

Platfarmm

=l Project Files

MHS File: spstem. mhs
M55 File: system.mss
LICF File: data/sustem,ucf
iMPACT Command File: etc/download. cm
Implermentation Options File: etc/fast_mnti
Bitgen Optionz File: etc/bitgen. ut

Figura 6.15 Archivos de Configuracion del Sistema.

Archivo de Configuracion de Hardware: Este archivo con extension mhs
(Microprocessor Hardware Specification) contiene los parametros definidos para
los puertos del sistema (Fig. 6.16). Cada uno de los puertos debe ser especificado
con un nombre, tipo (entrada o salida) y el numero de bits que componen el
puerto.

En este archivo se especifican las opciones de configuracion del MicroBlaze,
describiendo los buses de comunicacion y los parametros de funcionamiento del
dispositivo.

Ademas en este archivo se realiza el instanciamiento de los periféricos del
sistema, asi como la configuracién de estos mismos, por ejemplo se describen los
puertos utilizados y del mismo modo las localidades de memoria en las que estara
alojado el componente. Es posible ademas definir las opciones de hardware de un
periférico a través del archivo mpd (microprocessor peripheral description) y a
partir de este actualizar los datos registrados en el archivo mhs.
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14 PARLMETER WERSION = Z.1.0

16  PORT fpgs 0 _R3232_RX pin = fpga O R3232_RE, DIR = I
17 PORT fpga 0 _R5232_TX pin = fpga O R3232_TZ, DIR = O

15 PORT sys_clk pin = dem_clk =, DIR = I, 3IGIS = CLE, CLE FREQ = 75000000
19 PORT sys_rst_pin = sys_rst_=, DIR = I, R3T POLARITY = 0, SIGIS = R3T

21 EBEGIN microblaze

Z2 PARAMETER HW _VER = 7.00.a

23 PARAMETER INSTANCE = microblaze 0O
24 PARAMETER C_INTERCONNECT = 1

Z5 PARAMETER C_T3E_FPU = 1

Z6 PARAMETER C_DEBUG_ENAELED = 0O

27 PARAMETER C_AREL OPTIMIZED = 1

28 BUS_INTERFACE DLME = dlmb
z9 BUS_INTERFACE ILME = ilmb
30 BUS_INTERFACE DPLE = mh_plh
31 BUS_INTERFACE IPLE = mh plh

32 PORT REZET = mb_reset
83 PORT Interrupt = Interrupt
34 END

36 EEGIN plbh_ w46

37 PARAMETER IN3TANCE = mbh plh
38 PARAMETER HW VER = 1.00.a
39  PORT PLE Clk = sys_clk s

40 PORT 3¥3_Rst 2ys_hus_reset
41 END

Figura 6.16 Archivo de Configuracion de Hardware.

Archivo de Descripcion de Software: Este archivo con extension mss
(Microprocessor Software Specification) contiene las opciones de compilacion del
proyecto de software (Fig. 6.17). Incluye la especificacién del modo de compilacion
del codigo, asignacién de librerias a periféricos, especificacion del método de
solucion de errores, y otras opciones del compilador.

Este archivo esta relacionado directamente con el cdédigo de descripcion de
hardware del dispositivo implementado, pues debe especificarse el controlador
para cada uno de los periféricos instanciados. De igual forma, si en el proyecto se
utilizan recursos hardware especificos, por ejemplo un multiplicador, es en este
archivo donde se debe indicar al compilador que utilice este recurso hardware.
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PLRAMETER VERSION = zZ.2.0

BEEGIN O3

PARAMETER O3 _NAME = standalone
PARAMETER O3 VER = 1.00.a

PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze 0O
9 PARAMETER STDIN = R3Z3Z

i0 PARAMETER 3TDOUT = R3Z3Z

11 END

[ R

14 EEGIN PROCESSOR

15 PARAMETER DRIVER NAME = cpu

16 PARAMETER DRIVER VER = 1.11.a

17 FPARAMETER HW_INSTANCE = microblaze 0O

i PLRAMETER COMPILER = mb-goc

19 PLRAMETER ARCHIVER = mb-ar

zZ0 PARAMETER XMDSTUE_PERIPHERALL = debug module
z21 END

Z4 EEGIN DRIVER

25 PARAMETER DRIVER NAME = hram
Z6 PARAMETER DRIVER VER = 1.00.a
27 PARAMETER HW_INSTANCE = dlmb_cntlr
28 END

Figura 6.17 Archivo de Descripcion de Software.

e Archivo de Restricciones: Este archivo con extensiéon ucf (User Constraint File)
contiene la asignacién de los pines de entrada y salida que seran utilizados en el
proyecto realizado. Del mismo modo en este archivo de deben definir los
parametros de configuraciéon de los pines de la FPGA, es decir, los voltajes de
operacién y el tipo de activacion (pull up o pull down) que se utilizara.

## This system.ucf file iz generated by Base 3ystem Builder based on the
## settings in the selected Hilinx Board Definition file. Please add other
## user constraints to this file based on custower design specifications.

# Net sys_clk pin LOC=;

# Net sys_rat_pin LOC=;

9 ## System level constraints

10 HNet sys_clk_pin TWM NET = sys_clk pin;

11 TIMESPEC T3_sys_clk pin = PERIOD sys_clk pin 13333 ps;
12 Net sys_rst_pin TIG;

[ I B S R S

13

14  ## I0 Devices constraints

15

16  H### Module R3232 constraints
17

18  # Met fpga 0 RS232_RX pin LOC=;
19  # Net fpga 0 RS232_TL pin LOC=;

Figura 6.18 Archivo de Constraints.
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6.3 CREACION Y ADICION DE NUEVOS PERIFERICOS

Una de las principales caracteristicas que posee el EDK, es la posibilidad de crear y
agregar nuevos periféricos al sistema implementado. Se pueden considerar tres fases en
el proceso de desarrollo de un nuevo periférico: Creacién del nuevo periférico, adicion del
periférico y finalmente la configuracion del bus de comunicaciones utilizado para conectar

el periférico con el MicroBlaze.

6.3.1 Creacidén de un Nuevo Periférico

El XPS cuenta con una asistente para la creacion de y adicion de nuevos periféricos al
sistema (Fig. 6.19). Es de resaltar que este asistente no tiene como funcion la compilacién
de codigo, de esta manera los componentes que se quieran agregar deben ser

previamente compilados y probados en el ISE.

¢ Create and Import Peiphem! Wizand - Walooms

\

Wizard

Toewmirn=, Bk Heed

[=

Welcome to the Create and Import Peripheral

Thiz vizard vl el pow comete med i pon: & voer penohersl for use inprocescor gpsens devsloped us ng the
ED#

¢ Dlazk | bz =

==

Caeel |

Figura 6.19 Asistente para la Creacion de Nuevos Periféricos.

Una vez iniciado el asistente para la creacion de nuevos periféricos, el primer paso sera
determinar si se quiere crear el modelo de un nuevo periférico, o si por el contrario se
trabajara con el modelo de un componente previamente elaborado (Fig. 6.20).
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En este caso, se elegira la opcion de crear el modelo de un nuevo componente, teniendo
en cuenta que de esta manera no se creara el periférico definitivo, tan sélo se describiran
los archivos de referencia para crear el nuevo dispositivo.

# Create and Import Peripheral Wizard - Peripheral Flow = |[E] |
Periphesal Flow
Indicate if you want ta create a new peripheral or impart an existing perpheral (;\?’3

This tool will help you creats templates for a new EDK compliant peripheral, or help you impart an existing peripheral into an 2PS project aor EDK repository.

The interface files and directory structures required by EDK will be generated
Select flow
@ Create templates for a new peripheral

= ) Import existing peripheral
- _ n o —|i=
Create TBI'I'IP’HES 4% Create Peripheral - Repository or Project Ll_ld
Flow ti . _
l v cesEpien Repository or Project

it e il el Indicate where you wart ta store the new peripheral 9
will need to implemer «

A new peripheral can be stored in an EDK repasitory, or in an PS5 project. When stored in an EDK. repasitary, the peripheral can be accessed by multiplg
#PS projects.

) Toan EDK user repositary [Any directory outside of your EDK installation path]

Repositary: Browse...

@ ToanXPS project

Project: D:holat, Browmse...

Muore Info

Figura 6.20 Creacion del Modelo para un Nuevo Periférico.

En esta instancia también se debe definir el directorio en el que sera creado el nuevo
periférico. Existen dos opciones: escoger como directorio destino la carpeta de
repositorios general del XPS, permitiendo de esta manera que el componente creado esté
disponible para cualquier proyecto realizado en el XPS.

La otra opcién es escoger como destino, el archivo de repositorios local del proyecto. De
esta manera el periférico creado solo estara disponible para el proyecto actual, y si en
algun momento fuese necesario utilizarlo desde otro proyecto, se debera ejecutar
nuevamente el asistente.

En la siguiente ventana es necesario definir el nombre con el que sera identificado el
nuevo dispositivo (Fig. 6.21). Es posible al mismo tiempo colocar el numero de la versién
del hardware que se esta implementando, esto con el fin de organizar las diferentes
pruebas o evoluciones que se hagan en el desarrollo de un dispositivo.

El nombre asignado al componente, debe corresponder con el nombre asignado a la
entidad del moédulo de mayor jerarquia, a partir del cual se creara el dispositivo. De no
respetarse esta convencion, no sera posible habilitar el funcionamiento del dispositivo,
pues su direccionamiento sera incorrecto.
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% Create Peripheral - Name and Version

Mame and Version
Indicate the name and version of pour peripheral R(j?

Enter the name of the peripheral (upper case characters are not allowed). This name will be used as the top HDL design entity.

Mame: |hala_mundo

Version: 1.00.a

tajor revision: Minor revision: Hardware/Software compatibility revision:
1 2 oo iz a 2

Dezcription:

Logical library name: hola_mundo_w1_00_a

AIHDL files (either created by wou or generated by this toal) that are used to implement this peripheral must be compiled into the logical brary name
abowve. Ay other referred logical libraries in your HOL are assumed to be available in the PS5 project where this peripheral is used, or in EDK repositonies
indicated in the =PS project settings.

More Info < Back | [ Next » ] | Cancel

Figura 6.21 Identificacion del Nombre y la Versién del Hardware.

El siguiente paso es la seleccion del bus de comunicaciones que se usara para conectar
el periférico con el MicroBlaze. EI XPS proporciona tres tipos de buses de comunicacion
disponibles en el protocolo de comunicaciones CoreConnect de IBM, como ya se habia
mencionado anteriormente. Estos buses son: Processor Local Bus (PLB), On Chip
Peripheral Bus (OPB) y Fast Simplex Bus (FSL).

Dependiendo del tipo de aplicacion desarrollada, se escogera uno de los tres buses
mencionados, para establecer una interfaz de comunicacion entre los dispositivos del
sistema. En este caso se empleara una interfaz de comunicacion basada en el bus FSL,
que ofrece una mayor velocidad de operacion.
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# Create Peripheral - Bus Interface —HEEN X
Bus Interface
Indicate the bus interface supported by your peripheral, ",\\?2
% Create Peripheral - FSL Bus Interface Settings =RICE X
To which bus wil this peripheral be attached? F5L Bus Interface Settings -
Define FSL bus interface of your FSL periphersl e
@ Fast Simples Link [FSL)
Each FSL interface pravides a uni-directional, paint-to-paint communication channel between twa peripherals.
Please customize the FSL peripheral you want to create:
ATTENTION
) Input FSL interface
Flefer to the following documents to get a better ur
interconriect and OPB/PLE v3.4 interconnect] an: Number of input 32-bit words: |8 s FSL. EL
i MamH lave
NOTE - Select the bus interface abave and the oo oL i
LCoreConnect Specification CPU New IP
F5L Specification for master/slave peripherals i aff ol it oearte |G £ y
FSL FsL
\Slave 4 Master
Nats
il recommends using the new PLB vé.6 bus st
[ Enable OFE and PLB +3.4 bus interfaces
More Inf
ore Infa Mote
The number of input and output words are used to create a simple peripheral. Please implement the copracessor in this peripheral.
Mors Info [ <Baok [ Wem» | [ cencal

Figura 6.22 Eleccién del Bus FSL.

Una vez seleccionado el bus FSL como el protocolo de comunicaciéon a utilizar, es
necesario definir el nimero de canales de comunicacion (entrada - salida) que seran
empleados por el dispositivo.

El MicroBlaze permite agregar hasta 16 canales de comunicacion FSL, organizados en
parejas (8 de entrada y 8 de salida), recordando que este estos canales son
unidireccionales.

Otro elemento a tener en cuenta, es la organizaciéon punto a punto (maestro - esclavo)
que utiliza el bus FSL. De esta manera es necesario tener clara la organizaciéon que se
utilizara para definir cada canal de comunicacion, es decir, si se define un canal de
comunicacion desde el puerto de salida Maestro del MicroBlaze, este debera conectarse
al puerto de entrada Esclavo del periférico y viceversa (Fig. 6.23).

FELh 3
Mastel lave

CPU New IP
FSL FSL
kmm Master

Figura 6.23 Configuracion Maestro — Esclavo del Bus FSL.
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Finalmente el asistente de configuracion consultara si se quieren crear plantillas de
ejemplo para llevar a cabo la configuracién del bus FSL. Del mismo modo se crearan los
archivos tanto de descripcién de hardware (VHDL o Verilog) y los ficheros en los que se
implementaran los controladores del dispositivo (Fig. 6.24).

@ Create Peripheral - (OPTIONAL) Peripheral Implementation Support = |E] )

[OPTIOMAL) Peripheral Implementation Support
Generate optional files far hardware/software implementation @

Upan completion, this tool will create @ syrthesizable suamela Assinn that bao b FCL inrarfans indinskd in B nrsvioe nane Yo il need b romelare the 5
implementation of this module using standard HOL ¢ @ Create Peripheral - Driver Settings = E |
generated peripheral to a processor system.

Driver Settings
De&fine the driver function of your FSL peripheral

P

Peripheral (vHDL)
i - —
E This page is to customize the driver AP for the ge & Create Peripheral - Finish
Example Design [ Function description: niew FSL corg|
Mumber of input arguments: |1 = b Congratulationsl
Mumber of output arguments: 1 0 M

INOTE: Each argument i an array.) ‘when you click Finish, HDL files representing your peripheral will be generated.

IMPORTANT: If you make any interface changes to the generated peripheral [inclul
wersion, ports and parameters), or any file changes [add ar remave files), you will nee
interface files by using this taal in the Impart mode.

Thank you for using Creave and Inport Peripheral Wizard!

Peripheral summary

top name : hola_mundo
The fallowing driver AP will be generated version S 1lo00.a
waid hola_mundal Type : F8L master slave
features :

———— input_slat_id,
Mare Infa oultput_slol_id,
K input_0, /" Anay size =87/
output_0 /" Array size = 87

¥

File Summary

- HDL source -
D:iholaipeoresihola mundo_vl_00_atihdlivhdl
top level : hola_pundo.vhd

- ¥PE interface -
D:iholatpeoresihola mundo_vl_00_aidata

[ Morainta |

Figura 6.24 Creacién de Ejemplos y Finalizacion del Proceso.

Los archivos generados por el asistente deberan ser modificados por el usuario,
realizando el instanciamiento de componentes y agregando el cédigo de los controladores
del dispositivo. Estos dos procesos se veran mas adelante.

Por ultimo se presenta una hoja de informe con todos los parametros de configuracion

especificados e indicando que la creacion de los archivos que describen el dispositivo ha
sido satisfactoria.

6.3.2 Adicién de un Nuevo Periférico

El proceso para la adicion de un nuevo componente, inicia con la ejecucion del asistente
para creacion y adicion de nuevos periféricos (Fig. 6.25). Para este caso se elegira la
opcion de importar un dispositivo ya existente y se definira el directorio de destino para el
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periférico que se adjuntara. Es necesario tener en cuenta las sugerencias realizadas en
el apartado anterior para establecer el directorio de destino del nuevo componente.

#% Create and Import Peripheral Wizard - Peripheral Flow = | B
Peripheral Flow
|ndicate if you want ta create a new peripheral or import an existing peripheral. (;\\?3
This tool will help you create templates for a new EDK compliant pe & Import Peripheral - Repositary or Project =RIERT X
The interface files and directory structures required by EDK will be ¢
Repaository or Project (/}
Select flor Indicate where pou want to stare the new peripheral ,ﬁ;\,‘?
) Creat
2 @ Impar
# new peripheral can be stored in an EDK. repasitory, or in an %P5 project. When stored in an EDK. repository, the peripheral can be accessed by multiple
Create Templates %PS projects.
Flow desc
l Thiz taal v
Such peri ) Toan EDK user repository [Any directory outside of your EDK installation path]
Implement/\erify EDE.
! = Repository: Browse:
@ ToanAPS project
Import to XPS
Praoject: D:hhalah Brawsze.
Mare Info
Peripheral will be placed under:
D:Sholatpoores
tore Info < Back I | et > | I Cancel
“

Figura 6.25 Adicion de un Nuevo Periférico.

Del mismo modo es necesario agregar el nombre que identificara al dispositivo dentro del
proyecto. Como ya se habia visto en la Fig. 6.21, se debe especificar el nombre de la
identidad del mdédulo de mayor jerarquia, pues a partir de este el XPS realizara la
descripcion del nuevo componente.

En la siguiente ventana se debera especificar al asistente, cuales son los archivos fuente
que conforman el dispositivo. Existen tres tipos de archivo fuente (Fig. 6.26):

e Archivos de descripcién de hardware: son los ficheros desarrollados en VHDL o
Verilog, en los que esta descrito el comportamiento como tal del dispositivo.

e Archivos Netlist: estos ficheros de extension ngc, edif o ngd, son el resultado del
proceso de sintesis de un componente. Este fichero posee la traduccién de un
disefio creado en lenguaje de descripcidon de hardware, a una tecnologia de
implementacion especifica.

73



4 Import Peripheral - Source File Types

Source File Types
Indicate the types of files that make up your peripheral ‘:{\’?‘?
% Import Peripheral - HDL Source Files = | E |ty
Indic.ate the types of fles that make up your peripheral, HDL Source Files
Indicate how this taol should locate the HOL files that make up pour peripheral ’:\‘\3?
HDL sowrce files [“vhd, *whdl, ", "vh]
ol
[T Documentation files [*.pdf, *.dac, *t] HOL language used to implement your peripheral: | RN (=]
[7] Use data [* mpd) collected during a previous invocation of this tool
Erowse..
How o locate your HOL source files and dependent library files
@ Use an=5T project file [* pri]
Thiz tool will input the HOL file-zet ahd the logical libraries they are compiled into from the appropriate lines in the praject file.
Browse..
*) Use existing Peripheral Analysis Order file [*.pan]
Browse.
More Infa
b ~ Browse to your HDL source and dependent librany files (".vhd, ".whdl, "v. ".vh]in nest step
More Infa < Back Mext > Cancel
. P — 4

Figura 6.26 Especificacion de Archivos Fuente.

De esta manera a partir de un Netlist, es posible realizar el proceso de
implementacién del dispositivo, por ejemplo, en el caso de utilizar un modelo
obtenido a partir del CoreGenerator sera necesario utilizar el netlist de dicho
modelo, esto debido a la estructura de cddigo cerrado que maneja esta
aplicacion.

¢ Archivos de Documentacién: es posible adjuntar al dispositivo creado, ficheros de
documentacion que permitan a cualquier usuario conocer informacion detallada
acerca del componente. Esta documentacién puede estar en formato pdf, doc o
txt.

Una vez seleccionados los archivos fuente que se utilizaran, el asistente solicita
especificar los archivos que describen la configuracion del componente que sera
agregado. Estos archivos pueden haber sido generados por el propio usuario, o también
pueden ser el resultado de la implementacién de una versidén anterior del mismo
componente. Existen tres archivos mediante los cuales se puede indicar al XPS las
caracteristicas de configuracion del nuevo componente (Fig. 6.26):

e Microprocessor Peripheral Description (mpd): en este archivo se especifican los
puertos e interfaces de comunicacion utilizados en el componente. Los parametros
especificados en este archivo seran configurables desde la interfaz grafica del
XPS y a partir de este generar el mhs descrito anteriormente.
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e Peripheral Analysis Order (pao): en este archivo se describe el orden jerarquico en
el que deben ser leidas las librerias o archivos fuente, que conforman el
dispositivo. Este archivo no es obligatorio para la generacion del proyecto, pero es
util para mantenerlo organizado.

e Archivo de Descripcién de Proyecto (prj): es posible agregar el archivo de
descripcion completa de un proyecto anterior, y a partir de este generar el nuevo
componente. Esta opcién es recomendable si se tiene la certeza que la
configuracién del proyecto anterior a partir del cual se trabaja, es totalmente
compatible con el nuevo dispositivo.

En el caso especial de no haber seleccionado ni el archivo de descripcién de proyecto, ni
el archivo .pao, es necesario para continuar con la configuracion del dispositivo, elegir la
opcién de busqueda manual de archivos fuente HDL.

En la siguiente ventana, el asistente permite seleccionar manualmente los archivos fuente
HDL que conforman el proyecto. Es necesario ingresar los archivos HDL, respetando la
jerarquia de los médulos, pues en este orden seran analizados por el XPS. (Fig. 6.27).

&, Import Peripheral - HOL Analysiz Information )

HI¥ Ainalyxiz Inlosm e ':gfg

oul st Fwt HI i s v ool e el e o =00 st conrpieat imin

Llgs 1rem b o e gt oo s d wad revecso e recicale kol borarizs snd et e HDL s pas oncer, Mas sz HIL (breiss s | sleo oo inp o,

| armpunne | agnzed Ddmweny HDI Smmmize Fie Path m——————
—_ Ldd Pz, o
sl [=] avamnde w1 De =] Doveapreissthol_1_U0L st hebhol_mda. L= 5=
Sdd Lician,
e
B
L=
Womlnk | | <Ped [ Huen Conen

Figura 6.27 Adicion de Archivos Fuente HDL.

En la siguiente ventana se deben seleccionar las interfaces de comunicacién con las que
cuenta el nuevo dispositivo, en este caso se ha definido como interfaz de comunicacion el
bus FSL. Sera necesario especificar que se utilizaran tanto los puertos Maestros como los
Esclavos para que sean habilitados en la configuracion del proyecto (Fig. 6.28).
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Es de resaltar que en el archivo con extensién mpd especificado previamente, deben
estar referenciados los puertos y conexiones del bus FSL que se usaran.

A et Panpheesl - s Infectacas Lo

Eur letwuluces

Tl 89 B i e, DS b LA Deipl el ',’Ei:l

5 Bas b1 20 1 % DA o vl e e e e Sl ogua e ber = cue sharciand | e LIS, DOH, or FSL Sedecd e bs ietace|s] saopated by po
ot oz el e e e e am e cble bs e Taes.

7] Camet e rdwisnale]

Frocesee: Lozal B (sardas 4 2| insdacs Fuat Sinp e Link buz inmfacs
FLE" &5 Horan (HFLE] i I EE R B
EnIARE L sl[FEC S BTEL
| PLEYSE Sle-m 5P

Drcevicer Cotiol g s b ihaabocm:
[ GLH Sk 200

Hodz

Pl s m card s vngecEoy ko e roe FLE v B D bormbs o, Becameor. b o somd a8 v ook oo g o JFE Cred FLE w32 D il oo i s
Fre 2w i catu be e

__ Lorow=lm L1 mead 111 020 b i e

il s ~ Cand

Figura 6.28 Especificacién de los Buses de Comunicacion.

Si la definicion de los puertos se ha realizado correctamente, el asistente presentara un
reporte con la configuracion de puertos y conexiones que se ha establecido tanto para los
puertos Maestros como para los Esclavos (Fig. 6.29).
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& Import Peripheral - MFSL : Port = | =) [

MFSL - Port
Define the MFSL bus intertace porlls] for this peripheral. 2 )
4, Import Peripheral - SFSL: Port =HEEN X
SFSL - Port o
The MFSL bus intertace is defined by & predefined set of por
automaticaly done the selections for you. Othewise indcate | Do 8 SFEL bus nterlsce potfs]for this peripheral g
Buss Intertae Por{s]: MPSL
The SF5L bus interface is defined by a predefined set of ports and parameters. If pour peripheral follws the standard naming conventions, this taol has
MFSL Bus Cannector Yaur Port automatically dons the selections for you. Dthensise indicats the ports that comespond ta the bus connectors.
FSL_Clk FaL_Ok
FSL_Rst FoL_Rst Bus Interface Porfs): SFSL
FSL_M_Clk FSL_M_Ck
=" = ATTENTION
T FSL_M_Dals SFSL Bus Connector Your Port e e
FSL_Clk F5L_DK s wizard s succsssully extracted bus
FSL_M_Control FSL_M_Control interface ports for SFSL by applying signal
FSL_M_Wiite FSL_M_wiite FSL_Rst FSL_Rst e e
FSL_M_Full FSL_M_Full (el 5 (s FSL_S Ok
FSL_S_Read F5L_5_Read
FSL_S_Data F5L_5 Dats
FSL_S_Contral FSL_S_Cantrol
FSL_S_Exists F5L_5 Frists

Mo Info

More Infa [ «Back |[ _mew> | [ Concel

Figura 6.29 Reporte de Configuracién del Bus FSL.

Finalmente sera necesario indicar al asistente la ubicacion de los archivos netlist, que
previamente se han sefialado como archivos fuente para el proyecto (si no se han
escogido como fuentes, esta paso sera omitido).

Si todo el proceso se ha cumplido satisfactoriamente, se mostrara una ventana de reporte

indicando los archivos y librerias que se han creado. Del mismo modo se indican las
caracteristicas definidas para el bus de comunicaciones seleccionado (Fig. 6.30).
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Figura 6.30 Finalizacion y Reporte de Datos de la Configuracion.

Después de concluir el proceso de adicion de un nuevo componente, es necesario
actualizar el directorio de repositorios del proyecto, esto con el fin de habilitar la
visualizacion del nuevo componente en el catalogo de IP Cores disponibles.

Para actualizar el directorio de repositorios, basta con seleccionar en el menu del XPS, las
opciones de configuracién de proyecto. Alli se selecciona la opcion de actualizacion de
repositorios del usuario para que asi se modifique el catalogo de IP Cores.

Ahora basta con seleccionar la IP Core generada y arrastrarla hacia la ventana de
estructura del sistema (Fig. 6.31). De esta manera quedara anadida la nueva Core, pero
aun no esta conectada a ningun bus de comunicaciones, por lo que sera necesario
realizar la conexion y configuracion de los buses respectivos, que han sido especificados
en los parametros internos del dispositivo agregado.
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I'l.-l'l I"";J Bus Interfaces | Parts | Addresses

_JP[D_I_ECt IAppllcatlons IP Catalog B I | Mame Buz Connection IF Type IP Wersion
(EE e - &3 mizropiaze microblaze 7.00.a
Description B imb Irnb_w10 1.00.a
+- Analog P dimi Ik 100 1.00.a
=1-Built-in Global Peripheral R epository ]

1 hola_mundo O—¢— | @< iyl Irnb_brarn_if_entlk 210.a
4 Bus and Bridge f—.‘p—— 5P imb_cait Imby_bram_if_enth 2.10.a
+- Clock, Reset and Interrupt [ +- < fmy_bram brarn_block 1.00.a
#- Communication High-5peed L -~
+- Communication Low-5peed L H- <>
+- Diebug & H- <>
+)- DM and Timer & -
4 General Purpose 10 o oroc gpe resef O proc_sys_reset 200.a
= Interprocessor Communication <P clock_gemarator clock_generator 1.00.a
+- Memary and Memory Controller
=+ PCI
+- Peripheral Controller
+- Processar
+- Project Local poores
- Utility

Figura 6.31 Adicion de una Nueva IP Core.

6.3.3 Configuracion del Bus FSL

Una vez agregada la nueva Core al sistema, es necesario configurar los buses de
comunicacion que conectan a esta con el MicroBlaze.

Desde la ventana de estructura del sistema es posible ingresar a la configuracion interna
del MicroBlaze, en donde hay una pestafa dedicada a la configuracion de los buses del
sistema. En este caso debido a que en el proyecto Unicamente se emplea el bus FSL,
aparecera tan solo la opcion de elegir el numero de conexiones FSL que se utilizaran
como se aprecia en la Fig. 6.32.

Como ya se habia mencionado antes, el MicroBlaze permite utilizar hasta ocho parejas de
conexiones FSL (Maestro - Esclavo), de esta manera la eleccidbn necesariamente se
realizara en parejas y no en conexiones individuales. A cada pareja de conexiones del bus
FSL se le asigna un identificador numérico (ID), que permite el direccionamiento de datos
por el canal especifico que desee el usuario (Fig. 6.33). De esta forma la primer pareja de
canales FSL sera identificada como MFSLO y SFSLO (maestro - esclavo)
respectivamente.
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Instructions Exceptions Cache tARAL Debug Intermupt and Reset YR Buses
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Select Processor Local Bus [FLE) interface 7

Murnber af FSL Links kS —

Figura 6.32 Configuracion del Bus FSL en el MicroBlaze.

Una vez habilitados los canales FSL en el MicroBlaze, es necesario agregar en el
proyecto la IP Core de los buses FSL empleados. Por cada canal FSL habilitado habra
que agregar una nueva Core, independientemente que sean maestros o esclavos.

En el panel de informacion, desplegando la pestafa del catalogo de IP Cores, se
encuentra un conjunto de Cores denominadas “Bus and Bridges”. En este conjunto se
encuentran las Cores de todas las interfaces de comunicacion incluidas en el estandar
CoreConnect. De alli se selecciona la Core del bus FSL y se arrastra hacia la ventana de
estructura del sistema, para que quede conectada como un nuevo dispositivo del proyecto
actual.

Después de haber agregado los buses FSL requeridos, en la ventana de estructura del
sistema se despliega la pestafia de configuracién de buses, en donde se muestran todas
las interfaces de comunicacion conectadas al sistema.

Es necesario asignar a cada puerto FSL del MicroBlaze y a los puertos de la Core que se
ha disefado (hola_mundo), uno de los canales FSL agregados. Para realizar esta
asignacion se debe tener en cuenta la conexién punto a punto (maestro - esclavo) que
utiliza el bus FSL y que se habia mencionado anteriormente (Fig. 6.23).
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g i I"I.-I'I 'F;J Bus Interfaces | Parts | ﬁl'u:ldre.sses |
LE B M arme Buz Connection IP Type IP Werzion
- =3 myorobiaze O microblaze F.00a
Chw/FSLO microbiaze QRS
DEFSLA Mo Connection
* MFSLO micrublaze_tD_Periferic%_‘ CANALES FSL HABILITADOS
O SFsSLO Periferico_to_microblazd | EN EL MICROBLAZE
TFELE TCrobiEre O TRALE
DEBUG Mo Connection [=]
[=CL mizrohiazae QN
Di=CL micrahiaze QXL
i IPLE mb_plb [t}
=] CPLE mb_plb []
*— ILKE ilmb =
- CLMEB dimb []
@ b Imb_+10 1.00.a
P dlimb Irb_+10 1.00.a
1 o ot plb_w4E 1.00.a
O o aimf oo Imb_bram_if_chtlr 2.10.a
; B iimty_coiir Imb_bram_if_cntlr 2.10.a
S B fm fram brarm_block 1.00.a
o o H5257 wpz_uartlite 1.00.a
@7 @ oz i O wpE_int 1.00.a
@.7 B oz fimer T wpz_timer 1.00.a
I — P dehig modtds rndrm 1.00.a
P Oroc siew resef [ proc_sys_reset 2.00.a
P clock_genarafor L clock_generator 1.00.a
=R o anndo O hola_rmundo
BT — MFSL F'eriferiu:u:u_tu:u_miu:n:uhlazg
' SFSL microblaze_to Perifericd | CANALES FSL
«@ Darfanco fa mi.. fal w2l AGREGADOS AL
P microblaze fo P fsl_w20 SISTEMA

Figura 6.33 Conexion de Buses FSL.

Para finalizar la configuracion del bus FSL, en la ventana de estructura del sistema se
desplega la pestafa de configuracién de puertos. Seleccionando la Core del dispositivo
creado (hola_mundo), se visualizaran todos los puertos de comunicacion habilitados.

Los puertos correspondientes a los canales FSL apareceran conectados por defecto,
pues en los archivos mpd y mhs generados durante la creacién del dispositivo, ya se
habian establecido estas conexiones. Tan solo serd necesario conectar las sefiales de
sincronismo (reloj y reset) que gobiernan el sistema (Fig. 6.34).
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FSL_Clk sys_clk_s =i PARA EL BUS FSL

Figura 6.34 Configuracion de Puertos FSL.

6.4 COMPILACION DEL PROYECTO DE HARDWARE Y GENERACION DEL
BITSTREAM

Después de concluir la configuracién del MicroBlaze y habiendo definido los parametros
de funcionamiento de las IP Core y sus respectivos buses de comunicacion, es posible
realizar la compilacién del proyecto de hardware.

Para iniciar la compilacion se elige en el menu del XPS la opcién de crear el archivo de
implementacién de hardware o bitstream. El proceso de compilacion puede tardar varios
minutos dependiendo de la velocidad del computador en que se lleve a cabo, por esta
razon es recomendable realizar toda la configuracion del proyecto de hardware antes de
la compilacién, pues de esta manera se evita el gasto innecesario de tiempo en sucesivas
etapas de compilacién.

Una vez compilado el proyecto de hardware y habiendo creado el archivo bitstream, si no
se efectia ningun cambio en el proyecto de hardware, se guardaran los datos de la
compilacién y no se tendra que ejecutar de nuevo cuando se esté realizando la
compilacion del software.
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Figura 6.35 Diagrama de Bloques del Sistema Implementado.

De esta manera las modificaciones que se realicen en el proyecto de software no
requeriran de una nueva compilacion del hardware, es decir que el proceso de
compilacion para cada uno de los proyectos es independiente.
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Si la compilacion del hardware se ha desarrollado satisfactoriamente, se puede generar
el diagrama de bloques del sistema, en el que se especifican las IP Core agregadas al
proyecto y sus respectivos buses de comunicaciéon como se ve en la Fig. 6.35.

6.5 CONSTRUCCION DEL PROYECTO DE SOFTWARE

A continuacién se presentan de manera general, los pasos a seguir para elaborar un
proyecto de software sobre el MicroBlaze. Para conocer con mas profundidad este
proceso, revisar [Pulido, 2007] adjunto a este proyecto.

6.5.1 Configuracién de los Pardmetros Software del MicroBlaze

El primer paso en la construccién de una nueva aplicacion software para un sistema
basado en el MicroBlaze, es la configuracion de los parametros de software. En el menu
del XPS, se selecciona la opcion denominada Software Platform Settings.

Se abrira una nueva ventana con cuatro opciones en la parte izquierda como se ve en la
Fig. 6.36. La primera opcion, Software Platform, permite modificar algunos parametros del
disefio, asi como qué librerias se quieren incluir al proyecto (xilnet, xilmfs, xilfile) y si se
quiere utilizar sistema operativo o no (xilkernel, standalone).

Sera necesario modificar el parametro CORE_CLOCK_FREQ_HZ para ajustarlo al valor
de la frecuencia de reloj a la cual operara el sistema. en este caso se utilizara una fuente
de reloj externa, asi que el valor ingresado debe coincidir con la frecuencia de operacién
de dicha fuente. También se debe seleccionar en el parametro xmdstub_peripheral la
opcion RS232. De esta manera se indica al sistema, que para depurar el proyecto se
utilizara el puerto serie.

En la siguiente opcién, OS and Libraries, se pueden modificar los pardmetros del sistema
operativo que se vaya a utilizar. Para el caso, no se utilizara ningun sistema operativo, asi
que solo se debe indicar que periférico se quiere utilizar para la entrada y salida estandar
(stdin y stdout), en este caso sera el puerto RS232 .
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Software Platform Processor Settings
0% and Libraries CPU Driver. | cpu El CPU Driver Yerzsion: | 1.11.a El
Drivers Processor Parameters:
Marne: Current Value Defaul Value Type Description
= micioblaze_0
CORE_CLOCK_FREQ_HZ Faddandas 100000000 int Core Clock Frequency in Hz
wmdstub_peripheral debug_module [=]none peripheral_instance Debug peripheral to be used with smdstub
extra_compiler_flags - -g sting Ewxtra compiler flags used in BSP and library geng
archiver mb-ar mb-ar string Archiver used to archive libraries for bath BSP gy
compiler mb-goc mb-gce sting Campiler used to compile bath BSP/Libraries ar
Fl »

05 & Library Settings
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Use Libran Wersian Description
l:l silmfs 1.00.a El i Memory File Syetem
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Iwip 3.00.a El IlP TCPAP Stack library v3.00.a (.15 build only supports «p

Download ThirdParty OS & Library Definition Files here

Figura 6.36 Configuracion de los Parametros Software del MicroBlaze.

En la opcion de Drivers no es necesario realizar ninguna modificacion, ya que se usaran
los controladores por defecto que proporciona el XPS. Es muy importante conocer que
version de los controladores se ha utilizado en el proyecto, pues es muy frecuente
encontrar conflicto entre versiones, dependiendo de la version del XPS que se utilice para
compilar el proyecto.

6.5.2 Creacion de una Aplicacién Software

Para crear una nueva aplicacién de software, se elige la opcién de agregar un nuevo
proyecto de software, que aparece en la pestana de aplicaciones del panel de informacién
(Fig. 6.37).
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Froject | Applications | IP Catalog

Software Projects
e 14dd Softweare Appcation Project... [
¥ Default: microblaze_0_bootioop
(% Default: microblaze_0_smdstub
=] [ﬁPmiect: TestApp_Memory
[#- Processor, microblaze_0
Executable: D-\hola\Testdpp Memontex
[+~ Compiler Ophons
[+ Sources
Headers

Figura 6.37 Ventana para Agregar un Nuevo Proyecto de Software.

Una vez hecho esto, aparecera una ventana en donde se debe especificar el nombre de
la nueva aplicacion de software que se va agregar. Al mismo tiempo se debe seleccionar
el procesador sobre el cual se desea que se ejecute la aplicacién, esto en el caso de
haber agregado mas de un procesador MicroBlaze en un mismo proyecto de hardware
(Fig. 6.38).

@ Add Software Application Project @J

Project Mame hola_mundo

Mote: Project Mame cannat have spaces.

Processzor microblaze 0
[] Praject iz an ELF-only Praject
Chooze an ELF file.

Browse.

The ELF file iz azzumed to be generated outside XPS

Default ELF name iz <sw project names fexecutable. elf

(]84 I [ Cancel

Figura 6.38 Identificacion de la Nueva Aplicacion

De esta manera se ha generado la estructura basica del proyecto de software, pero ahora
es necesario agregar las fuentes de cédigo en las que se programaran las distintas
funciones que desempenara el sistema.
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Software Projects
= Q‘F‘miect: hola_mundo
7 Proceszor. microblaze_0
Executable: D:hholahhola_mundohexecut
% Compiler Options

Ldd Existing Files...
Add Mewr File,,

Headers

Figura 6.39 Adicién de Codigos Fuente al Proyecto de Software

Existen dos tipos de archivos fuente: sources y headers (Fig. 6.39).

e Sources: archivos de extension .c, que contiene la definicion de las funciones vy el
programa que se ejecutara en el MicroBlaze.

e Headers: archivos de extension .h, en donde se realiza la declaracion de las
funciones que seran utilizadas en el programa.

A continuacién se presenta un sencillo ejemplo, en el que se ha programado la escritura
de un mensaje a través del puerto serie:

1

z finclude "xutil.h"

3 #include "xparameters.h™

4  fHinclude "=stdio.h"

& f#include "xbasic _types.h"

6 finclude "xgpio.h”

7 #Hinclude "math.h'"

=]

=]

10

11 int mwain (woid] |

1z

13 #il printf ("Este es un programwa de prusba wrhn') o
14

15 xil printf ("Hola Mundo \r'\nl"j;
1a

17 i

15

Figura 6.40 Programa de Prueba para el MicroBlaze.

Como se puede observar en la Fig. 6.40, se utiliza lenguaje pclinux para programar el
dispositivo. Este lenguaje es muy similar al lenguaje ¢ estandar, pero algunas funciones
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han sido optimizadas para tener un mejor funcionamiento sobre procesadores de bajo
nivel. Por ejemplo, la funcién utilizada para imprimir caracteres por el puerto serie
denominada printf en el lenguaje c estandar, en uclinux es identificada como xil_printf.

En la Fig. 6.41, se observa el resultado de la ejecucion del programa de prueba descrito
anteriormente, en donde los caracteres generados por la FPGA son leidos en un
computador a través del hyperterminal.

+ g - Fype rTanminad
Fis [d Yew O Tresstsr  iwip

0= E DO oF

Esie sx un progrems de pruchs
Hola Hundo

i (o 12 D T LGB L LT

Figura 6.41 Ejecucion del Programa de Prueba
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7 CONSTRUCCION DE HARDWARE EMBEBIDO PARA LA TARJETA EOS

En este capitulo se presentan los aspectos mas importantes en el desarrollo de nuevos
periféricos para la tarjeta EOS. Con esto se pretende aplicar de manera practica, los
conceptos de disefio de hardware embebido vistos en los capitulos anteriores.

7.1 DESCRIPCION DE LA TARJETA EOS

La tarjeta EOS puede definirse como un dispositivo electronico para la adquisicion de
datos y el control de interfaces robdticas que requieran de una alta velocidad de respuesta
y flexibilidad para la optimizacién de los modelos de control alli implementados.

Esta tarjeta, fue desarrollada en su totalidad por el CEIT y surgié como una solucién a los
inconvenientes tanto operativos como econdmicos que representaba la utilizacion de
tarjetas de tipo comercial en el desarrollo de aplicaciones con dispositivos hapticos.

La EOS esta basada en una FPGA Spartan XC3S500E de Xilinx, en la cual se
implementa el procesador embebido MicroBlaze, asi como también los controladores para
los periféricos con que cuenta la tarjeta.

Figura 7.1 Tarjeta EOS Desarrollada por el CEIT
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Como ya se menciond, la EOS posee un conjunto de periféricos 0 modulos externos que
la hacen mas completa que el kit de desarrollo proporcionado por Xilinx, ajustandose
mejor a las necesidades que existen en el Departamento de Mecanica Aplicada del CEIT.

Los periféricos con que cuenta la tarjeta EOS son:

e 6 entradas de encoder diferenciales.

¢ 8 entradas/salidas digitales por defecto

e Modulos de 48 entradas/salidas digitales.
e Modulos de 2 salidas analégicas £5V.

e Modulos de 6 salidas analdgicas £10V.

e Modulos de 8 entradas analdgicas +10V.
e Ethernet.

e Puerto serie RS232.

Alimantacion
12-24W

1 WO digitales

| por defecto

Médulo B Médula A
sP 5P

Conector
Ethernat

Figura 7.2 Periféricos de la Tarjeta EOS

Para conocer a profundidad las caracteristicas que posee la tarjeta EOS remitirse a
[Pulido, 2007], en donde se describen cada uno de los periféricos de la tarjeta.
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7.2 DESARROLLO DE HARDWARE EMBEBIDO PARA LA TARJETA EOS

Una de las principales ventajas de utilizar tecnologia de hardware reconfigurable (FPGA),
es la flexibilidad que se dispone para realizar cambios y mejoras al sistema desarrollado,
sin que ello implique la introduccion de variaciones en la estructura fisica del dispositivo.

Como ya se habia mencionado, la tarjeta EOS es un dispositivo de desarrollo propio del
CEIT y que se encuentra aun en fase de evolucion y mejora. De esta forma y como parte
de la optimizacién del hardware embebido de la tarjeta EOS, se encontré la necesidad de
crear una nueva IP Core para el céalculo de funciones trigonométricas (seno, coseno), con
el propdsito de incrementar el rendimiento en la estimacién de los parametros
cinematicos, necesarios en el control de dispositivos hapticos.

7.2.1 Disefio del Modelo de una IP Core para la Tarjeta EOS

El primer paso en el proceso de disefio de una nueva IP Core, es la eleccion del editor de
codigo sintetizable que se usara para elaborar el modelo de hardware.

Como se vio en el apartado 5.1 existen diferentes opciones para generar codigo
sintetizable. En este caso se ha optado por utilizar el CoreGenerator y asi implementar un
modelo predisefiado adaptable a los requerimientos del sistema planteado.

El CoreGenerator posee en su catalogo de IP Cores predisefiadas, un modulo para el
calculo de funciones trigonométricas (seno y coseno), que puede configurarse para ser
utilizado como coprocesador aritmético, mejorando asi el rendimiento del MicroBlaze
(Fig. 7.3).
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Figura 7.3 Generacion del Modelo en el CoreGenerator

Una vez elegida la IP Core que se va a implementar, se inicia el proceso de configuracion
de los parametros de funcionamiento del nuevo dispositivo.

En primera instancia aparecera una ventana en donde se define el nombre con el cual se
identificara la Core generada (Fig. 7.4). Se debe tener en cuenta que el nombre asignado
sera al mismo tiempo, el nombre de la entidad del dispositivo, con el cual se efectuara el
instanciamiento desde médulos de mayor jerarquia.

Del mismo modo en esta ventana es necesario definir la longitud de las tramas de datos
que se manejaran tanto en la entrada como en las salidas del dispositivo. En este caso se
utilizaran los valores maximos permitidos tanto para las entradas como para las salidas,
es decir, 10 y 32 bits respectivamente.

Se debe aclarar que la nueva IP Core, estara conectada al MicroBlaze a través del bus
FSL; este bus utiliza por defecto canales de 32 bits, haciendo necesario ajustar los
parametros de lectura de datos en las entradas de la Core, para obtener la informacién
enviada en los 10 bits especificados anteriormente.

Ademas sera necesario especificar en esta ventana, el tipo de funcidon que se va a
implementar, para el caso se elegiran las funciones seno y coseno.

Después se debe precisar la configuracion de signos para las funciones calculadas (se
dejaran los valores por defecto) y el tipo de memoria empleado (Bloque RAM, Memoria
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Distribuida) para almacenar la tabla de valores precalculados (LUT) que sera incluida en
el componente. Para el caso se seleccionara la memoria distribuida, pues aunque se
reduce la resolucién de calculo, el consumo de espacio en memoria también es menor.

Sine-Cosine Look-Up Table E‘

* Parameters % Core Overiew | 4 Contact| % weh Links

{_quCRE Sine-Cosine Look-Up Table
A )

Component Mame  |sen_cos

CutputVWidth 32 “alid Range 4..32
Theta Input Width 10 Walid Range 3.10

= THETA SlMEm= [ Function

" Sine Cosine @

— Sign
™ Megative Sine ™ Megative Cosine

— Memary Type
{+ Distributed ROM " Block ROM

Page 1 of 3
[ cenerste | [ Dismiss | [ Datshest. | [ versionino.. |

Figura 7.4 Definicion de Parametros para la IP Core.

Debido a que las salidas pueden obtenerse con signo positivo o0 negativo, la
representacién de estas se realiza en complemento a dos, siendo necesario especificar el
tipo de simetria empleado para la conversion a dicho formato. En este caso se ha
seleccionado la salida no simétrica como se ve en la Fig. 7.5.
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* Parameters | 4 core 0verview|| q Contact” 4 wieh Links‘

X

logiC {RE

Sine-Cosine Look-Up Table

— Input Optians

" Registered

& Mon Registered

— Output Options

" Registered

Fipeline Stages

& Mon Registered

[o =]

Output Symmetry

(t’“ Syrmmetric

+ Mon Symmetric

Generate ] [ Dismiss ] [ Data Sheet.. ] [ Wersion Info... l

Figura 7.5 Configuracion del Sincronismo de las Entradas y Salidas.

Finalmente para completar la configuracion de la IP Core, es necesario definir el protocolo
de acceso (handshaking) utilizado para interactuar con el dispositivo.

5

Sine-Cosine Look-Up Table

 Parameters | 4 core oveniew| % contact| %] wieb Links |

ICG}RE Sine-Cosine Look-Up Table
— Clock Enable — Handshaking Options —
r ’7I— Handshaking Enabled
= THETA

— Clear Options

r r
— Layout Latency
[~ Create RPM (Latencvﬂ
FPage 3 0f3
[ Generate ] [ Dismiss ] [ Data Sheet... ] [ Wersion Info.. ]

Figura 7.6 Configuracién del Protocolo de Acceso.
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En esta aplicacion no se utilizara el protocolo de acceso, pues el componente respondera
automaticamente a los valores presentes en la entrada de datos (Fig. 7.6). Las demas
opciones presentes en esta ventana no se modificaran utilizando asi los valores por
defecto asignados por el sistema.

7.2.3 Creacion del Nuevo Periférico

Una vez generada la IP Core para el célculo de seno y coseno, es necesario crear un
modulo superior en el cual se implemente el protocolo de comunicacién con el bus FSL y
ademas se realice el instanciamiento de la IP Core previamente desarrollada. Este
modulo IP Core en adelante se mencionara como IPSC (IP Core Seno y Coseno).

El primer paso es crear la plantilla para un nuevo periférico, utilizando el asistente de
configuracién que posee el XPS y que anteriormente se presento en el apartado 6.3.1.

En el asistente de configuracién se debe especificar la interfaz de comunicacién que se
empleara para conectar la IPSC con el MicroBlaze; en este caso sera el bus FSL como ya
se habia mencionado.

En la definiciéon de parametros del bus FSL que se lleva a cabo en el asistente de
configuracioén, se establece el numero de canales FSL que se habilitaran. Para la IPSC
sera necesario tener dos canales FSL habilitados: un canal correspondiente a la entrada
de datos provenientes del puerto salida (maestro) del MicroBlaze, y otro canal que sera
compartido por las salidas de la IPSC y que se conecta al puerto de entrada esclavo del
MicroBlaze Fig. 7.7.
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5 Create Peripheral - FSL Bus Interface Settings s

FSL Bus Interface Settings
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generated peripheral to a processor system.
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More Info

More Info <Bsck | Mew> | [ canel

Figura 7.7 Adicién de Canales FSL.

En la ventana de soporte para la implementacion del periférico, se seleccionan las
opciones que permiten generar una plantilla general para la implementacion del protocolo
de comunicacion a través del bus FSL como se ve en la Fig. 7.7.

Del mismo modo se selecciona la opcion para generar plantillas de ejemplo, que se
tomaran como guia para construir los controladores del dispositivo.

7.2.4 Descripcion del Cédigo VHDL de la IP Core Implementada

Como ya se habia mencionado en el apartado 5.3, un médulo de hardware descrito en
lenguaje VHDL consta de dos partes fundamentales: la entidad y la arquitectura.

De esta forma el primer paso para iniciar la construccion del médulo para el célculo de
seno y coseno (IPSC), es la definicion de puertos (entrada - salida) en la entidad del
componente.

La IPSC no utiliza pines fisicos de la FPGA, pues esta conectada directamente con el
MicroBlaze a través de canales FSL. Por consiguiente en la definicion de puertos solo se
tendran como parametros de configuracién, las sefales de datos y control de los canales
FSL que han sido definidas previamente por el asistente para la configuracion de nuevos
periféricos, como se vio en el apartado anterior.
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Esta seccion de codigo no debera ser editada, pues el asistente de configuracion asigna
los valores estandar de funcionamiento, para los puertos del protocolo FSL.

Entity sSeno coseno i3

port
(
—— D2 NOT EDIT BELOW THIS LINE ——-———————————————————
—— Bus protocol ports, do not add or delete.
FSL Clk ! in =td logic:
F3L Est ! in std logic:
F3L 5 Clk ! oout =td logic
F3L 3 Read ¢ out std logic:
F3L 3 Data i in std logic vector (31 downto O )
F3L 3 Control @ in std logic:
F3L 3 Exists i in std logic:
F3L M Clk ¢ out std logic:
F3L_ M Write ¢oout =std logie;
F3L M Data ¢ out std logic vector (31 downto O )
F3L_M Control : out =std logic;
FSL M Full ! in =td logic

-— DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE —————— -

Una vez establecida la entidad de la IPSC, es necesario construir la arquitectura del
dispositivo.

La arquitectura esta dividida en dos partes: en la primera, se realiza el instanciamiento de
los componentes que seran utilizados en la estructura del componente, siendo en este
caso, el médulo obtenido a partir del CoreGenerator como se vio en el apartado 7.2.1.

Ademas en esta primera parte, se realiza la definicion de sefales y constantes, que seran
utilizadas dentro de la estructura del programa general. Como ya se habia mencionado, la
IPSC no utilizara pines externos de la FPGA, por esta razén las variables de datos
utilizadas por la IPSC deberan ser definidas como sefales.

97



architecture Behavioral of seno coseno is

COmMpONent Sen cos
port o
THETL: IN =std logic VECTOR(S downto 0]
SINE: OUT =td logic VECTOR(31 downto O);
COSINE: OUT =td logic VECTOR(3I1 downto 0)):
end component;

-— Total nurber of input data.
constant NOMBER OF TNFUT WORDS : natural := 1;

—-— Seno coseno F3L states
type STATE TYFE is (Idle, Eead Inputs, Write Outputs):

zignal state : STATE TYFPE;

—-— Data to send to the master F3L

signal data ¢ std logic wvector (31 deownto 0O);
sighnal dataz ¢ =td logie wector (31 downto 0);

—-— Counters to store the nuwber inputs read & outputs written

Signal nr of writes : natural range 0 to 1;

—-— Sefales de datos

2ignal THETAL i 2td logic wector (9 downto O )7
signal SINE ¢ 2td logic wector (31 downto O ):
2ignal COIINE ¢ gtd _logic wector (31 downto O );

En la segunda parte de la arquitectura se realiza el mapeo de los componentes
instanciados y ademas se definen cada uno de los estados de operacion que tendra la
IPSC.

hegin

Ul : zen cosS
port map |
THETL => THETAL,
3INE =»> 3INE,
COSINE => COSINE) ;

F3L 3 Read <= F3L_5 Exists when state Fead Inputs else '0';

F3L_M Write <= not F3L_M Full when state = Write Outputs else '0';
F3L M Data <= data;
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El proceso que se lleva a cabo en la arquitectura se encuentra sincronizado con el reloj
del sistema, es decir, cada vez que se reciba un flanco ascendente de reloj se entrara en
un nuevo ciclo de operacion.

Se han definido tres estados de operacion para el dispositivo: Modo de Espera (ldle),
Modo de Lectura (Read_Inputs) y Modo de Escritura (Write_Outputs).

Cada vez que se inicie el sistema se igualaran a cero las sefales de entrada y salida de
datos y ademas se activara el modo de espera.

The accelerator : process (F3L Clk) is
begin -- process The 3W_accelerator
if F3L_Clk'ewvent and F3L Clk = '1' then —-— BRizing clock edge
if F3L_HEst = '1' then —— 3ynchronous reset [active high)

—— CAUTION: make sure your reset polarity is consistent with the
—-— system reset polarity

state <= Idle;
data <= [(others => '0');
THETA <= [(others => '0');

¢ Modo de Espera: cada vez que se inicie un nuevo ciclo de operacion y esté activo
el modo de espera, se verificara la existencia de un nuevo dato en el bus de
entrada esclavo FSL. Si existe un nuevo dato en el bus, el bit correspondiente al
puerto esclavo (FSL_S_Exists) tomara el valor ‘1’ y el sistema cambiara al estado
de lectura de entradas, de lo contrario, finalizara el proceso en el ciclo de
operacion actual.

elze
case state 1is
when Idle =:x»

if (F3L_3 Existz = '1'] then
state <= Read Inputs;
data <= (others => '0"');
end if;

e Modo de Lectura: cuando se inicia un ciclo de operacion en el modo de lectura, se
verifica el tipo de dato que se ha recibido.

El protocolo FSL distingue entre dos tipos de datos: datos de control y datos
generales. De esta forma si el dato recibido es de control, el bit correspondiente
(FSL_S_Control) tomara el valor ‘1’ y se procede a asignar como valores de
entrada (THETA), los 10 primeros bits del bus FSL esclavo. Esta asignacion se
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debe realizar, pues en la configuracién del CoreGenerator se especificé que se
tendria una resolucion de 10 bits a la entrada de la Core (ver apartado 7.2.1).

Una vez leidos los datos del bus FSL el sistema volvera al estado de espera,
finalizando asi el ciclo de operacion actual.

Si el dato leido es de tipo general, el bit FSL_S_Control tomara el valor ‘0’ y se
activara el modo de escritura. Al mismo tiempo se cargara en la salida
(FSL_M_Data) el valor correspondiente al coseno del angulo THETA.

Como se puede observar, se esta escribiendo un dato antes de haber iniciado un
nuevo ciclo en el modo de escritura, esto se hace con el fin de aprovechar el ciclo
de operacién actual, ahorrando tiempo en la ejecucion global del proceso.

when Read Inputs =
if (F3L_3 Exists = '1') then
if | F3L_3 Control = '1'] then
| THETL <= =ztd logic wector | unsigned(F3L 3 Data (9 downto O0]])7
state <= Idle;

el=e
data <=CO3INE;
state <= Write oOutputs;
nr of writes <= 1;
end if:;
end if;

e Modo de Escritura: cuando se inicia un nuevo ciclo de operacidon en el modo de
escritura se verifica el numero de datos que faltan por escribir en el bus FSL. Si no
falta ningun dato por escribir, se activara el modo de espera finalizando la
operacion del ciclo actual.

Por el contrario si hace falta algun dato por escribir, se verificara que el bus de
escritura (FSL_M_Data) esté disponible para afiadir un nuevo bloque de datos. Si
el bit FSL_M_Full posee el valor ‘0’ el bus esta disponible y se asignara un nuevo
valor a la salida.

Si el bit FSL_M_Full esta en ‘1’, el bus de escritura no esta disponible para enviar
un nuevo dato. De esta manera se finaliza el ciclo de operacion actual para
esperar que el bus esté disponible y asi enviar el dato que se ha calculado.

Una vez enviados los datos del seno y coseno, se volvera al estado de espera,

iniciando de esta manera un nuevo ciclo de la maquina de estados implementada
en el sistema.
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when Write Outputs =
if (nr_of writes = 0] then
state <= Idle;

else
if (FSL M Full = '0'} then
data «<=3INE:
hr of writes <= nr of writes - 1;
end if:
end if:

end case:
end if:
end if:
end process The accelerator;

end Behawvioral:

7.2.5 Adicién de laNueva IP Core ala Tarjeta EOS

Para agregar la IPSC a la estructura del proyecto de hardware de la tarjeta EOS es
necesario ejecutar el asistente para configuraciéon de nuevos periféricos. Este proceso se
debe llevar a cabo como se describié en el apartado 6.3.2.

De esta manera se le indicara al asistente, que se va agregar un componente de
hardware ya existente (Fig. 7.8). Ademas sera necesario especificar el tipo de archivos
fuente que se utilizaran en la implementacién del componente, en este caso se agregaran
las fuentes VHDL disefiadas y también el fichero netlist (ngc) que se obtuvo en el
CoreGenerator cuando se cre6 el modulo de calculo para seno y coseno.
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Figura 7.8 Inicio del Asistente para Configuracion de Periféricos.

Una vez especificado el tipo de codigos fuente que se utilizaran para describir el
componente, es necesario adjuntar al proyecto los ficheros especificados. No se debe
olvidar que la adicion de los cédigos fuente debe realizarse en orden jerarquico, pues esta
es la manera en que el XPS interpreta el cddigo fuente adjuntado (Fig. 7.9).
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Si los ficheros VHDL han sido agregados satisfactoriamente, el asistente presentara una
ventana de informe en donde se especifican los puertos encontrados y el mapeo que se
ha efectuado en el médulo principal.

Después sera necesario adjuntar el archivo netlist (ngc), generado por el CoreGenerator y
que contiene la descripcion hardware de la Core utilizada para implementar el médulo de
calculo de seno y coseno.
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Figura 7.10 Actualizacion de los Repositorios del Proyecto.

Una vez finalizado el asistente para configuracion de nuevos periféricos, se debe
actualizar la carpeta de repositorios del proyecto (Fig. 7.10), para que la IPSC aparezca
en el catalogo de IP Cores disponibles.

Para agregar la IPSC a la estructura del proyecto, tan soélo sera necesario seleccionarla
en el listado de IP Cores que aparece en el panel de informacién y arrastrarla hasta la
ventana de estructura del sistema. Del mismo modo sera necesario agregar las IP Core
de los dos canales FSL que se usaran para conducir el flujo de datos entre el MicroBlaze
y la IPSC (Fig. 7.11).
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Figura 7.11 Configuracion de de Puertos y Canales FSL.

Tomando como referencia los pasos descritos en el apartado 6.3.3, es posible llevar a
cabo la configuracién de los buses FSL, asignando los puertos y las sefales de
sincronismo necesarias para habilitar la interaccion entre el MicroBlaze y la IPSC.

Una vez terminada la configuracion de los canales FSL es posible comenzar la
compilacién del proyecto de hardware. Si este proceso culmina satisfactoriamente, en la
ventana de informes se indicara que el archivo bitstream utilizado para programar la
FPGA ha sido creado. De esta manera la implementacién del proyecto de hardware
queda terminada y sera necesario desarrollar un proyecto de software para controlar los
dispositivos hardware que se han adherido al sistema.

7.3 DESARROLLO DE CONTROLADORES PARA LA TARJETA EOS

Los controladores desarrollados para manejar las distintas aplicaciones en el MicroBlaze,
contienen dos tipos de archivos: Header (.h) y Sources (.c).

En el header se realiza la declaracién de las funciones que se utilizaran en la funcion
general definida en el archivo source. Para el caso se ha declarado la funcién ‘cos_sin’,
que permite comunicar el MicroBlaze con la IPSC, teniendo como dato de entrada el
angulo en radianes ‘rad’ y ademas un vector puntero en el que se almacenaran los datos
de salida obtenidos (seno y coseno).
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#include "fsl_h"
#include "'xparameters.h"

void cos_sin(float rad, float* out);

El archivo source contiene la definicion de las funciones y el programa general que se va
a ejecutar. En este caso el archivo source se ha dividido en cuatro partes para
comprender mejor su funcionamiento: Asignacion de Macros, Definicién de Variables,
Lectura/Escritura de Datos y Conversion de Formato.

Asignacion de Macros: el XPS permite a través de uso de funciones Macro,
obtener un facil acceso a las interfaces FSL del MicroBlaze. Para habilitar el
funcionamiento de los macros, es necesario incluir en el programa la libreria ‘fsl.h’
en donde se incluyen dichas funciones.

En este caso se utilizaron tres funciones macro, para leer y escribir sobre el bus
FSL:

cputfsl (val, id): este macro permite ingresar al bus FSL un bloque datos de
control. ‘Val’ corresponde al valor que se quiere introducir al bus,
mientras que ‘id’ es el identificador del canal FSL utilizado.

putfsl (val, id): este macro permite ingresar al bus FSL un bloque datos generales.
‘Val' corresponde al valor que se quiere introducir al bus, mientras
que ‘id’ es el identificador del canal FSL utilizado.

getfsl (val, id): este macro permite leer datos del bus FSL. “‘Val' corresponde a la
variable en que se almacenan los datos leidos, mientras que ‘id’ es
el identificador del canal FSL utilizado.

En esta instancia también es necesario definir el ‘id’ de los canales FSL que se
utilizaran. Como se habia mencionado en el apartado 6.3.3, el protocolo FSL
utiliza canales organizados en parejas (maestro - esclavo).

A cada pareja se le asigna un ‘id’ numérico, para identificar cual pareja se usara

para transmitir en determinado instante. En este caso se utilizaron los canales
MFSL1 y SFLS1, por eso es necesario asignar al ‘id’ el valor de ‘1.
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#include "fsl_h"
#include ""xparameters.h"

#define BUS_FSL 1

#define write_c_into_fsl(val, id) cputfsl(val, id)
#define write_into_fsl(val, id) putfsl(val, id)
#define read_from_fsl(val,id) getfsl(val, id)

¢ Definicion de Variables: en esta seccion se crean las variables que se utilizaran en
el programa. En este caso es importante aclarar el valor asignado a la variable
‘rad’. Esta variable serd la el dato (angulo) que se envie a la IPSC; pero es
necesario ajustar el formato de este valor, pues la IPSC calcula los valores de
salida, a partir de una tabla de valores preasignados (LUT).

Para el caso el valor de ‘rad’ se calcula de la siguiente forma:

radzzgéjg!l
21

En donde n corresponde al niumero de bits definidos para la entrada de la IPSC,
asignandose en este caso el valor de 10 como se vio en el apartado 7.2.1.
Ademdas es el angulo en radianes que se utilizara como entrada.

void cos_sin(float rad, float* out)
{

int sin_cos[2], theta;

float pi,tmp;

pi= 3.141592F;

rad = (rad*1024.0F)/(2.0Ff*pi);
theta= rad;

tmp=rad-theta;
theta=0.5f+tmp+theta;

e Lectura/Escritura de Datos: en esta seccidon del programa se ejecutan los macros
para la lectura y escritura en el bus FSL. Es necesario utilizar el mismo orden que
se definio en el cédigo VHDL (apartado 7.2.4), para leer y escribir en el bus, pues
de lo contrario se obtendran como respuesta valores erréneos.
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write _c_into_fsl(theta, BUS FSL);
write_into_fsl(1, BUS_FSL);
read_from fsl(sin_cos[0], BUS FSL);
read_from fsl(sin_cos[1], BUS FSL);

Conversién de Formato: los valores obtenidos como respuesta en la IPSC, se
encuentran en formato de complemento a dos, siendo necesario convertirlos a
formato decimal para poder utilizarlos en el programa general.

Para realizar la conversion de formato se empled la siguiente ecuacion:

En donde n corresponde al numero de bits utilizados (32) y N es el numero en
complemento a dos que se quiere convertir.

Ademas de esto es necesario dividir la respuesta en 2", para normalizarla segun
los parametros de simetria definidos en el CoreGenerator en el apartado 7.2.1.

if (sin_cos[0] >0x7FFFFFFF){

out[0]= (Float) -( 0x100000000 - sin_cos[0])/2147483648.0F;

else{

out[0]=(float) sin_cos[0]/2147483648.0F;

}

if (sin_cos[1] >0x7FFFFFFF){

out[1]=(float) -(0x100000000 - sin_cos[1])/2147483648.0F;

else{

out[1l]= (Ffloat)sin_cos[1]/2147483648.0F;

}
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8 MODELOS DE CONTACTO

Cuando se produce una colision se calcula la fuerza normal de contacto entre dos objetos
virtuales en funcion de la penetracion maxima que se ha producido entre ambos objetos,
conocido como el método de la penalizacion.

Si en el contacto entre los dos objetos no se produce deformacion plastica, la fuerza que
aparece entre ambos se puede escribir como suma de dos componentes, una elastica o
conservativa y otra viscosa.

Las fuerzas que puede ejercer el entorno contra el usuario pueden ser de dos tipos,
normales o tangenciales. Las fuerzas normales son perpendiculares a la superficie de
contacto y son las que realmente hacen sentir el objeto. Las fuerzas tangenciales estan
formadas por el rozamiento y los potenciales. Si estas fuerzas no existiesen se podrian
sentir fuerzas, pero daria la sensacién de que se desliza sobre hielo.

El método mas extendido entre los sistemas hapticos de impedancia para el calculo de la
fuerza entre dos objetos virtuales es aquel que determina dicha fuerza en funcion de la
penetracion que se ha producido entre ambos objetos. A este método se le suele llamar
método de la penalizacion.

Si en el contacto entre los dos objetos no se produce deformacion plastica, la fuerza que
aparece entre ambos se puede escribir como suma de dos componentes, una
elastica o conservativa y otra viscosa.

efe :fel(x) + £, (x,%)

La fuerza de contacto, f, , posee dos componentes, f, es la parte elastica o

conservativay f, es la parte viscosay el valor x es la penetracion entre los objetos.

Un problema comun de todos los modelos que se describiran es encontrar un método
para calcular la penetracion x existente entre los dos objetos virtuales. Este problema
tiene diferentes soluciones dependiendo de cémo se encuentren caracterizados los
objetos virtuales dentro del ordenado.
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8.1 MODELO ELASTICO

Si los objetos en contacto son metalicos, la componente viscosa es pequeia frente a la
elastica y se puede despreciar.

El modelo elastico mas extendido propone restituir una fuerza directamente proporcional a
la penetracion que se ha producido entre los dos objetos. Este modelo lo describe la

siguiente ecuacion, donde k, es la rigidez virtual implementada.

Jo=kx

Los objetos virtuales se sentirdn méas o menos rigidos dependiendo de la rigidez virtual %,

que se implemente Fig. 8.1. No es posible implementar de forma estable cualquier valor
de rigidez, por lo que las investigaciones al respecto intentan determinar cual es el
valor tedrico critico.

Acerca de la rigidez limitada de los objetos virtuales, [Massie, 1994] afirma que el hombre
aprecia tipos de rigidez mayores de 2000 N/m como una superficie completamente rigida.
Por su parte, [Tan, 1994] afirman que el umbral absoluto de rigidez, a partir del cual un
usuario no es capaz de distinguir el tipo de rigidez, hay que situarlo entre los 15300 N/m y
los 41500 N/m.

Figura 8.1 Representacion del modelo de fuerza de pared elastica.
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8.1.1 Modelo Elastico Lineal

Consiste en restituir una fuerza directamente proporcional a la penetracién que se ha
producido entre los dos objetos, siendo la constante de proporcionalidad la rigidez virtual
implementada £ .

f, =kx

No es posible implementar cualquier valor de rigidez de forma estable. Ademas el modelo
solo es valido cuando el objeto que toca el escenario no tiene dimensiones, en caso
contrario el modelo es solo aproximado.

8.1.2 Modelo Elastico No Lineal

Hay que tener en cuenta que el modelo anterior sélo es valido cuando el objeto que toca
el escenario no tiene dimensiones, es decir, es un punto. Si los dos objetos en contacto
tienen dimensiones, el modelo elastico es sdlo aproximado.

Parece légico pensar que la fuerza de contacto debe ser, mas bien, proporcional al
volumen de interseccion entre ambos objetos.

Si los objetos en contacto son esféricos, se ha propuesto un modelo elastico no
lineal, mostrado en la siguiente ecuacion:

3

f.=kx?

Este modelo, descrito por ejemplo por [Jhonson, 1985], es coherente con la teoria de
Hertz sobre los impactos, publicada en 1882.

Para objetos en contacto de otras formas, e incluso de diversos materiales, se han
propuesto otras potencias x’ para ponderar la penetracion.

Como, en general, no se conoce la forma de los objetos en colision tanto el modelo lineal
cono el no lineal son aproximados. Si a la mayor simplicidad del modelo lineal se afade
el hecho de que muchos dispositivos hapticos, por ejemplo el PHANToM, sélo
contemplan la posibilidad de que colisione un punto del usuario, hace que el modelo lineal
sea el mas empleado hasta la fecha.
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8.2 MODELO VISCOELASTICO

El modelo viscoelastico lineal afnade al modelo elastico lineal una componente
viscosa proporcional a la velocidad de aumento de la penetracién en el escenario virtual.

Este modelo llamado también Kelvin-Voigt, fue citado en [Goldsmith, 1960] y se presenta
a continuacion:

|, =kx+bx

La constante de amortiguacion b afadida beneficia en algunos aspectos la sensacion de
contacto. Ademas el amortiguamiento virtual disipa energia y, por tanto, contribuye a la
estabilidad del sistema.

El principal inconveniente de este método es la fuerte discontinuidad de la fuerza de
contacto con el objeto. La fuerza comienza desde un valor finito en funciéon de de la
velocidad inicial con la que la se produce la colision. Cuando se produce la separacion de
los objetos aparece una fuerza contraria a la normal creando un fenémeno de adherencia
entre objetos.

Este hecho no tiene sentido fisico, porque los cuerpos se deben separar sin ningun tipo
de oposicion a no ser que exista un fendmeno de adherencia entre ambos.

20

15 ' ‘\‘.' .................. :. ..................
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Figura 8.2 Comparativa de los modelos eléstico y viscoelastico [Gil, J. J, 2003].

La Fig. 8.2 muestra una comparativa de los modelos elastico y viscoelastico. En
ambos casos una pared virtual repele una masa de 5 kg que impacta con una velocidad
de 1 m/s. Se representa el médulo de la fuerza en funcién de la penetracion.

Se puede observar la fuerza inicial no nula del modelo viscoelastico. También se

observa la aparicion de fuerzas negativas, de adherencia o atraccién, en los ultimos
momentos de contacto con la pared viscoelastica.
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La energia disipada por el amortiguador del modelo viscoelastico corresponde
al area sombreada de la Fig. 8.2. En el modelo elastico, el movimiento de
penetracién y salida restituye fuerzas iguales en cada valor de penetracion, la energia que
devuelve la pared al objeto es la misma que ha disipado, por lo que el objeto en la
simulacion rebota con la misma velocidad con la que ha impactado.

Esto no ocurre en el caso de modelo viscoelastico, donde la velocidad de salida es inferior
a la de impacto, es decir, su energia cinética ha disminuido.

Otro hecho beneficioso del modelo viscoelastico que se observa en la simulacién es que
se consigue repeler la masa con menor penetracion que con el modelo elastico. Ademas
la fuerza maxima del modelo viscoelastico es inferior a la del modelo elastico. Este hecho
también es positivo ya que una medida de seguridad habitual en este tipo de sistemas es
limitar hasta un determinado valor la fuerza que se restituye al usuario.

Un inconveniente de este modelo, es que requiere conocer la derivada de la
penetracion. El céalculo de esta derivada requiere emplear un método de diferenciacion
que quiza pueda afectar a la estabilidad del sistema.

Ademas, si la resolucion de los sensores de posicidon no es muy grande, la sefal derivada

puede llegar a tener una muy baja precision de calculo, con lo que se apreciarian efectos
no lineales en el sistema.

8.3 MODELO VISCOELASTICO NO LINEAL

Si ademas se afiade la penetracién a la componente viscosa se obtiene el modelo
viscoelastico no lineal [Hunt, 1975].

Para evitar el problema de las discontinuidades en la fuerza del modelo anterior, lo mas
sencillo es hacer incrementar el coeficiente b, desde cero en funcién de la penetracién

f, =kx+b,xx

De esta manera se evita el problema de las discontinuidades en la fuerza, manteniendo
las ventajas del modelo anterior.

La Fig. 8.3 muestra una comparativa realizada entre los modelos elastico y viscoelastico.
También en este caso una pared virtual repele una masa de 5 kg que impacta con una
velocidad de 1 m/s. Se representa el médulo de la fuerza en funcion de la penetracién.

Como era de esperar, se comprueba que el modelo viscoelastico no lineal disipa energia,

el drea sombreada de la Fig. 8.3, aunque en menor medida que el modelo viscoelastico
anterior lineal. Por este motivo la penetraciéon es similar al modelo elastico. También
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se comprueba el hecho de que la fuerza al inicio de la penetracién y al final de la misma
es igual a cero.
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Figura 8.3 Comparativa elastico vs. viscoelastico no lineal [Gil, J. J, 2003].

Otro modelo viscoelastico no lineal propuesto en [Hunt, 1975] consiste en:
f.=kx" +bx"x

Sin embargo este otro modelo presenta la dificultad de la eleccion de las potencias
adecuadas para hacer que el sistema sea estable. Este modelo presenta las mismas
caracteristicas que el modelo anterior, ademas introduce un efecto de incremento de la
rigidez conforme aumenta la penetracién.

8.4 MODELO SEMIVISCOELASTICO

Este modelo, propuesto por [Rosenberg,1993], es igual que el modelo viscoelastico,
afiadiendo solo la componente del amortiguamiento mientras la penetracion aumenta. Si
la penetracion disminuye solo se restituye la componente elastica.

kx+bx x>0

S i <0

Presenta las mismas ventajas del modelo viscoelastico y ademas no tiene el
inconveniente del efecto de atracciéon al usuario cuando abandona el contacto con el
objeto.
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Figura 8.4 Comparativa de los modelos elastico y semiviscoelastico [Gil, J. J, 2003].

En la Fig. 8.4 sepresenta una simulacion de las mismas caracteristicas que los
anteriores modelos y se observa cdmo este modelo no restituye fuerzas negativas.

8.5 OPEN LOOP FORCE PULSES

Mas que de un modelo de contacto se trata de una estrategia de control basada en
eventos. Para limitar la penetraciéon, se busca cancelar rapidamente el momento y
ademas producir una fuerza caracteristica del tipo de contacto [Hwang, 2004].

Supongamos una masa m que se desplaza a una velocidad inicial vy hacia un muro virtual.
Aplicando un pulso de fuerza Fyea y duracion T, se cancelara el momento P.

P= IOTF(t)dt

con
P=mv,
y tomando
T my,
Fpeak

donde Fpeax €s la fuerza en el momento de establecimiento del contacto. Este impulso
(Fpeak ) neutralizara la velocidad y detendra la masa en:
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lmVOZ
Ax =2—

peak

Si la masa no se conoce con exactitud se puede estimar examinando su actual
desaceleracion:

F T

~ peak

m=————

v(0) —v(T)

donde v(0) es la velocidad antes de la penetracion y v(T) es la velocidad en el instante de
muestro posterior a la penetracion.

8.6 BRAKING PULSE

Se trata de otra estrategia de control propuesta por [Salcudean, 1996], proponen
aumentar la rigidez aparente durante el impacto.

Se basa en el hecho de que un objeto rigido lanzado contra la mayoria de las superficies
alcanzara contacto continuo en poco tiempo. Por lo tanto la masa debe detenerse lo mas
rapido posible (idealmente en un periodo de muestreo). Este pulso de frenado se puede
calcular, siempre que la fuerza resultante no sature el actuador, como:

fow=mv, —v, )T =-mv_ IT

pulse

donde f,use €S la fuerza a aplicar en el momento de contacto; vy, Vi.1 son respectivamente
las velocidades en el instante de muestreo en el que ser produce la colision y el anterior; y
T el periodo de muestreo.

Esto corresponde a una fuerte viscosidad en el momento de la penetracion, y para
X1 < 0 se puede implementar la fuerza que se restituye al operario /., como:

Jo ==k e + B, 1 T)(x, ;= X, ;) si x,,>0 x,,<0
b

fo=—k,x., —?e(xF1 -X,,) en otro caso

con

ke +k, I T=m1T?
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Siendo f, es la fuerza restituida por el modelo para el resto de periodos de muestreo
después de establecer el contacto; kp, la rigidez del muro; b,, el amortiguamiento del

contacto; &

pulse

el valor necesario para conseguir frenar la masa en el momento del
contacto; y el subindice i sefala el actual periodo de muestreo.

Si se satura el motor el pulso de fuerza se debe limitar en magnitud. Para ello éste se
divide en diferentes periodos de muestreo, de forma que la suma total sea la fuerza
deseada.

En la Fig. 8.5 se puede ver la representacion de la fuerza frente al tiempo. Se puede
comprobar como al aplicar el pulso el pico de fuerza es mucho mayor que si no se aplica.

La fuerza que devuelve el mecanismo es mucho mayor, asi que la penetracion que se
producira serd menor. Asi se simula el choque y la pérdida instantanea de velocidad con
mayor realismo.

i i H i H i
[ SETPERFIRIE Jpeececacey o [pocpaconaoos pasorcocaaad ——t-COn pL”SP
' ' g b = sin pulso

Fuerza (M)

a EI.:ZIS 01 EI.I1 5 EII.Z EI.IES 03 Q. I3 5 04
Tiempo (segundos)

Figura 8.5 Grafico de Fuerza vs. Tiempo [Salcudean, 1996].

En la Fig. 8.6. se puede observar claramente como la penetracion es menor en la
simulacion realizada en el articulo en el caso de que se dé un pulso de frenado al chocar
con la superficie.
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Figura 8.6 Grafico de Penetraciéon vs. Tiempo [Salcudean, 1996].
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9 VALIDACION DE LA TARJETA EOS

El proceso de validacién de la tarjeta EOS se dividid en tres partes: Analisis del tiempo de
ejecucion para el calculo de funciones trigonométricas, analisis del tiempo de ejecucién
para el control del PHANToM y pruebas utilizando modelos de contacto.

9.1  ANALISIS DEL TIEMPO DE EJECUCION PARA EL CALCULO DE FUNCIONES
TRIGONOMETRICAS

En la primera prueba de la validacién, se realizaron mediciones de tiempo con el fin de
determinar las mejoras en la velocidad de ejecucién, que implica el uso de una IP Core
para el calculo de funciones trigopnométricas, en comparacién con los resultados obtenidos
realizando esta misma operacion directamente en software.

La prueba realizada consistiéo en medir el tiempo que emplea el dispositivo para calcular el
seno y el coseno de un angulo. Se tuvieron en cuenta tres casos: Calculo utilizando la
IPSC, caélculo directo en software y calculo utilizando la unidad de coma flotante que
posee el MicroBlaze.

9.1.1 Calculo de Funciones Trigonométricas Utilizando la IPSC

En esta prueba se utilizan las salidas digitales de la tarjeta EOS, para generar una sefal
cuadrada que se activa antes de llamar a la IPSC y que se desactiva cuando la Core
termina su trabajo. De esta forma es posible medir el tiempo de ejecucion de la IPSC.

Para tratar que el tiempo de retardo producido por la activacion y desactivacion de la
salida digital no incida en la medida global, se tomé el tiempo que tarda la tarjeta en
calcular veinte veces el seno y el coseno de un angulo.

Como resultado de la prueba, se obtuvo que el tiempo empleado para calcular los

cuarenta valores especificados fue de 268.37 us, lo que equivale a una frecuencia de 3.73
khz como puede verse en la Fig. 9.1.
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Figura 9.1 Calculo de Seno y Coseno en la IPSC.

9.1.2 Calculo de Funciones Trigonométricas Directamente en Software

Existe la posibilidad de efectuar los calculos de seno y coseno de un angulo, utilizando los
recursos de software que posee el MicroBlaze. Especificamente se empled la libreria
math.h, que permite realizar calculos matematicos directamente sobre el procesador.

Para esta prueba, igualmente se midié el tiempo empleado para calcular el seno y
coseno de veinte valores de entrada, obteniendo como resultado un tiempo 11.5 ms, lo

que equivale a una frecuencia de 86.96 hz como puede verse en la Fig. 9.2.

De esta manera se puede inferir, que esta opcion de calculo es 43 veces mas lenta,
teniendo en cuenta los valores obtenidos empleando la IPSC como se vio en el apartado

anterior.
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Figura 9.2 Célculo de Seno y Coseno en el MicroBlaze.

9.1.3 Calculo de Funciones Trigonométricas Utilizando la Unidad de Coma
Flotante del MicroBlaze

Existe una tercera opcién para realizar los calculos de seno y coseno en la tarjeta EOS,
habilitando la unidad de coma flotante que posee el MicroBlaze. Esta unidad se utiliza
como coprocesador aritmético, permitiendo que el MicroBlaze no ocupe sus recursos en
estos procesos.

Nuevamente se realiz6 una prueba, midiendo el tiempo empleado para calcular veinte
valores de seno y coseno de un determinado angulo, obteniendo como resultado un
tiempo de 412.55 ps, lo que equivale a una frecuencia de 2.42 kHz, como puede verse en
la Fig. 9.3.

Aunque la respuesta en tiempo es menor al valor obtenido en el céalculo directo sobre el

MicroBlaze, el tiempo empleado en este caso, es mayor que el valor obtenido utilizando la
IPSC.
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Figura 9.3 Calculo de Seno y Coseno Utilizando Unidad de Coma Flotante

9.2  ANALISIS DEL TIEMPO DE EJECUCION PARA EL CONTROL DEL PHANTOM

El dispositivo haptico utilizado para realizar las pruebas de control con la tarjeta EOS, es
el Phantom 1.0 Premium Fig. 9.4. Este dispositivo posee 3 GdL sensados y con reflexién
de fuerza, que permiten al usuario interactuar con ambientes virtuales obteniendo una
realimentacion tactil.

Figura 9.4 PHANTOM 1.0 Premium
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Para disefar un sistema de control para este tipo de dispositivo, es necesario resolver el
problema cinematico y ademas establecer los valores de fuerza que seran realimentados
al usuario (Jacobiana transpuesta), para estructurar asi el lazo de control del sistema.

El analisis del lazo de control propuesto puede analizarse desde dos puntos de vista,
aunque al final éstos resultan ser complementarios. Es posible analizar el lazo de control
teniendo como variable de entrada del sistema, la posicion en coordenadas articulares de
cada uno de los grados de libertad del PHANToM.

Teniendo como base las mediciones realizadas con los encoders alojados en cada uno de
los grados de libertad de la interfaz, es posible obtener la relacién angular (coordenadas
articulares) existente entre las articulaciones del robot y la estructura como tal del mismo.

A partir de las coordenadas articulares es posible obtener las coordenadas cartesianas
del extremo del robot, utilizando para ello, la Cinematica Directa del dispositivo descrita
en [Cavusoglu, 2001].

Dependiendo del tipo de sensacion que se quiera percibir durante la interaccion con el
haptico, se debe seleccionar el modelo de contacto a implementar. Estos modelos de
contacto (descritos en el Capitulo 8), transforman a una representacién en fuerza
(colisiones) la ubicaciéon espacial obtenida de la cinematica directa.

De esta manera se le da una representacion fisica a las colisiones o eventos que se
presenten durante la simulacién y que han sido pre-programados.

COORDENADAS MATRIZ DE
CARTESIANAS FUERZAS
INTERACCION (x,y,2) (fx,fy,fz)
CON EL
USUARIO

A

@ep) CINEMATICA MOSEELO | JACOBIANA
DIRECTA CONTACTO TRANSPUESTA

Y 3

A

COORDENADAS MATRIZ DE
ARTICULARES PARES
(a,6,8) (Tx,Ty,T2)

Figura 9.5 Lazo de Control Implementado en Posicion.

Posteriormente es necesario traducir la fuerza obtenida del modelo de contacto, a un par
aplicable a los actuadores, en este caso motores, del dispositivo haptico. Para el calculo
de pares se utiliza la Jacobiana Transpuesta, cuyo algoritmo de calculo se describe en
[Cavusogdlu, 2001].
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La otra forma de analizar el sistema es desde el punto de vista de la fuerza. Es decir, la
entrada del sistema sera la fuerza resultante entre la diferencia de la fuerza que ejerce el
usuario sobre la interfaz y la fuerza que generada por la interfaz misma.

Pero esta fuerza resultante no es interpretada como tal por el sistema, pues no se cuenta
con sensores de fuerza que lo permitan. Por esta razon la resultante de fuerza es
interpretada como la posicion o variacién de esta, que adopten cada uno de los grados de
libertad de la interfaz robdtica.

PHANToM

COORDENADAS COORDENADAS MATRIZ DE
FUERZA e ,—_—,— - ARTICULARES CARTESIANAS FUERZAS
US(L’Fﬁ';'O (@,6.8) (xy.2) (fx.fy.f2)
+i : CINEMATICA MOEE))ELO JACOBIANA |
~ DIRECTA CONTACTO TRANSPUESTA
ENCODERS
MATRIZ DE
PARES
(x.0y.G2)
CONSIGNA DE
FUERZA PAR APLICADO CONTROL
PHANTOM ALOS
o) MOTORES
""""""""""""""""""" (Tx,Ty,Tz)

Figura 9.6 Lazo de Control Implementado en Fuerza.

Pero al igual que en el método descrito en primera instancia, es necesario utilizar las
relaciones cinematicas de la estructura de la interfaz y calcular la Jacobiana de la misma,
para asi estimar los pares que deben ser aplicados a los motores cerrando asi el lazo de
control.

De esta manera queda explicito que no se realiza un control directamente en fuerza sino
que se deriva en un control en posicion, pues en todo momento existe una relacion
intrinseca entre ambas variables.

Por esta razén, en adelante se presentan los resultados obtenidos en posicion, pues

resulta mas practico interpretar estos resultados, sabiendo que implicitos en ellos se
encuentra la respuesta en fuerza.

9.2.1 Conversidon a Coordenadas Articulares

El primer paso para comenzar a estructurar el lazo de control del dispositivo haptico
PHANToM 1.0, es traducir a coordenadas articulares los pulsos de Encoder que son
enviados desde cada uno de los tres grados de libertad que posee el dispositivo.
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Como fue mencionado en el Capitulo 7, la tarjeta EOS posee un médulo de seis entradas
para lectura de Encoders diferenciales, implementado y descrito en hardware
reconfigurable VHDL (IP Core) dentro de la FPGA que posee el sistema.

Este modulo retorna el valor de pulsos de Encoder producido cuando alguno de los
grados de libertad del PHANToOM varia su posicién. Pero el valor de pulsos, no puede
recibir una interpretacion fisica directa sino que es necesario aplicar una conversiéon a
coordenadas articulares, teniendo en cuenta los parametros mecanicos que posee la
estructura del dispositivo.

Figura 9.7 Dimensiones y parametros del PHANToM 1.0

De esta manera es posible plantear las ecuaciones para transformar los pulsos de
Encoder a coordenadas articulares:

- Primer Gdl:
_118 _d, (1)
13 d,
0,=0,*k (2)
6,=0,k2= 0

ppv
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Figura 9.8 Relacion de diametros entre el motor y la articulacion

Donde:

k  Relacién de diametros (Motor y acople mecanico).
ppv Pulsos por vuelta del encoder.

6 Angulo en radianes descrito por el primer Gdl.
6, Angulo en ppv descrito por el encoder del primer Gdl.

Para el segundo y tercer GdI, se aplican las mismas relaciones de conversién, teniendo
en cuenta los parametros especificos (diametro) que poseen.

Cabe resaltar que debido a la dependencia mecanica (transmision por cable) que
presenta el tercer Gdl sobre el segundo, es necesario modificar la ecuacion resultante
como se muestra a continuacion:

27
0,=0, *k*——-0
3 3e ppV 2 (4)

La implementacién de estas ecuaciones se presenta en el ANEXO 4.

9.2.2 Cinemaética Directa

Efectuando el calculo de la cinematica directa, es posible representar y describir la
localizacion de un objeto en el espacio tridimensional con respecto aun sistema de
referencia fijo.

En este caso, se utiliza la cinematica directa del PHANToM, para estimar la posicion del

efector final, teniendo en cuenta la posicion individual de cada uno de los 3 GdL que
posee el PHANToM.
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Este algoritmo no fue inferido por el autor de este proyecto, pues existe bibliografia tanto
del fabricante como en publicaciones cientificas en las que se presenta dicho algoritmo;
ver [Cavusoglu, 2001].

Sin embargo a continuacién se presenta una clara descripcion de los pasos que se deben
seguir para llegar a determinar el algoritmo propuesto, esto con el animo de dar al lector
una mejor base para el entendimiento de las pruebas realizadas.

En primera instancia es necesario especificar los ejes de referencia a partir de los cuales
se realizara todo el analisis cinematica del dispositivo. Para ello se deben seguir las reglas
definidas en el algoritmo de Denavit — Hartenberg [Craig, 2004].

El algoritmo de Denavit — Hartenberg dicta una serie de pasos que se deben seguir, para
desarrollar de una forma simple y practica, el problema cinematico de una estructura. Es
necesario resaltar que utilizando el algoritmo de Denavit — Hartenberg es posible obtener
multiples soluciones validas para una misma estructura, pues dependiendo de la
asignacion de ejes de referencia que se realice, se obtendra una u otra solucioén.

Existen dos versiones del algoritmo de Denavit — Hartenberg:

Version ‘Standart’ y la versidon modificada por Craig [Craig, 2004]. Cada una de ellas
utiliza convenciones diferentes para la ubicacién de los ejes de referencia. No es posible
mezclar las soluciones obtenidas con estos algoritmos y por ello siempre se debe aclarar
cual de las versiones se ha utilizado, pues de lo contrario se podria estar induciendo a
errores interpretativos.

Del mismo modo, se debe aclarar que las ecuaciones que describen el desarrollo
cinematico de una estructura, pueden variar dependiendo de la tabla de desarrollo
obtenida con Denavit — Hartenberg.

Esto no significa que alguna de las soluciones sea incorrecta, pero si da un patrén para
pensar que el desarrollo cinematica realizado, se ha hecho en base a otros ejes de
referencia.

A continuacion se presenta una solucion al problema cinematica del dispositivo haptico
PHANToM 1.0, utilizando el algoritmo de Denavit — Hartenberg en su version ‘Standart’:
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Figura 9.9 Aplicacién del algoritmo de Denavit-Hartenberg

Habiendo ubicado los ejes de referencia, es posible tabular los pardmetros tanto
angulares como de longitud con los cuales se construyen las matrices de traslacion.

A continuacion se presenta la tabla con los datos obtenidos para el anterior diagrama:

L
Q
N

90

N
=~ O

©
S
~

N

Utilizando la Robotics Toolbox de Matlab, es posible comprobar que el analisis cinematico
planteado es correcto, obteniendo una grafica tridimensional de la estructura robdtica,

empleando los parametros consignados en la tabla de resultados del algoritmo de Denavit
-Hartenberg.
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Figura 9.10 Modelo obtenido con la Robotics Toolbox de Matlab
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Los algoritmos empleados para determinar la grafica de la estructura robdtica a partir de
la tabla de valores de Denavit — Hartenberg, se pueden observar en el ANEXO 5.

A partir de los datos obtenidos con la aplicacion del algoritmo de Denavit —Hartenberg, se
construyen las matrices de traslacion, teniendo en cuenta que cada casilla de la tabla
corresponde a una matriz de rotacion, siendo necesario asi realizar el producto entre
matrices para finalmente hallar la respectiva matriz de traslacion.

De esta manera se obtiene:

'c, =S, 0 0][1 00 0]t 0 0 0] [c, O S O
. S, ¢ 0 0[]0 10 0[|0O0-10||S 0 -C, 0
T: * * =
1o 0 10[{|001L||01 0O 01 0 I

0 0 0 1/]/0 0 0 1]/|/0 0 0 1 0 0 0 1

'c, =S, 0 0|1 0 0 L] [C, =S, O [*C,
1T:S2 C, 00,0100 |5 C 0 L*S,

10 0 1 0//0010 0 0 1 O

0 0 0 1]]|0 00 1 0 0 0 1

¢, -S,, 0 0][1 00 4] [C, =S, O L*C,,
oy _ Sis Cip 0 0|0 1 0 0| |8, G, 0 L*Sy,
3 0 0 1 0//0010 0 0 1 0

0 0 0 1//00 0 1 0 0 0 1

0 _ 0wl %2
L="T*T,"T,

i o hs Py
Iy Typ Fs P,

By Ty hy P

La matriz de traslacion del sistema aporta la informacion tanto de la posicion como
también de la rotacion del elemento final de la estructura, con respecto a la base u origen
de coordenadas.

En este caso resulta importante para las pruebas a realizar, conocer las componentes que
describen la posicion, es decir p , p , p., siendo ésta la solucion del problema cinematico

propuesto.

De estaforma p_, p , p. quedan definidos como:
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P =-cos(t1)*cos(t2)*12*sin(-t3+t2)+cos(t1)*sin(t2)*12*cos(-t3+t2)+cos(t1)*I11*cos(t2)

p, = -sin(t1)*cos(t2)*12*sin(-t3+t2)+sin(t1)*sin(t2)"12*cos(-t3+t2)+sin(t1)*1*cos(t2)
p. = -sin(t2)*12*sin(-t3+t2)-cos(t2)*12*cos(-t3+t2)+sin(t2)*|1+12

En donde t1, t2 y t3 corresponden a los angulos de giro de cada articulaciény (11 y 12)
son las dimensiones de cada link de la estructura.

Para conocer el algoritmo definitivo, empleado para calcular la cinematica directa del
PHANTOM referirse al ANEXO 4.

En la Fig. 9.11. se observan los valores de tiempo medidos para el célculo de la
cinematica directa del PHANToM. La grafica azul, representa el tiempo empleado para
calcular la cinematica utilizando para ello la IPSC, mientras que la grafica violeta
corresponde al tiempo empleado calculando la cinematica directamente en software.
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Figura 9.11 Calculo de la Cinemética Directa del PHANToM.
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9.2.3 Jacobiana Transpuesta

La Jacobiana de una estructura robotica relaciona las velocidades articulares con las
velocidades rotacionales del extremo del robot.

Uno de los métodos mas utilizados para determinar la Jacobiana de una estructura, es el
metodo de propagacion de velocidades, en el cual se analiza la distribucion de las
velocidades por las articulaciones del robot. De esta forma los enlaces entre dos
articulaciones se suponen rigidos con movimiento descrito por vectores de velocidades
lineales y angulares.

El algoritmo general que describe el método de propagacién de velocidades [Craig,
2004], se presenta a continuacion:

Matriz de velocidades angulares (rotacionales):

i+1 _itlp i i+1 .
Wy ="R'w+6,"z, ,dedonde:
i+l O
i+l _
Hi+l Zin = O
HHl
Matriz de velocidades lineales (prismaticas):
i _ i i
Vi = Vi + W X B+l

De esta manera es posible calcular la Jacobiana como:

w =

R. Matriz de rotacion de la articulacion i

w; Velocidad angular de la articulacion i

v, Velocidad lineal de la articulacion i

z, Componente z de la posicion de la articulacion i
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Como se puede apreciar, es necesario utilizar la cinematica directa calculada
previamente, pues en el calculo de la Jacobiana se emplean las matrices de rotacion
(incluida en la matriz traslacional) calculadas en el analisis cinematico.

Por medio de la jacobiana transpuesta, es posible calcular el valor de los pares que deben
ser aplicados a los motores, para reproducir las colisiones del objeto virtual, a partir de las
fuerzas estimadas a través de los modelos de contacto vistos anteriormente en el
Capitulo 8.

r..=J'F

xyz xyz

Para conocer el algoritmo empleado para determinar los pares del PHANToM referirse al
ANEXO 4.

Del mismo modo como se comentd en el anterior apartado, el algoritmo empleado para el
calculo de la Jacobiana Transpuesta, se encuentra publicado en [Cavusogdlu, 2001].

En la Fig. 9.12. se observan los valores de tiempo medidos para calcular el valor de los
pares. La gréafica azul, representa el tiempo empleado utilizando IPSC, mientras que la
grafica violeta corresponde al tiempo empleado calculando los pares directamente en
software.
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Figura 9.12 Célculo de Pares Utilizando la Jacobiana Transpuesta.
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9.2.4 Andlisis del Tiempo de Ejecucion del Lazo de Control

Para determinar la eficiencia de la tarjeta EOS, en la implementacion del lazo de control
de un dispositivo haptico, se realizé la medida del tiempo de ejecucion del modelo de
control para el PHANToM 1.0. Se realizaron dos pruebas: una empleando la IPSC y la
otra realizando todos los caculos directamente en el MicroBlaze.
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Figura 9.13 Tiempo Empleado en el Lazo de Control Utilizando la IPSC.
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Figura 9.14 Tiempo Empleado en el Lazo de Control Implementado en Software.

Es de aclarar que en las dos pruebas realizadas se empled el modelo viscoelastico, para
determinar las fuerzas de colisidon que se presentan durante la sesion haptica.

A partir de los resultados obtenidos, se establecié que utilizando la IPSC, el lazo de
control completo tarda en su ejecucion 101.14 ps, lo que equivale a una frecuencia de
9.89 kHz. Del mismo modo se obtuvo un tiempo 2.30 ms, equivalente a una frecuencia de
420.17 Hz, realizando todos los calculos del lazo de control directamente sobre el
MicroBlaze.

9.3 PRUEBAS UTILIZANDO MODELOS DE CONTACTO

Utilizando los modelos de contacto descritos en el capitulo 8, se realizaron pruebas para
determinar el comportamiento del Phantom, durante una sesion haptica programada en la
tarjeta EOS.

La experiencia realizada consistié en definir una pared virtual en el eje ‘'z, a 15 cm de la
base del Phantom. Utilizando los modelos elastico y viscoelastico, se comprobd el
seguimiento en posicion que realiza el sistema, cuando se colisiona contra la pared
definida.
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Ademas en las pruebas se variaron los parametros especificos de cada modelo de
contacto (rigidez y viscosidad) y asi observar el efecto que cada uno de ellos produce en
la respuesta obtenida.

9.3.1 Modelo Elastico

A continuacidn se presentan los resultados de las pruebas realizadas, empleando el
modelo elastico:

Pared Virtual a 15 cm. Rigidez Kn=300
16

15 WMMMWMWWW%MM iy e

Posicién [cm]

8 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [seq]

Figura 9.15 Prueba 1 Modelo Elastico.
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Posicion [cm]

Posicién [cm]

Pared Virtual a 15 cm. Rigidez Kn=600
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Figura 9.16 Prueba 2 Modelo Elastico.
Pared Virtual a 15 cm. Rigidez Kn=1000
16
4 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [seg]

Figura 9.17 Prueba 3 Modelo El&stico.
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Como se puede observar en las graficas anteriores, cuando el valor de la rigidez (Kn)
aumenta, el seguimiento de la pared es mucho mas preciso. De igual forma, la
penetracién de la pared disminuye, pues el aumento de Kn provoca una respuesta en
fuerza mayor cuando se presenta una colision.

9.3.2 Modelo Viscoelastico

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas realizadas, empleando el
modelo viscoelastico:

Pared Virtual a 15 cm. Rigidez Kn=300. Viscosidad B=0.5
16 T T T

i T gt T g AT P

Posicién [cm]
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0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [seg]

Figura 9.18 Prueba 1 Modelo Viscoelastico.
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Pared Virtual a 15 cm. Rigidez Kn=600. Viscosidad B=0.5
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Figura 9.19 Prueba 2 Modelo Viscoelastico.
Pared Virtual a 15 cm. Rigidez Kn=1000. Viscosidad B=0.5
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Figura 9.20 Prueba 3 Modelo Viscoelastico.
A partir de los resultados obtenidos, es posible inferir que la utilizacion del modelo

viscoelastico permite mejorarla respuesta del dispositivo haptico cuando se presenta una
colisién con la pared virtual.
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10 CONCLUSIONES

A partir del trabajo investigativo realizado en este proyecto, fue posible inferir una serie de
conclusiones que se presentan a continuacion.

Con los resultados obtenidos se pudo comprobar que es posible optimizar el
funcionamiento de la tarjeta EOS, utilizando conceptos de coprocesamiento de datos,
implementados en hardware reconfigurable.

De esta forma, se ha desarrollado una nueva IP Core para la tarjeta EOS, mejorando el
proceso de calculo de funciones trigonométricas (seno y coseno), necesarias en la
solucion del problema cinematico y de reflexion de fuerzas para el control de interfaces
hapticas.

Como parte final del proceso de desarrollo de la tarjeta EOS, se efectud la validacién de
dicho dispositivo en el control de interfaces hapticas. Aplicando los modelos de contacto
elastico y viscoelastico, en el modelo de control del PHANToM 1.0, se interactu6 con una
pared virtual para verificar el comportamiento del dispositivo en una sesién haptica.

De las pruebas realizadas con el PHANToM, se puede inferir que la tarjeta EOS resulta
eficiente para implementar el control de este tipo de dispositivos, mas aun cuando se
empled el modelo de contacto viscoelastico, lo que supone una complejidad considerable.

Teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo minima de 1 kHz, necesaria para que el
usuario obtenga una sensacion haptica realista, se pudo establecer que la tarjeta EOS
utilizando la IPSC disefiada, cumple con suficiencia este requerimiento permitiendo
frecuencias de muestreo de hasta 9 kHz.

Sin embargo también se pudo concluir que utilizando el MicroBlaze para efectuar todos
los calculos del lazo de control del sistema haptico, no se obtiene una respuesta
satisfactoria, pues tan solo se alcanza una frecuencia de muestreo maxima de 420 Hz, lo
que resulta insuficiente para realizar sesiones hapticas adecuadas.
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ANEXO 1

PLANTILLA DE CODIGO VHDL GENERADA POR EL ASISTENTE
CONFIGURACION DEL XPS

-- Filename: Seno_coseno

-- Version: 1.00.b

-- Description: Example FSL core (VHDL).

-- Date: Fri May 30 13:21:09 2008 (by Create and Import Peripheral Wizard)

-- VHDL Standard: VHDL'93

-- Naming Conventions:

-- active low signals: "* "

-- clock signals: "clk", "clk_div#", "clk_#x"

-- reset signals: "rst", "rst_n"

-- generics: "C_*"

-- user defined types: "* TYPE"

-- state machine next state: "*_ng"

-- state machine current state: "* cs"

-- combinatorial signals: "* com"

-- pipelined or register delay signals: "*_d#"

-- counter signals: "ent*"

-- clock enable signals: " ce"

-- internal version of output port: g

-- device pins: "* pin"

-- ports: "- Names begin with Uppercase"
-- processes: "* PROCESS"

-- component instantiations: "<ENTITY_>I_<#|FUNC>"
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

-- Definition of Ports

--FSL_Clk : Synchronous clock
-- FSL_Rst : System reset, should always come from FSL bus
--FSL_S Clk : Slave asynchronous clock

--FSL_S Read : Read signal, requiring next available input to be read
--FSL_S Data : Input data

--FSL_S CONTROL : Control Bit, indicating the input data are control word
--FSL_S Exists : Data Exist Bit, indicating data exist in the input FSL bus
--FSL_M _CIk  : Master asynchronous clock

--FSL_M_Write : Write signal, enabling writing to output FSL bus
--FSL_M Data : Output data
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-- FSL_M_Control : Control Bit, indicating the output data are contol word
--FSL_M_Full  : Full Bit, indicating output FSL bus is full

-- Entity Section

entity seno_coseno is

port
(
-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ----------=-=-=-=----
-- Bus protocol ports, do not add or delete.
FSL _CIk :in std_logic;
FSL_Rst :in std_logic;
FSL_S Clk s out std_logic;
FSL_S_Read s out std_logic;
FSL_S Data .in std_logic_vector(0 to 31);
FSL_S Control .in std_logic;
FSL_S Exists .in std_logic;
FSL_M_CIlk :out std_logic;
FSL_M_Write :out std_logic;
FSL_M_Data :out std_logic_vector(0 to 31);
FSL_M_Control :out std_logic;
FSL_M_Full 2in std_logic
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE ------===========-=-
)i

attribute SIGIS : string;

attribute SIGIS of FSL_Clk : signal is "CIK";
attribute SIGIS of FSL_S_ClIk : signal is "CIk™;
attribute SIGIS of FSL_M_CIk : signal is "CIK";

end seno_coseno;

-- Architecture Section

-- In this section, we povide an example implementation of ENTITY seno_coseno

-- that does the following:

-- 1. Read all inputs

-- 2. Add each input to the contents of register 'sum' which

-- acts as an accumulator

-- 3. After all the inputs have been read, write out the

-- content of 'sum' into the output FSL bus NUMBER_OF OUTPUT_WORDS times
-- You will need to modify this example or implement a new architecture for

-- ENTITY seno_coseno to implement your coprocessor

architecture EXAMPLE of seno_coseno is

143



-- Total number of input data.
constant NUMBER_OF_INPUT_WORDS : natural :=1;

-- Total number of output data
constant NUMBER_OF_OUTPUT_WORDS : natural := 2;

type STATE_TYPE is (Idle, Read_Inputs, Write_Outputs);
signal state : STATE_TYPE;

-- Accumulator to hold sum of inputs read at any point in time
signal sum :std_logic_vector(0 to 31);

-- Counters to store the number inputs read & outputs written
signal nr_of reads : natural range 0 to NUMBER_OF INPUT_WORDS - 1;
signal nr_of_writes : natural range 0 to NUMBER_OF_OUTPUT_WORDS - 1;

begin
-- CAUTION:
-- The sequence in which data are read in and written out should be
-- consistent with the sequence they are written and read in the
-- driver's seno_coseno.c file

FSL_S Read <=FSL_S Exists when state = Read_Inputs else '0";
FSL_M_Write <= not FSL_M_Full when state = Write_Outputs else '0";

FSL_M_Data <= sum;

The_SW_accelerator : process (FSL_CIk) is
begin -- process The_SW _accelerator
if FSL_Clk'event and FSL_Clk ='1"then  -- Rising clock edge
if FSL_Rst ='1' then -- Synchronous reset (active high)
-- CAUTION: make sure your reset polarity is consistent with the
-- system reset polarity
state <= Idle;
nr_of reads <=0;
nr_of writes <=0;
sum <= (others =>'0");
else
case state is
when Idle =>
if (FSL_S_Exists ='1") then
state <= Read_Inputs;
nr_of_reads <= NUMBER_OF_INPUT_WORDS - 1;
sum <= (others =>"'0";
end if;

when Read_Inputs =>
if (FSL_S Exists = '1") then
-- Coprocessor function (Adding) happens here
sum <=std_logic_vector(unsigned(sum) + unsigned(FSL_S_Data));
if (nr_of_reads = 0) then
state <= Write_Outpults;
nr_of writes <= NUMBER_OF_OUTPUT_WORDS - 1;

144



else
nr_of reads <=nr_of reads - 1;
end if;
end if;

when Write_Outputs =>
if (nr_of_writes = 0) then
state <= Idle;
else
if (FSL_M_Full ='0") then
nr_of writes <= nr_of writes - 1;
end if;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process The_SW_accelerator;
end architecture EXAMPLE;
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ANEXO 2

CODIGO VHDL DE LA IP CORE DESARROLLADA PARA EL CALCULO DE
SENO Y COSENO EN LA TARJETA EOS

-- Company:
-- Engineer:

package PARAMETERS is
constant DATA_WIDTH : natural ;= 32;
end package PARAMETERS;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

library work;
use work. PARAMETERS.all;

-- Entity Section

entity seno_coseno is

port

(
-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ------=-=-=-=-=-=n==-
-- Bus protocol ports, do not add or delete.
FSL_CIk ;in std_logic;
FSL_Rst ;in std_logic;
FSL_S Clk :out std_logic;
FSL_S Read :out std_logic;
FSL_S Data ;in std_logic_vector(31 downto 0 );
FSL_S_Control tin std_logic;
FSL_S_Exists tin std_logic;
FSL_M_CIk :out std_logic;
FSL_M_Write :out std_logic;
FSL_M_ Data :out std_logic_vector(31 downto 0 );
FSL_M_Control :out std_logic;
FSL_M_Full .in std_logic
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE --------=-=----n-m---

)i
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attribute SIGIS : string;

attribute SIGIS of FSL_CIk : signal is "CIK";
attribute SIGIS of FSL_S_ClIk : signal is "CIk™;
attribute SIGIS of FSL_M_CIk : signal is "CIK";

end seno_coseno ;

-- Architecture Section

architecture Behavioral of seno_coseno is

component sen_cos
port (
THETA: IN std_logic_ VECTOR(9 downto 0);
SINE: OUT std_logic_VECTOR(31 downto 0);
COSINE: OUT std_logic_ VECTOR(31 downto 0));
end component;

-- Total number of input data.
constant NUMBER_OF_INPUT_WORDS : natural :=1;

-- Seno_coseno FSL states
type STATE_TYPE is (Idle, Read_Inputs, Write_Outputs);

signal state : STATE_TYPE;

-- Data to send to the master FSL

signal data . std_logic_vector (31 downto 0);

signal data2 . std_logic_vector (31 downto 0);

-- Counters to store the number inputs read & outputs written

signal nr_of writes : natural range 0 to 1;

-- Sefiales de datos

signal THETA : std_logic_vector (9 downto 0 );
signal SINE : std_logic_vector (31 downto 0 );
signal COSINE : std_logic_vector (31 downto 0 );
begin
U1 : sen_cos
port map (
THETA => THETA,
SINE => SINE,

COSINE => COSINE);
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FSL_S Read <=FSL_S Exists when state = Read_Inputs else '0';
FSL_M_Write <= not FSL_M_Full when state = Write_Outputs else '0";
FSL_M_Data <= data;

The_accelerator : process (FSL_CIK) is
begin -- process The_SW _accelerator

if FSL_Clk'event and FSL_Clk ="1"then  -- Rising clock edge
if FSL_Rst ='1' then -- Synchronous reset (active high)
-- CAUTION: make sure your reset polarity is consistent with the
-- system reset polarity
state <= Idle;
data <= (others =>'0";
THETA <= (others =>'0";

else
case state is
when Idle =>
if (FSL_S_Exists ='1") then
state <= Read_Inputs;
data <= (others =>'0");

end if;

when Read_Inputs =>
if (FSL_S_Exists ='1") then
if (FSL_S_Control ='1") then
THETA <=std_logic_vector( unsigned(FSL_S_Data (9 downto 0)));
state <= Idle;
else
data <=COSINE;
state <= Write_Outpults;
nr_of writes <= 1;
end if;
end if;

when Write_Outputs =>
if (nr_of_writes = 0) then
state <= Idle;
else
if (FSL_M_Full ='0") then
data <=SINE;
nr_of writes <= nr_of writes - 1;

end if;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process The_accelerator;

end Behavioral;
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ANEXO 3

CONTROLADOR DE LA IP CORE PARA EL CALCULO DE SENO Y COSENO
EN LA TARJETA EOS

Archivo Header (.h):

/************************************************************************

*hAAKk

* sine and cosine Header
Ver Who Date Changes

1.00a epl 25/05/06 First Release.

*
*
*
*

AAAAXAAAKAAAXAXAAAKAAAXAAAAAAAXAAAAKAAAAAAAAAAhhhk

*****/

#include "fsl_h"
#include "'xparameters.h"

void cos_sin(float rad, float* out);

Archivo Source (.c):

/

*

* @Ffile seno_coseno.c

*

* This file contains the drivers needed for controlling sine and cosine
through FSL

* bus.

* MODIFICATION HISTORY:

* <pre>

* Ver Who Date Changes

* 1.00a epl 17/04/08 First Release.

/ Include Files

#include ""fsl_.h"

#include "'xparameters.h"

/ Constant Definitions
/

#define BUS_FSL 1 //1D of the fsl link with the sin_cos
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/ Macros (Inline Functions) Definitions *****xikikixix/
#define write_c_into_fsl(val, id) cputfsl(val, id)

#define write_into_fsl(val, id) putfsl(val, id)

#define read_from_fsl(val,id) getfsl(val, id)

/**
* void cos_sin(int data, int* output) function

*

* This function calculates sine and cosine.

*

* @param data is an angle to calculate sine and cosine. Output is a
pointer where is save the response.
*

@return None

@note None

% % X X

AEEAKXAAAA A AR A AAA A AR A AAAAARA A ARAAAAAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAK

void cos_sin(float rad, float* out)
{

int sin_cos[2], theta;

float pi,tmp;

pi= 3.141592F;

rad = (rad*1024.01F)/(2.0f*pi);
theta= rad;

tmp=rad-theta;
theta=0.5f+tmp+theta;

write c_into_fsl(theta, BUS FSL);
write_into fsl(1, BUS FSL);
read_from_fsl(sin_cos[0], BUS FSL);
read_from_fsl(sin_cos[1], BUS FSL);
if (sin_cos[0] >Ox7FFFFFFF){
out[0]= (float) -( 0x100000000 - sin_cos[0])/2147483648.0F;

else{
out[O]=(float) sin_cos[0]/2147483648.0F;

}
if (sin_cos[1] >Ox7FFFFFFF){

out[1]=(float) -(0x100000000 - sin_cos[1])/2147483648.0F;

else{
out[1l]= (Float)sin_cos[1]/2147483648.0F;
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ANEXO 4

PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL PHANTOM UTILIZANDO LA TARJETA
EOS

#include "xutil.h"
#include ""xparameters.h"
#include "stdio.h"
#include "xbasic_types.h"
#include "xgpio.h"
#include "math.h"
#include "'xspi.h"
#include "xspi_I.h"
#include ""MCP23S17.h"
#include "fsl.h"

#include "ADCMAX1270.h"
#include "DACMAX5322.h"
#include "EncoderX6 FSL._h"
#include '"'seno_coseno.h"
#include "xtmrctr.h"
#include "xintc.h"

#define INIT_CREG_1 (XSP_CR_CLK POLARITY_MASK | XSP_CR_TRANS_INHIBIT_MASK
| XSP_CR_MANUAL_SS MASK | XSP_CR_MASTER_MODE_MASK)

#define INIT_CREG O (XSP_CR_TRANS INHIBIT_MASK | XSP_CR_MANUAL_SS MASK |
XSP_CR_MASTER_MODE_MASK)

#define TIMER _COUNT 75000 //1KHz de periodo a 75MHz

#define SAMPLE_FREQ 1000.0f //frecuencia de muestreo

[ FFF Ko de oo e Ao dek ek ek ek Function Prototypes

void timer_int_handler(void *baseaddr_p);
void PRINCIPAL (void);

void InicializacionParametros(void);
/************************************************************************

*****/

//DEFINO PUNTEROS

XGpio Gpio;

XGpio_ex Gpio_ex;

XADC ADC;

XDAC DAC1;

XDAC DAC2;

XDAC DAC3;

float rad=0.0f;

float theta,thetal,theta?2,theta3, E1=0.0f,B=0.5F;
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unsigned int i;

int t=0;

float tiempo=0.0f;

float pi=3.141592F;

int encoder[3];

int a4,a5,a6,a7,a8,a9,al0,qlgrad,q2grad,g3grad,s=0;
float g1, 92, g3, Kn=1000.0f, xh, yh, zh, fx, fy, fz, T1, T2, T3, T4,
11=0.14F, 12=0.14T;

float sencl[2],senc2[2],senc3[2], senc23;

int main (void) {

PRINCIPALQ;

return O;

}

void PRINCIPAL(void){

// INICIALIZACION DE VARIABLES

rad=(320.0f*pi)/180.0F;

theta= (rad*1024.0F)/(2.0Ff*pi);

//INICIALIZACION DE PUERTOS
XGpio_Initialize(&Gpio,XPAR_GENERIC_GPI10_DEVICE_ID);
XGpio_SetDataDirection(&Gpio, 2, 0x00000000);

XGpio_SetDataDirection(&Gpio, 1, 0x00000000);

//INICIALIZACION DE SPI*S

//SP1 0O
XSpi_mSetControlReg(XPAR_OPB_SPI1_0_BASEADDR, INIT_CREG_0);
XSpi_mSetSlaveSelectReg(XPAR_OPB_SP1_0O_BASEADDR, OxF);
XSpi_mEnable(XPAR_OPB_SPI1_0_BASEADDR);

//SP1 1
XSpi_mSetControlReg(XPAR_OPB_SPI1_1 BASEADDR, INIT_CREG_0);
XSpi_mSetSlaveSelectReg(XPAR_OPB_SPI_1 BASEADDR, OxFF);
XSpi_mEnable(XPAR_OPB_SP1_1 BASEADDR);
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//SP1 2
XSpi_mSetControlReg(XPAR_OPB_SP1_2 BASEADDR, INIT_CREG_0):
XSpi_mSetSlaveSelectReg(XPAR_OPB_SPI_2 BASEADDR, OXFF);
XSpi_mEnable(XPAR_OPB_SPI_2 BASEADDR);

//INICIALIZO ADC"S

ADC_Init(&ADC, &Gpio,2, 0x0002, XPAR_OPB_SPI_1_BASEADDR);

//INICIALIZO DAC"S

DAC_Init(&DAC1, &Gpio,1, 0x0001, XPAR_OPB_SPI_1_BASEADDR);

DAC_Init(&DAC2, &Gpio,2, 0x0001, XPAR_OPB_SPI_1_BASEADDR);

DAC_Init(&DAC3, &Gpio,1, 0x0002, XPAR_OPB_SPI_1_ BASEADDR);

//INICIALIZO 1/0 DIGITALES
XGpio_Init_Ex(&Gpio_ex, &Gpio, Ox10,XPAR_OPB_SPI_ 2 BASEADDR);

//DEFINO DIGITALES COMO SALIDA O ENTRADA

XGpio_Ex_SetDataDirection(&Gpio_ex,0,0x00);

XGpio_Ex_SetDataDirection(&Gpio_ex,2,0x00);

DAC_write(&DAC1l, 0, 0);
DAC_write(&DAC2, 0, 0);
DAC_write(&DAC3, 0, 0);

XGpio_Ex Write(&Gpio_ex,2, 0x00);

/* Enable microblaze interrupts */
microblaze _enable_interrupts();

/* Connect timer interrupt handler that will be called when an
interrupt

* for the timer occurs

*/

XIntc_RegisterHandler( XPAR_INTC_SINGLE_BASEADDR,
XPAR_OPB_INTC_O_OPB_TIMER_1_INTERRUPT_INTR,

(XInterruptHandler)timer_int_handler, (void*)
XPAR_OPB_TIMER_1_BASEADDR);
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/* Start the interrupt controller */
XIntc_mMasterEnable(XPAR_INTC_SINGLE_BASEADDR);

/* set the number of cycles the timer counts before interrupting */
XTmrCtr_mSetLoadReg(XPAR_OPB_TIMER_1_BASEADDR, 0O, TIMER_COUNT);

/* reset the timer and clean the interrupts */
XTmrCtr_mSetControlStatusReg( XPAR_OPB_TIMER_1_ BASEADDR, o,
XTC_CSR_INT_OCCURED_MASK | XTC_CSR_LOAD_MASK);

/* Enable timer interrupts in the interrupt controller */
XIntc_mEnablelntr( XPAR_INTC_SINGLE_BASEADDR,
XPAR_OPB_TIMER_1_INTERRUPT_MASK);

/* Start the timer */
XTmrCtr_mSetControlStatusReg(XPAR_OPB TIMER_ 1 BASEADDR, O,
XTC_CSR_ENABLE_TMR_MASK | XTC_CSR_ENABLE_INT_MASK |
XTC_CSR_AUTO_RELOAD_MASK ] XTC_CSR_DOWN_COUNT_MASK );

EncoderZero(0);}
void timer_int_handler(void *baseaddr_p){

unsigned int csr;
int k=1;
int sal;
float samples, f1,f2,aa,bb;
/* Read timer O CSR to see if it raised the interrupt */
csr = XTmrCtr_mGetControlStatusReg( XPAR_OPB_TIMER 1 BASEADDR, 0);
EncoderRead(encoder) ;
ql= encoder[0]/4.0F;
g2= encoder[1]/4.0F;
q3= encoder[2]/4.0F;

// Conversion a Coordenadas Articulares

ql = (Float)((13.0F*2.0F*pi)*(ql/118.0F))/1000.0F;
g2 = (float)10.0F*2.0f*pi*q2/1000.0f/76.0F;
g3 = (float)(10.0f*2.0f*pi*q3/1000.0f/76.0F)-q2;

cos_sin(qgl,sencl);
cos_sin(g2,senc2);
cos_sin(g3,sencl);

// Cinematica Directa:
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// Cinematica Directa sin aplicacion de rotaciones a la herramienta

// xh= -cos(tl)*cos(t2)*I12*sin(-t3+t2)+cos(tl)*sin(t2)*12*cos(-
t3+t2)+cos(tl)*cos(t2)*11;

// yh= -sin(tl)*cos(t2)*12*sin(-t3+t2)+sin(tl)*sin(t2)*12*cos(-
t3+t2)+sin(tl)*cos(t2)*11;

// zh= -sin(t2)*12*sin(-t3+t2)-cos(t2)*12*cos(-t3+t2)+sin(t2)*11+12 ;

// Cinematica Directa con rotaciones:

xh=
(Float) (sencl[1]*(senc2[0]*(senc3[1]*0.14Ff+0.14F)+senc2[1]*senc3[0]*0.14F
| yh= (float) (senc2[1]*(senc3[1]*0.14f+0.14F)-
senc2[0]*senc3[0]*0.14F+0.14F);
zh=

(Float) (sencl[0]*(senc2[0]*(senc3[1]*0.14Ff+0.14F)+senc2[1]*senc3[0]*0.14F
));

a4=xh*1000;
a5=yh*1000;
a6=zh*1000;
//tx,fy,fx fuerza en newtons

// Supongamos una pared virtual a 15cm en el eje X

x = 0;
fy = 0;
fz = 0;

// Modelo Viscoelastico

if (zh >= 0.150){

fz = Kn*(0.150F-zh)+ B*(((0.150f-zh)-E1)/0.001F);
E1=0.150F-zh;
} else {

fz = 0.0;
}

// Modelo Elastico
//if (zh >= 0.150){
//  fz = Kn*(0.150f-zh);

//
// %} else {
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// fz = 0.0;
// 3}
//

// Jacobiana Transpuesta

Tl = (float) 0.1102f*(sencl[0]*( 0.14f*senc2[0] + 0.14f*senc3[1] )*fx
- sencl[1]*(0.14Ff*senc2[0]+0.14Ff*senc3[1])*fz);

T2 = (float) 0.1316F*( -sencl[1]*0.14f*senc2[1]*fx +
0.14f*senc2[0]*fy - sencl[0]*0.14f*senc2[1]*fz);

T3 = (float) 0.1316F*( sencl[1]*0.14f*senc3[0]*fx + 0.l1l4f*senc3[1]*fy
+ sencl[0]*0.14f*senc3[0]*fz);

// Conversion a Amperios

T1=T1*42 _.553fF;
T2=T2*42 .553F;
T3=T3*42.553F;

// Limitacion de Corriente

if (M1 |1 72 || T3) >= 3){
T1=T2=T3=0;

}

// Conversion a Voltios
T1=T1*3.33F;

T2=T2*3_.33F;

T3=T3*3.33F;

//Envio Voltaje a los motores
DAC_write(&DAC1, 0, T1);
DAC_write(&DAC2, 0, T2);
DAC_write(&AC3, 0, T3);

XTmrCtr_mSetControlStatusReg( XPAR_OPB_TIMER_1 BASEADDR, 0, csr);
}
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ANEXO 5

clc;

clear all;

bl=link([pi/2 0 0 0.14], "standart")
b2=1ink([O 0.14 0 0], “standart™)
b3=1ink([0O 0.14 -pi/2 0], “standart™)

r=robot({bl b2 b3})
plot(r,[O O O])
syms tl1 t2 t3 11 12;
a0l= [cos(tl) O sin(tl) O;
sin(tl) 0 -cos(tl) O;
010 12;
000 1];
al2= [cos(t2) -sin(t2) 0 l1*cos(t2);
sin(t2) cos(t2) 0 I1*sin(t2);
00 10;
0001
1;
a23 = [cos(3/2*pi+t3-t2) -sin(3/2*pi+t3-t2) 0 12*cos(3/2*pi+t3-12);

*pi+pi+t3-t2) cos(3/2*pi+t3-1t2) 0 12*sin(3/2*pi+t3-12);

t=al0l*al2*a23
%%%%%%%%N%NRESULTADO - -
% bl =

% 1.570796 0.000000 0.000000 0.140000 R (std)

% b2 =

% 0.000000 0.140000 0.000000 0.000000 R (std)

% b3 =

% 0.000000 0.140000 -1.570796 0.000000 R (std)
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 r =

% noname (3 axis, RRR)

% grav = [0.00 0.00 9.81] standard D&H parameters
%

% alpha A theta D R/P

% 1.570796 0.000000 0.000000 0.140000 R (std)
% 0.000000 0.140000 0.000000 0.000000 R (std)
% 0.000000 0.140000 -1.570796  0.000000 R (std)
%

%

% t =

%

% [ -cos(tl)*cos(t2)*sin(-t3+t2)-

cos(tl)*sin(t2)*cos(-t3+t2),
cos(tl)*cos(t2)*cos(-t3+t2)+cos(tl)*sin(t2)*sin(-t3+t2),

sin(tl), -cos(tl)*cos(t2)*I12*sin(-t3+t2)+cos(tl)*sin(t2)*12*cos(-
t3+t2)+cos(tl)*I1*cos(t2)]

% [ -sin(tl)*cos(t2)*sin(-t3+t2)-
sin(tl)*sin(t2)*cos(-t3+t2),
sin(tl)*cos(t2)*cos(-t3+t2)+sin(tl)*sin(t2)*sin(-t3+t2),

-cos(tl), -sin(tl)*cos(t2)*12*sin(-t3+t2)+sin(tl)*sin(t2)*12*cos(-
t3+t2)+sin(tl)*11*cos(t2)]

% [ -sin(t2)*sin(-
t3+t2)+cos(t2)*cos(-t3+t2),
sin(t2)*cos(-t3+t2)-cos(t2)*sin(-t3+t2),

, -sin(t2)*12*sin(-t3+t2)-cos(t2)*12*cos(-
t3+t2)+sin(t2)*11+12]
% [

0,

0,

0,

1]

%

158



