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1 Obijetivo del Trabajo Fin de Grado

Durante el presente trabajo se pretende disefar el control digital sincrono del motor DC
presente en una cinta de correr utlizando una FPGA Altera Cyclone IV
EP4ACE22F17C6N.

El objetivo del proyecto sera un sistema que permita controlar la puesta en marcha,
apagado, seleccion de programas y velocidad del motor de una cinta de correr.

La comunicacion con el usuario se establecerd mediante una botonera y un display. El
usuario seleccionara la puesta en marcha, el apagado, la velocidad de la cinta y distintos
programas de ejercicio mediante la botonera. A su vez, en el display se mostrara el
programa de ejercicio actual y la velocidad de la cinta.

Para ello, se utilizara una tarjeta DEO-Nano, un display LCD HITACHI HD 44780U y una
etapa de potencia en puente en H. También se hara uso de un programa que controla los
disparos de la etapa de potencia.

En primer lugar se disefara la légica del circuito para el control de la referencia de
velocidad en los distintos programas y el control del display. A continuacion el disefio se
programard utilizando el software Quartus Il y se simulard con ModelSim. Posteriormente
se implementara el disefio en la tarjeta.

Finalmente se realizaran las pruebas en la DEO-Nano, que esta conectada a la botonera,
display y a la etapa de potencia en H que controla el motor DC y se depuraran posibles
fallos.
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2 Antecedentes, motivacion y justificacion

Werner von Siemens patentdé la dinamo en 1866, con esto contribuyé al inicio y
desarrollo de los motores eléctricos que hoy en dia se conocen.

Los motores eléctricos son maquinas que transforman la energia eléctrica en energia
mecanica. Esta transformacién se consigue mediante los campos magnéticos formados
en las bobinas de los motores.

El motor de corriente continua se compone principalmente de dos partes, el estator y el
rotor. En el estator encontramos los devanados principales de la maquina (también
llamados polos), pudiendo ser de imanes permanentes o devanados con hilo de cobre
sobre nulcleo de hierro (figura 2.1). El rotor también posee un devanado alrededor del
nacleo, alimentado con corriente continua.

Escobilla
Polo inductor Polo inductor
@ o
- S ) -
Yl \
Flf& v ®
- / & F
S ® < © N
i @ ® RN
; ® O ;
s Is
Escobilla
) > (3 |

Figura 2.1 Motor de corriente continua

Cuando un conductor (devanado del rotor) se expone a un campo magnético, se ve
sometido a una fuerza perpendicular al plano formado por la direccién de la corriente y el
campo magnético, teniendo en cuenta la regla de la mano derecha.

F=B-l-1
Siendo:
e F: Fuerza en newtons
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e | Intensidad que recorre el conductor en amperios
e |: Longitud del conductor en metros
e B: Densidad del campo magnético o densidad de flujo en teslas

Uno de los grandes inconvenientes de estas maquinas es el alto mantenimiento que
necesitan. Con esto se refiere al cambio de carbones, pulido de colector, limpieza de
motores y alto desgaste. Sin embargo, en los motores de corriente alterna el
mantenimiento es practicamente nulo, y la duracion de los mismos suele ser de 3 a 4
veces mayor. Pese a estos inconvenientes, los motores de corriente continua siguen
predominando en cuanto a cintas de correr se refiere. Esto es debido a su mejor
respuesta ante amplias variaciones de carga y velocidad de giro.

2.2 Control de los motores de corriente continua

Para controlar el par y la velocidad de giro de un motor de continua se necesita poder
variar la tension que le llega al motor.

Puente completo
DC + (DC-DC)
Instrumentacion
RECTIFICADOR + ﬂ_ﬂJ 'lﬂﬂ
la Motor DC
= Velocidad Sefial
Vred [\/ Vdc * Cec:':nje SENSORES eflgrar:z
I +
ggl(_)'\; _ ~55V-65V Va_ Ti_p- ACONDICIONAMIENTO
U HJ ﬂ—ﬂ CONVERTIDOR
AD
DC - 1 Referencia
L NRPMI velocidad
NRrem_ref
et A/ID
Conversion de potencia Sistema digital

. l . Comunicaciones
Visualizacion

Figura 2.2 Diagrama de bloques de un variador de velocidad para un motor de corriente continua

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques de un variador de velocidad para un
motor de corriente continua. En primer lugar se puede observar el puente en H (conjunto
formado por los 4 transistores), mediante el cual se puede variar el voltaje aplicado al
motor. Para gestionar la apertura o cierre de estos transistores se utiliza la modulacion de
ancho de pulso (PWM).
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El puente en H es un circuito eléctrico que permite a un motor eléctrico de corriente
continua variar la velocidad y el sentido de giro.

Como se puede observar en la figura 2.3, para hacer girar al motor en sentido directo se
deberian activar los transistores S1 y S4; asi, para hacer girar el motor en sentido inverso
se deberian activar los transistores S2 y S3. Si se quiere hacer girar el motor a una
velocidad menor que la maxima en sentido directo, se deberia alternar la activacion de
los transistores S1 y S4 con la activacion de los transistores S2 y S3, activando, en este
caso, durante mas tiempo los transistores S1y S4.

A+t B+

Figura 2.3 Esquema Puente en H

Como se ha comentado anteriormente, el control de la apertura y cierre de los
transistores del puente en H se realiza mediante la modulacion PWM.

Vewwm +
A+
- 4% N

Vrri @ 1 ¥
B+
1 . B-

Figura 2.4 Esquema modulacion PWM unipolar
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Figura 2.5 Sefales PWM

En las figuras 2.4 y 2.5 se puede observar como a partir de una referencia y una sefal
triangular se pueden obtener las sefiales de activacion de los transistores del puente en
H. El ciclo de trabajo debe ser muy rapido para que el motor no perciba estos cambios y
actie simplemente como si le llegara un voltaje constante cuyo valor fuese la media del
voltaje en el ciclo. Por ultimo, se ha de tener especial cuidado con que no se activen a la
vez los transistores A+ y A- ni tampoco los transistores B+ y B-, ya que esto provocaria
un cortocircuito. Por lo tanto, la conmutacion entre los diferentes transistores se ha de
realizar teniendo en cuenta esta limitacion y se ha de dejar un tiempo muerto en el que no
estén activados ninguno de los dos.

Una FPGA es un circuito integrado que contiene blogues de l6gica programable. Estos
blogues de logica pueden ser interconectados y programados segun las necesidades del

13



Memoria

programador después del proceso de manufactura, tantas veces como sea necesario.
Por tanto, una misma FPGA puede ser utilizada para multiples aplicaciones.

Para configurar las celdas de la FPGA con funciones especificas (funcion légica AND,
OR, multiplexor, etc...), el programador debe describir el hardware que tendra dicha
FPGA.

Para realizar la programacion, el programador cuenta con entornos de desarrollo
especializados en su disefio e implementacion en la FPGA. En este trabajo se ha
utilizado el programa Quartus II.

El disefio se puede programar mediante esquematicos o mediante un lenguaje de alto
nivel especifico, conocidos como HDL, siendo los mas utilizados:

e VHDL
e Verilog
e ABEL

Se ha optado en este caso por realizar la programacién mediante esquematicos.

Las aplicaciones mas comunes de las FPGA incluyen:

e Procesamiento digital de sefiales

e Sistemas aeroespaciales y de defensa

e Prototipos de ASICs

e Sistemas de imagenes para medicina

e Sistemas de visién para computadoras

e Reconocimiento de voz

e Bioinforméatica

¢ Emulacion de hardware de computadora

Como se puede observar, el rango de aplicaciones de las FPGA es muy amplio, debido a
la versatilidad y flexibilidad de estos dispositivos, cuyo uso es cada vez mayor, sobretodo
en aplicaciones que requieren un alto nivel de paralelismo.

Para el presente proyecto se ha utilizado la placa de potencia de la figura 2.6. En esta
placa se encuentran los transistores del puente en H, utilizados para variar la tension en
el motor. Las sefiales de activacion de estos transistores provendran de la FPGA.

14
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También se puede observar en esta placa la presencia de los elementos fundamentales
de este trabajo:

o Tarjeta DEO-Nano
o Botonera acoplada a la placa
e Pantalla de cristal liquido (LCD)

Conexion Puente en H

Motor

Conexién Alimentacion

Ll

‘ Botonera

Figura 2.4 Placa de potencia

2.4.1 Tarjeta DEO-Nano

La tarjeta DEO-Nano es una plataforma para la facil utilizacion y programacion de la
FPGA. Se puede observar en la figura 2.7 el aspecto de la tarjeta. Esta tarjeta incluye una
FPGA Altera Cyclone IV EP4CE22F17C6N, la cual dispone de un maximo de 153 pines
de entrada/salida, suficientes para la aplicacion que se va a desarrollar.
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FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)
32MB
8 Green LEDs SORAM  40-pin GPIO Header

e 2 Push-buttons
USB Ty,
mini-AB Port ' ;
S Altera Cyclone IV
20 EP4CE22F17CEN
20 FPGA
°0
2Kb 12C :~; 26-pin Header
EEPROM oo
4 Dp Switches LR
Ul | AID Converter
9/95
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital SOMHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Figura 2.5 Tarjeta DEO-Nano
También incluye los siguientes elementos:

e USB-Blaster: Utilizado para la programacion de la tarjeta.

e 2 mébdulos de expansion de 40 pines: 72 pines entrada/salida, 1 pin 5V, 2
pines 3.3V y 4 pines conectados a tierra.

¢ Memoria: La tarjeta dispone de 32MB de SDRAM y 2Kb de EEPROM.

¢ Reloj de 50MHz

e Conversor A/D

e Otras entradas/salidas: 8 leds verdes y 2 botones.

2.4.2 Botonera

Como se puede apreciar en la figura 2.6, se ha incorporado a la placa de potencia una
botonera, de la cual se van a utilizar para este trabajo 6 pulsadores. La botonera cuenta
con una alimentacion a 3.3V. Cada pulsador tiene como salida 3.3V (1 l6gico) en el caso
de no estar pulsado y 0V (0 l6gico) si esta pulsado. Cada pulsador cuenta con un
condensador anti-rebote para evitar el pulsado accidental de los botones.

La integracion de la botonera se realiza mediante uno de los moédulos de expansion que
posee la tarjeta DEO-Nano.

2.4.3 Pantalla de cristal liquido (LCD)

Por ultimo, se puede observar en la figura 2.6 la presencia de una pantalla de cristal
liguido o LCD (liquid crystal display). Es el visualizador HD44780U, de la marca HITACHI,
mediante el cual se pueden mostrar mensajes formados por distintos caracteres. Este
display tiene un formato de 2x16 (2 filas y 16 columnas).

16
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Los LCD vienen gobernados por un microcontrolador, que es el que se encarga de
gestionar el display, mientras que el programador Unicamente tiene que conocer las
instrucciones que debe enviar al controlador (lenguaje de alto nivel) para hacerlo
funcionar.

En cuanto a la memoria, posee una memoria ROM en la que estan almacenados todos
los caracteres que se pueden utilizar. Ademas, el fabricante reserva una zona de
memoria RAM por si el programador necesita algun caracter especial que no esté en la
memoria ROM.

17
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3 Descripcion del Diseio del Software

Como se ha comentado anteriormente, para realizar el disefio se ha utilizado el programa
Quartus Il, y se va a programar mediante esquematicos.

En la figura 3.1 se observa el TOP del programa, en el que se ven dos bloques. El bloque
superior (control_motor_completo) ha sido facilitado por el departamento de electronica,
ya que su implementacion supera el alcance del trabajo. Por tanto el bloque inferior
(TFG_TOP) es el que se ha disefiado durante este Trabajo Fin de Grado.

S AL oaiE 0]
DIZFLAYIZO]
5 EFER ENCIA_WEL1.0]

LoD _DATALS.O]
AMAS
MAMENOS

BMAS
BMENDS

AN a7 0]
POTI..O0
POTI11.0]
POTH1..00
FIN_ADC

LODOM_OUT

Fead_sddress[7.10] Salids_Ramig. 0]

Vel Up Cepbyf2. 0]
Vel Down GiroRPM[11.0]
Sequridad

FrogUp

FrogDow n

Cock

Reset

Start Stop_Sumsr

Figura 3. 1 Esquematico TOP

Como ya se ha comentado, este bloque, que aparece ampliado en la figura 3.2, ha sido
facilitado por el departamento de electrénica debido a que su implementacién supera el
alcance del trabajo. Las funciones de este blogue son las siguientes:

e Generar un reloj de 3MHz (CLOCK_3M) a partir del reloj de 50MHz que le
llega a la FPGA mediante un PLL.
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Generar las sefiales de activacion de los transistores del puente en H
(AMAS, AMENOS, BMAS Y BMENOS) para variar el voltaje del motor a partir
de una referencia de velocidad (en 12 bits) recibida del bloque que se ha
disefiado en este trabajo.
Realizar la lectura de una memoria RAM utilizada en el bloque de este
trabajo en la que se encuentran los datos que se quieren mostrar en el LCD,
mediante las sefiales RAMrdadd[7..0] y RAMrddara[8..0]. Posteriormente
generar y enviar las sefiales necesarias al procesador del LCD para
mostrar estos datos (sefiales LCD_E, LCD_RS, LCD_RW Y LCD_DATA[3..0]).

control_motor_completo

Figura 3. 2 Esquematico Bloque Control_motor_completo

CLOCHK_S0M
ADC_SDAT
RAMrddsta[8. . 0]
DISPLAYT2..0]

REFEREMCIA_VEL[11

0]

CLOCHK_2M
RESET

ADC C5_N
ADC_SADDR
ADC SCLK
LCD_E
LCD_RS
LCD_RwW
LCD_DATA[Z..O) 4
AMAS
AMENDS
BMAS
BMENOS
RAMrdadd[T..0] 1
POTI[11..0] 1
POT3[11..0) 1
POT4[11..0] 1
FIN_ADC
LCDON_OUT

0L O v v v
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El bloque realizado durante el presente trabajo es el mostrado en la figura 3.3.

== Read_address[7..0] Salida_Ram[g.0] T
Vel _Up Dizplay[2..0] T
| Vel_Down GiroRPM[11..0] 1=
— Seguridad

— Proglp

1 ProgDown

] Clock

— Reszet

— Start_Stop_Sumar

¢ inst

Figura 3. 3 Bloque TFG_TOP

Las sefales de entrada de este blogue son las siguientes:

Read_address[7..0]: sefial enviada desde el bloque control_motor_completo
para hacer la lectura de la memoria RAM. Esta sefial especifica la direccion de
memoria que quiere leer.

Vel_Up: sefial que proviene de un pulsador utilizada para subir la velocidad del
motor. Este pulsador so6lo podria utilizarse en el caso de que el sistema se
encontrase en el programa que se ha llamado LIBRE (en la seccidn
programas se describiran los diferentes programas).

Vel _Down: su comportamiento seria el mismo que Vel _Up, pero en este caso
sirve para bajar la velocidad del motor.

Seguridad: esta sefal simula el comportamiento de un sistema del que suelen
disponer las cintas modernas. Para que la cinta funcione debe estar conectada
una llave de seguridad, que viene con un corddn que se debe llevar atado a la
mufieca. En el caso de caerse de la cinta, la llave se desconectaria y la cinta
se pararia. En este caso el boton sin pulsar equivale a la llave conectada y el
botén pulsado equivale a la llave desconectada.

ProgUp: sefal que proviene de un pulsador que se utiliza para pasar al
programa siguiente.

ProgDown: mismo funcionamiento que ProgUp pero es utilizado para
retroceder al anterior.

Clock: sefal de reloj de 3MHz.

Reset: sefial para resetear el programa, activa a nivel bajo.

Start_Stop_Sumar: sefial que proviene de un pulsador que se utiliza para
empezar o finalizar un programa llamado SUMAR (en la seccién programas se
describiran los diferentes programas).

20
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Las sefiales de salida de este blogque son entradas del bloque control_motor_completo
(figura 3.1) y son las siguientes:

e Salida_Ram[8..0]: mediante esta sefial se envia el dato contenido en la
memoria que se ha especificado a través de la sefial Read_Address[7..0].

e Display[2..0]: sefal utilizada para elegir el nUumero de pantalla que se quiera
visualizar en el LCD. Se ha programado de modo que el nUmero de pantalla
coincide con el nimero de programa, asi el dato que le pasamos es el nimero
del programa en el que nos encontramos. Puesto que en el bloque
control_motor_completo esta sefial es de 3 bits, se ha tenido que afiadir un bit
de valor 0 en la posiciobn mas alta, ya que nuestra sefial de programa
Unicamente tiene 2 bits (figura 3.4).

e GiroRPM[11..0]: sefal de 12 bits que indica la velocidad del motor y que le
pasamos al bloque proporcionado por el departamento para que dicho bloque
genere las sefales para el puente en H.
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Sequided  Frograms1.0! el 1.0] Decimes|2.0 2.0
Froglp Glock GrORAU11.0] [ty - ograms[1..0]
FrogDown Reset Clock

Cloex S e start_step Sumer 2 B e sl o)
Reset .

BeccionProgams

Dl o 1 4 i -

Figura 3. 4 Esquema Interior TFG_TOP

En la figura 3.4 se puede observar la vista interior del bloque final del trabajo que consta
de tres bloques. El bloque de la izquierda es el bloque utilizado para la eleccién del
programa (llamado Eleccién Programa), el bloque central es utilizado para control del
motor (llamado Control Motor), y, por ultimo, el blogue de la derecha es el bloque utilizado
para escribir en la memoria RAM que posteriormente se enviara al LCD (llamado LCD).
Se va a proceder a la explicacion de cada bloque durante los siguientes puntos.

En la figura 3.5 se pueden observar las entradas y salidas que tiene este bloque. El
funcionamiento de este blogue es simple, si se activa la sefial ProgUp, se pasa al
programa siguiente, si se activa la sefial ProgDown, se pasa al programa anterior.
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inst2

Figura 3. 5 Blogue Elecciéon Programa

En este trabajo Unicamente se dispone de 3 programas, por lo tanto la salida
Programall..0] tendria los siguientes valores:

e 0: No hay programa
e 1: Programa LIBRE
e 2: Programa SUMAR

Solamente harian falta 2 bits, como se aprecia en el nombre de la salida.

En la figura 3.6 se pueden ver los tres tipos de bloque necesarios para la implementacion
del bloque ElecciénPrograma (Bouncer Retardo, Bouncer Pulso y la Maquina de Estados
gue controla el bloque).

Emergencis

Clock Emergencis
Reset
Emergencia_ext

L) inst

- [Parameter
.| Bouncer i . [Programan
X | o |Programat
Programa2

Clock Pulzador_int
Reset
Pulsacdor_ext

EleccionProgramatd &G

reset BO
clock B1
PulzUp

Puls Down

L) inst

o - f Bouncer

Clock Pulzador_int
Reset
Pulzador_ext

Figura 3. 6 Esquema Eleccion Programa

Cada uno de los tres estados de la Maquina de estados Eleccion Programa corresponde
a cada uno de los programas y sus entradas y salidas son las siguientes:

- Entradas: Son las sefiales provenientes de los pulsadores después de aplicarles el
software anti-rebote llamado Bouncer (explicado en el siguiente punto).
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- Salida: Consiste en dos bits de salida, cuya concatenacion forma el numero de
programa en el que se encuentra el usuario.

Figura 3. 7 Maquina de Estados Eleccién Programa

El funcionamiento de la maquina de estados (figura 3.7) es el siguiente: El estado inicial
es el llamado Programa O (estado en el que no hay programa). Para salir de este estado
debe estar enchufada la llave de seguridad (Seguridad=1). Dependiendo del valor de las
sefiales PulsUp y PulsDown se produce la transicién hacia los estados Programa
(Programa LIBRE) y Programa2 (Programa SUMAR). En concreto, si se activa la seial
PulsUp se pasa al programa siguiente, y si se activa la sefial PulsDown se pasa al
programa anterior. Como se ha comentado existen los siguientes programas:

¢ 0: No hay programa (sistema encendido, pero la cinta sin movimiento).
e 1:Programa LIBRE
e 2: Programa SUMAR

Es posible pasar del programa 2 al programa 0 Unicamente activando la sefial PulsUp.
También es posible pasar del programa 0 al programa 2 activando la sefial PulsDown
(figura 3.7).

Pese a los condensadores anti-rebote que poseen los pulsadores, las sefiales que
provienen de los mismos (llamadas por el disefiador pulsador externo) no son sefiales
limpias, la transicion pulsado/no pulsado presenta mdaltiples rebotes. Para eliminar estos
rebotes se utiliza un software anti-rebote llamado Bouncer.

Todos los pulsadores son activos a nivel bajo. La pulsacion de uno de los pulsadores
puede provocar que la tension en el resto caiga hasta un nivel entendido como un 0,
aunqgue sea solo durante un instante. Por la tanto se ha de aplicar el software Bouncer a
todos los pulsadores, para que siempre se espere 20 ms después de recibir el primer O,
asi no confundir una pulsacién real con una caida de tensién provocada por otro
pulsador.

A la sefial interna del pulsador creada por el disefiador se le llamara pulsador interno.
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Muchas veces la duracion del pulso tampoco es la deseada, asi que el bouncer también
se utiliza para modificar la duracion la duracién de los pulsos.
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sl up Cowunte |
clock o150}
cnt_en
netl
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---------- BO000 i datab[15..0] 7 B E”Ie"t;” ; R
RS = S i o R ulsado IR
et Espera £ R [P
Cuental 4 L
i BouncerlAQUINA
: resst CNT_EMA
clock PULS_INT

PULS EXT  CNT_CLEAR
CNT_END

Figura 3. 8 Esquematico Bouncer

En la figura 3.8 se muestra el esquematico tipico de los bouncers utilizados. En todos los
casos, una vez se recibe un nivel bajo por parte del pulsador, se espera 20 ms para
comprobar que ha sido realmente una pulsacion del pulsador y no una caida provocada
por otro pulsador. Si al pasar los 20 ms sigue a nivel bajo, se sabe que realmente ha sido
pulsado y se activa el pulsador interno la duracion que el disefiador decida.

En el caso de los pulsadores de subir y bajar programa (PulsUp y PulsDown), se necesita
gue los pulsos sean de un ciclo, ya que si el pulso interno se mantuviera hasta que se
suelta el pulsador, se aumentaria o disminuiria de programa mas veces de las deseadas.
Por tanto, la funcién de la maquina de estados del Bouncer Pulso (Figura 3.6) es
generar un pulso de un ciclo una vez se ha comprobado que ha sido una pulsacién real
del pulsador.

En el caso de la sefal de seguridad, se desea que la sefial interna se mantenga mientras
siga pulsado el botén, ya que si la llave de seguridad no estda metida, debe dar
constantemente un 0 l6gico (botén pulsado).
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Por tanto, una vez han pasado los 20 ms para comprobar que es una pulsacion real del
pulsador, la sefal interna pasa a 0, quedando a la espera de que se deje de pulsar el
botén, momento en el que volveria a esperar 20 ms para ver si se ha dejado de pulsar
realmente. Una vez pasado este tiempo, si el boton sigue estando sin pulsarse, la sefal
interna volveria a 1. Por este motivo se ha elegido el nombre Bouncer Retardo (Figura
3.6), porque la sefial interna es una sefal perfecta que va retrasada con respecto a la
sefal externa 20 ms.

El Blogue Control Motor (figura 3.9) controla la referencia de velocidad que se le pasa al
blogue que controla la modulacion PWM (control_motor_completo). Ademas, genera
también los digitos de las decenas, unidades y décimas en BCD correspondientes a la
velocidad (en km/h). Posteriormente estos digitos se pasaran al control del LCD para
mostrarlos en el display. El bloque ControlMotor tiene las siguientes sefiales de entrada y
de salida:

Entradas:

e PulsUp

e PulsDown

e Programa: esta entrada es la salida del bloque de Eleccion de Programa
explicado en el punto anterior.

e Start_Stop_Sumar

e GiroRPM[11..0]: referencia del motor.

e Decenas[3..0]: valor de las decenas de la velocidad en 4 bits (velocidad en
km/h).

e Unidades[3..0]: valor de las unidades de la velocidad en 4 bits.

e Décimas[3..0]: valor de las décimas de la velocidad en 4 bits.
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Figura 3. 9Vista Interna del Bloque de Control Motor

Como se puede observar en la figura 3.9, el funcionamiento de este bloque se consigue
gracias a la interconexion de varios bloques, ya que hay que controlar la conmutacion
entre los programas, la programacion de los mismos, la suma/resta de la referencia de
velocidad y la separacion de cada digito de la referencia de velocidad en kilbmetros por
hora para el posterior envio al LCD.

Este bloque (figura 3.9) es utilizado para seleccionar el programa de la cinta a ejecutar. Si
el usuario selecciona el programa 1, se activara el bit 1, si selecciona el programa 2, se
activara el bit 2.

Para implementar este bloque se ha utilizado un decodificador de 2 bits (figura 3.10), el
cual dispone de 4 salidas. En el presente caso, s6lo se utilizardn 2 (S1 para el programa
LIBRE y S2 para el programa SUMAR). El programa LIBRE sera el programa 1 vy el
programa SUMAR sera el programa 2. El programa 0 corresponde al estado en el que no
hay programa y no se le asigna ninguna salida.
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Figura 3. 10 Decodificador de 2 bits

En la figura 3.10 se puede observar la logica del decodificador de dos bits.

Posteriormente, se utilizardn estas sefiales de programa individuales (S1 y S2) para
realizar el paso entre los programas de la cinta, las cuales son muy necesarias porque

hasta que el sistema no se encuentre preparado para cambiar de programa, no cambiara.

En la figura 3.11 se pueden ver las entradas y salidas de las que dispone el bloque
Sumador/Restador de velocidad.

Las entradas son las siguientes:

Suma_Resta: sefial que se conecta a un sumador/restador (figura 3.12). En el
caso de que valga 0, el sumador/restador resta el valor de sus dos entradas, y
en el caso de que valga 1, el sumador/restador suma el valor de sus dos
entradas.

Activo_SumaResta: sefial que activa la memoarizacion del valor de salida del
sumador/restador.

SelectorMux: sefial que se conecta a un multiplexor (figura 3.12) para elegir el
valor que se desea sumar/restar a la velocidad. En el caso de que valga 0, se
suma/resta 0.1 km/h. En el caso de que valga 1, se suma/resta 1km/h.

El bloque dispone de las siguientes salidas:

GiroKm_h10: valor de la velocidad de la cinta en km/h multiplicado por 10.
Este valor se multiplica por 10 para poder conseguir hasta las décimas de la
velocidad sin tener que trabajar con decimales.

GiroRPM: valor de la velocidad del motor en revoluciones por minuto.
Cuenta_a_0: sefial que se activa cuando el motor esté parado.
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SumadorRestadoryelocidad
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Figura 3. 11 Bloque Sumador/Restador de Velocidad

Durante el disefio de este bloque se ha programado la l6gica necesaria para, a partir de
las entradas mencionadas, obtener, por una parte el valor de la velocidad del motor en
revoluciones por minuto para enviarla al bloque control_motor_completo (figura 3.1), v,
por otra, el valor de la velocidad de la cinta en kilbmetros por hora multiplicado por 10,
para enviarla al bloque que separa cada digito del valor (figura 3.9).

También se genera la sefial que indica que el motor esta parado, muy util para para el
disefio de los distintos programas de ejercicio, ya que en todos los programas se
comienza con el motor detenido.

Durante el trabajo se utiliza la velocidad en kilometros por hora multiplicado por 10, asi, si
se gquiere aumentar la velocidad en 0.1 km/h, se debe aumentar en una unidad el valor de
la velocidad de trabajo. Si se quiere aumentar en 1 km/h, se debe aumentar esta
velocidad en 10 unidades.

El motor tiene una velocidad méaxima de giro de 4000 rpm, y se ha supuesto que esta
velocidad maxima de giro se corresponde con una velocidad maxima de la cinta de 25
km/h.

Se puede observar que para pasar de la velocidad en km/h multiplicada por 10 a la
velocidad de giro del motor, Unicamente hay que multiplicar por 16. Esta multiplicacion en
binario es muy simple, ya que solamente hay que concatenar 4 ceros al final del valor de
la velocidad en km/h multiplicada por 10 para obtener la velocidad en rpm.

Posteriormente se limité la velocidad del motor a 3400 rpm, por razones mecanicas.
Frente a esta nueva situacion se decidié mantener la relacion entre la velocidad del motor
y la de la cinta y, por lo tanto, la velocidad maxima de la cinta pasé a ser de 21.2 km/h.
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Figura 3. 12 Esquemético del Bloque Sumador/Restador de Velocidad
En la figura 3.12 se muestra el esquema del blogue Sumador/Restador de velocidad.

Para realizar las modificaciones de la velocidad se ha de activar la puerta ENABLE del
biestable que esta a la salida del sumador/restador, que aparece recuadrado en la figura
3.12. En este biestable se almacena la velocidad actual de la cinta. A la entrada del
biestable se tiene el resultado de la suma/resta (depende de lo que valga la sefal
SUMA/RESTA) entre la velocidad actual y el dato a sumar/restar (depende de lo que
valga la sefial SelectorMux). Para que ese resultado se guarde en la velocidad, se ha de
activar la puerta ENABLE de dicho biestable (se guarda el valor de la entrada).

Se observa la presencia de dos comparadores (comparador_212 y comparador_0). Estos
comparadores se utilizan como limitadores. Para realizar esta funcién se utilizan las
puertas AND, OR y BAND presentes en la figura.

El comparador_212 actla cuando la velocidad es la maxima (21.2 km/h) y la sefal
Suma_Resta esta puesta a 1 (sumar). En este caso, aunque se active la sefal
Activo_SumaResta, esta sefial no llegaria a activar la puerta en ENABLE del biestable
gue guarda la velocidad del motor, lo que evitaria la subida de la velocidad por encima
del valor maximo.
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El comparador_0 actia cuando la velocidad es 0 km/h y la sefial Suma_Resta esta
puesta a O (restar). En este caso, aunque se active la sefial Activo_SumaResta, esta
sefial tampoco llegaria a activar la puerta ENABLE del biestable, lo que evitaria que la
velocidad bajase por debajo de cero.

La funcion de este bloque es, a partir de las sefiales de entrada que se van a comentar, y
segun el programa de ejercicio actual, controlar las sefiales de suma y de resta para la
referencia del motor.

En la figura 3.13 se pueden observar las sefiales de entrada y las sefiales de salida que
tiene este bloque.

Entradas:

e PulsUp

e PulsDown

e Prog_Lib: sefial que vale 1 si el usuario ha elegido el programa 1 (programa
LIBRE).

e Prog_Sum: sefal que vale 1 si el usuario ha elegido el programa 2 (programa
SUMAR).

e Cuenta_a_0: Sefial que vale 1 cuando el motor esta parado.

e Start Stop_Sumar: sefial que controla el inicio y fin del programa SUMAR.

o ooy amias o =

T | PULS_UP SUmMA_RESTA T
T PULS_DChyrd ACTIVO_SUMARESTA, T
T CLOCK Selectorbux T
— RESET
B PROG_LIB O
[ PROG_SUM

T CUEMTA_A 0
T Start_Stop_Sumar

in=t2
1 M N

Figura 3. 13 Bloque Programas
Salidas:

¢ SUMA _ RESTA: se utiliza en el blogue de suma/resta de velocidad (figura
3.11), entendiendo un 0 como resta, y un 1 como suma.

e ACTIVO_SUMARESTA: se utiliza también el en bloque suma/resta de
velocidad. Mientras esta sefial esté a 0, el bloque no sumara ni restara, y una
vez esté a 1, sumard o restara en funcion del valor de la sefia SUMA_RESTA.

e SelectorMux: cuando valga 0, se sumara de 0.1 km/h en 0.1 km/h y cuando
valga 1, se sumarade 1 en 1.
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En la figura 3.14 se ve el esquema interno del bloque Programas.
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Figura 3. 14 Vista Interna de Bloque Programas

El disefio se ha implementado de modo que un cambio de programa implique, primero,
gue el motor se detenga, y que, posteriormente, se inicie el programa deseado por el
usuario.

La maquina de estados “Control Programa” (figura 3.15) se encarga de realizar esta
funcién. Una vez le ha llegado el bit de activacién del programa deseado por el usuario
(PROG_LIB o PROG_SUMAR_VEL), pasa a un estado en el que se activa la Parada de
Emergencia (estado Inicio), y en el momento en el que el motor se ha parado (momento
en el que la sefial Cuenta_a_0 se activa), ya se pasa al estado en el que se activa el bit
de activacion que va directo al bloque del programa deseado.
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Figura 3. 15 Maquina de Estados Control Programa

En la etapa inicial de cada programa (programa LIBRE o programa SUMAR) se mantiene
a 0 la sefial SUMA_RESTA, con esto se consigue asegurar que en el momento en el que
se realiza la parada de emergencia esta sefial va a estar a 0 (preparada para restar).

Se comenzara explicando la Parada de emergencia, para después explicar los propios
programas (Programa LIBRE y Programa SUMAR).

Contador 18bits

sclr

cnt_en C 50ms

L 150000 jried

resat ACTIVO_SUMREST

clock COUNT_ENA

Parada CNT_CLEAR
COUNT_END

Figura 3. 16 Esquematico Parada de Emergencia

La figura 3.16 muestra el esquema interno del bloque Parada de Emergencia. Mientras
esté activa la sefial de parada, cada 50 ms se resta 0.1 km/h, lo que equivale a restar 2

km/h por cada segundo.
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En el momento en el que se entra en el programa LIBRE, el usuario puede subir o bajar
la velocidad del motor a su placer mediante los pulsadores PulsUp y PulsDown.
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Activo 1
o |Bumar 2
S H - - - |Restar 3
...... g : - {Programa_Libre
Clock
Feszet
Pulsadar_ext

Pulsador_int : N I ———reset SUMA RESTA  ——
e i clack ACTIVO_SUMREST  1——
FULE_UR i
PULE_D0H
PROG_LIBRE

uncerPulzacdo

‘Bo

Clock Pulsadar_int .

Reset
Pulzador_ext

ST R I I I

Figura 3. 17 Esquematicos Programa LIBRE

En la figura 3.17 se puede observar que, ademas de la sefal de activacion del programa
(PROG_LIBRE), al bloque del Programa LIBRE también le llegan las dos sefiales para
subir y bajar velocidad que provienen de los Bouncers (PULS_UP y PULS_DOWN).

La maquina de estados que controla el programa se puede ver en la figura 3.18.

.| Restar

Figura 3. 18 Maquina de Estados Programa LIBRE

Para que el programa esté en funcionamiento, tiene que estar activa la sefial de
activacion del programa en todo momento (sefial PROG_LIBRE).

Para subir o bajar velocidad, simplemente se ha que pulsar el botén de subir o bajar
respectivamente. En el momento que llega la orden de subir velocidad, el bloque habilita
tanto la sefial SUMA RESTA (preparado para sumar) como la sefal
ACTIVO_SUMARESTA (activacion de la operacion). La operacion sumar corresponde al
estado “Sumar” de la maquina de estados presente en la figura 3.18. En el caso de la
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resta, la sefial SUMA_RESTA se dejaria desactivada. La operacion restar corresponde al
estado “Restar” de la maquina de estados presente en la figura 3.18.

Frente a la necesidad de, por ejemplo, subir la velocidad progresivamente si el boton para
subirla se mantiene pulsado, se ha disefiado el bloque Bouncer Pulsado.

Bouncer Pulsado

Se va a proceder a la explicacién del funcionamiento del programa cuando se presiona el
pulsador que se utiliza para subir la velocidad del motor.

El bloque Bouncer Pulsado es el encargado de detectar el tipo de activacion del pulsador.
En el caso de una pulsacion normal, este bouncer actla igual que el Bouncer Pulso
explicado anteriormente. Cuando el pulsador se activa, el bloque Bouncer Pulsado se
espera 20 ms para comprobar que es una pulsacion real y, si después de estos 20 ms la
sefal sigue estando a nivel bajo (pulsador pulsado), la sefial interna se activa de modo
que Unicamente se recibe un pulso.

A partir de este momento el funcionamiento del Bouncer Pulsado es diferente al Bouncer
Pulso. Si se mantiene presionado el pulsador después de los primeros 20 ms, en el
momento en el que pasa 1 segundo, se comienza a generar un pulso interno cada 100
ms, siempre y cuando el pulsador se mantenga presionado. Este funcionamiento equivale
a sumar 0.1 km/h cada 100 ms, lo que aumentaria un total de 1 km/h cada segundo.

En las figuras 3.19 y 3.20 se pueden ver las conexiones de los contadores (Contador 1 s
y Contador 20ms) con la maquina de estados (esquematico del bloque Bouncer Pulsado)
y la maquina de estados que gobierna el bloque respectivamente.

34



Memoria

COMtAAOrTE - - o o o v et e i i

up Scoumen
53" ................. EDITIFEFECIDHS

................. urEs igned compaRY
3[21..0] o et distaa[21. 0]
C_1=s datab[21..0]

cnt_g : i
mhEn . 3000000 el T

ContadoriBBits -« - - @ v e e .

up Scoumen

e

chock 1 1o aa o
q[15..0]

— [15.0]
C_20ms_15bits |- I tab[15. 0]

0000 fpies

PULE_INT
cbok CNTI_ENA
PULE ST CNTI_CLEAR
CNTI_END CNTZ_ENA
CNTZ_END  CNTZ_CLEAR
CNTE_END CNTE_ENA

CNTZ_CLEAR

Contador100ms

=i o 40 DDLU [ Comparador00ms LTIl

- Ciriiiiiiiiiiio unstyned compard Clliiiiiiiiiiiiiin
== a[18.0] dawma[18.0) | - oot
)

C_100ms | pumtdzteb{18.0] 0| §.0iiiillIIIIIIIIIIIL

cnt_en i
200000 el [ Lo LI
.............. hst13 hstis ] P

Figura 3. 19 Esquematico Bloque Bouncer Pulsado
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Figura 3. 20 Maquina de Estados Bloque Bouncer Pulsado

La idea de realizar este programa se ha surgido de la ahora famosa Prueba de Esfuerzo
gue se realizan tantos deportistas. Esta prueba consiste en un ejercicio de duracién
variable, el cual comienza a una velocidad muy suave (6 km/h) para calentar. A partir de
ese momento, cada minuto se aumenta la velocidad 1 km/h hasta que el deportista llega
a su limite, momento en el que avisa al médico que le practica la prueba para que pare la
cinta.

Mediante esta prueba se descartan posibles anomalias cardiacas y se obtienen muchos
datos utiles para estos deportistas.

En la figura 3.21 se puede observar el formato del bloque.

Programasumadoryel

—| Reset SUMS_RESTA  —
— Clack ACTVO_SUMREST —'
— Programa=umari/el Selectorhiux —
— Cuenta_0 Parada 1—
— Start_Stop_Sumar i

inst1
Figura 3. 21 Bloque del Programa SUMAR
El bloque dispone de las siguientes entradas:

e ProgramaSumarVel: sefial que se activa cuando el programa SUMAR esta
seleccionado y listo para usarse (ya se ha realizado la parada de emergencia
si se viene de otro programa).
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Start_Stop_Sumar: pulsador mediante el cual, una vez el sistema se
encuentra en el programa SUMAR, se puede iniciar o parar la Prueba de
Esfuerzo. La sefal proviene de un Bouncer Pulso.

Cuenta_0: sefial que indica que el motor esta parado. En este bloque hace
falta esta sefial puesto que el programa SUMAR se puede poner en
funcionamiento y parar sin cambiar de programa. Por tanto, si se le da al boton
Start_Stop_Sumar cuando esta en funcionamiento, para volverse a iniciar se
ha de asegurar primero que la cinta esta parada.

Mientras que las salidas de las que dispone son las siguientes:

SUMA_RESTA: utilizada posteriormente en el bloque sumador/restador para
elegir si se desea sumar o restar velocidad.

ACTIVO_SUMARESTA: utilizada  posteriormente en el bloque
sumador/restador para activar la suma o la resta.

SelectorMux: activando esta sefial en el momento de la suma de velocidad, se
suma de 1 km/h en 1 km/h, en vez de 0.1 km/h en 0.1 km/h.

Parada: cuando se esta en el programa SUMAR esta sefal se puede activar
en dos ocasiones, cuando se le da al botén Start Stop_Sumar mientras este
programa est4 en funcionamiento o cuando se termina el programa. Esta
sefal va directa al bloque de Parada de Emergencia.
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En la figura 3.22 se puede observar el esquema interno del programa SUMAR.

Comparador2l

arador::

Contador20 D

U counie

sclr

clock

[0 e

cnt_en

-y

contadorimin

D coun e

sclr

a[27..0]

ent en Constanteimin ! ) LR
o 150000000 1,-‘) B DR

g eI

REa SUNA_RESTA :
i e ACTIVO_SUVREST -
L ouT_1han END Salectomus
i {onT 20 END CNT_1MN
PROGRAM,_SUNAR_VEL CNT_20
CNT 6 END CHT_1MN_CLEAR

como MAquina ommess [
SPRST® de Estados P

el - Parameter.] WValue
. nicie 0
______ Cock Pukador_int - |Esperar i
rest Bouncer Puls G
Pulssdor_sxt i =] 3

Figura 3. 22 Esquema Interno Bloque SUMAR
El funcionamiento del programa SUMAR es el siguiente:

Una vez ha llegado el bit de activacion del programa, el sistema se queda esperando a
gue el motor esté parado y que se pulse el boton Start_Stop_Sumar. Cuando se cumplen
estas dos condiciones el programa comienza. Durante todas las sumas, el multiplexor
esta programado para realizar sumas de 1 km/h.

Se comienza sumando 6 km/h, y, cada minuto que pasa se suma 1 km/h mas. Se ha
supuesto que la velocidad maxima de esta prueba es de 20 km/h, lo que equivale a
realizar 1km en 3 minutos. Si se alcanza la velocidad maxima, cuando se lleve 1 minuto
en esta velocidad, el programa se detendra automaticamente realizando la parada de
emergencia (2 km/h por cada segundo).

Si se pulsa el botén Start Stop_Sumar mientras esta en funcionamiento la cinta, el motor
se detiene automaticamente mediante la parada de emergencia. En el momento en el

gue el motor se para, si se pulsa de nuevo el motor, el programa comienza de nuevo
desde el principio.
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En la figura 3.23 se puede ver la maquina de estados que gobierna el programa SUMAR.

Figura 3. 23 Maquina de Estados Programa SUMAR

En la figura 3.24 se puede observar el aspecto del bloque Conversor de Unidades

s Conversor_unidades

== Girokm_h10[7.0]  Decenas(3.0] ==

= Clock Unidades[3.0] 1=
E—Reset Decimas[3..0] —'

inst
Figura 3. 24 Bloque Conversor de Unidades

La funcién de este blogue es obtener cada digito del nimero en decimal de la velocidad
de la cinta en kilbmetros por hora por separado, a partir de la velocidad de la cinta en
binario de 8 bits.

En la figura 3.25 se muestra el esquema interno del bloque.

divisor
numer[7..0] quotient[7..0]
denom[3..0) remain[3..0]

Mumer is UNSIGNED

Denom is UNSIGNED

o divisor
C_10 dbits |- numer{7..0]  quotient[7..0]
10 frimpl—— denom[3.0]  remain[3..0]

Numer iz UNSIGNED

Denom is UNSIGNED

Figura 3. 25 Esquematico Bloque Conversor Unidades
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Para conseguir separar cada digito del nimero decimal, se parte del valor de la velocidad
en km/h multiplicado por 10 en binario, y se va dividiendo sucesivamente entre 10.

Asi el resultado de la primera division es el valor de las décimas de km/h. El resultado de
la primera de division se divide de nuevo entre 10, para obtener, por un lado, las
unidades de km/h (resto de la operacion), y, por otro, las decenas de km/h (resultado de
la operacion).

Los biestables se utilizan para que las sefiales salgan del bloque en el mismo instante
(tarden los mismos ciclos en salir).

Una vez se tienen los digitos del numero decimal de la velocidad de la cinta por
separado, se envian al bloque que controla la memoria RAM utilizada para el LCD.

La funcién principal del bloque de Control del LCD es la escritura en una memoria RAM
tanto de los valores de velocidad de la cinta, como del programa de ejercicio actual.
Posteriormente, mediante el bloque control_motor_completo, se lee esta memoria y se
envian las sefiales necesarias al procesador del LCD para mostrar los datos.

LCD

Read_address[7..0] Salida_Ram[2.0] T
Decenas(3..0]
Unidades[3..0]
Decimas(3..0]
Programal1..0]
Clock

Re=set

Figura 3. 26 Bloque LCD
En la figura 3.26 se muestran las entradas y salidas del bloque LCD.
Las entradas son las siguientes:

e Read address[7..0]: entrada utilizada por el blogque control_motor_completo
para elegir la direccion de memoria de la que quiere leer el dato (figura 3.1).
Esta sefial es una salida del bloque control_motor_completo.

e Decenas[3..0]: valor del digito de las decenas de velocidad (velocidad en
km/h).

¢ Unidades[3..0]: valor del digito de las unidades de velocidad (velocidad en
km/h.

¢ Decimas[3..0]: valor del digito de las décimas de velocidad (velocidad en km/h)

e Programa[l..0]: sefial que indica en el nimero de programa en el que se
encuentra el sistema:

o 0: No hay programa
o 1: Programa LIBRE
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o 2: Programa SUMAR
En cuanto a las salidas, se tiene la siguiente:

e Salida_Ram[8..0]: valor del dato almacenado en la direccibn de memoria
indicada mediante la sefial Read_address[7..0].

Como ya se ha comentado, el bloque control_motor_completo realiza la lectura de la
memoria RAM. Este bloque estd preparado para hacer lecturas ciclicas sobre unas
direcciones de memoria especificas. Para elegir estas direcciones se utiliza la sefial de
Display[2..0] (salida del bloque TFG_TOP y entrada del bloque control_motor_completo):

e Display[2..0]=0: se lee desde la direccion 0x05 hasta la direccion 0x26 (en
hexadecimal).

e Display[2..0]=1: se lee desde la direccién 0x27 hasta la direccion 0x48.

e Display[2..0]=2: se lee desde la direccion 0x49 hasta la Ox6A.

Las primeras 4 direcciones de memoria se utilizan para la inicializacion del LCD.
Cada lectura ciclica lee un total de 34 direcciones de memoria, en las que:

e Las 16 primeras direcciones contienen los valores de los 16 digitos de la
primera linea

e Ladireccion 17 es un salto de linea

e Las 16 siguientes contienen los valores de los 16 digitos de la segunda linea

e La direccidn 34 contiene la orden “return home”, accion mediante la cual se
vuelve a la primera direccion.

Por tanto, mediante la sefal Display[2..0] se puede elegir la pantalla que se quiere
mostrar.

En el presente proyecto se va a optar por utilizar un total de 3 pantallas, la primera para
indicar que no hay programa, y las dos siguientes para los dos programas disponibles.
Como ya se explicé al inicio, la programacién se ha realizado de modo que el nUmero de
programa coincida con el nimero de pantalla. Por lo tanto, se conecta la sefial
Programall..0] afiadiéndole un 0 delante, a la sefial Display[2..0] para mandarla al bloque
control_motor_completo.

Se va a proceder a continuaciéon a explicar qué informacién se incluye en cada pantalla,
asi como los esquemadticos utilizados para hacer la escritura de los valores de velocidad.
Se explica en primer lugar la memoria RAM, para a continuaciéon explicar el proceso de
eleccion de la direccion de escritura y la eleccidn y codificacion del dato a escribir.
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En la figura 3.27 se muestra el esquema interno del bloque LCD.

Numeros maay
12

nst13

Multiplexor

- | gatmmepa o

- | data1x[2.0]

- | datat]2..0]

F-EE =0

nst1v

ampa |

- {'Selector Mutipexar

Clock  Selectorvel1.0] T=T - - -
Res et Write_ens :

i SelectrhMermoriaE oritura

_ Selector]1.0] MMemorisEs critura[7..0]
Frograma[1..0]

RAN_LEO

datajs. 0] s =
- =z
- |wraddress [7..0] H
= A
S |wren _D_
- - |rdsddress[7.0] T
: clock
=

Figura 3. 27 Esqueméticos Bloque LCD

Como la sefial Read_address[7..0] que proviene del blogue control_motor_completo tiene
8 bits, se ha elegido una memoria RAM con 256 direcciones, puesto que 28=256.

Por otra parte, se ha elegido una memoria RAM de doble puerto, uno de escritura y otro
de lectura. Esto es necesario ya que, al mismo tiempo, el bloque LCD escribe los valores
deseados en la RAM y el bloque control_motor_completo realiza la lectura.

En cuanto al tamafio de palabra, se ha escogido un tamafo de 9 bits, debido a que se
tiene que guardar el dato o instruccion (8 bits), precedido de un bit que indica si es un
dato (bit=1) o una instruccién (bit=0). En este trabajo las Unicas instrucciones que se
utilizan son para inicializar la tarjeta y “salto de linea” y “return home”.

En la figura 3.28 se muestra la codificacion de cada uno de los diferentes caracteres.
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Figura 3. 28 Codificacion Caracteres LCD
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En primer lugar se inicializa la memoria con los datos que debe mostrar cada pantalla.

A continuacion se muestran los valores de cada direccién de memoria al inicializarla:

05:
06:
07:
08:
09:
OA:
0B:
0C:
0D:
OE:
OF:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
1A:
1B:
1C:
1D:
1E:
1F:
20:
21:

101010000;
101010010;
101001111;
101000111;
101010010;
101000001;
101001101;
101000001;
100111010;
100100000;
101001110;
101001111;
100100000;
101001000;
101000001;
101011001;
011000000;
101010110;
101000101;
101001100;
101001111,
101000011,
100101110;
100100000;
100110000;
100110000;
100101100;
100110000;
100100000;

~-P
~-R

-0

-G

~-R

—-A

- M

—-A

-- dos puntos
-- espacio

- N

-0

-- espacio

-~ H

—-A

Y

#i##HH#H PRIMERA LINEA PRIMERA PANTALLA

-- salto de linea

~-V
~E
~L

-- punto

-- espacio

#H####H### SEGUNDA LINEA PRIMERA PANTALLA

-- 0 (decenas velocidad)

-- 0 (unidades velocidad)

-- coOma

-- 0 (décimas velocidad)

-- espacio
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22:
23:
24:
25:
26:

27:
28:
29:
2A:
2B:
2C:
2D:
2E:
2F:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
3A:
3B:
3C:
3D:
3E:
3F:

101101011;
101101101;
100101111;
101101000;
000000011,

101010000;
101010010;
101001111;
101000111;
101010010;
101000001;
101001101;
101000001;
100111010;
100100000;
100100000;
101001100;
101001001;
101000010;
101010010;
101000101;
011000000;
101010110;
101000101,
101001100;
101001111,
101000011,
100101110;
100100000;
100110000;

Memoria

- K
-m

-- barra

~h

-- return home ### FIN PRIMERA PANTALLA

~-P it PRIMERA LINEA SEGUNDA PANTALLA
-R

-0

-G

-R

—-A

- M

—-A

-- dos puntos
-- espacio

-- espacio

-~ L

-1

-B

- R

—-E

-- salto de linea

-V #er SEGUNDA LINEA SEGUNDA PANTALLA

~E
~L

-- punto
-- espacio

-- 0 (decenas velocidad)
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40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:

49:
4A:
4B:
4C:
4D:
4E:
4F.
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
5A:
5B:
5C:
5D:

100110000;
100101100;
100110000;
100100000;
101101011;
101101101;
100101111;
101101000;
000000011,

101010000;
101010010;
101001111;
101000111;
101010010;
101000001;
101001101;
101000001;
100111010;
100100000;
100100000;
101010011;
101010101,
101001101,
101000001,
101010010;
011000000;
101010110;
101000101,
101001100;
101001111,

Memoria

-- 0 (unidades velocidad)
-- coma

-- 0 (décimas velocidad)
-- espacio

--K

-m

-- barra

-h

-- return home ####H FIN SEGUNDA PANTALLA

—-P #itHH### PRIMERA LINEA TERCERA PANTALLA
-R

-0

-G

-R

—-A

~M

—-A

-- dos puntos

-- espacio

-- espacio

-S

—-U

~-M

—-A

~-R

-- salto de linea
-~V it SEGUNDA LINEA TERCERA PANTALLA
—-E

—L

-0
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5E:
5F:

60:

61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
6A:

101000011;
100101110;
100100000;
100110000;
100110000;
100101100;
100110000;
100100000;
101101011;
101101101;
100101111;
101101000;
000000011,

-C

-- punto

-- espacio

-- 0 (decenas velocidad)
-- 0 (unidades velocidad)
-- coma

-- 0 (décimas velocidad)
-- espacio

- K

-m

-- barra

- h

-- return home

###+# FIN TERCERA PANTALLA

Memoria

Como se puede observar, se ha inicializado la velocidad en cada pantalla a 0 km/h. Por lo
tanto lo Unico que faltaria seria ir actualizando la velocidad actual del motor en la
direccion de memoria adecuada, dependiendo del programa (y por tanto de la pantalla)
en que se encuentre el sistema.

En las figuras 3.29, 3.30 y 3.31 se puede observar el aspecto del LCD tras la
inicializacién de cada una de las 3 pantallas.

Figura 3. 29 LCD Sin Programa
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Figura 3. 31 LCD Programa SUMAR

3.2.3.2 Eleccion Direccion de Escritura y Dato a Escribir

Se ha optado por hacer una escritura de la velocidad en la memoria RAM cada 10 ms, un
tiempo suficientemente pequefio con respecto al cambio de velocidad. Se opta por
escribir cada cierto tiempo para no saturar a la FPGA.

Por tanto, cada 10 ms, se ha de realizar una escritura de los 3 digitos de velocidad
(decenas, unidades y décimas). Para realizar esta esta escritura, se tiene que elegir el
dato a escribir y, al mismo tiempo, la direccién de escritura.

Como puede observarse en la figura 3.27, para cambiar entre los diferentes digitos se
usa un multiplexor, el cual deja pasar las décimas si recibe un 0, las unidades si recibe un
1y las decenas si recibe un 2.

En la figura 3.32 se muestra el esquema del bloque utilizado para generar la sefial del
selector y la sefal de activaciébn de la escritura. Ambas sefiales se generan en los
mismos ciclos, pero la sefal del selector no se activa durante los 10 ms de espera.
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CHT1_ENA

CMT1_CLEAR
WRITE_ENA

Figura 3. 32 Esquemético Bloque Selector Multiplexor

Una vez elegido el digito que se quiere escribir, se ha de seleccionar la direccion de

memoria en

la cual
SelectorMemoriaEscritura mostrado en la figura 3.27.

se ha de escribir.

Para esto

se

usa el

bloque
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En la figura 3.33 se muestra la vista interna de este bloque.

Mux_3entr_8bits
dataZx[7..0]

i | datat1x]7..0]
= { | data0x[7.0]

resutt[7..0] |

Mux_3entr_8bits Mux_3entr_8bits

4 | datazxgz..op { | | cataz7. 0]
i | datat=[7..0] Rk datal=[7..0] rr:tsult'r'..[:'i
: 01| ]

= datalx[7..0]| | datalx[7.

nstl . nsts

" Mux_3entr_8bits
data2x[7..0][

i | datat=[7..0]
= datal=[7..0]

st4

Figura 3. 33 Esquemético Bloque SelectorMemoriaEscritura

Se puede observar que para elegir la direccibn de memoria de escritura se utiliza la
misma sefial para los primeros multiplexores que se utiliza para seleccionar el digito, que
es la sefial que sale del blogue SelectorMultiplexor (Sefal Selector[1..0]).

Por ejemplo, para el caso de las décimas, la sefal Selector[1..0] vale 0. Esto quiere decir
gue se eligen para escribir las memorias codificadas en hexadecimal 20 (32 en decimal),
42 (66 en decimal) y 64 (100 en decimal). Por ultimo, para elegir entre estas 3 memorias
se utiliza el multiplexor mostrado en la parte derecha de la figura 3.33 y la sefial
Programall..0], que puede adoptar los siguientes valores:

¢ 0: No hay programa (primera pantalla)
e 1: Programa LIBRE (segunda pantalla)
e 2: Programa SUMAR (tercera pantalla)

Por lo tanto, si estuviera en el programa LIBRE, esta sefal valdria 1, y la sefal
MemoriaEscritura, contendria la memoria 42 (66 en decimal).

Para la escritura del dato, no es suficiente con enviar el dato en 4 bits. Como se ha
comentado anteriormente se ha de enviar un dato compuesto por 8 bits precedido de un
1 (que indica que es un dato).

En la figura 3.28 se muestra la codificacion de cada nimero. Esta codificacion se puede
dividir en dos partes:
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e 4 bits mas significativos: constante de valor 0011 en binario.
e 4 bits de menor peso: Codificacién en BCD del niumero.

Si delante de cada dato se ha de afiadir un 1 (indicando que es un dato), el dato a enviar
a la memoria RAM se compondra de las siguientes partes:

e Constante de 5 bits de valor 10011 (19 en decimal)
e Valor en BCD de cada numero

En la figura 3.27 se observa que al valor codificado en BCD que sale del multiplexor se le
afade en los bits mas significativos la constante 19 en decimal (10011 en binario).

De esta forma se ha conseguido una facil transformacién de la codificacién en BDC a la
codificacion del LCD.
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4 Trabajo en el Laboratorio

Una vez simulado todo con el software ModelSim se dispuso a hacer la prueba en la
FPGA y sobre el motor real.

Para realizar las pruebas se dispone de la placa de potencia descrita en el apartado 2.4.
Como se ha comentado, esta placa dispone de los transistores del puente en H
necesarios para variar la tension del motor, asi como de la Tarjeta DEO-Nano, la cual
incluye la FPGA utilizada durante el trabajo. La placa también incluye la pantalla de cristal
liquido necesaria para la visualizacion descrita en el apartado 3.2.3. Por ultimo, lleva
conectada a la tarjeta DEO-Nano la botonera utilizada para el control del proceso.

En primer lugar se realizé la asignacion de pines. Asignando un pulsador fisico diferente
a cada sefial de los pulsadores. La asignacion de los pulsadores se puede observar en la
figura 4.1.

Figura 4. 1 Asignacion Botones

En un principio se realizé la una prueba sin dejar pasar las sefiales de los transistores del
puente en H. Se tomé esta medida por si habia algun error en el disefio, ya que, como se
comento en el apartado 2.2, un error en estas sefiales puede provocar un cortocircuito en
una de las lineas.
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En la primera prueba realizada hubo menos problemas de los esperados. El principal
problema fue que cuando el sistema se encontraba en el Programa LIBRE, alguna de las
veces en las que se pulsaba el botén de subir o el botén de bajar velocidad, saltaba al
estado en el que no hay programa. Pronto se descubrié que esto era debido a que el
pulsador de seguridad (boton que simula la llave de seguridad), no disponia del sistema
Bouncer explicado en el punto 3.2.1.2. Al pulsar uno de los botones de subir o bajar
velocidad, la tension en el pulsador Seguridad disminuia tanto que el sistema lo entendia
como que habia sido pulsado (simulando la llave de seguridad desconectada).

Para solucionar este problema se disefi6 el software Bouncer Retardo, el cual una vez
recibe un 0 por parte del pulsador, espera 20 ms para comprobar que ha sido una
pulsacion real, si es asi, cambia el valor del pulsador interno a 0. En ese momento el
sistema queda a la espera de recibir un 1, para realizar la comprobacién de nuevo. Si se
ha dejado de pulsar realmente, después de los 20 ms cambia el valor del pulsador interno
al.

En el momento en el que todos los errores estaban solucionados, se prob6 el sistema
completo, conectando las sefiales del puente en H. Al principio se tuvo algunos
problemas con los pulsadores, pero pronto se descubrié que era problema de la tarjeta,
ya que al cambiar de puesto todo funcioné correctamente.

Por altimo, se vio la posibilidad de hacer una mejora. En un principio los pulsadores para
subir y bajar la velocidad del motor cuando el sistema se encontraba en el programa
LIBRE disponian del mismo Bouncer que los pulsadores para la eleccion del programa.
Por tanto, cada vez que se pulsaba, por ejemplo, el pulsador para subir la velocidad, solo
se aumentaba en 0.1 km/h.

En ese momento fue cuando se disefié el Bouncer Pulsado (explicado en el punto
3.2.2.3.2), software mediante el cual si se mantiene pulsado, por ejemplo, el pulsador
para subir la velocidad durante mas de un segundo, esta velocidad va aumentando
progresivamente (0.1 km/h cada 100 ms). El pulsador para disminuir la velocidad tiene el
mismo comportamiento, pero disminuyendo la velocidad.
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5 Manual de Usuario

En la figura 5.1 se muestra el panel de mandos de la cinta de correr. Se observa que se
utilizan un total de 6 pulsadores.

Figura 5. 1 Pulsadores Control Cinta

El control del motor de la cinta de correr comienza por defecto sin ningun programa de la
cinta en funcionamiento. El pulsador de seguridad debe estar siempre sin pulsar. Este
pulsador simula una llave de seguridad y el pulsador sin pulsar equivale a la llave
enchufada. Siempre que este pulsador se pulse, el sistema volvera al estado en el que la
cinta no esta en ningun programa, y por lo tanto, la cinta se parara.

El sistema puede encontrarse en los siguientes estados:

¢ 0: No hay programa
e 1: Programa LIBRE
e 2: Prueba de Esfuerzo (Programa SUMAR)
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En la figura 5.2 se muestra la imagen del LCD en el momento del inicio.

Figura 5. 2 LCD Inicio

Para moverse entre los distintos programas de la cinta se han de utilizar los pulsadores
para aumentar o disminuir programa (ProgUp y ProgDown respectivamente). En el
estado inicial, si se pulsa el boton para aumentar programa se pasa al programa LIBRE, y
si se pulsa el botén para disminuir programa se pasa a la prueba de esfuerzo. En
cualguier momento se puede realizar el cambio entre programas, si la cinta se encontrase
en funcionamiento, se detendria, y en el momento en el que se parase, se daria
comienzo el programa elegido.

5.1 Programa LIBRE

En la figura 5.3 se puede observar el estado del LCD cuando el sistema se encuentra en
el programa LIBRE.

Figura 5. 3 Programa LIBRE Inicio

Este programa permite variar la velocidad de la cinta mediante los pulsadores disefiados
para ello. Mediante el pulsador para subir velocidad (VeUp), se aumenta la velocidad de
la cinta y mediante el pulsador para bajar velocidad (VelDown), se disminuye la
velocidad. Si se mantiene presionado uno de los pulsadores, la velocidad aumentara o
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disminuird progresivamente, dependiendo del pulsador presionado. En el caso de
presionar los dos, se ha dado preferencia al pulsador de subir velocidad.

En la figura 5.4 se muestra el LCD con el programa LIBRE en funcionamiento.

Figura 5. 4 Programa LIBRE en Funcionamiento

5.2 Prueba de Esfuerzo

En la figura 5.5 se puede observar el estado del LCD cuando el sistema se encuentra en
la Prueba de Esfuerzo.

Figura 5. 5 Programa LIBRE Inicio

Para iniciar este programa se debe pulsar el botén Start/Stop Prueba. La Prueba consiste
€n una progresion que pone a prueba las facultades fisicas del usuario. Se comienza a 6
km/h y se va aumentando 1 km/h cada minuto. La prueba termina si el usuario alcanza
una velocidad de 20 km/h, velocidad que tendra que aguantar durante 1 minuto y
posteriormente la cinta se para. Se podra detener la prueba en cualquier momento del
ejercicio, ya sea por fatiga del usuario o por cualquier otro motivo, para ello basta con
pulsar el botén Start/Stop de nuevo.

56



Memoria

En la figura 5.6 se muestra el LCD cuando el usuario se encuentra realizando la prueba.

Figura 5. 6 Programa SUMAR en Funcionamiento

57



Memoria

6 Conclusiones

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un sistema que permita controlar la puesta
en marcha, apagado, seleccion de programas y velocidad del motor de una cinta de
correr.

Se ha disefiado el control digital sincrono del motor DC presente en una cinta de correr
utilizando una FPGA Altera Cyclone IV EPA4CE22F17C6N.

La comunicacién con el usuario se ha realizado a través de un total de 6 pulsadores y un
visualizador de cristal liquido (LCD).

Se ha disefiado un pulsador que hace la funcién de llave de seguridad. Esta llave va
cogida mediante una cuerda a una pulsera que el usuario debe llevar puesta. La cinta
tiene un funcionamiento normal mientras la llave esté conectada (botén sin pulsar), pero,
si por ejemplo el usuario sufre una caida, la llave se desconecta y la cinta se para.

Se emplean 2 botones mas para cambiar entre los 3 estados posibles en los que el
sistema puede estar:

1. Sin programa
2. Programa Libre
3. Prueba de Esfuerzo

El programa Libre permite al usuario aumentar o disminuir la velocidad de la cinta
mediante otros 2 botones disefiados especificamente para ello.

La Prueba de Esfuerzo consiste en un ejercicio programado en el que la cinta comienza a
una velocidad de 6 km/h, para posteriormente ir aumentando 1 km/h cada minuto. Se
utiliza otro pulsador para iniciar y detener la prueba, ya que es posible que no todos los
usuarios lleguen a alcanzar la velocidad maxima (20 km/h).

Mediante el visualizador se mantiene informado al usuario de la velocidad instantanea de
la cinta, asi como del programa de ejercicio actual.

El funcionamiento de este disefio se ha verificado tanto en modo de simulacién como en
un montaje real en el que se ha conectado la DEO-NANO a una botonera, un display y
una etapa de potencia en H que controla el motor DC.

Gracias al tipo de programacion utilizada, la adicion de nuevos programas de la cinta es
muy simple. Por tanto, ademas del programa Libre y la Prueba de Esfuerzo, se podrian
afiadir nuevos programas, como por ejemplo un entrenamiento por intervalos, alternando
tiempo corriendo a la maxima velocidad con otros momentos de carrera suave.
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Por otra parte, se podria disefiar la obtencion de estadisticas del ejercicio. Se podria
visualizar el tiempo total de ejercicio, asi como la velocidad media de la cinta y kildmetros
recorridos durante ese tiempo.

También se podria disefiar la sincronizacién con un medidor de frecuencia cardiaca, para
asi visualizar mediante el LCD el pulso del usuario.
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1 Descripcion del Proyecto

El presente documento hace referencia al desarrollo de un sistema de control de un motor
eléctrico para una cinta de correr sobre una FPGA ALTERA CYCLONE IV.

Las caracteristicas deben estar sujetas a las especificaciones iniciales del promotor,
siempre de acuerdo a lo establecido en el Pliego de Condiciones.

El proyecto queda definido en los siguientes documentos

1. Memoria
2. Pliego de Condiciones
3. Presupuesto

2 Condiciones Generales

La finalidad del presente apartado es regular la ejecucion del proyecto, acotando las
funciones que corresponden al promotor, al proyectista y al fabricante, asi como las
relaciones entre ellos.

En este apartado se recogen los aspectos legales del proyecto y se fijan las condiciones
gue regiran la ejecucién y puesta en marcha del sistema objeto del proyecto. Se trata de
un documento de caracter facultativo, econémico y legal que regira en el desarrollo de los
distintos mdédulos que constituyen el presente proyecto.

Sera condicién indispensable el conocimiento y aceptaciéon del presente Pliego de
Condiciones por parte del fabricante para la correcta materializacion del proyecto. Por lo
tanto, este pliego debera incluirse como un documento mas a firmar por el fabricante al
hacerse cargo de la ejecucién. El contrato se encuentra formado por los siguientes
documentos:

¢ Condiciones fijadas en el documento de contrato.

¢ Pliego de condiciones técnicas particulares.

e El presente pliego general de condiciones.

e Otra documentacién del proyecto: Memoria y Presupuesto.
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Corresponde al fabricante:

1.

5.
6.

Organizar los trabajos de montaje, asi como elaborar los planos que se
necesiten para la elaboracion del sistema.

Velar por el cumplimiento de la normativa vigente en cuanto a la seguridad e
higiene en el trabajo.

Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la fabricacion y
coordinar las intervenciones de los subcontratistas.

Asegurar la idoneidad de todos los materiales y elementos empleados para la
implementacion del sistema, rechazando aquellos que no cuenten con las
garantias exigidas por la normativa vigente o por el presente pliego de
condiciones.

Firmar con el promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.
Concertar los seguros por accidente de trabajo durante la fabricacion.

Derechos y Obligaciones:

1.

Verificar los documentos del proyecto asi como conocer la normativa al
respecto. El fabricante debera indicar que la documentacién entregada es
suficiente para la comprension del proyecto, o en caso contrario solicitar las
aclaraciones pertinentes.

El fabricante debe ejecutar los trabajos necesarios para el correcto montaje y
buen funcionamiento del sistema, aun cuando no se hallen expresamente
determinados, siempre que lo disponga el ingeniero proyectista dentro de los
limites del presupuesto.

Las modificaciones y aclaraciones de los documentos seran comunicadas por
escrito al fabricante, debiendo éste devolver los originales, y signando al pie de
todas las instrucciones, avisos u ordenes.

El fabricante podra requerir del ingeniero proyectista tantas instrucciones o
aclaraciones como sea necesario. Recibira también solucién a los problemas
no previstos en el proyecto.

Las reclamaciones por parte del fabricante deberan presentarse ante el
promotor si son de indole econdmica. En el caso de ser de orden técnico se
deberan presentar ante el ingeniero proyectista. En ambos casos deberan
presentarse por escrito. El proyectista podra limitar su contestacion al acuse de
recibo del escrito, que en todo caso serd obligatorio para este tipo de
reclamaciones.
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Es el maximo responsable de la ejecucion del proyecto. Decide sobre el comienzo, ritmo y
calidad de los trabajos, y velara por el cumplimiento de los mismos.

Corresponde al ingeniero proyectista:

1. Redactar los complementos o modificaciones del proyecto que se precisen.

2. Asistir al montaje cuando se le requiera para asistir al fabricante ante las
posibles contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones
necesarias.

3. Asesorar al promotor en el acto de recepcion.

4. Exigir la modificacién o agregacién de nuevos elementos al sistema si asi lo
cree conveniente, siempre y cuando no constituya una variacion excesiva sobre
el proyecto inicial.

5. Coordinar la intervencion de otros técnicos durante el montaje.

El promotor marcara el comienzo y el ritmo, para que el trabajo quede ejecutado dentro del
plazo exigido

El fabricante sera el encargado de determinar el orden de los trabajos, salvo en casos que
por circunstancias técnicas el ingeniero proyectista estime conveniente su variacion.

Si hubiera que ampliar el proyecto, ya sea por causas imprevistas o razones de fuerza
mayor, no se interrumpiran los trabajos, continuandose segun las instrucciones dadas por
el ingeniero en tanto se formula o tramita el proyecto reformado.

Si por causas de fuerza mayor no pudiesen iniciarse los trabajos, o se tuviesen que
suspender 0 no se acabasen en los plazos prefijados, se otorgard una prorroga para su
finalizacion, consultandolo antes al ingeniero proyectista.
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Los trabajos se realizaran de acuerdo al proyecto, a las modificaciones del mismo que
hayan sido aprobadas y a las 6rdenes e instrucciones que entregue por escrito el ingeniero
proyectista

Cualquier variacién sin el conocimiento o aprobacion por parte del ingeniero proyectista,
supondra que el fabricante ejecutante del proyecto respondera de todas las consecuencias
técnicas, econdmicas que ocasione dicha variacion. No serd justificante que la variacion
proviniera del promotor.

El fabricante debera realizar los trabajos de acuerdo con lo establecido en el pliego de
condiciones, y a falta de especificacion, segun las érdenes del ingeniero proyectista,
empleando los materiales y mano de obra que cumplan con las condiciones exigidas.

Tanto el ingeniero proyectista como sus representantes podran disponer que las partes
defectuosas sean sustituidas, de acuerdo con lo contratado, siendo responsabilidad del
fabricante la modificacion del producto hasta cumplir con lo especificado.

Seran de cuenta y riesgo del fabricante la aportacion de toda la maquinaria y mano de obra
necesaria para la materializaciéon del proyecto.

Por tanto, es el fabricante y no el promotor el maximo responsable de cualquier averia o
accidente personal. Se debera disponer de todos los medios de seguridad necesarios, de
acuerdo con la legislacion vigente.

El producto queda en propiedad del promotor, no pudiendo ser copiado por los fabricantes
gue intervienen en su materializacion sin consentimiento del propietario.

El fabricante acatara las instrucciones que el ingeniero proyectista dicte en el caso de los
trabajos para los que no existan preinscripciones.

Una vez concluido el montaje se realizara una inspeccién del mismo por parte del ingeniero
proyectista. Si este considera necesaria una modificacion, se dara un plazo para realizar
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las modificaciones pertinentes. Si el resultado es admitido, se facilitara la documentacion
final con las especificaciones y contenidos dispuestos por la legislacién vigente.

El fabricante percibira el importe integro de todos los trabajos ejecutados siempre que estos
se hayan realizado segun el proyecto o a las modificaciones del ingeniero proyectista. La
forma de pago y los plazos seran acordados entre el promotor y el fabricante.

Se podran exigir al fabricante las certificaciones bancarias a fin de cerciorarse de que el
fabricante podra llevar a cabo el cumplimiento del contrato. Debera entregar estas
referencias, si le son requeridas, antes de la firma del contrato.

Las fianzas impuestas al fabricante seran devueltas en un plazo maximo de 8 dias una vez
finalizado el proyecto, siempre que el fabricante acredite que no existen reclamaciones
contra su persona.

Se consideraran causas suficientes de rescision de contrato las siguientes:

1. La modificacion del proyecto en forma tal que represente alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del ingeniero proyectista

2. Elincumplimiento por parte del fabricante de las condiciones estipuladas en el
presente pliego de condiciones.

3. Lafalta de cumplimiento de las érdenes recibidas.

4. Lainsubordinacion.

La interpretacibn de cuantas otras causas de rescision que pudieran presentarse
corresponderian al ingeniero proyectista, a cuyas instrucciones debera someterse el
fabricante.
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3 Condiciones Particulares

El objeto de este apartado es la exposicion de las especificaciones técnicas de la FPGA,
el visualizador y la botonera que se deben utilizar para el correcto funcionamiento del
proyecto.

La FPGA utilizada durante el disefio del programa es la FPGA Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C6N. Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, no se podra
utilizar ningun otro dispositivo. En caso de imposibilidad de conseguirlo por parte del
fabricante, se debera utilizar otra FPGA con caracteristicas iguales o superiores.

Caracteristicas FPGA Altera Cyclone IV EP4CE22F17C6N:

e 22.320 elementos logicos

e 594Kb de memoria embebida

e 4 PLLs de uso general

e 153 entradas/salidas disponibles para el usuario

Durante el presente proyecto se ha utilizado la tarjeta DEO-Nano, la cual incorpora la FPGA
antes mencionada. A su vez, esta tarjeta incorpora elementos necesarios para correcto
funcionamiento del sistema y facilita la conexion de los periféricos, por lo tanto, se
recomienda su utilizacion.

Caracteristicas Tarjeta DEO-Nano:

e Dispositivos de Memoria
> 32 MB SDRAM
» 2Kb 12C EEPROM
e Periféricos de uso general
» 8 LEDs verdes
» 2 pulsadores
» Acelerbmetro de 3 ejes con una resolucién de 13 bits
» Conversor A/D NS ADC128S022 de 8 canales y 12 bits.
¢ Relojde 50 MHz
e 2 Mddulos de expansion de 40 pines cada uno.
e Fuente de alimentacion
» Puerto MiniUSB (5V)
» 2 Pines DC 5V para los médulos de expansion
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» 2 Pines externos (3.6-5.7V)

La pantalla de cristal liquido utilizada en el presente proyecto es la HD44780U, de la marca
HITACHI. Las caracteristicas del visualizador son las siguientes:

16 caracteres por 2 lineas
Display de matriz de puntos de 5x8 o 5x10
Alta variedad de funciones de instruccion
» Encendido/apagado del Display
> Desplazamiento izquierda/derecha del cursor
» Regreso del cursor al inicio
>
Reconoce ASCII estandar
Soporta 132 caracteres alfanuméricos y 32 de control
Bajo consumo de energia
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1 Introduccion

En el presente documento se muestra el presupuesto del desarrollo del trabajo. Dado el
caracter inmaterial del mismo, solamente se muestran los costes de los recursos humanos
necesarios y los costes de amortizacion de los equipos.

No se han realizado estudios completos mercado ni de viabilidad, por lo tanto no se
incluyen en el presupuesto.

2 Coste de la Mano de Obra

El trabajo se ha realizado en el departamento de ingenieria electrénica de la Universidad
Politécnica de Valencia. El autor no ha recibido remuneracion debido al caracter académico
del mismo, pero se deben contemplar las horas de trabajo dedicadas.

El tiempo dedicado a la realizacion del trabajo se estima en 300 horas, en las cuales se
incluye el disefio del programa y la simulacién del mismo, asi como el trabajo en el
laboratorio para su perfeccionamiento. También se incluye en las 300 horas la redaccion
de los documentos.

El coste de la mano de obra para un Ingeniero en Tecnologias Industriales se estima en 50
€ la hora.

3 Cuadro de Precios Unitarios

Mano de obra
N° Unidad Descripcion Precio
1 Hora Ingeniero en Tecnologias Industriales 50,00 €

77



Presupuesto

4 Cuadro de Precios Parciales

N°  Unidad Descripcion Cantidad = Precio Total
Unitario
1 Hora Ingeniero en 300 50,00 € 15.000,00 €

Tecnologias Industriales
Total Mano de Obra Directa 15.000,00 €
Total Mano de Obra Indirecta 10% 1.500,00 €
Total Presupuesto Parcial de Mano de Obra  16.500,00 €

Concepto Periodo de Periodo Precio Coste
Amortizacion Computado

Tarjeta DEO-Nano 10 afos 3 meses 120,00 € 3,00 €
Placa de potencia 10 afos 3 meses 312,00 € 7,80 €
con puente en H
Motor DC 15 afios 3 meses 370,00 € 6,17 €
Osciloscopio 15 afos 3 meses 1.310,00 € 21,83 €
Fuente de 15 afios 3 meses 220,00 € 3,67 €
alimentacion
Ordenador SONY 5 afios 4 meses 600,00 € 40,00 €
VAIO VPCEB1J1E
Software Quartus 1 afo 3 meses 2.000,00 € 500,00 €
Il
Software 1 afo 3 meses 700,00 € 175,00 €
ModelSim

Total Presupuesto Parcial de Amortizacion de Equipos 757,47 €
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5 Presupuesto Total

Concepto Total
Mano de Obra 16.500,00 €
Amortizacion de Equipos 757,47 €
Presupuesto de Ejecucion Material 17.257,47 €

Concepto Total
Total Presupuesto de Ejecucion Material 17.257 47 €
Gastos Generales 15% 2.588,62 €
Beneficio Industrial 10% 1.725,75 €
Subtotal Presupuesto Desarrollo 21.571,84 €
I.LV.A. (21%) 4.530,09 €
Total Presupuesto Desarrollo 26.101,93 €

El presupuesto para el disefio e implementacion del control electrénico digital del motor
eléctrico en una cinta de correr sobre una FPGA ALTERA CYCLONE IV es de VEINTISEIS
MIL CIENTO UNO CON NOVENTA Y TRES EUROS.
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