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CAPÍTULO 1

Introducción

Los sistemas de control existen desde el momento en que existió la primera forma de vida en el universo. En el cuerpo humano, estos son sumamente complejos y han tomado millones de años en desarrollarse y evolucionar. En el mundo tecnológico los sistemas de control van desde el simple control de llenado del tanque, hasta sistemas de pilotos automáticos de vehículos espaciales.  La demanda de la tecnología moderna requiere que cada día se mejoren los sistemas de control y se desarrollen nuevos métodos para su diseño. 
Durante la primera mitad de los 90 la industria electrónica experimentó una explosión en la demanda de ordenadores, teléfonos móviles, dispositivos de comunicación de gran ancho de banda. Estos y otros productos exigían sistemas con pocos circuitos integrados, aunque muy complejos, en pequeñas placas de circuitos impresos. El problema se encontraba en la posibilidad por parte de los profesionales de diseño electrónico, de integrar diseños complejos en tiempos cada vez más cortos, lo que necesitaba de nuevas tecnologías de diseño y validación. 


Ante estas dos situaciones, los centros de educación superior y profesionales afines  no deben quedar indiferentes, se debe tener conocimientos sólidos respecto a las nuevas tecnologías y aplicarlos a los sistemas de control, que pueden tener funciones diferentes. 

En esta tesis se desea satisfacer estas dos situaciones: mejorar los sistemas de control con nuevas tecnologías de diseño, en un sistema de control de velocidad, que es un sistema de control masivo, utilizado tanto en industria, doméstico, e instructivo.
CAPÍTULO 2

Fundamentación
2.1 Planteamiento del problema.

Los diseños clásicos de un regulador de control de velocidad, desarrollados en la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica de la UNSA, son desarrollados en microcontroladores Atmel, PIC, y/o microcomputadora.

Para ese propósito, los microcontroladores Atmel y PIC, están programados en lenguaje de bajo nivel (ensamblador); y las microcomputadoras son programadas en lenguaje de bajo nivel (ensamblador) y alto nivel (lenguaje C, Programación Visual, etc.).

La tecnología de la arquitectura de los Circuitos Lógicos Programables, en especial los Dispositivos Lógicos Programables (PLD), viene incrementándose ostensiblemente, actualmente se utilizan en todos los modernos equipos electrónicos de control y telecomunicaciones.

Para la programación de esta tecnología, de los PLD`s,  se usa el lenguaje VHDL “VHSIC Hardware Description Language” donde VHSIC “Very High Speed Integrated Circuits”, lenguaje de programación que surge en la década de los 80. Además del VHDL surge los lenguajes de programación gráfico, tal como la empresa ALTERA, surge el MAX+PLUS.

Para los alumnos de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica, no es muy clásico la tecnología de los PLD`s , la cual podría servir para sus diversos diseños electrónicos, salvo quienes cursen el últimos ciclo de la carrera profesional.

II.2 Hipótesis

Los diseños de un regulador de control de velocidad, desarrollados en microcontroladores Atmel,  PIC y microcomputadoras fueron factibles de realizar, ya sea en la teoría y la implementación.

La teoría de control, que se aplico en diseños mediante microcontroladores y/o microcomputadora, será similar al que se desea diseñar en un CPLD.

El Laboratorio de Control y Microelectrónica del Departamento Académico de Ingeniería Electrónica de la UNSA, cuenta evolutivamente con recursos, conocimientos, bibliografía, equipos, módulos y software con respecto a la tecnología de los PLD`s de la familia Altera, además de la familia Xiling.

Por ello, es factible el diseño e implementación de un Controlador PID basado en un CPLD de la familia ALTERA para un Sistema de Control de Velociadad.

II.3 Objetivos

II.3.1 Objetivo General

Diseñar un controlador PID para un sistema de Control de Velocidad. El controlador PID será implementado usando herramientas del lenguaje de programación VHDL y realizarlo en un CPLD (Complex Programmable Logic Devices).

II.3.2 Objetivos Específicos

- Diseñar el sistema de control de velocidad.

- Diseño del controlador PID utilizando técnicas VHLD.

- Programación, implementación y verificación del diseño del controlador PID sobre un CPLD.

- Implementación del Sistema de Control de Velocidad.

- Validación del Sistema en forma integral.

II.4 Justificación del Problema

La obtención de un controlador PID diseñado y programado sobre un CPLD, para un Sistema de Control de Velocidad, en el Laboratorio de Control y Microelectrónica de la  Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica. 

Es de suma importancia, que los alumnos de la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica de los ciclos intermedios de la carrera profesional, conozcan y dominen esta tecnología de los PLD`s, además de que pueden realizar sus diferentes proyectos electrónicos con ellos,  durante su carrera profesional.

Además que sea un material bibliográfico, para alumnos, egresados y técnicos de Ingeniería Electrónica y Ramas Afines.
CAPÍTULO 3

Teoría de los sistemas de control
3.1 Generalidades

El control automático es vital en el avance de la ciencia y de todas las ramas de ingeniería. Se ha vuelto parte  integral e importante de los procesos industriales y de manufactura modernos. 

Con los avances en la teoría y práctica del control automático brindan medios  para lograr el funcionamiento óptimo de sistemas dinámicos: mejora su productividad y libera de operaciones manuales rutinarias, además de otras ventajas.

Durante los últimos años, se ha incrementado el uso de controladores digitales en sistemas de control. Recientemente, la aplicación de control por computadora, microcontroladores y circuitos lógicos programables, ha hecho posible el movimiento inteligente, la optimización de economía de energía, y el refinamiento en su operación en los mecanismos industriales y/o de consumo masivo.

La capacidad en la toma de decisiones y la flexibilidad en los programas de control son las mayores ventajas de los sistemas de control digital. La tendencia actual de controlar los sistemas dinámicos en forma digital en lugar de analógica, se debe principalmente a la disponibilidad de computadoras, microcontroladores y circuitos lógicos programables de bajo costo y a las ventajas de trabajar con señales digitales en lugar de señales en tiempo continuo. 

3.2 Nociones Fundamentales

Los términos básicos para análisis de sistemas de control son:

Variable Controlada 

Es la cantidad o condición que se mide y controla. Es la salida del sistema.

Variable Manipulada

Es la cantidad o condición modificada por el controlador, a fin de afecta la variable controlada

Control

Medir el valor de la variable controlada del sistema, y aplicar al sistema la variable manipulada para corregir o limitar la desviación del valor medido, respecto al valor deseado

Plantas

Es un equipo, quizá un juego de piezas de un mecanismo, funcionando conjuntamente, cuya finalidad es realizar una operación determinada.

Procesos

Es una operación o desarrollo natural, caracterizado por una serie de cambios graduales, progresivamente continuos, que se suceden uno a otro de un modo relativamente fijo, y que tienden a un determinado resultado o final, o a una operación voluntaria o artificial progresivamente continua, que consiste en una serie de acciones controladas o movimientos dirigidos sistemáticamente hacía determinado resultado o fin. (diccionario Merina-Webster) 

Perturbaciones

Es una señal que afecta adversamente el valor de la salida de un sistema. La perturbación interna es la que se genera dentro del sistema; la perturbación externa se genera fuera del sistema y constituye una entrada. 

Sistemas

Un sistema es una combinación de componentes que actúan conjuntamente y cumplen determinado objetivo. Un sistema no está limitado a objetivos físicos. La definición de sistema puede aplicarse a fenómenos dinámicos abstractos, por ejemplo la economía. Por ello el término sistema hay que interpretarlo como referido a sistemas físicos, biológicos, económicos, etc.

Control Realimentado

Es una operación que en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, realizándolo sobre la base de esta diferencia. Aquí solo se especifican las perturbaciones no previsibles, ya que las predicibles o conocidas, siempre pueden compensarse dentro del sistema. 

Sistema de Control Realimentado

Se denomina, a aquel que tiende a mantener una relación preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia, comparándolas y utilizando la diferencia como medio de control.

Los sistemas de control retroalimentado no están limitados al campo de la ingeniería, sino que se les puede encontrar en áreas ajenas a la misma, por ejemplo el organismo humano. 

Servosistemas

O servomecanismo, es un sistema de control retroalimentado en el que la salida es algún elemento mecánico, sea posición, velocidad o aceleración. Por tanto, los términos servosistema o sistema de control de posición o de velocidad o de aceleración son sinónimos.  Estos servosistemas se utilizan ampliamente en la industria moderna.

Sistemas de regulación automática

Un sistema de regulación automática es un sistema de control retroalimentado en el que la entrada de referencia o la salida deseada son, o bien constantes o bien varían lentamente en el tiempo, y donde la tarea fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado a pesar de las perturbaciones presentes.  

Sistema de control de procesos

Es un sistema de regulación automático en el que la salida es una variable como temperatura, presión, flujo, nivel de líquido o pH. El control de procesos tiene amplia aplicación en la industria. En estos sistemas con frecuencia se usan controles programados.

Sistemas de control de lazo cerrado

Con frecuencia se llama así a los sistemas de control retroalimentado. En la práctica, se utiliza indistintivamente la denominación control retroalimentado o control de lazo cerrado. La señal de error actuante, que es la diferencia entre la señal de entrada y la de retroalimentación (que puede ser la señal de salida o una función de la señal de salida y sus derivadas), entra al controlador para reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término lazo cerrado implica siempre el uso de la acción de control retroalimentado para reducir el error del sistema. 

Sistema de control de lazo abierto

Son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la acción de control. Es decir: la salida ni se mide ni se retroalimenta para compararla con la entrada. En cualquier sistema de control de lazo abierto, no se compara la salida con la entrada de referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condición de operación. Así, la precisión del sistema depende de la calibración. En presencia de perturbaciones, un sistema de control de lazo abierto no cumple con su función asignada.

En la práctica el control de lazo abierto sólo se puede utilizar si la relación entre la entrada y la salida es conocida, y si no se presentan perturbaciones tanto internas como externas. Notesé que cualquier sistema de control que funciona sobre una base de tiempos es un sistema de lazo abierto.    

Sistemas de control de lazo cerrado versus de lazo abierto

Una ventaja del sistema de control de lazo cerrado es que el uso de retroalimentación hace que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a perturbaciones externas y a variaciones internas de parámetros del sistema. 

Para un sistema de lazo abierto, es mucho más fácil, lograr la estabilidad. En cambio en los sistemas de lazo cerrado, la estabilidad es un problema importante, ya que  por sobrecorregir errores, pueden producir oscilaciones de amplitud constante y variable. 

Para reducir el consumo de potencia en un sistema, cuando sea posible es conveniente usar un sistema de lazo abierto, ya que un sistema de control alazo cerrado tiene más componentes. Por lo común una combinación adecuada de controles de lazo abierto y cerrado, da un comportamiento general satisfactorio. 

Clasificación de sistemas de control

Los sistemas de control pueden clasificarse de diversos modos:

Sistemas de control lineales versus no lineales

La mayoría de los sistemas físicos no son lineales en varios sentidos. Sin embargo, si la extensión de variaciones de las variables del sistema no es amplia, el sistema puede linealizarse dentro de un rango relativamente estrecho de valores de las variables. Para sistemas lineales, se aplica el principio de superposición. Aquellos  sistemas a los que no es aplicable este principio, son los sistemas no lineales.

Sistemas de control invariante en el tiempo versus control variable en el tiempo

Un sistema de control invariante en el tiempo (sistema de control con coeficientes constantes) es aquel en que los parámetros no varían en el tiempo. La respuesta de tal sistema es independiente del tiempo en el que se aplica la entrada. En cambio, un sistema de control variable en el tiempo es aquel en el cual los parámetros varían con el tiempo; su respuesta depende del tiempo en el que se aplica una entrada.

Sistemas de control de tiempo continúo versus de tiempo discreto

Es un sistema de control de tiempo continuo, todas las variables son función de un tiempo continuo t. Un sistema de control de tiempo discreto abarca una o más variables que son conocidas sólo en instantes discretos de tiempo.

Sistemas de control con una entrada y una salida versus con múltiples entradas y múltiples salidas
Ejemplo del primero: un sistema de control de posición, donde hay un comando de entrada (la posición deseada) y una salida controlada (la posición de salida); un ejemplo del segundo: un sistema de control de proceso con dos entradas (entrada de presión  y entrada de temperatura) y dos salidas (presión de salida y temperatura de salida).

Sistemas de control con parámetros concentrados versus con parámetros distribuidos
Los sistemas de control que pueden describirse mediante ecuaciones diferenciales ordinarias, son sistemas de control con parámetros concentrados, mientras que los sistemas de control con parámetros distribuidos son aquellos que pueden describirse mediante ecuaciones diferenciales parciales.

Sistemas de control determinísticos versus estocásticos.

Un sistema de control es determinístico si la respuesta a la entrada es predecible y repetible. De no serlo, el sistema de control es estocástico. 

Diagrama de bloques. 

Un sistema de control puede constar de cierta cantidad  de componentes. Para mostrar las funciones que realiza cada componente, se usa los diagramas denominados diagrama de bloques.

Un diagrama de bloques de un sistema es una representación gráfica de las funciones realizadas por cada componente y del flujo de las señales. Tal diagrama indica las interrelaciones que existen entre los diversos componentes. A diferencia de una representación matemática puro abstracta, un diagrama de bloques tienen la ventaja de indicar en forma más realista el flujo de señales del sistema real. 

El funcionamiento de un sistema se puede ver más fácilmente examinando el diagrama de bloques, que analizando el sistema  el sistema físico en sí. Un diagrama de bloques contiene información respecto al comportamiento dinámico, pero no contienen ninguna información acerca de la constitución física del sistema. En consecuencia, muchos sistemas disímiles, sin relación alguna entre sí, pueden estar representados por el mismo diagrama de bloques. 


3.3 Componentes de un sistema de control

Un controlador automático compara el valor real de la salida de una planta con la entrada de referencia (valor deseado), determina el error, y produce una señal de control que reducirá el error a cero, o a un valor muy pequeño. La forma como el controlador automático produce la señal de control, se denomina acción de control.

3.3.1 Sistema de control con controlador analógico

La Fig. 3.01 muestra un diagrama de bloques de un sistema de control industrial que consiste en un controlador automático, un actuador o accionador, una planta y un sensor (elemento de medición). El controlador detecta la señal de error, que suele estar a un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel suficientemente alto. 
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             Fig. 3.01: Diagrama de bloques de un sistema de control industrial.

El controlado automático está constituido por un detector de error y un amplificador. También suele haber un circuito de retroalimentación adecuado, junto con un amplificador, que se utilizan para alterar la señal de error amplificándola, y a veces diferenciándola y/o integrándola, para producir una mejor señal de control.

El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada a la planta, de acuerdo con la señal de control, de modo que la señal de retroalimentación corresponda a la señal de entrada de referencia.  La salida de un controlador alimenta a un actuador o accionador, que bien pueden ser un motor.

El sensor o elemento de medición es un dispositivo que convierte la variable de salida en otra variable adecuada, como un desplazamiento, o voltaje, que se utilizan para comparar la salida con la señal de entrada de referencia. Este elemento es el camino de retroalimentación en el sistema de lazo cerrado. 

3.3.2 Sistema de Control con controlador digital
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Fig. 3.02: Diagrama de bloques de un sistema de control digital.

La Fig. 3.03, muestra un diagrama de bloques de un sistema de control digital. Los elementos básicos del sistema se muestran mediante los bloques. 

La operación del controlador se maneja por el reloj. En dicho sistema de control digital, en algunos puntos del sistema pasan señales de amplitud variable ya sea en el tiempo continuo o en tiempo discreto, mientras que en otros pasan señales codificadas en forma numérica.
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Fig. 3.03: Diagrama de bloques de un sistema de control digital que muestra las               señales en forma binaria o gráfica.

La señal de error se convierte a forma digital mediante el circuito de muestreo y retención y el convertidor analógico-digital. La conversión se hace en el tiempo de muestreo.

La computadora digital procesa las secuencias de números por medio de un algoritmo y produce nuevas secuencias de números. En cada instante de muestreo se debe convertir un número codificado (en general un número binario que consiste en ocho o más dígito binarios) en una señal física de control, la cual normalmente es una señal en tiempo continuo o analógico.

El convertidor digital-analógico y el circuito de retención convierten la secuencia de números en código numérico a una señal continua por secciones.

El reloj en tiempo real de la computadora sincroniza los eventos. 

La salida del circuito de retención, una señal en tiempo continuo, se alimenta a la planta, ya se de manera directa o a través de un actuador, para controlar su dinámica.

La salida de la planta es una señal en tiempo continuo. 

3.4 Controladores y su clasificación

El punto de ajuste del controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas unidades que la señal de retroalimentación del sensor o el elemento de medición. 

 Se  pueden clasificar de acuerdo con sus acciones de control, de la siguiente forma:

Tipo de dos posiciones, o intermitentes.

Tipo Proporcional (P)

Tipo Integral (I) 

Tipo PI (Proporcional – Integral)

Tipo PD (Proporcional Derivativo)  

Tipo PID (Proporcional – Integral – Derivativo). 

3.4.1 Tipo de dos posiciones o intermitente

En un sistema de control de dos posiciones, el actuador tiene sólo dos posiciones fijas, que en general es: conectado y desconectado. El controlador de dos posiciones, o de encendido-apagado es relativamente simple y económico, y por esta razón se usa ampliamente en sistemas de control, tanto industrial y doméstico. 

En un controlador de dos posiciones, la señal u(t) permanece en un valor  máximo o mínimo, según sea la señal de error positiva o negativa, de manera que:

u(t) = U1  para e(t) > 0

u(t) = U2  para e(t) < 0,  donde U1 y U2 son constantes……(ec.3.01)
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Fig. 3.04: Diagrama de bloques de un controlador de dos posiciones.


3.4.2 Tipo P: acción de control proporcional

Da una salida del controlador que es proporcional al error, es decir: u(t) = kp.e(t), que descripta desde su función transferencia queda:

cp(s) = kp ……(ec.3.02)

donde kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempeño limitado y error en régimen permanente.
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Fig. 3.05: Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

3.4.3 Tipo I: acción de control integral

Da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.

u(t) = Ki ( e(( )d(…..(ec.3.03)

Ci(s) = Ki/s………...(ec.3.04)

Si se duplica el valor de e(t) el valor de u(t) varia a doble velocidad. Ante un error igual a cero, el valor de u(t) permanece estacionario. En ocasiones el controlador integral recibe el nombre de controlador de reposición o restablecimiento
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Fig. 3.06: Diagrama de bloques de un controlador integral.

3.4.4 Tipo PI: acción de control proporcional-integral.

Se define mediante:

u(t) = kpe(t) + (kp/ti) ( e(()d(…..(ec.3.05)

donde ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la acción integral. La función de transferencia resulta:

Cpi(s) = kp( 1 + (1/ti.s))….(ec.3.06)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una acción de control distinta de cero. Con acción integral, un error pequeño positivo siempre nos dará una acción de control creciente, y si fuera negativo la señal de control será decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen permanente será siempre cero.
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Fig. 3.07: Diagrama de bloques de un controlador proporcional integral, y los diagramas e(t) y u(t).

Muchos controladores industriales tienen solo acción tipo PI. Se puede demostrar que un controlador PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es esencialmente de primer orden. 

3.4.5 Tipo PD: acción de control proporcional-derivativa

Se define mediante:

u(t) = kp.e(t) + kptd  (e(t)/ (t ……(ec.3.07)

Donde td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta acción tiene carácter de previsión, lo que hace más rápida la acción de control, aunque tiene la desventaja importante que amplifica las señales de ruido y puede provocar saturación en el actuador. La acción de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que sólo es eficaz durante períodos transitorios. La función transferencia de un controlador PD resulta:

Cpd(s) = kp + s.kp.td ……….(ec.3.08)

Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio del error y produce una corrección significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error del estado estacionario, añade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor más grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisión en estado estable. Sus desventajas son que amplifica las señales de ruido y produce un efecto de saturación en el actuador. 
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Fig. 3.08: Diagrama de bloques de un controlador proporcional derivativo y los diagramas de e(t) y u(t).

3.4.6 Tipo PID: acción de control proporcional-integral-derivativa

Esta acción combinada reúne las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuación de un controlador con esta acción combinada se obtiene mediante:

u(t) = kpe(t) + (kp/ti) (e(()d( + kp.td.(e(t)/(t……(ec.3.09)

y su función transferencia resulta:

Cpid(s) = kp (1 + (1/ti.s)+ td.s) ……..(ec.3.10)
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Fig. 3.09: Diagrama de bloques de un controlador proporcional derivativo integral y los diagramas de e(t) y u(t).

3.5 Métodos de afinación o sintonización para controladores PID


El controlador PID es el resultado de la aplicación de 3 tipos de control: control proporcional P, control derivativo D y control integral I. Sumando las características de cada uno de ellos. En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del control PID para una planta.
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Fig.3.10: Diagrama de bloques del control PID para una planta.

Es posible aplicar diversas técnicas de diseño con el fin de determinar los parámetros del controlador que cumpla las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del sistema en lazo cerrado. Sin embargo una planta es tan complicada que no es fácil obtener su modelo matemático, tampoco es posible un enfoque analítico para el diseño de un controlador PID. En este caso debemos recurrir a los enfoques experimentales para la sintonización de los controladores PID.

El proceso de seleccionar las los parámetros del controlador que cumplan con las especificaciones de desempeño se conoce  como sintonización del controlador Ziegler y Nichols sugirieron más reglas para sintonizar los controladores PID con base en las respuestas escalón experimentales o basadas en el valor de KP que se produce en la estabilidad marginal cuando solo se usa la acción de control proporcional. Estas reglas de Ziegler y Nichols son muy convenientes cuando no se conocen los modelos matemáticos de las plantas (también se aplican al diseño de sistemas con modelos matemáticos conocidos).

Ziegler y Nichls propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganacia proporcional kP, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, con base en las características de respuesta transitoria de una plante específica. Tal determinación de los parámetros se realiza en el sitio mediante experimentos sobre la planta.

Hay dos métodos denominados reglas de sintonización de Ziegler-Nichols. En ambos métodos se intenta lograr un sobreimpluso máximo del 25% en la respuesta al escalón.
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Fig.3.11: Curva de respuesta al escalón unitario que muestra un sobreimpulso máximo del 25%.

3.5.1 Primer método de las reglas de Ziegler - Nichols 

Se obtiene experimentalmente la respuesta de la planta a una entrada escalón unitario.
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Fig.3.12: Curva de respuesta al escalón unitario que muestra un sobreimpulso máximo del 25%.

Si la planta no incluye integrador o polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta al escalón unitario puede tener el aspecto de una curva en forma de S. Si la respuesta no presenta la curva en forma de S, no se puede aplicar el método.
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Fig.3.13 Curva de respuesta en forma de S.

Tales curvas de respuesta escalón se generan experimentalmente o a partir de la simulación dinámica de la planta. La curva de S se caracteriza por dos parámetros: el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexión de la curva con forma de S con forma de S y determinando las intersecciones de de esta tangente con el eje del tiempo y la línea c(t)=k, como se aprecia en la figura 3.13. 

En este caso la función de transferencia de la planta c(s)/u(s)se aproxima a mediante un sistema de primer orden con un retado del transporte del modo siguiente:
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Ziegler y Nichols decidieron establecer los valores de kP, Ti y Td de acuerdo con la formula que aparece en la siguiente tabla.

Tabla 3.01: Reglas de sintonización de Ziegler-Nichols basadas en la respuesta al escalón de la planta (primer método).
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Se observa que el controlador sintonizado por este primer método produce
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Por lo tanto el controlador tiene un polo en el origen y un cero doble en s = -1/L.

3.5.2 Segundo método de las reglas de Ziegler - Nichols 

En el segundo método, primero establecemos T​​​i = ( y Td = 0. Usando solo la acción de control proporcional.
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Fig.3.14: Sistema de lazo cerrado con control proporcional.

Se incrementa KP de 0 a un valor crítico Kcr en donde la salida exhiba primero oscilaciones sostenidas. Si la salida no presenta oscilaciones para cualquier valor que pueda tomar KP, no se aplica este método.  Por lo tanto, la ganancia crítica Kcr y el período Pcr correspondiente se determinan experimentalmente como se muestra en la figura.
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Fig.3.15: Oscilación sostenida de período Pcr.

Zieger y Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parámetros  KP, Ti y Td de acuerdo con la fórmula que aparece en la tabla:

Tabla 3.02: 
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Se observa que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas
de Zieger - Nichols es

1
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1+ 01255, + ! (ec.3.13)
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Por lo tanto el controlador PID tiene solo un polo en el origen y cero doble en
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3.6 Sistemas de control de velocidad

Sea el diagrama de bloques para un sistema de control de velocidad.
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Fig. 3.16: Diagrama de bloques de un sistema de control de velocidad.

De acuerdo con la diferencia entre la selección de velocidad y la velocidad deseada se ajusta la cantidad de energía del actuador, cantidad de energía dada por la ganancia del controlador PID, que ingresa a la planta.

La operación del sistema del control de velocidad es:

- La velocidad real se ajusta a la selección de velocidad, de modo que el sensor (tacómetro), envíe una señal de lectura al comparador, y este, compare la variable contralada (velocidad real) y la variable manipulada (selección de velocidad).

- Por el comparador, si la variable controlada es menor que la variable manipulada, el controlador PID, aumenta  ganancia, lo que aumenta la energía del actuador, que ingresa a la planta, aumente la energía de la planta y a la vez la variable manipulada.

- Por el comparador, si la variable controlada es mayor que la variable manipulada, el controlador PID, disminuye  ganancia, lo que disminuye la energía del actuador, que ingresa a la planta, disminuye la energía de la planta y a la vez la variable manipulada.

El sistema de control de velocidad, será desarrollado por componentes electrónicos, para formar los circuitos adecuados. La introducción para el diseño de estos circuitos, del actuador, del sensor y la planta se describe en este sub-capítulo.   

3.6.1 Actuador

La etapa del circuito del actuador estará conformado, en el orden como sigue, por:

- Circuito de control por PWM 

- Circuito de acoplamiento óptico

- Circuito puente H.

Circuito de control por PWM

El controlador PID ajusta sus respectivos valores para minimizar el error al valor deseado de la planta, estos ajustes de valores se comunica al actuador, y este a la planta. Estos valores se comunican al actuador mediante un control por modulación de ancho de pulso (PWM).

Modulación por ancho de pulso (Pulse Wide Modulation)

PWM es un tipo de modulación en la que la duración de los impulsos utilizados para modulación cambia en función de la magnitud de la señal moduladora.

Dos ventajas de la modulación PWM son la reducción de los requerimientos de filtro para reducir los armónicos y el control de la amplitud de salida. Entre las desventajas se puede citar que los circuitos de control de los interruptores son más complejos, y que hay unas mayores pérdidas debidas a una conmutación más frecuente.
El PWM de la señal f(t) se muestra en forma periódica a una tasa bastante rápida como para satisfacer los requisitos del teorema del muestreo. En cada instante de muestreo se genera un pulso de amplitud fija y ancho proporcional a los valores de muestra de f(t), con un ancho  mínimo de (0 asignado al valor mínimo de f(t). La variación del ancho del pulso a partir de (0 es proporcional a f(t), definiéndose una constante de proporcionalidad ki. 

La duración del pulso debe ser menor que la porción de tiempo asignada a una muestra en particular, dejando por lo general un tiempo de guardia adicion​​​​​al (g. 

Hay tres formas diferentes de conseguir la modulación PWM: PWM simétrica, PWM por flanco inicial y por flanco final. La señal moduladora  se muestrea y la anchura del impulso varía de distintas maneras, dependiendo del método elegido y del sistema que se esté utilizando. La anchura media del impulso (en reposo) se produce en los puntos de muestreo 1,4 y 7 cuando la señal moduladora está en amplitud cero. 

Cuando la señal moduladora está en la amplitud positiva más alta (puntos 2 y 3), la anchura de los impulsos de muestreo aumenta. Cuando la amplitud de la señal moduladora está en la amplitud negativa más alta (puntos 5 y 6), la anchura de los impulsos de muestreo disminuye. Observar que la separación entre los centros de los impulsos permanece  constante mientras que la separación entre los bordes de los impulsos varía.
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Fig.3.17: Modulación por ancho de pulso.

El valor promedio de una señal PWM varía directamente con la modulación y puede usarse para controlar un motor con operaciones de conmutación eficientes. El control proporcional debe mantenerse relativamente independiente de la fuerza de la señal sobre un intervalo amplio. 

Las desventajas de PWM es la necesidad de detectar ambos bordes del pulso y un tiempo de guardia relativamente largo. Los efectos de los transistores introducidos en el sistema pueden variar el ancho del pulso causando un comportamiento no uniforme.

La tensión de control generada por PWM será un tren de pulsos de amplitud constante, período constante y duty-cycle variable. Esto es equivalente a una tensión media de valor:
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El duty-cycle de los PWM son directamente los que afectan la cantidad de energía aplicada al motor, por eso mismo esta relacionado con el ton (tiempo de “encendido”). La frecuencia de la onda de forma PWM también influenciará en la operación del motor y el largo período de confiabilidad de los dispositivos electrónicos.

En la mayoría de los controles electrónicos, la frecuencia PWM permanece constante mientras que los duty-cycle varían de 0 a 100%. Ya que el motor es una máquina dinámica con la armadura y carga mecánica, actúan como una volante.

El hecho más importante para recordar acerca de la selección de la frecuencia de operación del PWM es que una pérdida de potencia ocurre cada vez que ocurre una transición. Una frecuencia de 10 KHz tendrá 10 veces más transiciones por segundo que una frecuencia PWM de 1 KHz.

Circuito de  acoplamiento óptico 
Este circuito separa por medio de un optoacoplador, para lograr el aislamiento de ruido y de tensión, el circuito de potencia del control por PWM.

Un optoacoplador es un dispositivo que contiene una fuente de luz y un detector fotosensible separados una cierta distancia y sin contacto eléctrico entre ellos. 

La clave del funcionamiento de un optoacoplador está en el emisor, un LED, y en el detector fotosensible a la salida. La energía de luz proporcionada por el emisor está situada generalmente en la región de los infrarrojos o muy cercana a ella. Se muestra  como se conecta el optoacoplador con un transistor Q1 para  lograr su funcionamiento y en la parte del receptor con otro transistor Q2 para lograr el acondicionamiento de la señal.
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Fig.3.19: Circuito de la etapa de acoplamiento óptico.

Circuito puente H

Esta parte del circuito sirve para acondicionar la señal para poder controlar el motor DC y para poder suministrarle la potencia requerida por este, es por esto que esta parte del circuito debe de ser aislada, por el ruido que generan las conmutaciones de alta corriente. 

Cuando en la entrada  se tiene un “1” lógico en la entrada los transistores Q1 y Q6  conducen produciendo el paso de corriente en el motor de izquierda a derecha,; y cuando se tiene un “0” lógico en la entrada estos transistores entran en estado de corte y los transistores Q2 y Q3 entran en estado de conducción produciendo el paso de corriente en sentido inverso al anterior
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Fig.3.20: Circuito del puente H.

3.6.2 Planta, Servomotores DC

Los motores convencionales de CD utilizan escobillas mecánicas y colectores que requieren mantenimiento regular, pero por las mejoras en escobillas y en colectores, muchos motores DC utilizados en servosistemas, pueden operar casi sin mantenimiento. Algunos motores DC utilizan conmutación electrónica, se les denomina motores de cd sin escobillas. 

Los motores de DC utilizados en servosistemas se llaman servomotores. En servomotores de DC con rangos de potencia relativamente pequeños, se utilizan en instrumental y equipos de computación. Otros de mayor, media o gran potencia tienen utilización en sistemas robóticas, máquinas herramienta de control numérico, etc.

En los servomotores de DC, los bobinados de campo se pueden conectar en serie con la armadura, o separados (campo magnético es producido por un circuito independiente). 

Cuando el campo magnético es excitado por separado, el flujo magnético es independiente de la corriente de la armadura. En algunos servomotores de DC, el campo magnético es producido por un imán permanente, y por lo tanto el flujo es constante, a estos se les llama servomotores de imán permanente.

Los servomotores de DC con campos excitados independientemente, así como los de imán permanente, pueden ser controlados por la corriente de la armadura. Tal esquema de control de salida de los servomotores de DC por la corriente de la armadura, se denomina control de armadura de servomotores de DC.

En el caso en que la corriente de armadura se mantiene constante y la velocidad se controla mediante la tensión de campo, se dice que el motor de DC es controlado por campo. El requisito de mantener constante la corriente de armadura, es una serie desventaja (proporcionar una fuente de corriente constante es mucho más difícil que producir una tensión constante). Las constantes de tiempo del motor de DC controlador por campo son generalmente grandes en comparación con las constantes de tiempo de motores de DC controlados por armadura.

Control de armadura de servomotores de DC

Se analiza los servomotores de DC controlados por armadura, donde la corriente de campo se mantiene constante.
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Fig. 3.21: Diagrama de un motor de DC controlado por armadura.
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Donde e, es la fuerza contra-electromotriz y Ks es una constante de fuerza
contraelectromotiz
La velocidad de un servomotor DC controlado por armadura, se controla mediante la
tension ea de la amadura. La ecuacion diferencial del circuito de amadura es
L, (dialet) + Ryis + &5 =s...(6c.3.19)

La cortente de ammadura produce el torque que se aplica a la inercia y la friccion

J (8l + b (d8lch) = T...(ec3.20)




Suponiendo que todas las condiciones iniciales son cero, y tomando las transformadas de Laplace de las ecuaciones 3 17, 18,19 y 20, se obtiene:
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Considerado a Ea(s) como la entrada y a 6(s) cmo la salida, es posible construir un
diagrama de bloques a partr de las ecuaciones 318,19, 20, y 21
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Fig. 3.22: Diagrama de bloques obtenido por las ecuaciones 3.21, 22, 23, y 24.

El servomotor DC controlado por armadura es, un sistema retroalimentado. El efecto de la fuerza contra-electromotriz se ve que es una retroalimentación de la señal proporcional a la velocidad del motor. Esta fuerza contra-electromotriz incremente el amortiguamiento efectivo del sistema. 

La función de transferencia para este servomotor de DC se puede obtener:
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La inductancia L, del circuito de armadura es pequefia generalmente y puede
despreciarse. Si L, es insignificante. a funcion de transferencia dada porla ec.3.25, se
reduce a

O(s)/Eals) = Km /s (Tms + 1)....(ec.3.26)
donde:

Kn =K/ (Rub + KKx) = constante de ganancia del motor
R; J/ (Rsb + KKx) = constante de tiempo del motor
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Fig. 3.23: Diagrama de bloques simplificado.

3.6.3 Sensor de velocidad, tacómetro

La velocidad, como variable en los procesos industriales se refiere normalmente a la medición de las revoluciones de algún eje giratorio, es decir, la velocidad angular y de esta se derivan los métodos de medición de velocidad lineal. 

Estas dos formas de medición implican la posibilidad de realizarlas mediante métodos mecánicos como eléctricos y electrónicos.

En la siguiente tabla se puede apreciar los tipos de velocidad así como sus unidades y el tipo de instrumento empleado.

Tabla 3.03: Medición de velocidad.

	Tipo de velocidad
	Unidades de medición
	Tipo de instrumento

	Lineal
	m/s
	Velocímetro

	Angular
	r.p.m. o rad/s
	Tacómetro

	Por frecuencia
	ciclo/s.
	Frecuencimetro


Tacómetros 
El tacómetro consiste en un transductor que transforma la velocidad de rotación en una señal eléctrica que se transmite a un indicador. Esta proporción a la velocidad, el transductor produce ya sea:

-Una señal análoga que puede emplearse para indicación analógica.

-Pulsos que pueden ser digitales cuando se cuentan en términos de revoluciones por unidad de tiempo.

Efectos del sensor en el comportamiento del sistema

Como las características dinámicoas y estáticas del sensor o elemento de medición afectan la indicación del valor efectivo de la variable de salida,  el sensor juega un papel importante en la determinación del comportamiento global del sistema de control. El sensor suele determinar la función de transferencia en la retroalimentación. Si las constantes de tiempo del sensor son insignificantes en comparación con las constantes de tiempo de los demás componentes del sistema de control, la función de transferencia del sensor se convierte en una constante. 
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Fig. 3.24: Diagrama de controladores con tipo de sensores.
CAPÍTULO IV

Dispositivos lógicos programables complejos y el lenguaje de programación de hardware VHDL

4.1 Nociones fundamentales

Los chips discretos SSI y MSI, poco a poco se van sustituyendo con los LSI, los cuales pueden programarse para realizar las funciones.  Un dispositivo lógico programable es un chip LSI que contiene una estructura de circuito “regular”, pero que permite al diseñador adecuarlo para una aplicación específica.

Cuando un PLD típica  deja la fábrica de IC, aún no está listo para una función específica, sino que debe ser programado por el usuario para que realice la función requerida en una aplicación particular. La estructura del circuito “regular” en un PLD por regla general es un arreglo rectangular de celdas idénticas que pueden  programarse en forma individual.

Para un área de chip dada, el potencial de funcionalidad que puede obtenerse con tal estructura es más grande que el de una colección aleatoria de compuertas lógica. De hecho, en cada punto del desarrollo de la tecnología de IC, los chips con la mayor funcionalidad por unidad de área han sido los chips de memoria, que contienen arreglos rectangulares de celdas de memoria.

Los diseños que usan PLD por lo común son más pequeños y rápidos que sus equivalentes SSI/MSI y, a menudo también cuestan menos. Los PLD, por regla general simplifican la tarea del diseñador. Un PLD equivalente a un circuito más grande SSI/MSI puede especificarse, a menudo, con un programa simple, el cuál puede modificarse fácilmente para encontrar error o mejorar su funcionalidad.   

Los diseñadores lógicos tienen una gama muy amplia de CI disponibles con numerosas funciones lógicas y arreglos de circuitos sobre el mismo CI. Además, estos CI son ofrecidos por varios fabricantes y con un costo razonablemente bajo. Por estas razones, los diseñadores han interconectado CI estándares para construir una variedad casi  sin fin de circuitos y sistemas diferentes, y continuarán haciéndolo en el futuro.

4.2. PLD complejas: CPLD

También conocidos como: EPLD (Erasable PLD) y MAX (Multiple Array matriX, Altera) Estas estructuras extienden el concepto de de PLD a un nivel de integración superior; esto es, se dispone de mayor número de puertas y de entradas/salidas en un circuito programable (con lo que se disminuye el tamaño del diseño, el consumo y el precio). 

En vez de hacer estos circuitos con mayor número de términos producto por macrocelda, o de mayor número de entradas/salidas, cada CPLD contiene bloques lógicos, cada uno de ellos similar a una estructura PAL o GAL. Estos bloques lógicos se comunican entre sí por medio de interconexiones programables, con lo que se optimizan los recursos incorporados en el chip.

4.2.1 Interconexiones programables

Las interconexiones programables, conducen las señales de los dispositivos de entrada/salida (I/O) hacia los bloques lógicos. Cada uno de estos bloques tiene un número predeterminado de entradas.

La mayoría de los CPLDs utilizan una de las siguientes estrategias para la implementación de la interconexión programable:

Interconexión basada en estructura matricial.

Interconexión basada en multiplexores.

4.2.2 Bloques lógicos

Un bloque lógico equivale a una pequeña estructura PAL. Dispone de una matriz que implementa términos producto y macroceldas. Las celdas de I/O son a veces consideradas parte de un bloque lógico. 

El tamaño de un bloque lógico es una medida de su capacidad (cuanta lógica se puede implementar) y se expresa, habitualmente en términos del número de macroceldas, el número de entradas y el número de términos producto, así de cómo su distribución.

4.2.3 Matriz de términos producto y su distribución

Además del tamaño de la matriz (importante par identificar el número de términos producto promedio por macrocleda), es interesante conocer la distribución por macroceldas.

La familia MAX está organizada de forma que cada macrocelda tiene cuatro términos producto fijos por macrocelda. Además dispone de una serie de términos producto (expander product terms) que se pueden asociar a una o varias macroceldas. Si este término se utiliza por una única macrocelda se denomina “product-term steering”, mientras que si se puede utilizar por varias a la vez se denomina “product-term sharing”. 

Versiones más evolucionadas de este concepto se encuentran en las familia MACH de Advanced Micro Devices o en la familia 7000 de Altera.

4.2.4 Macroceldas

Como en las PLD más sencillas, las CPLD incluyen macroceldas en las que se dispone de biestables y señales de control de polaridad. Además se aumenta la flexibilidad de las mismas.

Por ejemplo muchas CPLDs ofrecen la posibilidad de configurar los biestables como tipo D o T, para mejorar el proceso de implementación. Además los CPLDs suelen disponer de macroceldas de I/O (esto es, asociada con una entrada/salida) y macroceldas con salidas sólo a la matriz programble (buried macrocell).

También se puede seleccionar la señal de reloj de la macrocelda, o configurar el biestable como T, JK o RS. La salida de la macrocelda también se puede configurar como puramente combinacional o a través del biestable. Esta salida puede ser realimentada a la matriz programable, tanto a nivel local como a nivel global.

Otras macroceldas con una función especializada son las macroceldas de entrada, que son utilizadas para dotar al dispositivo de unas líneas adicionales de entrada, que pueden tener funciones tales como señales de reloj, entradas de la matriz programable, etc.

4.2.5 Celdas de I/O

Son la parte que establece una conexión entre las macroceldas y las patillas del Circuito Integrado.

4.2.6 Otras características de las CPLD

Además de los recursos lógicos, mecanismos de rutado, esquemas de distribución de términos productos y modelos de retardos temporales, existen otras características propias de los mismos.

Programabilidad en el sistema (in system programmability o ISP)

Es la capacidad de programar el dispositivo mientras se encuentra en la placa de circuito impreso en el que opera. De esta forma se reduce significativamente el coste de fabricación, ya que el dispositivo se manipula menos en fábrica, no es necesario llevar un inventario complejo, etc.

Re-programabilidad en el sistema (in system reprogrammability o ISR) 

Es la capacidad de reprogramar el CPLD mientras se encuentra en la placa de circuito impreso. Se puede utilizar para el prototipado, cargar actualizaciones o incluso alterar la función del dispositivo mientras se encuentra en operación.

Boundary Scan

Las especificaciones del grupo JTAG (Joint Test Action Group), que se han convertido en la norma IEEE 1149.1, definen un método para comprobar la funcionalidad de un dispositivo y las conexiones a otros circuitos integrados. Desplazando datos a través de las celdas “boundary scan”, se pueden comprobar las conexiones con otros dispositivos y se pueden aplicar vectores de test a la lógica interna.

JTAG es una metodología que se puede utilizar para comprobar y asegurar la calidad o para depurar código. Para limitar el número de vectores de test necesarios, JTAG también especifica un modo BIST (built-in self-test): Un dispositivo en este modo genera un conjunto de vectores de test pseudo-aleatorio como vectores de estímulo, compara las salidas con los resultados esperados e informa de los posibles errores.

4.2.7  Fabricantes de CPLD

Son las siguientes empresas de desarrollo electrónico:

Altera

Xilinx

Cypress

Lattice

Philips

4.3 Características técnicas de la familia MAX 7000 de Altera

La familia MAX 7000 de alta densidad, es un PLD de alta performanse, basado en la segunda generación de la arquitectura MAX de Altera. Fabricado con tecnología de avanzada CMOS, la EEPROM basado en la familia MAX 7000 provee de 600 a 5000 entradas utilizables, ISP, pin a pin de retraso tan rápido de 5 ns. y velocidad de contador en 175.4 MHz. 

Los dispositivos MAX 7000E, que incluyen los dispositivos EPM 7128E, EPM 7160E, 7192E, y 7256E, tienen características magníficas como: relojes globales adicionales, adicionales controles de habilitación de salida, grandes  recursos de interconexión, y recursos de entradas rápidos. 

En dispositivos ISP MAX 7000, dispositivos llamados MAX 7000S, que incluye los dispositivos EPM 7032S, EPM 7064S, EPM 7128S, EPM 7160S, EPM 7192S, y EPM 7256S. Los dispositivos MAX 7000S tienen las grandes características de los dispositivos MAX 7000E tan bien como la circuitería JTAG BST en dispositivos con 128 o más macroceldas, ISP, y una opción de salida drenador-abierto.

4.3.1 Características del MAX 7000

Tiene alta performance, el dispositivo lógico programable está basado en EEPROM, basado en la arquitectura de segunda generación de MAX.

El sistema programador en 5V. (ISP) completamente construido por norma IEEE Std. 1149.1 del JTAG (Joint Test Action Group).

La norma JTAG es compatible en los MAX 7000S que cuentan con 128 o más macroceldas.

La familia completa de EPLD con densidades lógicas que van desde 600 a 5000 puertas usables.

La frecuencia del reloj es 175.4 MHz y retardo lógico de pin a pin lógico de 5 ns (incluyendo interconexión).

Cuenta con la opción de salida drenador-abierto en dispositivos MAX 7000S.

Incluye  macroceldas programables, flipflop, “clear” individual, reloj preseteable y reloj habilitador de control.

La distribución producto-termino expandible es configurable, permitiendo más de 32 producto-término por macrocelda.

Disponible desde 44 a 208 pines en chips de con encapsulados plásticos  (PLCC), arreglo de pines-grid cerámico (PGA), empaque llano cuadrado plástico (PQFP), empaque llano cuadrado alimentado (RQFP) y empaque llano cuadrado fino de 1 mm. (TQFP).

 Contiene un bit de seguridad programable para la protección de diseños.

Operación de 3.3 a 5 V.:

La operación de interfase i/o multivolt(, es una cualidad de los dispositivos con interfase de 3.3 a 5V. (La operación Multivolt( i/o no es permitida en chips de 44 pines).

Tiene pines compatibles con bajo-voltaje en dispositivos MAX 7000A Y 7000B. 

Características generales de los  MAX 7000E y MAX 7000S. 




Habilita seis pines o salidas para señales de guías-lógicas.




Tiene 2 señales de reloj global, con opciones inversas.



Realza los recursos para la interconexión y para improvisadas fugas.

Rápidas entradas para sistemas de tiempo provistas por una trayectoria dedicada,  desde pines i/o a registros de macroceldas.

Salidas programables con control rate/slow.

Soporta diseño por software y ruteado automático, provisto por el sistema de desarrollo de Altera para Windows-PC y SunSPARC station, y estaciones HP 9000 Serie 700/800.

Adicionalmente para el diseño y mantenimiento se tiene, la simulación provista por los archivos EDIF 2.0 y 3.0, librerías de módulos parametrizados (LPM), Verilog HDL, VHDL, y otros interfaces como las populares herramientas EDA.

Mantenimiento Programable.

Unidad Programadora Maestra Altera (MPU) y  programación de hardware  de otros fabricantes, para todos MAX 7000.

El cable de descarga serial BitBlaster, el cable de descarga paralelo ByteBlasterMV y ByteBlasterII, y el bus serial serial/universal (USB) MasterBlaster cable de descarga para el programa del MAX 7000S.

Tabla 4.1: Características del MAX 7000.
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Tabla 4.2: Características del MAX 7000S.
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Tabla 4.3: Uso máximo de pines I/O del MAX 7000.
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4.3.2  Descripción Funcional

La arquitectura MAX 7000 incluye los siguientes elementos:

Bloque de arreglo lógico 

Macrocelda

Términos de productos expandibles

Arreglo de interconexión programable

Bloques de control entrada/salida
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Fig. 4.1: Diagrama de bloques del dispositivo MAX 7000E & MAX 7000S.

Bloques de arreglo lógico

La arquitectura del dispositivo MAX 7000 está basado en: el ruteado de alta performance, flexibilidad, módulos de arreglo lógico llamados bloques de arreglo lógico (Logic Array Blocks, LAB). Los bloques de arreglo lógico consisten en 16 arreglos de macroceldas. Los múltiples bloques de arreglo lógico son ruteados junto a la vía del arreglo de interconexión programable (Programmable Interconnect Array, PIA), como un bus global que es alimentado por todas las entradas dedicadas, pines entrada/salida y macroceldas.

Macroceldas
Las macroceldas del MAX 7000 puede ser individualmente configurada para operaciones lógicas secuenciales o combinacionales. Las macroceldas consisten de tres bloques funcionales: el arreglo lógico, la matriz seleccionable término producto, y el registro programable.
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Fig. 4.2: Macrocelda para dispositivos MAX 7000E & MAX 7000S.

Términos producto expandible

Aunque muchas funciones lógicas pueden ser implementadas con los 5 productos términos disponibles en cada macrocelda, la más compleja función lógica requiere adicionales términos productos. Otras macroceldas puede ser usados para energizar los recursos lógicos requeridos; la arquitectura MAX 7000 permite los términos productos expandibles compartidos y términos expandibles paralelos que provee términos productos adicionales directamente a cualquier macrocelda en el mismo LAB. 

Esas ayudas de términos expandibles aseguran que la lógica es sintetizada con los pocos recursos lógicos posibles a obtener la más rápida velocidad posible.

Términos expandibles compartidos

Cada LAB tiene 16 terminos expandibles compartidos que pueden ser visto como un almacén disponible de simples productos términos (uno desde cada macrocelda) con salidas invertidas que son retroalimentadas en el arreglo lógico. Cada termino expandible compartido puede ser usado y compartido por cualquiera de todas las macroceldas en el LAB que construye la función lógica compleja. Un pequeño retraso (tSEXP) es provocado cuando los expandibles compartidos son usados.
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Fig. 4.3: Términos expandibles compartidos.

Expandibles paralelos
Los paralelos expandibles no son usados como términos productos que pueden ser asignados a macroceldas vecinas, para implementación rápida de funciones lógicas complejas. Los paralelos expandibles permiten que más de 20 términos productos energicen directamente a la macrocelda lógica OR, con cinco términos productos proveídos por la macrocelda y 15 expandibles paralelos proveído por células vecinas en el LAB.

[image: image35.png]Macrocéhls

temino-prodicto
Tigeo

Macrocéhls

temino-prodicto
Tigeo

36 seiiales 15 sxpundiles
B PIA companidor




Fig. 4.4: Términos expandibles paralelos.

Arreglo de Interconexión Programable (PIA)

La lógica recorre entre los LAB por el arreglo de interconexión programable. Este bus global es una ruta programable que conecta cualquier fuente de señal a cualquier destino en el dispositivo. Todos los pines del MAX 7000, pines entrada/salida, y salidas de las macroceldas energizan el PIA,  hace que la señal disponible recorra en su totalidad del dispositivo completo. Solo las señales necesarias por cada LAB son recorrido dentro del LAB.
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Fig. 4.5: Ruteado del  PIA.

Bloques de control entrada/salida

El bloque de control entrada/salida permite que cada pin entrada/salida es configurado individualmente para entrada, salida, o operación bi-direccinal, Todos los pines de entrada/salida tienen una memoria tri-estado, aquello controla individualmente cada una de las salidas, lo que permite recorrido de señales o conexión directa a la tierra o al Vcc.
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Fig. 4.6: Bloque de control I/O de los dispositivos  MAX 7000.

4.3.3 Condiciones de operación

Tabla 4.4: Lista de valores máximos absolutos de los dispositivos MAX 7000 en 5 V.
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Tabla 4.5: Condiciones de operación recomendada para un dispositivo MAX 7000 a 5 V.
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Tabla 4.6: Condiciones de operación DC para dispositivos MAX 7000 en  5 V.
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Tabla 4.7: Capacitancia para dispositivos MAX 7000 a 5 V.: MAX 7000S
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4.3.4 Modelado de tiempos
Los tiempos del dispositivos MAX 7000  puede ser analizado con el software de Altera, con una variedad de simuladores EDA estándar-industrial  y analizadores de tiempos, o con el modelado de tiempos. Los dispositivos MAX 7000 tienen retardos internos fijos.
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Fig. 4.07: Modelamiento de tiempos en dispositivos MAX 7000.

Las características de tiempos para cualquier ruta de señal pueden ser derivadas desde el modelamiento de tiempos y parámetros de un dispositivo particular. Los parámetros de tiempos externos, las cuáles representan los retardos de pin a pin, pueden ser calculados como la suma de parámetros internos.

En la Fig. 4.08, se muestran las siguientes figuras: modo combinacional, modo reloj global, modo reloj de arreglo. Se muestra la relación de tiempos internos de los parámetros de retardo externo e interno. Donde tR y tF < 3 ns. Las entradas conducen para una señal lógica alta en 3 V. y para una señal lógica baja en 0 V. Todas las características de tiempos son medidos en 1.5 V.
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Fig. 4.08.a: Modelo combinacional.
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Fig. 4.08.b: Modo de reloj global.
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Fig. 4.08.c: Modelo reloj de arreglo.

Las tablas 4.08 y 4.09, muestran al MAX 7000S EPM7128S muestran las condiciones  en operación AC. 

Tabla 4.08: Parámetros de tiempos externo del EPM 7128S.
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Tabla 4.09(1): Parámetros de tiempos interno del EPM 7128S.
[image: image48.png]simbolo

Pardmetro

Grado de velocidad

7

10

Wi,

WM.

Wi,

WM.

Wi,

WM

Wi,

WM

Unig.

Tabla g
entraday
memoria de
retardo.

02

05

05

20

ns.

to

Tabla de

entrada IO y

memoria de
retardo.

02

05

05

20

ns.

Retardo de
entrada
rapida

26

10

10

20

ns.

toe

Retardo deT
expandible
compartido

a7

40

50

80

ns.

(==

Retardo del
expandible
paralelo.

11

08

08

10

ns.

oo

Refardo e
arreglo logico

20

20

50

60

ns.

toe

Retardo de
arreglo de
control Iagico.

20

20

50

60

ns.

tos

Retardo que
permite salida
intema.

07

20

20

20

ns.

Temorta &
salida ytabla
de retardo.

04

20

15

40

ns.

Memoria de
salida ytabla
de retardo.

09

25

20

50

ns.

TMemora d8
salida ytabla
de retardo.

54

70

55

80

ns.

Retardo que
permite
memoria de
salida.

40

40

50

60

ns.




 [image: image49.png]Refardo que

toe permie 45 45 50 70 | ns
memoria de

salida,

Retardo aue

toe permie 90 90 90 100 | ns
memoria de

Salida,

Retardo de

4. | incapacitancia 40 40 50 60 | ns
dememoria de

salida,

Tiempo del
s sistemagel | 10 30 20 40 ns.
registro

Tabla 4 09(2):Parametos delempos interno s PV 71285

Grado de velotidad
7 10 5 Unig.
Win_ | Wax. | Win | Max | Win. | Max | Min_ | Wax

Simbolo | Pardmetro

Tiemps 4o
t retencion el | 17 20 50 40 ns.
sistema.

Tiempo def
sistema del
trsw registode | 19 30 30 20 ns.
rapida
entrada.

Tiempo de
retencion del
sistemade | 06 05 05 10 ns.
rapida
entrada.

Refardo d&

oot 14 10 20 10 | s

Retordo
feov= | combinacional 0 10 20 10 | ns

Refardo de
te reloj de 31 30 50 60 | ns
arrsglo

Tiempo que
permite &l 30 30 50 60 | ns
registro.




 [image: image50.png]Refardo del

control global 20 0 0 B
Tiempo
preseteado del 24 20 20 40 | s
registro
Tiemgo 6
impieza del 24 20 20 40 | s
registro
T | Retardo P EE} 0 0 20 [ w
ton Colade 11.00 1000 11.00 1300 ns

energia baja.





Grados de Velocidad.

Los dispositivos MAX usan los grados de velocidad que indica el retraso en nanosegundo (ns.) a través de una macrocelda en el dispositivo. Por ejemplo, un dispositivo MAX con un grado de velocidad -10 tiene un retrado de 10 ns. a través de una macrocelda. Los dispositivos con número bajo grado de velocidad, corren más rápido que un dispositivo con un número alto grado de velocidad.

4.3.5 Consumo de energía.
La fuente de energía (P) vs. la frecuencia (fMAX en MHz) para los dispositivos MAX 7000 es calculado con la siguiente ecuación:
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Elvalor de Pio, depende de las caracteristicas de la carga fuera del dispositivo, y porla
frecuencia de accion, esto puede ser calculada por

Pio= Pacour+ Pocour (ecV.02)

Sea:
Prcour = X, Poca

(ecV.03)

donde:
d= nimero de salidas DC.
Poc.= potencia de salidaDC de salidan.

Para Pocs
Carga de la salida Pocn (mW)
Resistencia menor K para salidas bajas 049
Resistencia mayor 1K para salidas altas 504
Bipolar para salidas bajas 016
Bipolar para salidas altas 0.0576
Entradas CMIOS nsignificants





Tabla IV.10: Disipación de potencia DC.
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donde
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La siguiente ecuacién muestra la frecuencia de cada salida (fn) en términos de la frecuencia
de reloj méximo (fMAX) del disefio y Ia proporcion regular de pines VO en cada reloj (togo)

£ (0.5) x fusxxtogss (ecV.05)

Insertando la ecuacién fn en la ecuacién PACOUT y resolviendo la sumatoria para un
rendimiento de carga capacitiva, dala siguiente formula:

Pacour=(0.5) X OUT x Caye x Va X fusxxtogio x Vecio....(ec IV.06)
donde
OUT= nimero total de salidas y pines bidireccionales

Caye= rendimiento de carga capacitiva (pF )

Donde los valores Vecioy Vo para dispositivos Alera son

VCCIo (V) VO (V)
5 38
33 33
25 25





Tabla IV.11: Valores VCCIO & VO.
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Los pardmetros en esta ecuacion son

MCron: Nimero de macroceldas con la opcién de cambio Turbo Bit en un reporte en el archivo
de reporte MAX+PLUS Il (pt).

MCozy: Nimero de macroceldas en el dispositivo.

MCyszo' Total de ndmero de macroceldas en el disefio, dado en el reporte.
fuax: Frecuencia de reloj alto en el dispositivo

tog.c: Proporcion regular de célula I6gica (toggling) en cada reloj (tipicamente 0.125)




A, B, C: Constantes para el MAX 7000S EPM7128S es:

A=0.93

B=0.40

C=0.040

Se muestra la figura típica: corriente de alimentación versus frecuencia, para los dispositivos MAX 7000S EPM 7128S:
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Fig.4.09: Icc Vs. Frecuencia para los dispositivos MAX 7000S - EPM 7128S.

4.3.6 Pines del dispositivo MAX 7000 - EPM7128S

El dispositivo MAX 7000-EPM 7128S con encapsulado PLCC de 84 pines se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 4.10: Pines del MAX 7000S EPM 7128S.

4.4 Lenguaje de Programación de Hardware para Dispositivos Lógicos Programables  - VHDL. 

4.4.1 Generalidades de herramientas CAD-EDA.

CAD (diseño asistido por ordenador, Computer Aided Design) significa proceso de diseño que emplea sotisficadas técnicas gráficas de ordenador, apoyadas en paquetes de software para ayuda en los problemas analíticos, de desarrollo, de coste y ergonómicos asociados con el trabajo de diseño. 

El CAD es un término asociado al dibujo como parte principal del proceso de diseño, sin embargo, dado que el diseño incluye otras fase, el término CAD se emplea tanto para el dibujo, o el diseño gráfico, como para el resto de herramientas que ayudan al diseño (por ejemplo, la comprobación de funcionamiento,  análisis de costes, etc.)

El impacto de las herramientas de CAD sobre el proceso de diseño de circuitos electrónicos y sistemas procesadores es fundamental. No sólo por la adición de interfaces gráficas para facilitar la descripción de esquemas, sino por la inclusión de herramientas, como los simuladores que facilitan el proceso de diseño y la conclusión con éxito de los proyectos. 

EDA (Electronic Design Automation) es el nombre que se le da a todas las herramientas (tanto hardware como software) que sirven de ayuda en el diseño de sistemas electrónicos. Dentro del EDA, las herramientas de CAD juegan un importante papel. Sin embargo, no sólo el software es importante; computadoras cada día más veloces, elementos de entrada de diseño cada vez más sofisticados, etc., son también características que ayudan a facilitar el diseño de circuitos electrónicos. 

El diseño hardware tiene un problema fundamental, que no existe, por ejemplo, en la producción del software. Este problema es el alto coste del ciclo diseño-prototipación-testeo-vuelta a empezar, ya que el coste del prototipo suele ser, en general, bastante, elevado. Se impone la necesidad de reducir este ciclo de diseño para no incluir la fase de prototipación más que al final del proceso, evitando así la repetición de varios prototipos que es lo que encarece el ciclo. 

Para ello se introduce la fase de simulación y de comprobación de circuitos utilizando herramientas de CAD, de forma que no es necesario realizarlo físicamente un prototipo para comprobar el funcionamiento del circuito, economizando así el ciclo de diseño. Este ciclo de diseño hardware se muestra en detalle en la figura.
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Fig. 4.11: Flujo de diseño para sistemas electrónicos y digitales.

En el ciclo de diseño hardware las herramientas de CAD están presentes en todos los pasos. En primer lugar en la fase de descripción de la idea, que será un esquema eléctrico, un diagrama de bloques, etc.  En segundo lugar en la fase de simulación y comprobación de circuitos, donde diferentes herramientas permiten realizar simulación por eventos, funcional, digital o eléctrica de un circuito atendiendo al nivel de simulación requerido. 

Por último existen las herramientas de CAD orientadas a la fabricación. En el caso de diseño hardware estas herramientas sirven para la realización de PCBs (Printed Circuit Boards o placas de circuito impreso), y también para la realización de ASICs o Circuitos Integrados de Aplicación Específica (Application Specific Integrated Circuits). Estas herramientas permiten la realización de microchips, así como la realización y programación de dispositivos programables. 

Herramientas CAD para el diseño hardware:

Lenguaje de descripción de circuitos. 

Son lenguajes mediante los cuales es posible describir un circuito eléctrico o digital. La descripción puede ser estructural, donde se muestra la arquitectura del diseño, o bien de comportamiento, donde se describe el comportamiento del circuito en vez de los elementos de los que está compuesto.

Captura de esquemas.

Es la forma clásica de describir un diseño electrónico y la más extendida, ya que era la única usada antes de la aparición de las herramientas de CAD. La descripción está basada en un diagrama donde se muestran los diferentes componentes de un circuito y sus interconexiones. 

Grafos y diagramas de flujo.

Es posible describir un circuito, o sistema, mediante diagramas de flujo, máquinas de estados, etc.  En este caso sería una descripción gráfica pero, al contrario que en la captura de esquemas, la descripción sería comportamental en vez de una descripción de componentes. 

Simulación de sistemas.

Estas herramientas se usan sobre todo para la simulación global de sistemas. Los componentes de la simulación son elementos de alto nivel como discos duros, buses de comunicaciones, etc. Se aplica la teoría de colas para la simulación.

Simulación funcional. 
Bajando al nivel de circuitos digitales se puede realizar una simulación funcional. Este tipo de simulación comprueba el funcionamiento de circuitos digitales de  forma funcional, es decir, a partir del comportamiento lógico de sus elementos (sin tener en cuenta problemas eléctricos como retrasos, etc.) se genera el comportamiento del circuito frente a unos estímulos dados. 

Simulación digital. 

Esta simulación, también exclusiva de los circuitos digitales, es como la anterior con la diferencia de que se tienen en cuenta retrasos en la propagación de las señales digitales. Es una simulación muy cercana al comportamiento real  del circuito y prácticamente garantiza el funcionamiento correcto del circuito a realizar. 

Simulación eléctrica.
Es la simulación de más bajo nivel donde las respuestas se elaboran a nivel del transistor. Sirven tanto para circuitos analógicos como digitales y su respuesta es prácticamente idéntica a la realidad. 

Realización de PCBs.

Con estas herramientas es posible realizar el trazado de pistas para la posterior fabricación de una placa de circuito impreso. 

Realización de circuitos integrados.


Son herramientas de CAD que sirven para el diseño de circuitos integrados. Las capacidades gráficas de estas herramientas permiten la realización de las diferentes máscaras que intervienen en la realización de circuitos integrados.

Realización de dispositivos programables. 

Con estas herramientas se facilita la programaxción de este tipo de dispositivos, desde las simples PAL, PLD y FPGA.

4.4.2 El lenguaje de programación de un PLD.

Un PLD se programa al especificar un patrón de diodos o fusibles. Sin embargo, a pocos diseñadores les gusta cortar los fusibles en forma directa y ni siquiera en modo indirecto con un archivo de texto hexadecimal. En su lugar, la mayoría de los diseñadores usan un lenguaje de programación PLD para especificar simbólicamente las funciones lógicas.

Un lenguaje de programación PLD está respaldado por un procesador de lenguaje PLD,  que simplemente se llamará compilador. La tarea del compilador es traducir un archivo de texto escrito en el lenguaje en un patrón de fusibles para el PLD físico.

Aún cuando la mayoría de los PLD pueden programarse físicamente sólo con expresiones de suma de productos, otros lenguajes de programación permiten que las ecuaciones PLD se escriban casi en cualquier formato.

El compilador manipula algebraicamente y minimiza las ecuaciones para ajuste, si es posible dentro de la estructura PLD disponible. Los compiladores más avanzados para PLD secuenciales permiten que las máquinas de estados se definan en un lenguaje de alto nivel y seleccionan en forma automática un PLD apropiado, hacen la asignación de estado y desarrollan las ecuaciones lógicas. 

En cuánto las PLD y sus versiones más complejas (CPLD) y FPGAs (Field Programmable Gate Array) se utilizan para integrar gran cantidad de lógica en un único C.I. Frente a los diseños ASIC (Application Specific Integrated Circuit) los productos basados en PLD ofrecen al diseñador una mayor flexibilidad, menor tiempo de desarrollo, y en una primera aproximación son apropiados para bajos volúmenes de producción.

En cuanto a las herramientas EDA, tanto gráficas (ej. Viewlogic) como textuales (ABEL o VHDL). Se opta por el lenguaje VHDL como lenguaje de descripción hardware por los siguientes motivos:

- Aunque otros lenguajes (ej. ABEL) resultan más intuitivos, y de hecho se encuentran optimizados para el diseño con estructuras programables, el lenguaje VHDL también se utiliza (y se considera un estándar) en el diseño de circuitos integrados de aplicación especifica (ASIC) por lo que el mismo esfuerzo de aprendizaje sirve para los dos ámbitos.

- Consideramos que, una vez aprendido el lenguaje VHDL, resulta muy fácil

utilizar otros lenguajes como ABEL. 

- VHDL se puede entender como un lenguaje de alto nivel que permite describir circuitos complejos. Permite la creación de librerías, en las que se definen componentes que pueden ser utilizados repetidamente.

- El hecho de ser un estándar (norma IEEE 1076) permite la portabilidad de código entre diferentes plataformas de desarrollo.

- Facilita el paso de la implementación de un diseño en PLD hacia la implementación en ASIC.

4.5  Programación en lenguaje VHDL.
VHDL es el lenguaje de descripción de hardware de circuitos integrados de muy alta velocidad. VHDL es un lenguaje de descripción y modelado diseñado para describir, en una forma en que el programador y la máquina pueda leer y entender la funcionalidad y la organización de sistemas hardware digitales, placas de circuitos y componentes. 

4.5.1 Introducción al VHDL.

VHDL  es un lenguaje con una sintaxis amplia y flexible que permite el modelado estructural, en flujo de datos y de comportamiento hardware. VHDL permite le modelado preciso, en distintos estilos, del comportamiento de un sistema digital conocido y el desarrollo de modelos de simulación. 

Las ventajas del uso de VHDL para la descripción hardware son:

- Permite diseñar, modelar y comprobar un sistema desde un alto nivel de abstracción bajando hasta el nivel de definición estructural de puertas. 

- Circuitos descritos utilizando VHDL, siguiendo unas guías para síntesis, pueden ser utilizados por diversas herramientas de síntesis para crear e implementar circuitos.

- Los módulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes diseño, lo que permite la reutilización del código.

- Al estar basado en el estándar IEEE Std. 1076-1987, IEEE Std 1076-1993, se usa este lenguaje para minimizar errores de comunicación y problemas de compatibilidad.

- VHDL permite diseño top-down, esto es describir (modelar) el comportamiento de los bloques de alto nivel, analizarlos (simularlos) y refinar la funcionalidad en alto nivel requerida antes de llegar a niveles más bajos de abstracción de la implementación del diseño.
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Fig. 4.12: Metodología de diseño top-down.

- Modularidad: VHDL permite dividir o descomponer un diseño hardware y su  descripción VHDL en unidades más pequeñas.

 Existen dos formas de describir un circuito:

- Se describe un circuito indicando los diferentes componentes que lo forman y su interconexión, así se tiene especificado un circuito y como funciona. Las herramientas utilizadas para ello son la captura de esquemas y la descripción Netlist.


- El netlist o lista de conexiones, es la primera forma de describir un circuito mediante un lenguaje, y consiste en dar una lista de componentes, sus interconexiones y las entradas y salidas.

- Se describe un circuito indicando lo que hace o cómo funciona, es decir, describiendo su comportamiento

VHDL permite los dos tipos de descripciones:

- Estructura: VHDL puede ser usado como un lenguaje de Netlist normal y corriente donde se especifican por un lado los componentes del sistema y por otro lado sus interconexiones.

- Comportamiento: VHDL también se puede utilizar para la descripción comportamental o funcional de un circuito. Esto es lo que distingue de un lenguaje de Netlist. Esto es útil en simulación, ya que permite simular un sistema sin conocer su estructura interna. Así este tipo de descripción se está volviendo cada día más importante porque las actuales herramientas de síntesis permiten la creación automática de circuitos a partir de una descripción de su funcionamiento.

La descripción de circuitos según su comportamiento se divide, dependiendo del nivel de abstracción y del modo en que se ejecutan las instrucciones. Estás son:

- Descripción algorítmica.

- Descripción flujo de datos.

- Descripción estructural.

Para ilustrarlos se propone el siguiente ejemplo de diseño: Describir en VHDL un circuito que multiplexe dos líneas de entrada (a y b) de un bit, a una sol línea (salida) también de un bit; la señal selec sirve para seleccionar la línea a (selec=’0’) o b (selec=’1’).
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Fig. 4.13: Esquema del ejemplo de diseño en VHDL.

En primer lugar, sea el tipo de descripción que sea, hay que definir el símbolo o entidad del circuito. En efecto, lo primero es definir las entradas y salidas del circuito, es decir, la caja negra quelo define. Se le llama entidad porque en la sintaxis de VHDL esta parte se declara con la palabra clave ENTITY . 

Esta definición de entidad, que suele ser la primera parte de toda descripción VHDL, se expone:

ENTITY mux IS
PORT (a:        IN bit;

             


b:        IN bit;

             


selec:  IN bit;

            


salida: OUT bit);

END mux; 

Está parte del lenguaje indica que la entidad mux (nombre dado al circuito) tiene tres entradas de tipo bit y una salida también del tipo bit. El tipo bit simplemente indica una línea que puede tomar los valores ‘0’ o ‘1’.

La entidad de un circuito es única. Sin embargo puede tener varias arquitecturas. Cada bloque de arquitectura, que es donde se describe el circuito, puede ser una representación diferente del mismo circuito, por ejemplo la descripción estructural y otra comportamental, ambas son diferentes pero son el mismo circuito.

Descripción algorítmica
Se muestra la descripción comportamental del multiplexo (ejemplo de diseño).

ARCHITECTURE comportamental OF mux IS
BEGIN


PROCESS (a,b,selec)


BEGIN



IF (selec:=’0’) THEN


     salida<=a;



ELSE



     salida<=b;



END IF;


END PROCESS;

END comportamental;

Está descripción comportamental algorítmica sigue una estructura parecida a los lenguajes de programación convencionales. Lo que se está indicando es si la señal selec es cero, entonces la salida es la entrada a, y si selec es uno, entonces la salida es la entrada b.

Descripción flujo de datos.

VHDL posee la forma de describir circuitos, permite paralelización de instrucciones, encontrándose muy cerca de una descripción estructural, es una descripción funcional. Se muestra dos ejemplos:

Ejemplo 1:

ARCHITECTURE flujo1 OF mux IS
SIGNAL nosel , ax , bx: bit;

BEGIN


nosel<=NOT selec;


ax<=a AND nosel;


bx<=b AND selec;


salida<=ax OR bx;

END flujo1;

Hay varias instrucciones todas ellas concurrentes, es decir se ejecutan cada vez que cambia alguna de las señales que intervienen en la asignación. Este ejemplo 1 es casi una descripción estructural, ya que de alguna manera se están describiendo las señales (cables) y los componentes que la definen; aunque no es estructural, ya que se trata de asignaciones a señales y no una lista de componentes y conexiones. 

Ejemplo 2.

ARCHITECTURE  flujo2 OF mux IS
BEGIN


salida<=a WHEN selec:=’0’ ELSE

                         b;

END flujo2;

Es una descripción de flujo de datos, aunque basta una única instrucción de asignación para definir el circuito.

Descripción estructural.

Aunque no es la característica  más interesante del VHDL, también permite ser usado como Netlist o lenguaje de descripción de estructura. En este caso esta estructura también estaría indicada dentro de un bloque de arquitectura, aunque la sintaxis interna es completamente diferente:

ARCHITECTURE estructura OF mux IS
SIGNAL ax,bx,nosel:bit;

BEGIN

            u0:   ENTITY inv PORT MAP (e=>selec, y=>nosel);

            u1:   ENTITY and2 PORTMAP (e1=>a,e2>=nosel,y=>ax);

            u2:   ENTITY and2 PORTMAP (b,selec,bx);

            u3:   ENTITY or2 PORTMAP  (e1=>ax,e2=>bx,y=>salida);

END estructura;

En el cuerpo de la arquitectura se hace lo que en un netlist normal, se coloca los componentes y sus interconexiones. Para los componentes se utilizarán entidades que estarán definidas en alguna biblioteca, y para la conexiones se usarán señales que se declararán al principio de la arquitectura.

Al igual que un netlist, las señales o conexiones tienen un nombre. Las líneas de conexión del circuito se declara como SIGNAL  en el cuerpo de la arquitectura y delante del BEGIN. Se identifica cada componente, que es la replicación, asignando a cada componente concreto un símbolo y/o nombre, después del nombre viene la entidad correspondiente al componente. Después se realiza las conexiones poniendo cada señal en su lugar correspondiente con PORT MAP.

Las dos primeras descripciones se ajustan al VHDL´87  y VHDL´93 y el último al VHDL´93. En VHDL´87, no se permite la referencia directa a la entidad, por lo que se hace necesaria la definición de un componente y luego el enlace, en un bloque de configuración, del componente con la entidad que se quiera. Esto es muy extenso, y se pretende mostrar las posibilidades del VHDL, como lenguaje estructural, se ha preferido utilizar esta última forma que además es más moderna y actual. 

VHDL´87  y  VHDL´93

VHDL es efectivamente un lenguaje estándar y existe dos versiones. El primer VHDL estándar fue creado en 1987: VHDL´87, está fue estandarizada por la IEEE y su número de registro fue el 1076: IEEE Std.1076-1987.

Está primera versión mostró algunas carencias, especialmente en lo relacionado con la síntesis de circuitos. En 1993 apareció la segunda versión VHDL´93 y es la versión IEEE Std. 1076-1993. Ambas especificaciones son bastantes parecidas y sólo tienen algunas diferencias, excepto en la declaración y uso de los ficheros. 

En la siguiente lista se enumeran la mayoría de las incorporaciones realizadas al VHDL´93 frente a la versión del 87.

- Se dio consistencia a la delimitación de varias estructuras: entidades, arquitecturas, configuraciones, paquetes, componentes, procedimientos, funciones, procesos, senencias de generación, sentencias condicionales.

- Referencia directa de entidades y configuración, así es innecesario el uso de los componentes.

- Se añade la posibilidad de abrir y cerrar ficheros.

- Es posible el uso de variables compartidas.

- Se definen nuevos atributos como ‘image y path_name´.

- Sentencia de informe report para escribir mensajes. 

- Nuevos operadores que incluyen todos los de rotación y desplazamiento, además del XNOR. 

- Generalización de las formas Octal y Hexadecimal, que sólo se podían usar con el tipo bit_vector, y que ahora también sirven para el tipo std_logic_vector.

- Los puertos en modo entrada (IN) se pueden conectar a constantes en el PORT MAP.

- Se añada la posibilidad REJECT para las asignaciones a señal con retraso inercial.

- Se admite la posibilidad de posponer la ejecución de procesos al final del ciclo de simulación, son los procesos POSTPONED. 

- Las funciones se pueden declarar como puras o impuras.

- Se pueden realizar declaraciones dentro de las sentencias de referencia.

- A cualquier elemento sintáctico se le puede poner un alias.

- Se añaden los grupos para permitir el paso de información entre herramientas.

- Se permiten etiquetas para las sentencias en serie.

- Los identificadores pueden contener casi cualquier carácter imprimible.

- Los ficheros se usan y declaran de forma diferente. 

4.5.2 Elementos sintácticos del VHDL.

Algunos de los elementos sintácticos son los siguientes:

Comentarios
Cualquier línea que empiezan por dos guiones “—“.

Símbolos especiales
Además de las palabras reservadas, existen caracteres especiales: + - / * ( ) .  ,  :   ;  &  ‘  “  <  >  =  #   **  =>   :=  /=  >=  <=  <>  --

Identificadores
Es lo que se usa para dar nombre a los diferentes objetos del lenguaje como variables, señales, nombres de rutina, etc.

Números
Cualquier número se considera que se encuentra en base 10. Se admite la notación científica convencional para números en coma flotante. Es posible números en otras bases utilizando el símbolo del sostenido “#”. Ejemplo: 2#11000100#.

Caracteres
Es cualquier letra o carácter entre comillas simples: ‘1’, ‘t’.

Cadenas
Son un conjunto de caracteres englobados por comillas dobles: “esto es una cadena”.

Cadena de bits

Los tipo bit y bit_vector son en realidad de tipo carácter y matriz de caracteres respectivamente. En VHDL se tiene una forma de definir números con estos tipos, y es mediante una cadena de bits. Dependiendo de la base en que se especifique el número se puede poner un prefijo B (binario), O (octal), X (hexadecimal). Ejem.: B”11101001”.

Palabras reservadas
Son las instrucciones, órdenes y elementos que permiten definir sentencias. No se deben utilizar como identificadores. Estos son:
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DOWNTO
ELSE
ELSIF

END
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EXIT
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Palabras reservadas en VHDL'93

POSTPONED
PURE
REJECT
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SHARED
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SLL
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Operadores aritméticos: 

Exponencial (**)

Sirve para elevar un número a una potencia: 4**2 es 42 .

Valor Absoluto (ABS)

Devuelve el valor absoluto de su argumento que puede ser de cualquier tipo numérico..

Multiplicación (*)

Multiplica dos números de tipo numérico, los tipos bit o bit_vector no son numéricos.

División (/)
Divide dos números de tipo numérico.

Operadores de desplazamiento

Existen en el VHDL´93.

SLL, SRL (desplazamiento lógico a izquierda y a derecha) 

Desplaza un vector un número de bits a izquierda (SLL) o derecha (SRL) rellenando con ceros  los huecos libres. 

SLA, SRA (desplazamiento aritmético a izquierda y derecha). 

La diferencia con el anterior es que este desplazamiento conserva el signo, es decir, conserva el valor que tuviera el bit más significativo del vector.

ROL, ROR (rotación a izquierda y a derecha) 

Es como el de desplazamiento, pero los huecos que se forman son ocupados por los bits que van saliendo.


Operadores relacionales 

Devuelven siempre un valor de tipo booleano (trae o false): Los tipos con los que pueden operar dependen de la operación:

Igualdad (= o :=, /=) 

El primero devuelve true si los operandos son iguales y false en caso contrario.  El segundo indica desigualdad, así que funciona justo al revés. Los operandos pueden ser de cualquier tipo con la condición de que ambos sean del mismo tipo.

Menor y mayor (<, <=,> ,>=)

Tienen el significado habitual. La diferencia con los anteriores es que los tipos de datos que pueden manejar son siempre de tipo escalar o matrices de una sola dimensión de tipos discretos. 

Operadores lógicos
Son NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR y en el VHDL´93 se añade el XNOR. El funcionamiento es el habitual para este tipo de operadores. Actúan sobre los tipos bit, bit_vector y bolean. En caso de realizarse estas operaciones sobre un vector, la operación se realiza bit a bit, incluyendo la operación NOT que nada tienen que ver con el signo. 

Tipos de datos:

VHDL tiene dos grupos de tipos de datos: escalares y compuestos. 

Tipo escalares

Son tipos simples que contienen algún tipo de magnitud. Los tipos de escalares y predefinidos en VHDL son:

Enteros

Son datos cuyo contenido constituye un valor numérico entero. La forma en que se definen estos datos es mediante la palabra clave RANGE, es decir, no se dice que un dato es de tipo entero, sino que está comprendido en cierto intervalo especificando los límites de dicho intervalo con valores enteros. 

Ejemplos:

TYPE byte  IS RANGE 0 TO 255;

TYPE index IS RANGE 7 DOWNTO 1;

TYPE integer IS RANGE -2147483648 TO 2147483647;

Reales
Conocidos también como coma flotante, son los tipos que definen un número real. Al igual que los enteros se definen mediante la palabra clave RANGE, con la diferencia de que los límites son números reales. 

Ejemplos:

TYPE nivel IS RANGE 0.0 TO 5.0;

TYPE real IS RANGE -1.0E38 TO 1.0E.38;

Físicos
Se trata de datos que se corresponden con magnitudes físicas, tienen un valor y unidades.

TYPE longitud IS RANGE 0 TO 1.0e9


UNITS


um;



mm=1000 um;



m=1000 mm;



inch=25.4 mm;


END UNITS;

El tipo físico predefinido en VHDL es el time. Este tipo se utiliza para indicar retrasos y tiene todos los submúltiplos, desde fs (femtosegundos) hasta hr (horas). 

Cualquier dato físico se escribe siempre con su valor seguido de la unidad.

Enumerados
Son datos que pueden tomar cualquier valor especificado en un conjunto finito o lista. Este conjunto se indica mediante una lista encerrada entre paréntesis de elementos separados por comas.

Ejemplos:

TYPE nivel_logico IS (nose,alto,bajo,z);

TYPE bit IS (‘0’,’1’);

VHDL permite la definición de subtipos que son restricciones o subconjuntos de tipos existentes. Sea los ejemplos de subtipo obtenido a partir de la restricción de un tipo escalar a un rango.

SUBTYPE raro IS integer RANGE 4 TO 7;

SUBTYPE digitos IS carácter RANGE ‘0’ TO ‘9’;

SUBTYPE natural IS integer RANGE 0 TO entero_mas_alto;

SUBTYPE positivo IS integer RANGE 1 TO entero_mas_alto;

La ventaja de utilizar un subtipo es que las mismas operaciones que servían para el tipo también sirven para el subtipo. 

Tipo Compuestos

Son tipos de datos que están compuestos por tipos escalares.

Matrices
Es una colección de elementos del mismo tipe a los que se accede mediante un índice. Los hay monodimensionales (un índice) o multidimensionales (varios índices). Los matrices VHDL son enmarcadas en un rango, o el índice puede ser libre teniendo la matriz una dimensión teórica infinita.

Ejemplos:

TYPE word IS ARRAY (31 DOWNTO 0) OF bit;

TYPE transformada IS ARRAY (1 TO 4, 1 TO 4) OF real;

TYPE positivo IS ARRAY (byte RANGE 0 TO 127) OF integer;

A los elementos de una matriz se accede mediante el índice. Así dato (3) es el elemento 3 del vector dato. De la misma manera se puede acceder a un rango: 

datobyte<=datoword(2 TO 9) 

Sea ejemplo de subtipos de datos que restingen el rango de una matriz:

SYBTYPE id IS swing (1 TO 20);

SUBTYPE word IS BIT_VECTOR (31 DOWNTO 0); 

Atributos

Los elementos en VHDL, como señales, variables, etc., pueden tener información adicional llamada atributos. Estos atributos están asociados a estos elementos del lenguaje y se manejan en VHDL mediante: ‘.

Suponiendo que t es un tipo enumerado, entero, flotante, o físico, se tiene los siguientes atributos más usados en VHDL:

- T’left: límite izquierdo del tipo t.

- T’right: límite derecho del tipo t.

- T’low: límite inferior del tipo t.

- T’high: límite superior del tipo t.

Por ejemplo, t’left indica el atributo ´left de t (valor escalar), este atributo indica el límite izquierdo del rango.

 Suponiendo que s es una señal, se pueden utilizar los siguientes atributos, de los más usados:

- S’event: devuelve true si se ha producido un cambio en la señal s.

- S’stable (tiempo): Devuelve true si la señal estuvo estable durante el último periodo tiempo.

El atributo ‘event es especialmente útil en la definición de circuitos secuénciales para detectar el flaco de subida o bajada de la señal de reloj.  

Declaración de constantes, variables y señales

Hay tres tipos de elementos en VHDL: las variables, las señales, y las constantes.

Constantes
Es un elemento que inicializa a un determinado valor que no puede ser cambiado una vez inicializado, si no que se conserva para siempre. Ejemplos:

CONSTANT e: real :=2.71828;

CONSTANT ratraso: time := 10 ns.

Variables

Se diferencia de la constante en que su valor puede ser alterado en cualquier instante. A las variables también se les puede asignar un valor inicial. Ejemplos:

VARIABLE aux: bit_vector (31 DOWNTO 0);

Señales

Las señales se declaran igual que las constantes y variables con la diferencia de que las señales pueden ser normal, register y bus.  Si en la declaración no se especifica nada, se entiende que la señal es de tipo normal; para que sea de tipo bus o register se debe declarar explícitamente con las palabras claves: BUS o REGISTER.

Una señal no es lo mismo que una variable. La señal no es exactamente un objeto del lenguaje que guarda un valor, si no guarda un valor o varios, y hacerlo visible en el momento adecuado. Esto quiere decir, la señal tiene dos partes, una donde se escribe y que almacena el valor, y otra que se lee y que no tiene por qué coincidir con lo que se acaba de escribir.

Al igual que en variables y constantes, a las señales también se les puede dar un valor inicial si se quiere. Ejemplo:

SIGNAL selec: bit := ‘0’;

Comparación entre constantes, señales y variables

- Las variables sólo tienen sentido dentro de un bloque (PROCESS) o un subprograma, es decir, sólo tienen sentido en entornos de programación donde las sentencias son ejecutadas en serie.

- Las señales pueden ser declaradas únicamente en las arquitecturas, paquetes (PACKAGE), o en los bloques concurrentes (BLOCK).

- Las constantes son declaradas en los mismos sitios que las variables y señales.

- Las variables son elementos abstractos del lenguaje, lo que significa que no tienen por qué tener una concordancia física real inmediata.

- Las señales poseen un significado físico inmediato, y es el de representar conexiones reales en el circuito

Declaración de entidad

La entidad es la parte del programa que define el símbolo. Es decir, define las entradas y salidas del circuito. Además, la entidad es la estructura que permite realizar diseños jerárquicos en VHDL, ya que un diseño jerárquico es generalmente una colección de módulos interconectados entre sí. En VHDL estos módulos se definen mediante la palabre clave ENTITY.

La forma general de declaración de entidad es:

ENTITY nombre IS

[GENERIC (lista de parámetros); ]


[PORT (lista de puertos); ]


[declaraciones]

[BEGIN

sentencias]

END [ENTITY] [nombre];

Las sentencias GENERIC y PORT son las que más significado tienen a pesar de ser opcionales. 

La instrucción GENERIC sirve para definir y declarar propiedades o constantes del módulo que está siendo declarado en la entidad. Las constantes declaradas aquí tienen el mismo significado que las constantes declaradas como parámetros en las funciones y procedimientos que se verán más adelante. 

Es decir a la entidad se le puede pasar como parámetros las constantes definidas en GENERIC, si se pasan valores entonces la constante tomará el valor que se le pasa, y si no se le pasa ningún valor., la constante tomará el valor por defecto que se le hubiera asignado en GENERIC, si es que se le asignó uno.

La instrucción PORT, también opcional como el resto de partes de la entidad, se definen las entradas y salidas del módulo que está siendo definido. Esta forma de declarar estas entradas y salidas ya se ha visto, y simplemente consiste en un nombre, seguido por el modo de conexión, y seguido por el tipo de datos de la línea. Los dos modos de conexiones son IN, para indicar entrada, y OUT para indicar salida. 

La diferencia entre IN y OUT es importante: las señales de entrada se pueden leer pero no puede asignárseles ningún valor, es decir, no se puede cambiar su valor en el programa, y vienen a ser como constantes. Las señales de salida pueden cambiar y se les pueden asignar valores, pero no pueden leerse, es decir, no pueden ser usadas como argumentos en la asignación de cualquier elemento del VHDL. Si no se especifica el tipo de puerto se supone el tipo IN por defecto.

La parte de declaraciones es opcional, como todo lo que va dentro de la entidad, y sirve para realizar algunas declaraciones de constantes, etc. A continuación le sigue un bloque BEGIN, también opcional, donde se pueden incluir sentencias. El tipo de sentencias que se pueden utilizar en esta parte son muy restringidas y se limitan a sentencias de indicación de errores o comprobación de algo. 

Ejemplo:

ENTITY rom IS

GENERIC (tamano, ancho: positive);


PORT (enable : IN bit;



 address : IN bit_vector (tamano-1 DOWNTO 0);



 data: OUT bit_vector (ancho-1 DOWNTO 0));

END rom;

Declaración de arquitectura

En la arquitectura es donde se define el funcionamiento del módulo definido en la entidad. Una arquitectura siempre está referida a una entidad concreta, por lo que no tiene sentido hacer declaraciones de arquitectura sin especificar la entidad. Una misma entidad puede tener diferentes arquitecturas. 

La declaración de la arquitectura se realiza con la palabra reservada ARCHITECTURE, y su sintaxis completa es:

ARCHITECTURE nombre OF nombre_entidad IS

[declaraciones]

BEGIN


[sentencias concurrentes]

END [ARCHITECTURE] [nombre]

Antes de definir la funcionalidad en el bloque BEGIN..END hay una parte declarativa donde se definen los subprogramas (funciones, procedimientos, etc.), declaraciones de tipo, declaraciones de constantes, declaraciones de señales, declaraciones de alías, declaraciones de componentes, etc. Es importantes destacar que uno de los pocos sitios donde se pueden declarar señales es dentro de la parte declarativa de una arquitectura.

A continuación, después del BEGIN, se encuentran todas las instrucciones que definen el comportamiento, estructura, y funcionalidad del circuito. Hay que destacar que dentro de la arquitectura las instrucciones son de dos tipos: o concurrentes, o de referencia de componentes, que en realidad también es una construcción concurrente. En el caso de definir estructura las instrucciones serán de referencia, es decir, de colocación de componentes y las conexiones entre ellos. 

4.5.3 Descripción de sentencias comportamental algorítmica.

VHDL permite una programación de descripción algorítmica o en serie, 

Bloque de ejecución serie: PROCESS
La programación serie se define dentro de bloques indicados con la palabra reservada PROCESS. En un mismo programa puede haber múltiples bloques PROCESS. En el caso de que ocurra, cada uno de ellos equivale a una instrucción concurrente. Es decir, internamente a los PROCESS la ejecución de las instrucciones es serie, pero entre los propios bloques PROCESS, que pueden convivir con otras instrucciones concurrentes, la ejecución es concurrente. 

La forma en que se declara un bloque PROCESS es la siguiente:

[id_proc];

[POSTPONES] PROCESS [(lista_sensible)] [IS]


declaraciones

BEGIN


Instrucciones_serie

END [POSTPONED] PROCESS [id_proc];

El id_proc es simplemente una etiqueta opcional que sirve para ponerle nombre a los diferentes procesos de una descripción.

La  (lista sensible) es también opcional y contiene una lista de señales separadas por comas y encerradas entre paréntesis.

La ejecución PROCESS se activa cuando se produce un evento, o cambio, en alguna de las señales de la lista sensible. En el caso de no existir una lista sensible, la ejecución se controla mediante el uso de sentencias WAIT dentro  del  PROCESS.

La parte de declaración es parecida a la de otras estructuras, de forma que se opueden definir aquí variables, tipos, subprogramas, atributos, etc., pero en ningún caso señales. Este es el único lugar, aparte de en los subprogramas, donde se pueden definir las variables, donde no se puede hacer en estructuras como entidades, bloques, arquitecturas o paquetes.

Entre el BEGIN .. END  vienen todas las instrucciones serie que , como se verá, presentan sus propios elementos sintácticos, siendo la asignación simple el único elemento común con la ejecución concurrente.

Sentencia de espera: WAIT.
La ejecución de un bloque PROCESS, si no se indica nada más, se realiza de forma continuada como si de un bucle se tratara. Es decir, se ejecutan todas las instrucciones y se vuelve a empezar. Por lo tanto, debe existir un mecanismo que permita detener la ejecución del bloque serie. 

Una de las formas de detener la ejecución es mediante la inclusión de la lista sensible.  La inclusión de esta lista equivale a la adición de una sentencia de espera al final del proceso, para que detenga la ejecución del PROCESS hasta que cambie alguna de las señales de la lista sensible. 

Aunque la utilización de la lista sensible es suficiente para la mayoría de procesos en un programa, existe una posibilidad más compleja de detener la ejecución del bloque serie resultando la lista sensible un caso particular de esta operación. La forma genérica de detener la ejecución en un proceso se realiza mediante la palabra reservada WAIT que detiene la ejecución hasta que se cumple una condición o evento especificado en la propia sentencia. La sintaxis es como sigue:

[id_wait]

WAIT [ON lista_sensible] [UNTIL condición] [FOR tiempo_límite]

Los tres elementos que se ven en la instrucción de espera indican las condiciones bajo las cuales se reanudará la ejecución del bloque. 

La lista_sensible es simplemente una lista de señales separadas por comas. 

La condición es una condición que cuando se cumple permite que siga la ejecución. 

El tiempo_límite indica un tiempo durante el cual la ejecución está detenida, cuando ese tiempo se acaba sigue la ejecución. 

Estas tres posibilidades, es decir, la de la lista sensible, la condición y el tiempo límite, son opcionales, y pueden especificarse una, dos o las tres en una misma sentencia WAIT. Cualquiera que ocurra primero permitirá que se continú8e con la ejecución del proceso. 

Se aprecia claramente que la lista sensible del bloque PROCESS es completamente equivalente a poner la sentencia WAIT ON lista_sensible; al final del bloque PROCESS.

Ejemplos de uso de la sentencia WAIT:

WAIT ON pulso;

WAIT UNTIL contador=7;

WAIT FORM 1ns;

WAIT ON interrupcion FOR 25 ns;

WAIT ON clk,sensor UNTIL contador=3  FOR 100 ns;

Ejemplo  donde una lista sensible es equivalente a la sentencia WAIT.

--con lista sensible

p1: PROCESS (b,a)

BEGIN


a<=b+a+2;

END PROCESS p1;

--con WAIT
p1: PROCESS
BEGIN
a<=b+a+2;

WAIT ON a,b;

END PROCESS p1;

Sentencia condicional: IF….THEN…..ELSE.

Es la estructura típica para realizar una acción u otra según el resultado de una expresión booleana, siendo equivalente en significado a estructuras del mismo tipo en otros lenguajes. La forma general es:

[id_if:]

IF condición THEN

Sentencias

{ELSIF condición THEN

sentencias}

{ELSE

sentencias}

END_IF [id_if];

Es importante resaltar que esta estructura tiene la posibilidad de anidar IFS consecutivos mediante la palabra ELSIF, de esta manera se evita tener que poner al final de cada nuevo IF un END IF, ganando el programa en legibilidad.

Tanto el ELSE como el ELSIF son opcionales, pero convienen asegurarse de sihay que poner ELSE al final o no, y sobre todo, saber por qué. El no hacerlo así va a tener impacto sobre el tipo de hardware que se está describiendo; si por ejemplo no se pone ELSE, el hardware correspondiente será secuencial y necesitará registros.  

Sentencia de selección : CASE
Es la estructura típica que permite ejecutar unas sentencias u otras dependiendo del resultado de una expresión. Su forma sintáctica es la siguiente:

[id_case:]

CASE expresion IS
WHEN caso => sentencias;

{WHEN caso => sentencias;}

[WHEN OTHERS => sentencias;]

END CASE [id_case];

Bucles: FOR y WHILE LOOPS

En VHDL existen las dos posibilidades típicas para bucles, es decir, los de tipo WHILE y FOR. La parte repetitiva del bucle siempre viene especificada por la palabra reservada LOOP . . END LOOP, y será la parte anterior del bucle lo que indique si es de tipo for o while. La sintaxis general es:

[id_bucle]

[esquema_iterativo] LOOP

sentencias;

END LOOP [id_bucle];

El esquema_iterativo indica si es un WHILE o FOR. Es opcional, por lo que se puede definir un bucle sin más de manera que las sentencias en ese bucle se repiten para siempre. 

La construcción para el bucle FOR es:

[id_for: ]

FOR identificador IN rango

LOOP


Sentencias;

END LOOP [id_for];

El bucle se repite para cada valor que toma el identificador en el rango especificado. Esto quiere decir que el tipo del identificador debe ser discreto: entero o un enumerado.

La construcción para el bucle WHILE es:

[id_while:]

while condición

loop

sentencias;

end loop [id_while];

El bucle en la instrucción while se repite mientras la condición sea cierta, si no lo es deja de repetirse.

Interrupción en bucles: next y exit

junto a las instrucciones de bucles, se dan dos más que permiten interrumpir el flujo normal de ejecución. Estas sentencias son NEXT y EXIT. La primera permite detener la ejecución de la iteración actual y pasar a la siguiente.  

La segunda detiene la ejecución en ese instante y sale del bucle. En el caso de tener varios bucles anidados, la salida se realiza del bucle donde se encuentre la instrucción o bien del bucle indicado por la etiqueta después de la instrucción, si es que se especifica. Estas instrucciones aceptan opcionalmente una condición, de manera que si se cumple la condición se interrumpe el lazo, y si no, no.

La sintaxis general para la interrupción del bucle NEXT es:

[id_next:]

NEXT [id_bucle] [WHEN condición];

La sintaxis general para la interrupción del bucle EXIT es:

[id_exit:]

EXIT [id_bucle] [WHEN condición];

4.5.4 Definición de subprogramas, paquetes y bibliotecas

En descripciones complejas de un programa se hace necesaria una organización que permita al diseñador trabajar con grandes cantidades de información, al organizar esta información, utilizando funciones y procedimientos llamados: subprogamas, se hace más legible la descripción. 

Se puede agrupar también los subprogramas, definiciones de tipos, bloques, etc., a un nivel más elevado en estructuras por encima de la propia descripción; estos elementos son los que formarían a los paquetes, que junto al anterior y otros elementos de configuración, etc. Formarían las bibliotecas.

Subprogramas
Igual que en los lenguajes de programación estándar, en VHDL se puede estructurar mediante el uso de subprogramas. Un subprograma no es más que una función o procedimiento que contiene una porción de código.

Las funciones y procedimientos en VHDL son estructuras muy parecidas entre sí aunque existen algunas diferencias. Estas diferencias se especifican a continuación:

Una función siempre devuelve un valor, mientras que un procedimiento sólo puede devolver valores a través de los parámetros que se le pasen. 

Los argumentos de una función son siempre de entrada, por lo que sólo se pueden leer dentro del a función. En el procedimiento pueden ser de entrada, de salida o de entrada y salida, por lo que pueden sufrir modificaciones.

Una función no tiene efectos colaterales, pero un procedimiento sí, es decir, puede provocar cambios en objetos externos a él debido a que se pueden cambiar las señales aunque no se hubieran especificado en el argumento. Es decir, en los procedimientos se permite realizar asignaciones sobre señales declaradas en la arquitectura y, por tanto, externas al procedimiento.

Las funciones, como devuelven un valor, se usan en expresiones, mientras que los procedimientos se llaman con una sentencia secuencial o concurrente.

La función debe contener la palabra reservada RETURN seguida de una expresión puesto que siempre devuelve un valor, mientras que en el procedimiento no es necesario.

Una función jamás puede tener la instrucción WAIT, mientras que un procedimiento sí.

Declaración de procedimientos y funciones

Las declaraciones de procedimientos y funciones se realizan en las partes declarativas de las arquitecturas, bloques, paquetes, etc. Las declaraciones de una estructura y otra son muy parecidas. A continuación se muestra la definición de un procedimiento:

Procedure nombre [ (parámetros) ] IS

[ declaraciones ]

begin

[ sentencias_serie ]

end [ procedure ] [nombre ] ;

La declaración de funciones es muy similar, con la diferencia de que hay que indicar el tipo del valor que devuelve:

[pure (impure]

FUNCTION nombre [ (parámetros) ] RETURN tipo IS

[declaraciones]

BEGIN

[sentencias serie]  --debe incluir al menos un RETURN

END [ FUNCTION ] [ nombre ];

La lista de parámetros, tanto en la función como en el procedimiento, es opcional. Si no hay parámetros tampoco es necesario usar los paréntesis. Está lista es el conjunto de parámetros que se la pasan al subprograma, y se declaran de forma muy parecida a como se declaraban los puertos en una entidad.

Dependiendo de si se trata de funciones o procedimientos, los parámetros pueden ser en:

Funciones
- Sólo es válido el modo IN, por lo que no es necesario especificarlo.

- El parámetro puede ser CONSTANT o SINGAL. El valor por defecto es CONSTAN, si se desea SIGNAL hay que ponerlo explícitamente.

Procedimientos

- Por defecto el modo es IN, pero el modo OUT e INOUT son también válidos.

- Por defecto la clase es CONSTANT si el modo es IN o VARIABLE en el resto de casos. La clase SIGNAL hay que declararla explícitamente. 

Las declaraciones dentro de una función o procedimiento pueden incluir las mismas que incluiría un PROCESS, ya que se trata también de ejecución serie. Todo lo que se declara en esta parte sólo es visible en el cuerpo de la función.

En una función, y siempre con carácter opcional e informativo, existe la posibilidad declararla como PURE o IMPURE. Una función pura es una función que devuelve siempre el mismo valor para unos parámetros de entrada dados. Una función es impura si para unos mismos parámetros puede devolver valores diferentes.

Normalmente las funciones impuras lo son porque dependen de alguna variable o señal global, Poner PURE o IMPURE en la declaración de la función no hace a esa función pura o impura, es sólo un comentario.

Llamadas a subprogramas

La forma de invocar un subprograma consiste solamente en indicar el nombre seguido por los argumentos entre paréntesis, si los tiene. A las funciones sólo se las puede invocar  comparte de una expresión, mientras que los procedimientos se llaman como si fueran una sentencia, secuencial o concurrente.

Bibliotecas, Paquetes y Unidades

Las unidades son el tipo de estructuras conformado por las entidades y las arquitecturas, la entidad sirve para definir el interfase de un módulo o sistema, mientras la arquitectura describía el comportamiento del circuito. 

Los elementos que componen una biblioteca se llaman unidades. A las unidades de tipo declarativo, que son la entidad, paquete y configuración, se las conoce como unidades primarias. Al resto de las unidades, que son de tipo ejecutivo, es decir, a las arquitecturas y cuerpos de los paquetes, se las llama unidades secundarias. 

Una unidad secundaria tiene siempre asociada una unidad primaria, por lo que las primarias deben ser evaluadas en primer lugar, ésta es la razón por la que también se suelen poner al principio de una descripción las unidades primarias, a excepción de las configuraciones que hacen referencia también a las arquitecturas.
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Fig. 4.14: Las bibliotecas y las unidades que la componen.

En cualquier sistema VHDL existen dos bibliotecas que son invocadas por defecto. Las bibliotecas son work y std, la biblioteca work contiene las unidades de diseño que se están compilando, la biblioteca std contiene dos paquetes, el standard y textio  El paquete standar dentro de esta biblioteca contiene todas las definiciones de tipos y constantes. El paquete textio contiene tipos y funciones para el acceso a ficheros de texto.

Junto a estas bibliotecas, esta otra biblioteca que es prácticamente estándar, la biblioteca ieee y contiene algunos tipos y funciones que completan los que vienen incorporados por defecto. Dentro de esta biblioteca hay inicialmente un paquete, el std_logic_1164, que contienen la definición de tipos y funciones para trabajar con un sistema de nueve niveles lógicos que incluyen los de tipo bit con sus fuerzas correspondientes, así como los de desconocido, alta impedancia, etc.  

El nombre de este tipo es el std_ulogic. Otro paquete es el std_logic_1164_ext, este paquete es como el anterior pero incorpora operaciones aritméticas y relacionales.

Paquetes: PACKAGE Y PACKAGE BODY

Un paquete es una colección de declaraciones de tipo constantes, subprogramas, etc., normalmente con la intención de implementar algún servicio en particular o aislar un grupo de elementos relacionados. De esta manera se pueden hacer visibles las interfaces de algunos elementos como funciones o procedimientos quedando ocultas las descripciones de estos elementos.

Los paquetes están separados en dos partes, una es la parte de declaraciones y la otra es la de cuerpo. La parte de cuerpo, donde se encuentran por ejemplo algunas definiciones de funciones y procedimientos, puede ser omitida si no hay ninguno de estos elementos.

La declaración del paquete es:

--declaración de paquete

PACKAGE nombre IS

declaraciones

END  [PACKAGE] [nombre];

La declaración del cuerpo es:

--declaración del cuerpo

PACKAGE BODY nombre IS

Declaraciones


subprogramas, etc.

END [ PACKAGE BODY ] [ nombre ];

4.5.5 VHDL para síntesis
La síntesis de un circuito, a partir de una descripción VHDL, consiste en reducir el nivel de abstracción de la descripción del circuito hasta convertirlo en una definición puramente estructural cuyos componentes son los elementos de una determinada biblioteca. Al final del proceso de síntesis se debe obtener un circuito que funcionalmente se comporte igual que la descripción que de él se ha hecho.

Cualquier descripción en VHDL es sintetizable, no importa el nivel de abstracción que la descripción pueda tener. Está descripción en VHDL se puede simular, y si se simula, el simulador es un circuito que funcionalmente se comporta tal como se ha descrito, desde este punto de vista es una síntesis del circuito que se ha diseñado.

La complejidad del circuito resultante, va a depender del nivel de abstracción inicial que tenga la descripción. Como primera solución se puede utilizar un ordenador que ejecute la simulación y ya se tienen la síntesis. La función de las herramientas de síntesis consiste en, partir de la descripción original, reducir el nivel de abstracción hasta llegar a un nivel de descripción estructural.

Por tanto la síntesis es una tarea vertical entre los niveles de abstracción de un circuito, así la herramienta de síntesis comenzaría por la descripción comportamental abstracta algorítmica e intentaría traducirla a un nivel de transferencia entre registros descrita con ecuaciones de conmutación, a partir de esta descripción se intenta transformarla en una descripción estructural donde se realiza, el mapeado tecnológico, es decir, la descipción del circuito utilizando los componentes de una biblioteca concreta que depende de la tecnología con la cual se quiera implementar el diseño.

Restricciones y consejos en la descripción 

Evitar las cláusulas temporales

Normalmente los simuladores prohíben expresamente el uso de asignaciones con retraso en las señales, en otras simplemente los ignora, pero el sintetizador intentará implementar el circuito funcionalmente, por lo que estos retrasos no tienen sentido para el sintetizador. No se permiten las asignaciones múltiples a una señal en una única sentencia.

Identificar cada puerta con claridad

Las puertas lógicas y otros elementos tienen generalmente una estructura clara e incluso se pueden utilizar comandos directos que realizan estas funciones.

Utilizar funciones

El uso de funciones ayuda a la herramienta de síntesis a particionar de forma óptima. El particonado es bastante importante, que permite la reutilización de lógica por parte de la herramienta.

Evitar las sentencias de espera

En algunos sintetizadores quizá sea posible utilizar sentencias de espera WAIT dentro de los procesos, pero no es aconsejable puesto que la herramienta puede tener dificultades en interpretar estas sentencias. Es aconsejable el uso de listas sensibles.

Cuidado con las listas sensibles

La mayoría de sintetizadores admiten la lista sensible o una sentencia WAIT al principio, pero no siempre la interpretan como lo haría un simulador, ya que en determinadas ocasiones el resultado de la síntesis hace que se active el proceso cuando cambie alguna señal que se encuentra en el propio proceso pero que no se había puesto en la lista sensible o en el WAIT. Es decir, el sintetizador a veces amplia la lista sensible según le parece y sin avisar, con el objetivo de que la lógica que se describe el proceso sea combinacional.

Permitir discrepancias

Normalmente es fácil sintetizar algo simple como s<=NOT s, ya que no es más que una puerta inversora conectada a sí misma que puede servir muy bien para genera una señal de reloj, con período el doble que el retraso que la puerta presente. Si se intenta simular algo como la instrucción anterior, se comprobará que la simulación se queda colgada en esa instrucción puesto que no hay retrasos y se llama a sí misma una y otra vez. Aunque la simulación es incorrecta, la síntesis no lo es.

La discrepancia no es sólo temporal, también es funcional. Tal y como se comentaba anteriormente, es fácil que una misma descripción tenga un comportamiento diferente en simulación que en síntesis.

Cuidado con la inicialización de variables y señales

En simulación esto funciona, pero no tienen por qué ser así en síntesis. El sintetizador no toma en cuenta ninguna inicialización. Sólo a veces, si el dispositivo dispone de réset o algún mecanismo de inicialización, el valor inicial será tomado en cuenta para inicializar la señal, siempre que la señal describa un registro. 

Señales de reloj
Solo se permite una señal de reloj por proceso y , además debe especificarse claramente el flanco de subida del reloj mediante la condición clk=’1’ AND clk’event. En general ´solo puedeponerse esta condición una vez por proceso y en ningún caso se puede poner ELSE en el IF en el que se usó la condición.

Asignaciones únicas

Aunque en simulación es bastante corriente que a una señal se le asignen varios valores a lo largo de un mismo proceso, en síntesis esto resulta difícil de interpretar y no debe usarse.

Niveles lógicos

No todos los niveles lógicos del std_logic se pueden interpretar y no todas las herramientas lo hacen igual. 

Evitar IFS anidados

ormalmente las herramientas tienden a no sintetizar de manera óptima varios condicionales anidados entre sí. Los condicionales es mejor utilizarlos a solas.

Utilizar CASE mejor que varios IFS

Las estructuras CASE tienen para los sintetizadores un modelo optimizado de síntesis, generalmente mejor que lo mismo descrito mediante IFS.

Especificar la arquitectura

Es posible que se creen varias descripciones para un mismo circuito. Normalmente el sintetizador cogerá la primera que le parezca, generalmente la última compilada, por lo que es conveniente especificar cuál de todas las arquitecturas de la entidad se desea sintetizar mediante un bloque de configuración CONFIGURATION, o bien mediante el mecanismo de que disponga la herramienta para ello.

Con estas restricciones expuestas, hay algunas restricciones que dependen del sintetizador, no basta con describir en VHDL, y ver que funciona para poderlo sintetizar, se debe saber que cosas no se pueden describir, y además hacer la descripción lo más optimizada posible. 

Lógica Programable

El proceso de síntesis consiste en partir de una descripción del circuito para luego sintetizarlo. El lenguaje VHDL es muy interesante como lenguaje de descripción para  síntesis. Las posibilidades de realización física de la descripción VHDL es amplia, sin necesidad de cambiar la descripción.

Tecnologías de programación

La aparición en los años ochenta de los primeros dispositivos lógicos programables ha hecho posible optimizar el silicio utilizado en un sistema digital. Hasta la aparición de los primeros dispositivos lógicos programables, las únicas opciones para diseñar  hardware digita eran, o bien el diseño de circuitos integrados hechos a medida, o bien la utilización de componentes estándar LSI-MSI conectados entre sí.

La primera opción es la preferible en cuanto a optimización de silito, velocidad, tamaño, y consumo de potencia. Los problemas de esta opción son la falta de flexibilidad y el alto coste de la fabricación de los circuitos fullcustom (a medida). La segunda opción tiene también el problema de falta de flexibilidad para un diseño hardware y el excesivo silicio no utilizado que ocupa espacio y consume potencia.

Los dispositivos lógicos programables lo son en el sentido de que en el circuito se tienen difundidos de forma fija los dispositivos lógicos, puertas lógicas y registros. Lo que se programa son las interconexiones entre estos dispositivos lógicos. De esta manera se puede tener la velocidad del hardware sin haber hecho un costoso circuito a medida. Basta con programar las conexiones internas de manera adecuada para que la PLD realice la función deseada.

Hay diversas formas de programar un dispositivo programable. Las diversas tecnologías de programación están íntimamente relacionadas con la arquitectura del dispositivo lógico programable.

Tabla 4.12:Tecnologías de programación ventajas y desventajas.

	Tecnología
	Ventajas
	Desventajas

	Antifusible
	No volatilidad, Alta integración
	No reprogramabilidad

	EEPROM
	No volatilidad
	No ISP

	EPROM
	No volatilidad
	No ISP

	SRAM
	Reprogramabilidad, ISP
	Volatilidad

	FLASH
	Reprogramabilidad, No volatilidad, ISP
	Baja integración


La característica ISP en la programabilidad en el sistema o In System Programmability, característica fundamental si se desea que el sistema sea reconfigurable de forma automática. 

Se debe realizar un análisis de las diferentes clases de dispositivos; PALs, PLDs y FPGAs clásicas; para tener un criterio de selección del más adecuado.
CAPÍTULO V

Entorno de programación MAX+PLUS II
5.1 Descripción general del ambiente de diseño
Multiple Array MatriX Programmable Logic User System (MAX+PLUS II) de Altera provee una multi-plataforma, un ambiente de diseño de arquitectura independiente que fácilmente se adapta a nuestras necesidades de diseño específico. Si se trabaja con uno de estos sistemas básicos, MAX+PLUS II asegura el diseño fácil de entrada, procesamiento rápido, y programación inmediata en dispositivos lógicos programables. Una representación del software de desarrollo y sus componentes se muestra en la figura 5.01. Este es un paquete enteramente integrado para la creación de diseños lógicos para Dispositivos Lógicos Programables de ALTERA. Estos incluyen las familias de dispositivos: CLASSIC, MAX5000, MAX 7000, MAX 9000, FLEX 6000, FLEX 8000, y FLEX 10K.
[image: image61.png]Diserios de Entrada:
MAX+PLUS I Graphic Editor (Editor grifico) Diserios de Verificacion: _
MAXPLUS I Symbol Edtor (Editor de AAX-PLUS I Simulator (Simulador),
simbolas) MAXPLUS I Waveform Editor

MAX#PLUS II Test Editor (Editor de Testo) (Editorde Seiales).
MAX+PLUS II Waveform Editor MAN#PLUS II Timing Analizer
seiales)
MAN+PLUS II Floorplan Editor (E1®
fondo)

MAX+PLUS Il
Compilador

Auni

Dispositisos de Programacion:
MAX-PLUSII Programmer

Fig.5.1: Ambiente de disefio del MAX+PLUS II de Altera.





El MAX+PLUS II ofrece un espectro lleno de capacidades de diseño lógico. Una variedad de métodos de diseños de entrada para diseños jerárquicos, una poderosa síntesis lógica, tiempo-conducción de compilación, partición, simulación funcional y temporal, simulación de montajes multi-dispositivo, análisis temporal, localización de errores informáticos, programación y verificación de dispositivos. MAX+PLUS II lee archivos Xilinx Netlist, escribe archivos Verilog HDL  Netlist, lee y escribe archivos EDIF. Netlist Standard, archivos de diseño VHDL, y archivos de Orcad para una interfase conveniente con otras industrias estándar de Software CAE. También ofrece un ambiente con uso gráfico intenso complementado con ilustraciones, fácil para usar la línea de ayuda del sistema. El sistema completo de MAX+PLUS II ofrece 11 aplicaciones completamente integradas, que utiliza a través de cada paso de la creación de un diseño. 


Fig. 5.2: Estructura para el diseño de un proyecto en MAX+PLUS II.
Por lo tanto, el software MAX+PLUS II consiste en 11 programas de aplicación, además del programa Administrador (Manager). Diferentes aplicaciones de proce-dimiento de diseño pueden ser activados simultáneamente. Al mismo tiempo puede hacer correr una de las aplicaciones de la plataforma de distribución (floorplan), el  compilador, el simulador, el analizador de tiempos, y el programador. 

5.2 Aplicaciones del entorno MAX+PLUS II
En los siguientes párrafo se describen las diferentes aplicaciones del entorno MAX+PLUS II.

5.2.1. Visualización de jerarquía

Visualizar la jerarquía actual de archivos como un árbol de jerarquía con ramas que representan sub-diseños. Se puede visualizar si un diseño de archivo es esquemático, textual, o diseño de forma de señal; cuales de los archivos está actualmente abierto en uso; y cuales son archivos auxiliares que han sido generados por el proyecto. 

También directamente se puede abrir o cerrar uno o más archivos en un árbol de jerarquía.

5.2.2. Editor de Gráficos

Permite ingresar un diseño lógico esquemático con la afirmación de "lo que se ve es lo que se obtiene" en el ambiente. Altera provee librerías de funciones primitivas y macrofunciones, que sirven como bloques básicos para la construcción de un proyecto. Se usa símbolos habituales.

5.2.3 Editor  de Textos

Permite crear y editar textos basados en diseños de archivos lógicos escritos en lenguajes de descripción de hardware AHDL y VHDL. Con el editor de textos, usted puede también crear, visualizar y editar otros archivos ASCII usados con aplicaciones de MAX+PLUS II. 

Aunque se puede crear archivos AHDL y VHDL con otros editores de texto, el editor de textos de MAX+PLUS II, da la ventaja de los textos de ayuda.

5.2.4 Editor de formas de señal

Cumple una doble función: 

-  Herramienta para procedimiento de diseño.

 Herramienta de presentación de vectores de prueba y visualizar resultados de la simulación.

5.2.5. Compilador 
Procesa los proyectos lógicos para los dispositivos de las familias: Classic Altera, MAX 5000, MAX 7000, MAX7000E, FLEX8000 y FLEX8000M y FLEX10K. Esto se realiza automáticamente.

5.2.6. Simulador
Habilita la prueba de las operaciones lógicas y tiempos internos de nuestro circuito lógico. Son disponibles el simulador funcional, simulador de tiempos, y el alineado de las simulaciones multi-dispositivos.

5.2.7. Analizador temporal
Analiza el rendimiento de nuestro circuito lógico después de haber sido sintetizado y optimizado por el compilador.

5.2.8. Programador

Proporciona las funciones de Verificación, Exámen, y Prueba en la programación de los dispositivos de Altera.

5.2.9. Procesador de mensajes

Visualiza los errores, da mensajes e información de mensajes sobre el estado del proyecto y permite automáticamente localizar la causa del mensaje en el archivo de diseño original y archivos auxiliares.

Archivos de diseño

Un archivo de diseño es un archivo gráfico, textual o de forma de onda creados con el editor de gráficos, de texto o de formas de onda del MAX+PLUS II; o editor de textos sobre un EDIF o escritor de Netlist VHDL. 

El compilador puede automáticamente procesar los siguientes archivos de diseño:

Graphic Design Files (*.gdf)

Text Design Files (*.tdf)

Waveform Design Files (*.wdf)

VHDL Design Files (*.vhd)

Orcad Schematic Files (*.sch)

EDIF Input Files (*.edf)

Xilinx Netlist Format Files (*.xnf)

Altera Design Files (*.adf)

- State Machine Files (*.smf)

Archivos auxiliares
Los archivos auxiliares son archivos asociados con un proyecto de MAX+PLUS II pero no son parte del árbol de jerarquía del proyecto. Los archivos auxiliares no contienen diseño lógico. 

Algunos de estos archivos son generados automáticamente por la aplicación MAX+PLUS II, otros tienen que ser seleccionados para su creación. Ejemplos de archivos auxiliares son:

Assignment & Configuration Files (.acf)

Symbol Files (.sym)

Report Files (.rpt)

Vector Files (.vec)

Proyecto

Un proyecto consiste de todos los archivos en una jerarquía de diseño, incluyendo archivos de entradas y salidas auxiliares. 

El nombre del proyecto es el nombre del archivo de diseño de nivel alto, sin la extensión de archivo. MAX+PLUS II representa la compilación, simulación, análisis temporal, y programación sobre un proyecto en un tiempo aunque se puede siempre editar archivos pertenecientes a cualquier otro proyecto.

5.3 Procedimiento para el diseño

Todas las herramientas necesarias para crear un diseño lógico son accesibles en el MAX+PLUS II. El procedimiento de diseño se acelera, con ayuda de una librería de funciones lógicas estándar que incluye Librerías Primitivas, Megafunciones, Funciones LPM, y 74, clásicos estilos de macrofunciones. También se provee numerosas ediciones personalizadas, básicas y avanzadas de procedimientos lógicos, y de fácil depuración.


MAX+PLUS II provee 3 editores de procedimiento de diseño: gráfico, texto, y editor de forma de señal. También va incluido 2 editores auxiliares: floorplan (editor de plataforma de distribución), y editor de símbolos que facilitan el procedimiento de diseño.


MAX+PLUS II mantiene una variedad de métodos de procedimiento de diseño:

Diseños esquemáticos son registrados con el editor gráfico del  MAX+PLUS II también se puede abrir, editar y salvar esquemáticos creados con el editor esquemático gráfico ORCAD.

Los diseños en: Altera Hardware Description Language (AHDL), VHDL, y Verilog VHDL, son registrados con el editor de texto MAX+PLUS II .

Los diseños de forma de señal, son registrados con el editor de forma de onda MAX+PLUS II.

Los archivos EDIF netlist y Xilinx netlist son generadas por el estándar EDA y puede ser importada al ambiente MAX+PLUS II.

Los recursos físicos asignados a cualquier interconexión o pin en el actual proyecto, pueden ser registrados en un ambiente gráfico con el editor de plataforma de distribución (editor floorplan). 

    El editor floorplan guarda las asignaciones en los archivos configuración & asignación (*.acf) para el proyecto, el cuál almacena todos los tipos de recursos, pruebas y dispositivos asignados, tan bien como configura, muestra el compilador, simulador y analizador de tiempos. 


Los símbolos gráficos que representan cualquier tipo de archivo de diseño puede ser generado automáticamente en cualquier editor de diseño de MAX+PLUS II. Se puede editar los símbolos y crear sus propios clásicos diseños con el editor de símbolos, y para ello usar cualquier archivo de diseño esquemático.

En un proyecto jerárquico se puede libremente juntar archivos de diseño gráfico(*.gdf), archivos de diseño de texto (*.tdf), , archivos de diseño VHDL (*.vhd), archivos esquemáticos Orcad (*.sch), archivos de diseño Verilog (*.v), archivos de entrada EDIF (*.edf) en cualquier nivel de jerarquía.


Sin embargo, los archivos de editor de forma de señal (*.wdf), archivos de formato Xilinx Netlist (*.xnf), archivos de diseño Altera (*.adf),  y archivos de estado de máquinas (*.smf), deben estar en el nivel más bajo de jerarquía del proyecto o solo ser archivos de diseño en un proyecto.
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Fig.5.3: Jerarquía de los archivos generados y/o registrados en el MAX+PLUS II

V.5.1 Características del editor gráfico MAX+PLUS II
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Fig.5.4: Ventana del editor gráfico del MAX+PLUS II.

La selección “inteligente” de herramientas mostradas en la fig. V.04, hace que el procedimiento de diseño sea sencillo. Estas herramientas permiten copiar y mover ítems y entrar nuevos símbolos. 

Los símbolos son conectados con líneas de señales llamados nodos o línea de bus que representan grupos múltiples de nodos lógicos. Cuando se asigna un nombre a un nodo, puedes conectarle otros nodos o símbolos por el nombre solamente. 

Se puede seleccionar y editar múltiples objetos en un área rectangular. Cuando mueves la selección las características de la línea de conexión preserva la conectividad de señal.

Se puede ver la comprobación, pines, localización, chip, tiempos, ruta local, opción lógica y parámetros asignados en cada símbolo. Todo ello facilita la simulación, 

Concluimos que Altera provee librerías primitivas, de megafunciones y macrofunciones que reducen el tiempo en el procedimiento de diseño. También el diseñador,  puede crear librerías de sus propias funciones. 

V.5.2 Características del editor de símbolos del MAX+PLUS II

Con el editor de símbolos del Max+Plus II, el diseñador:
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Fig.5.5: Ventana del editor de símbolos del MAX+PLUS II.

Puede diseñar “a su estilo” el símbolo que representa al archivo de diseño.

Puede entrar y editar grupos de pines. El nombre para este grupo de pines, pueden ser ya sea entradas, salidas, y/o bidireccionales.



Puede especificar sus parámetros y sus opcionales valores de falla.

Puede insertar en el símbolo comentarios y notas de ayuda. Ello solo podrá ser visto en el editor gráfico.

El nombre de un pin es automáticamente duplicado fuera de los límites del símbolo y dan una referencia visual de cuál de los nombres y pines se corresponden. 

V.5.3. Características del editor de texto del MAX+PLUS II
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Fig. 5. 6: Ventana del editor de texto del MAX+PLUS II.

El AHDL, VHDL, Verilog HDL y el editor de texto son completamente integrados. Dentro del sistema MAX+PLUS II, se puede procesar archivos AHDL, VHDL, Verilog HDL con el compilador, y el procesador de mensajes automáticamente localizara errores de sintaxis en el editor de texto.

Se puede encontrar automáticamente la sección comparativa o delimitar un comentario para una selección delimitada, pues así fácilmente movemos alrededor del archivo de diseño.

Se puede usar las características de edición arrastra-suelta, mover un texto seleccionado y moverlo a una nueva ubicación dentro del archivo.

Se puede manualmente editar archivos de asignación & configuración (*.acf) que especifica comprobaciones, recursos, y asignación de dispositivos, tan bueno como la configuración del proyecto muestra para el compilador, simulador y analizador de tiempos.

Se puede crear archivos vector (*.vec), y pueden ser usados como entrada para el simulador, prueba funcional o procedimiento de diseño con forma de señal. También se puede crear archivos de comando (*.cmd), para el uso del simulador del MAX+PLUS II, tan bueno como el archivo de comando EDIF (*.edc) y librería de archivos de mapeo (*.lmf) para usar con el compilador del MAX+PLUS II.

Cuando se comienza a simular o compilar, el procesador de mensaje del MAX+PLUS II automáticamente localiza cualquier sintaxis de error localizados en el texto-base.


Con la ayuda contextual-sensitiva, se puede conseguir ayuda inmediatamente en elemento de sintaxis AHDL, palabras claves, y estamentos. También se puede conseguir ayuda en todo lo proveído por Altera: Primitivas, megafunciones, y macrofunciones  en los archivos de diseño en AHDL, VHDL y Verilog HDL .

5.3.4 Características del editor de forma de señal del MAX+PLUS II
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Fig. 5.7: Ventana del editor de forma de señal del MAX+PLUS II.

Se puede crear o editar un nodo que tenga un tipo de entrada/salida que representa un pin de entrada, un pin de salida o un neutral lógico.

Cuando se crea un archivo WDF, se puede especificar el tipo de lógica que conduce cada nodo como pin de entrada, registrado, combinacional o máquina de estado.

Se puede especificar los rangos de nivel lógico: alta (1), baja (0), indefinida (X) o alta impedancia (Z) dentro de un nodo lógico.

- Se puede fácilmente adicionar cualquier, o todos los nodos, desde el archivo del simulador netlist (*.snf) para lograr una total optimización. El proyecto compilado a un SNF simplifica la creación de un vector test.

Se puede copiar, pegar, mover o borrar un intervalo seleccionado de una forma de señal, una completa forma de señal, o un grupo entero de nodos. Con una simple operación, puedes editar múltiples intervalos, completas forma de señal, y nodos entero y grupos. Se puede invertir, insertar, sobrescribir, repetir, expandir o comprimir un intervalo de forma de señal de cualquier duración, con cualquier nivel lógico, señal de reloj, secuencia de contador y nombre de estado.

Se puede opcionalmente definir y mostrar una gráfica guía para alinear transiciones de niveles lógicos  aún antes o después de haber sido creados.

Se puede insertar comentarios entre la forma de señal y cualquier punto dentro del archivo.



Se puede aumentar/disminuir la escala y salir de ella.

V.5.5  Características del editor del plano de distribución (floorplan editor)
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Fig.5.8: Ventana del editor de plano de distribución (floorplan) del MAX+PLUS II.

Se entra a la asignación de un recurso físico en un medio gráfico arrastrar-soltar. Las asignaciones del compilador también pueden ser anotadas y editadas.

Una leyenda de color claramente indica pines no asignados y asignados, células lógicas, células de entrada/salida, el tipo de fan-salida desde cada item, vcc, gnd y pines reservados.

Se puede ver y editar asignaciones, las cuáles son almacenadas en el archivo asignación & configuración (*.acf). Se puede también mostrar un no-editable (solo lectura) que muestra los resultados de la última compilación, las cuáles son almacenados en el archivo fit (*.fit). Cualquier item que tenga una asignación ilegal será remarcada en la lista de nodos no asignados y nombre de pines. Los nodos que han sido ubicados pero no ruteados son indicados en rojo.

Se puede automáticamente mostrar la fan de entrada y la fan de salida de cualquier item seleccionado, o las rutas entre ítems múltiples seleccionados.

El nombre de una función lógica asignada a un pin o célula lógica son mostradas automáticamente en el “texto global”.

Si múltiples ítems son seleccionadas en una simple localización, se puede ver la lista de todos los ítems y seleccionar un simple ítem para editar.

5.4 Jerarquía, proceso y verificación de un proyecto de diseño

5.4.1 Jerarquía del proyecto de diseño

El visualizador de jerarquía del MAX+PLUS II, muestra un diseño lógico de jerarquía, como un árbol de jerarquía, donde el más bajo nivel de archivos de diseño son representados como ramas. Diferentes métodos de procedimiento de diseño pueden existir en un simple proyecto. 
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Fig. 5.09: Visualizador de jerarquía del MAX+PLUS II.

El visualizador de jerarquía nos muestra la total jerarquía de archivos de diseño llamado “árbol de jerarquía”, para el actual proyecto, o otra jerarquía de archivo de diseño. 

Si uno o más archivos de jerarquía están abiertos, el más alto en los iconos de archivos figura en la barra remarcada. El visualizador de jerarquía muestra la entera jerarquía del archivo de diseño tan bueno como el grupo de archivos para el archivo de diseño de alto nivel, si el proyecto ha sido compilado con el módulo compilador extractor netlist.

Las características del visualizador de jerarquía hace fácil el moverse entre los diferentes tipos de archivos para un proyecto. Por ejemplo, se puede abrir y cerrar uno o más archivos en la ventana del visualizador de jerarquía, los editores apropiados son automáticamente abiertos o cerrados.  

Se puede también aumentar o disminuir en varias escalas de visualización para observar todas las partes de la jerarquía o escoger un visualizador compacto para observar muchas ramas del largo árbol de jerarquía.

5.4.2 Procesamiento del proyecto de diseño

MAX+PLUS II procesa proyectos para dispositivos Altera Classic, MAX 5000, MAX 7000, MAX 9000, FLEX 6000, FLEX 8000 y FLEX 10K. MAX+PLUS II compila proyectos automáticamente, pero también detalla las especificaciones del procesamiento.
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Fig. 5.10: Esquema del procesamiento de un proyecto de diseño.

Compilador MAX+PLUS II.

El compilador MAX+PLUS II consiste de una serie de módulos y utilidades que chequean errores del proyecto, sintetizan la lógica, ajustan el proyecto dentro de uno de los dispositivos Altera y genera archivos de salida para la simulación, análisis de tiempos y para el dispositivo de programación.

El compilador enlaza las aplicaciones del procedimiento de diseño MAX+PLUS II: editores gráfico, texto, forma de señal, símbolo y fondo (floorplan) con el post-procesamiento: análisis de tiempos, simulador  y programador.
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Fig. 5.11: Ventana del proceso del compilador MAX+PLUS II.

Archivos de entrada del compilador.
Archivos de diseño gráfico (*.gdf).

Archivos de diseño de texto (*.tdf).

Archivos de diseño VHDL (*.vhd).

Archivos de diseño Verilog (*.v).

Archivos de entrada EDIF (*.edf).

Archivos de diseño de forma de señal (*.wdf).

Archivos esquemáticos ORCAD (*.sch).

Archivos de formato netlist xilinx (*.xnf).

Archivos de diseño Altera (*.adf).

Archivos máquinas de estado (*.smf).

Archivos hexadecimal (*.hex).

Archivos comando EDIF (*.edc).

Archivos de asignación & configuración (*.acf).

Archivos de símbolos (*.sym).

Proceso de la compilación.

El compilador extrae información que define la jerarquía de la conexión entre los archivos de diseño del proyecto, chequea el error del proceso de diseño básico del proyecto. Crea un mapa del proyecto y combina todos los archivos de diseño  dentro de una completa base de datos que puede ser procesado eficientemente. 

El compilador aplica una variedad de técnicas para incrementar la eficiencia del proyecto y minimizar el uso de recursos del dispositivo. Si el proyecto es grande para ajustarlo en un simple dispositivo, el compilador puede automáticamente particionar en múltiples dispositivos desde la misma familia del dispositivo, mientras minimiza el número de conexiones entre dispositivos. Un archivo de reporte (.rpt) muestra como el proyecto será implementado en uno o más dispositivos.

El  compilador también crea archivos programadores que el programador MAX+PLUS II y otros programadores estándar usan a programar uno o más dispositivos Altera.

Mientras el compilador puede compilar el proyecto con una mínima de ayuda, también permite personalizar procesamiento de diseño, según tus especificaciones. Puedes escoger también cuántos pines y células lógicas deben permanecer sin uso durante la compilación, reserva adicionalmente capacidades lógicas para futuro uso.

Puedes empezar la compilación del proyecto desde cualquier aplicación MAX+PLUS II o desde el compilador. El compilador procesa automáticamente todos los archivos de entrada del proyecto.

Si cualquier error o problema potencial son detectados durante la compilación, la ventana del procesador de mensaje abre automá-ticamente; lista la información, error, y mensajes de advertencia y provee inmediatamente ayuda, como corregir el error y permite localizar la fuente de mensaje en el archivo de diseño del proyecto.

Módulos del compilador & archivos de salida.

El compilador MAX+PLUS II procesa un proyecto con los siguientes módulos y utilidades.

Extractor netlist compilador.

Constructor de la base de datos.

Sintetizador lógico.

Particionador.

Ajuste.

Extractor SNF funcional.

Extractor SNF regulador.

Escritor netlist EDIF.

Escritor netlist Verilog.

Escritor netlist VHDL.

Asembler.

Extractor netlist compilador.

El extractor netlist compilador convierte cada archivo de diseño en el proyecto dentro de uno o más archivos netlist compilados binarios (*.cnf, compiler netlist files). 

Porque el extractor netlist compilador resuelve los valores de cualquier parámetro usados en funciones parametrizadas, el contenido de una CNF puede cambiar en una subsecuente compilación si el parámetro cambia de valor. El extractor netlist compilador también crea un archivo de interconexión jerárquica (*.hif, hierarchy interconnect files) esos documentos las conexiones jerárquicas entre los archivos del proyecto, provee la información necesaria muestra el árbol de jerarquía del proyecto en el visualizador jerárquico. En adición el extractor netlist compilador genera el archivo base de datos de nodos (*.ndb, node database file), aquello contiene nombres nodo proyecto para los recursos de la base de datos de la asignación.

Constructor de base de datos.

El constructor de base de datos usa el HIF, enlaza los CNF, aquello describe el proyecto. Basado en datos HIF, el constructor de base de datos copia cada CNF, dentro de un simple, completo base de datos del proyecto. Así la base de datos preserva la conectividad eléctrica del proyecto.

Así creado la base de datos, el constructor de base de datos examina la lógica completa y consistente del proyecto, y chequea para conectividad límite y errores sintácticos. Muchos errores son detectados y pueden ser corregidos fácilmente en esta etapa del proceso. Cada módulo del compilador subsecuentemente procesa y actualiza esta base de datos.

El primer paso para procesar un proyecto, todos los archivos de diseño de un proyecto son compilados. Se puede usar el compilador “recompilador inteligente” característica en crear  base de datos del proyecto expandido, aquello ayuda acelerar subsecuentemente la compilación. 

Esta base de datos permite cambiar los asignados recursos del dispositivo físico, cada pin y célula lógica asignados, y recompila el proyecto sin reconstruir la base de datos y resintetizando la lógica del proyecto. 

Con las características de la “recompilación total”, puedes escoger entre recompilar solo aquellos archivos que han sido editados desde la última compilación o el completo recompilación al proyecto.

Sintetizador lógico.

El módulo del sintetizado lógico aplica un número de algoritmos que reduce los recursos usados y remueve redundancias lógicas, asegura que cada estructura de célula lógica sea usada tan eficientemente como sea posible por la arquitectura de la familia del dispositivo objetivo. 

Este módulo del compilador también aplica técnica de síntesis lógicas, ayudan a implementar usuario-tiempo especificado y otros requerimientos de implementaciones. En adición, el sintetizador lógico busca la lógica para no conectar nodos. Si encuentra un nodo no conectado, remueve la primitiva asociada con aquel nodo.

Particionador.

Si el proyecto no ha sido ajustado a un simple dispositivo, el particionador divide la base de datos actualizada por el sintetizado lógico dentro de múltiples dispositivos desde la misma familia del dispositivo, intentando dividir el proyecto dentro del más pequeño número de dispositivos. 

Un proyecto es particionado a lo largo de los límites de la célula lógica, y el número de pines usados para intercomunicar dispositivos es minimizado.

La partición puede ser totalmente automático, ya sea parte usuario-controlador, o totalmente usuario-controlador. La asignación de dispositivo y selección automática de dispositivo permite ejercitar el nivel apropiado de control para el proyecto.

Ajuste.

Usando la base de datos actualizadas por el particionador, el ajuste iguala los requerimientos del proyecto con los disponibles recursos de uno o más dispositivos. Asigna cada función lógica a la mejor localización de célula lógica y selecciona apropiadamente rutas de interconexión y pin asignados. 

El ajuste compara los recursos asignados con los recursos disponibles. No importando que el ajuste se este realizando, el ajuste genera un archivo de reporte (*.rpt), aquel documento da la información sobre, nombres de los pines de entradas y salida, regulador del proyecto, recursos no usados de  cada dispositivo del proyecto. 

El compilador también genera automáticamente un archivo de ajuste (*.fit). Se puede visualizar el ajuste, partición y ruta de información desde el archivo ajuste con el editor de plano de distribución (floorplan).

Puede opcionalmente el ajuste generar un archivo de salida de diseño de texto AHDL (*.tdo). para una completa optimización, del proyecto ajustado. 

Extractor SNF funcional.

El opcional extractor SNF funcional crea el archivo netlist simulador funcional (*.snf) requerido para simulaciones funcionales. La compilación genera estos archivos después de sintetizar el proyecto, por lo tanto contiene todos los nodos presentes en el archivo de diseño original. 

El SNF funcional no contiene información de tiempos, pero es generado rápidamente. El archivo es creado sólo si el proyecto compila sin errores.

Extractor SNF de tiempos.

El opcional extractor SNF de tiempos crea el archivo netlist simulador de tiempos (*.snf), la cuál contiene el dato de tiempo para la completa optimización del proyecto. 

Este archivo es usado para simulador de tiempos y analizador de tiempos. El SNF de tiempos  es creado sólo si el proyecto compilado no tiene errores.

Extractor SNF de enlace.

El opcional extractor SNF de enlace crea un enlace archivo netlist simulador (*.snf), la cuál contiene los datos funcionales y/o de tiempos para un multi-proyecto, simulación tipo-nivel-tabla. 

Los enlaces SNF combinan información desde el SNF de tiempo y/o SNF funcionales para múltiples proyectos separados. Proyectos que son enlazados y que pueden usar dispositivos de diferentes familias. Si un SNF de enlace contiene información sólo de tiempos, puedes usarlo para correr análisis de tiempos. El archivo es creado si el proyecto compilado no tiene errores.

Escritor Netlist EDIF.

El compilador MAX+PLUS II se puede interfasar con herramientas CAE estándar que puede ser leído desde archivos netlist en el formato estándar EDIF 2.0 y 3.0.  

El opcional escritor netlist EDIF produce uno o más  archivos de salida EDIF (*.edo) contiene post-síntesis funcional y opcionalmente información de tiempos. 

La información de tiempos puede ser escrito o separados en archivos de salida formato de retardo estándar (SDF), (*.sdo). Estos archivos pueden ser utilizados por simuladores estándar. Los archivos de salida EDIF y SNF son creados solamente si el proyecto compilado no tiene errores.

Escritor Netlist Verilog.

El opcional escritor netlist verilog produce uno o más archivos de salida verilog (*.vo) que contiene la post-síntesis funcional y opcional información de tiempos del proyecto. La información de tiempos puede ser también escrita o separada en archivos de salida SDF. 

Estos archivos pueden ser usados con un simulador HDL Verilog estándar. Los archivos de salida Verilog HDL  y SDF  son creados solamente si el proyecto compilado no tiene errores. 

Escritor Netlist VHDL.

El opcional escritor netlist VHDL produce uno o más  archivos de salida VHDL (*.vho), en sintaxis VHDL del 87 o 93, la cuál contiene la post-síntesis funcional y información de tiempos opcional del proyecto. 

La información de tiempos puede también ser escrita o separada en archivo de salida SDF. Estos archivos pueden ser utilizados con un simulador estándar VHDL. Los archivos de salida VHDL y SDF son creados solamente si el proyecto compilado no tiene errores. 

Asembler.
El asembler convierte las células lógicas del ajuste y dispositivos asignados en una imagen programada  para el dispositivo en la forma de una o más archivos objetos de programador binarios (*.pof) o archivos objetos SRAM (*.sof); para algunos dispositivos, el compilador también genera archivos JEDEC (*.jed), archivos texto tabular (*.ttf) y archivos hexadecimales (formato INTEL) (*.hex). 

Los archivos POF, SOF, y JEDEC son entonces procesados por el programador MAX+PLUS II, y el hardware del programador ALTERA, u otro programador estándar, a produce dispositivos de trabajo. 

Los archivos Hex y TTF puede ser usado y configurado en dispositivos FLEX 6000, FLEX 8000 y FLEX 10K por otros medios. El asembler crea los archivos programadores solo si el proyecto compilado no tiene errores.

Después que la compilación ha sido completada, el compilador MAX+PLUS II y programador permite generar adicionalmente archivo programador de dispositivos para usar en otros medios de programación. 

Por ejemplo puede crear archivos bitstream serial (*.sbf) y archivos binarios nuevos (*.rbf, raw bynari files) para configurar dispositivos FLEX 6000, FLEX 8000 y FLEX 10K. 

Puede también crear archivos formato vector serial (*.svf, serial vector format files) y archivos de apretura (*.jam, jam files) para dispositivos programadores en tipo-equipos de prueba automático (ATE) y medios de programación tipo-procesador incrustado, respectivamente.

5.4.3. Verificación del proyecto

Para ello MAX+PLUS II provee tres aplicaciones: Simulador, Analizador de tiempos y Editor de forma de señal, que ayudan a testear la lógica del proyecto compilado.
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Fig. 5.12: Estructura de la Verificación de un proyecto de diseño en MAX+PLUS II.

Simulador MAX+PLUS II.

El simulador MAX+PLUS II prueba la operación lógica y de tiempo interno de un proyecto, permitiendo modelar un diseño de circuito después que es programado en un dispositivo. 
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Fig. 5.13: Ventana del Simulador MAX+PLUS II.

Al simular un proyecto, se debe primero compilar e instruir el compilador que genere un archivo netlist simulador gráfico (*.snf) funcional, de tiempos, o enlace de simulación multi-proyecto. El funcional, de tiempos, o enlaces SNF para el proyecto actual es entonces cargado automáticamente cuando se abre el simulador.

El simulador usa una forma de señal gráfica, un archivo canal simulador (*.scf, simulator chanel file) o un archivo vector ACSII (*.vec) como la fuente de vectores de entrada. Para proyectos que contienen memoria, puedes especificar una memoria inicial que contiene archivos hexadecimales (*.hex) o con Archivos de inicialización de memoria (*.mif, memory initialization files). 

El editor de forma de señal puede crear automáticamente un error SCF, la cuál edita y provee los vectores de entrada deseados, si creas un archivo vector en lugar de ello, el simulador automáticamente genera un SCF desde allí.

El simulador permite chequear las salidas del simulador frente a cualquier salida en el SCF, semejante como usuario-definido espera salidas o salidas desde una previa simulación. 

Usando opciones del simulador, puedes monitorear el proyecto para oscilaciones, y organizar retenciones de violación de tiempos. Una vez que la simulación es completada, puede abrir el editor de forma de señal  y visualizar la actualizada SCF o guardar los archivos de tabla (*.tbl) y visualizar los resultados en el editor de texto.

Simulación funcional.

Cuando el compilador MAX+PLUS II crea un SNF funcional, genera la SNF después sintetiza el proyecto. Consecuentemente, en una simulación funcional, todos los nodos en el proyecto puede ser simulado.

Durante la simulación funcional, el simulador ignora todos los retardos de propagación. Porque no hay  retardos en el SNF funcional, los niveles lógicos de salida cambian al mismo tiempo como los vectores de entrada.

Simulación de tiempos.

Cuando el compilador MAX+PLUS II crea un SNF de tiempos, genera los SNF después que el proyecto ha sido completamente sintetizado y optimizado. Por eso, un SNF de tiempos contiene solo esos nodos que no han sido eliminados durante la lógica de la síntesis.

El simulador usa la información desde el SNF de tiempos, el cuál contiene la información de hardware desde el archivo de modelos del dispositivo (*.dmf, device model files) que provee el MAX+PLUS II, simula el proyecto. 

Si un proyecto ha sido particionado en uno o más dispostivos, el compilador crea un SNF para el proyecto como un entero y para cada dispositivo. Sin embargo la simulación de tiempos es performado para el completo proyecto solamente.

Simulación multi-proyecto de enlace.

Cuando el compilador MAX+PLUS II crea un enlace SNF, combina la funcional y/o SNF de tiempos para múltiples proyectos individuales. Los separados “sub-proyectos” en los SNF de enlace, puede ser objetivos para diferentes familias de dispositivos Altera. 

En adición, porque SNF funcional no son completamente compilados, puede incorporar sub-proyectos que representa la lógica que no es implementado en un dispositivo Altera.

Editor de forma de señal MAX+PLUS II.

El editor de forma de señal MAX+PLUS II es usado como herramienta de procedimiento de diseño y como una herramienta para entrada de vector completa y visualizar los resultados de la simulación. 

Se puede crear archivos de diseño de forma de señal (*.wdf, waveform design files), que contienen diseño lógicos para el proyecto y archivos de canal del simulador (*.scf,  simulator chanels files) que contiene vectores de entrada para simulación.
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Fig. 5.14: Ventana del editor de forma de señal MAX+PLUS II.

Al simular un proyecto, debes proveer vectores de entrada. Con un SCF, puedes describir simulador de vectores de entrada como forma de señales, las cuáles son alternativas gráficas a los archivos vector ACSII (*.vec) de entradas para el simulador.

Se puede crear un SCF que contiene la forma de señal de los vectores de entrada que conducen la simulación, y los nodos enterrados y nombres de los nodos de salida en la simulación.  Los nodos ocupados y enterrados tienen niveles lógicos indefinidos pueden ser editados a incluir valores lógicos esperados. 

El editor de forma de señal puede usar el archivo netlist del simulador (*.snf, simulator netlist files) a crear un error SCF que contienen algunos o todos los nodos y grupos en el proyecto compilado. 

Puedes editar esta SCF y conocer sus especificaciones o puede crear un SCF “desde el raspado”. En adición, puede importar un archivo vector o automáticamente crea su equivalente forma de señal gráfica.

Analizador de tiempos MAX+PLUS II.

Con el analizador de tiempos MAX+PLUS II, puede analizar el performance de tiempos de un proyecto después de haber sido optimizado por el compilador. Puedes trazar todas las rutas de señales y rutas que limitan la preformase del proyecto. 
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Fig. 5.15: Ventana del analizador de tiempos MAX+PLUS II.

El analizador de tiempos usa la red y la información de tiempos desde un archivo netlist simulador (*.snf) de tiempos, genera por el compilador. El analizador de tiempos puede también usar un SNF de enlace que enlaza el SNF de tiempos de otros proyectos.

El analizador de tiempos genera tres tipos de análisis:

La matriz de retardo muestra el más bajo y el más alto rutas de retardo de propagación entre fuentes múltiples y nodos de destino en un proyecto.

La matriz sistema/retenedor muestra los requerimientos mínimos del sistema y retenedor de tiempos desde los pines de entradas a los datos, relojes, relojes habilitados, cerrojos o match habilitados, direcciones, y escritor habilitado a entradas de flipflops, match y RAM asíncrona.  

El visualizador de performance registrado muestra los resultados de un análisis de performance registrado, incluyendo un usuario-definido numerando el visualizador performance-limitado, período de reloj mínimo, y frecuencia de circuitos máximos.

 5.5 Programador de dispositivos

Altera provee todo el hardware y software necesario para programar, configurar, y verificar dispositivos Altera. El hardware incluye en adición una tarjeta programador lógico (para 486 o Pentium para PC) que conduce la Unidad de Programación Maestro Altera (MPU). 

La performance del MPU es continuamente chequeado, asegura adecuadamente el contacto eléctrico entre el adaptador del programador y el dispositivo. Con el apropiado adaptador programador, el MPU también soporta una comprobación funcional, que puede aplicar vectores creados para la simulación a un dispositivo programado para verificar su funcionalidad.

Altera también soporta programabilidad en sistema (ISP, in-system programmability) y reconfiguración en circuito (ICR, in-circuit reconfiguration) con el cable de descarga FLEX (para PC), el cable paralelo de descarga ByteBlaster (para PC), y el cable serial de descarga ByteBlaster (para PC, y estación de trabajo UNIX).

El cable de descarga FLEX puede conectar cualquier adaptador de programador configuración EPROM, la cuál es instalada en el MPU, el objetivo de los dispositivos FLEX en un sistema de prototipo. La conexión ByteBlasterII en puerto paralelo y el cable de descarga serial ByteBlaster conectado a un puerto RS-232 estándar conecta a dispositivos a tarjetas del sistema. Esos cables permiten configurar o programar uno o más dispositivos compatibles en ICR o ISP en una cadena FLEX o cadena JTAG.

Tabla 5.1  Hardware Programador de Altera.
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Fig. 5.16: Dispositivo Programador MAX+PLUS II.

5.5.1 Programador MAX+PLUS II

El Programador MAX+PLUS II usar archivos de programación generados por el compilador a programar dispositivos Altera. Esto permite programar, configurar, verificar, examinar, chequear, y probar funcionalidad en los dispositivos.
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Fig. 5.17: Ventana del Programador de Hardware.

El programador de hardware de Altera habilita el programa de dispositivos Altera con los archivos de programación generados por el compilador. Cuando abres la ventana del programador, el archivo de programación para el actual proyecto es automáticamente cargado. El programador MAX+PLUS II acepta los siguientes formatos de archivo:

Archivo de objeto de programación (*.pof, programmer object file) que programa la familia Classic de Altera, los dispositivos MAX 5000, MAX 7000 y MAX 9000; tan bien la configuración EPROM es usado para configurar dispositivos FLEX 6000, FLEX 8000 y FLEX 10K.

Archivo de objeto SRAM (*.sof, SRAM object file) a configurar dispositivos FLEX 6000, FLEX 8000, y FLEX 10K.

Archivo JEDEC (*.jed), a programar dispositivos Classic Altera y los dispositivos EPM 5016 y EPM 5032 desde la familia MAX 5000.

Archivo cadena JTAG (*.jcf, JTAG Caín file) que describe el orden en las cuáles archivos POF, SOF, y JEDEC para múltiples dispositivos en una tabla de circuito serán programadas  o configuradas en una cadena de múltiples dispositivos que son conectadas por circuiteria JTAG.

Archivo cadena FLEX (*.fcf, FLEX chain file) que describe el orden cuáles SOF son para dispositivos FLEX múltiples en una tabla de circuito que son configuradas en una cadena FLEX.

El Programador MAX+PLUS II puede desarrollar las siguientes tareas:

Programa datos en archivos POF o JEDEC en dispositivos blancos Classic, MAX 5000, MAX 7000 y MAX 9000, para producir dispositivos de trabajo. 

Descarga los datos de configuración desde un archivo de objeto SRAM (*.sof, SRAM object file) o archivo JEDEC (*.jed) que configura dispositivos FLEX 6000, FLEX 8000 y FLEX 10K. 

Convierte un POF en archivos formato JEDEC o viceversa y opcionalmente guarda vectores de prueba funcionales en el archivo, así puedes programar y probar dispositivos con otros programadores de hardware y software estándar.

Verifica el archivo de programador que contiene frente al contenido de un dispositivo programado.

Examina un dispositivo programado y guarda datos de programación y datos de vectores de prueba en archivos de formato POF o JEDEC.

Cambia a encendido o apagado el bit de seguridad antes de los datos de proyecto es programado en un dispositivo. Cuando el bit de seguridad está encendido, el dispositivo no puede ser examinado. 

Opcionalmente crea un archivo de salida informático de programación (*.plf, programmer log file) que graba la sesión de comandos de programación  y mensajes para futuras referencias.

CAPÍTULO 6

Diseño, analisis e implementacion del controlador PID sobre un CPLD y del sistema del control de velocidad
6.1 Generalidades.

Básicamente el sistema de control de velocidad, se puede dividir en dos partes bien definidas:

- Etapa de control 

- Etapa de potencia 

En la siguiente gráfica  se muestra un diagrama de bloques completo que será implementado en el  proyecto:    
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Fig. 6.1: Diagrama de bloques del sistema de control de velocidad.

La etapa de control, consiste en el comparador, el controlador PID, el control mediante PWM, el contador, y el tacómetro. El comparador, regulador PID, control mediante PWM y contador se desarrollara en el CPLD MAX 7000S EPM 7128, mediante técnicas de programación VHDL.

El tacómetro, será desarrollado en un circuito, este tacómetro de pulsos cuenta en término de revoluciones por unidad de tiempo. El tacómetro   estará conformado por un diodo emisor infrarrojo y por un fotodiodo receptor, para su funcionamiento  se provee de un disco sobre el eje del motor con cuatro ranuras, la cual servirá para indicar cada revolución del motor, por cada revolución del motor se producirá un pulso el cual será enviado hacia un contador dentro del PLD.   

El CPLD MAX 7000S EPM 7128 no se conecta directamente al motor DC, para ello utilizamos una etapa de aislamiento mediante un optoacoplador (4N25), el cual evitará dañar el CPLD por  posibles corrientes  inversas.

La etapa de potencia, consiste en un circuito de aislamiento óptico, un circuito puente H, y el motor DC. 
La entrada o variable manipulada serán 32 tipos de velocidades, teóricamente,  cuyos rangos son:

Tabla 6.1: Rango de  velocidades que deberán ser las variables manipuladas o entradas, teóricamente.
	Velocidad 01
	75 rpm.
	Velocidad 09
	675 rpm.
	Velocidad 17
	1275 rpm.
	Velocidad 25
	1875 rpm.

	Velocidad 02
	150 rpm.
	Velocidad 10
	750 rpm.
	Velocidad 18
	1350 rpm.
	Velocidad 26
	1950 rpm.

	Velocidad 03
	225 rpm.
	Velocidad 11
	825 rpm.
	Velocidad 19
	1425 rpm.
	Velocidad 27
	2025 rpm.

	Velocidad 04
	300 rpm.
	Velocidad 12
	900 rpm.
	Velocidad 20
	1500 rpm.
	Velocidad 28
	2100 rpm.

	Velocidad 05
	375 rpm.
	Velocidad 13
	975 rpm.
	Velocidad 21
	1575 rpm.
	Velocidad 29
	2175 rpm.

	Velocidad 06
	450 rpm.
	Velocidad 14
	1050 rpm.
	Velocidad 22
	1650 rpm.
	Velocidad 30
	2250 rpm.

	Velocidad 07
	525 rpm.
	Velocidad 15
	1125 rpm.
	Velocidad 23
	1725 rpm.
	Velocidad 31
	2325 rpm.

	Velocidad 08
	600 rpm.
	Velocidad 16
	1200 rpm.
	Velocidad 24
	1800 rpm.
	Velocidad 32
	2400 rpm.


.

Para la selección de velocidades, se hará uso de los DIP switchs. Esta velocidad será comparada con la realimentación  que proviene desde el motor, como salida se tiene una señal que será codificada por el PID y convertida en valores de ancho de pulso los cuales serán ingresados al modulador PWM el cual a su salida enviará el tren de pulsos que controlará el motor DC

6.2 Diseño de la etapa de potencia  

6.2.1 Circuito de acoplamiento óptico



Se adjunta el plano del circuito correspondiente.

6.2.2 Circuito puente H

Se adjunta el plano del circuito correspondiente.
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6.2.3 Planta

La planta del sistema de control de velocidad, es un motor velocidad-estable DC magnético EG-520ED-3B.
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Fig. 6.2: Motor velocidad-estable DC magnético EG-520ED-3B.

Aplicaciones

El motor velocidad-estable DC magnético EG-520ED-3B es usado típicamente en el núcleo del eje de la grabadora de casete.

Principales especificaciones técnicas y características

Los principales datos técnicos se muestran en la siguiente tabla y figura:

Tabla 6.2: Variables características del motor velocidad-estable DC magnético EG-520ED-3B.
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Fig.6.3 Características de la velocidad nominal (r/min) y el torque (mN.m).

Es de pequeño tamaño, gran torque, baja vibración, ruido bajo son las características para  esta clase de motor y hasta ahora elimina la radio interferencia.

 La regulación de velocidad puede esta el rango de 2200 a 2600 rev/min.

La temperatura de operación es: -20 a 70 ºC. Humedad relativa: 95%. Periodo de carrera: 1000 horas. Resistencia de armadura: 0.2.

Instalación y uso
La apariencia exterior y las dimensiones para la instalación es mostrado en la siguiente figura:
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Fig. 6.4: Vista frontal, perfil, y contra frontal del motor velocidad-estable DC magnético 0EG-520ED-3B.

El polo negativo es conectado con la carcaza.

6.2.4 Análisis de la función de transferencia de la planta


Sea la función de transferencia de un motor DC controlado por armadura:
[image: image84.png]O(s)E(s) = K/ 5[ Luds? + (Lsb + Ral)s + Ryb + KKy] . (ec.6.1)

Considerando a la inductancia L del circuito de ammadura es pequefia generalmente y
puede despreciarse, entonces|a ecuacion queda:

O(s)Ex(s) =K/ s Red s + Ryb + KKy] .(ec.62)
Sealas ecuaciones de Ky Ks:

K
Ky

s (ec63)
ele (ec6.4)

Entonces la funcion de transferencia de un motor DC controlado por armadura es:

O(s)/Es(s) = (T/1s) / s {Re) s+ Reb + [T/ iz)-(ea/ )]} . (ec.6.2)

donde

T torque nominal (N.m)

is: corriente de carga nominal (A)

Ry resistencia de amnadura (0)

e voltaje nominal (V)

@ velocidad angular (rad/s)

b: coeficiente de friccion viscosa equivalente del motory carga referido al eje del motor
(N.mirad/s)

J: momento de carga nominal (Kg.m)

Sealos datos de las especificaciones técnicas, conlas mismas unidades.  son
T=62mN.m = 62x10% N.m (porla fig 6.7, torque nominal)

=TAmA= T4x 10 A
R.=020
e=132V.

J=10gem=104Kgm




Sea los datos de las especificaciones técnicas: velocidad nominal, y fluctuación de carga, transformando sus respectivas unidades:
[image: image85.png]Velocidad Nominal - 2400 revimin
2400 revimin x 1 min /60 s x 2% rad / 1 rev = 2512 rad/s
©=2512 rads

Fluctuacién de carga - 2.5 rev/min/g.cm
2.5 (revimin) / g.cm x (2x/60 rad/s) / (1 revimin)
712 radls/g.cm x (102 g 102 m)/ 1Kgm
(@12) x 10 (rads) | kg m
Sea F=ma — (N) = (ko) x (9.8 m/s?)
(@17.6) x 10° (rad/s) /N.m
(117.6/7) x 10° N/ (radl's)
b=37.43 x10° Nm / (radls)

Reemplazando los datos en la ec.6.2, da la funcion de transferencia respectiva del motor
DC.

O(S)/Eas) = 4189.18 / (57 + 223.87s)......(ec.6.3)




Analizando la función de transferencia de la planta, para aplicar  los métodos de las reglas de Ziegler – Nichols. 

Sea para la primera regla de Ziegler – Nichols, donde a la planta se le aplica una entrada de escalón unitario, y salida debe dar una curva con aspecto de S.
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Fig 6.5 Aplicacion de la primera regla de Ziegler-Nichols. a la funcion de transferencia del motor
DC

Donde:
C(s)/ Ufs) = 418918 / (s2+223875) . (ec64)
Aplicando transformada de Laplace inversa a la ecuacion 6.4
L(C(s)/ Ufs)) = L'(4189.18 / s (s + 22387)) . (ec65)
cl/ut) = 1871~ 1871 e 2257 (ec66)

donde uft)

)= 1871 - 1871 ¢ 22T (ec67)




Tabulando valores para la ec.6.7 se obtiene:

Tabla 6.03: Valores tabulados de la ec. 6.7.
	T
	c(t)

	0
	0

	0.002
	6.75282378

	0.004
	11.0684146

	0.006
	13.8264199

	0.008
	15.5890044

	0.01
	16.7154359

	0.02
	18.4973711

	0.03
	18.6873329

	0.04
	18.7075836

	0.05
	18.7097424

	0.06
	18.7099725

	0.07
	18.7099971

	0.08
	18.7099997

	0.09
	18.71

	0.1
	18.71

	0.11
	18.71

	0.12
	18.71

	0.13
	18.71

	0.14
	18.71

	0.15
	18.71


Se obtiene la gráfica:
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Fig.6.6: Curva de respuesta c(t) de la ec.6.7.

La curva de respuesta c(t) de la ec.6.7 no tiene la forma de S, por lo que no se puede aplicar la primera regla de Ziegler-Nichols.
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Fig 6.7: Sistema de control de velocidad aplicando la segunda regla de Ziegler-Nichols
Aplicando Ia funcién de transferencia a lazo cerrado, al sistema de control de velocidad
C(s)IR(s) = Gls) / 1+ Gs)H(s). (ec68)
Donde:

418918 K, / (57 + 223 675) (ec69)
1 (ec6.10)

Reemplazando
C(s)R(s) = 418918 K, / 5% + 223875 + 4189 18K, (ec6.11)

Para aplicar la segunda regla de ZieglerNichols. la funcion de transferencia es
C(s)R(s) = 418918 Koo / 57 + 223875 + 4189.18 Koo (ec6.12)

Hallando K... para ello aplicamos el andlisis de lugar de raices, el procedimiento para trazar
el lugar de las raices es




Ubicar los polos y ceros de lazo abierto en el plano complejo:

C(s)/R(s) = 4189.18 Kcc /  (s (s + 223.87))………(ec.6.13)

Los polos están ubicados en 0 y -223.87, no hay ceros.

Se determina las asíntotas del lugar de raíces:

Angulo de asíntotas  = ( 180º (2k + 1) / (n - m)…….(ec.6.14)



Donde 

n : cantidad de polos 



m: cantidad de ceros

Angulo de asíntotas = ( 90º, 270º

Determinar los puntos de ruptura:
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Ke. = - (5% + 223 875) / 4189.18 (ec6.16)
Sehalla la derivada dela ec 6.16:
e/ 25 =25 + 223.87) 1 4189.18. (ec6.17)

Despejando s de la ec 6.17. obtenemos el punto de ruptura

§=-111935

Reemplazando el punto de ruptura s =-111.935 en la ec 6.16. obtenemos

Ke=299




Por lo tanto el diagrama del lugar de raíces es:
[image: image90.png]23381 111935

Fig 6.6 Diagrama de lugar de raices de la ec. 6.12
Entonces reemplazando en la ec 6.15, el valor de Ke.. para hallar Pz

%+ 223,875 + 1252511

(ec6.18)
Para hallar Pec. se reemplaza s = jo

-a? + 22387 jo + 1252511 =

(ec6.18)
Porla parte imaginaria, @ = 0
Pero igualandola parte real, también se halla o

(1252511 -?) =

(ec6.19)
©=11191
Entonces Pe. es

(ec6.20)

Pe= 0056




Aplicando las reglas de sintonización de Ziegler-Nichols basadas en la ganancia crítica Kcc y en el período crítico Pcc, obtenemos:
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6.2.5 Análisis de la estabilidad del sistema de control con los valores teóricos de kp, td, ti obtenidos por el segundo método de Ziegler-Nichols.


Sea el sistema de control de velocidad diseñado:
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Fig.6.9: Sistema de control de velocidad diseñado.


Analizando la función de transferencia a lazo cerrado:


Sea G(s), es el producto de la función de transferencia del controlador PID y de la planta.

G(s) = [1.79 (1 + 0.028 s + ( 1 / 0.007 s ) )]x [4189.18 / ( s (s + 223.87) ) ] ….ec.6.24

G(s) = 209.96 (s2 + 35.71 s + 5101.82 ) / ( s2 (s + 223.87) )…..ec.6.25


Sea la función de transferencia a lazo cerrado, del sistema de control de velocidad diseñado:

C(s) / R (s) = 209.96 (s2 + 35.71s + 5101.82 )/(s3 + 433.83s2 + 7497.67s + 1071178.12)

……………ec.6.26


Aplicamos el criterio de estabilidad de Routh:


Sea la ecuación característica de la función de transferencia a lazo cerrado, del sistema de control de velocidad diseñado:
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Aplicando el criterio de estabilidad de Routh:
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La condición necesaria y suficiente para que todas las raíces de la ec.6.27 queden en el semiplano izquierdo del plano s, es que todos los coeficientes de la ec.6.27 sean positivos y que todos los términos de la primera columna del conjunto tengan signos positivos.


Por la ec. 6.27, y la aplicación del criterio de Ruth, satisface las condiciones necesarias y suficientes, por lo tanto el sistema de control de velocidad diseñado es estable.

.6.3 Diseño de la etapa de control.
Se adjunta los plano del circuito correspondiente.  

El disco adjunto al motor tiene 4 ranuras, esto debido a lo siguiente: la velocidad máxima de la planta o motor es 2400 rev/min, es decir 40 rev/seg. Al realizar un muestreo del tacómetro a 200ms, se calcula que a 200ms realizara 8 revoluciones, y como tiene 4 ranuras, entonces a velocidad máxima realizara 32 lecturas, y por ello teóricamente se asignará 32 velocidades
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6.4 Diseño de la etapa de control en el CPLD MAX 7000S EPM 7128 utilizando técnicas VHDL

El desarrollo de la etapa de control, comparador, regulador PID, control mediante PWM y contador, ha sido realizado en lenguaje VHDL en su totalidad, sobre el CPLD MAX 7000S EPM 7128. 


Sea el programa principal representado en bloques, como se muestra en la fig.6.02:
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Fig. 6.10: Programa principal de la etapa de control, en el editor gráfico MAX+PLUS II.

Donde las entradas al programa principal, desarrollado en el MAX 7000S EPM 7128S son:

Al comparador y controlador PID, entrada [0,1,2,3,4]

Proporciona la entrada se selección de velocidad que se requiere para el motor, tiene un rango de 0 a 32 posibles valores de velocidades, teóricamente,  este valor indica el valor de revoluciones por minuto (rpm) dividido entre 75.

Contador del tacómetro, conteo de pulsos del tacometro

A través de esta entrada se ingresa  los pulsos que  envía el tacómetro y que son almacenados en un contador, dentro del CPLD para se enviado al bloque PID, este es la entrada que permite la realimentación del sistema.  La realimentación [0,1,2,3,4], proporciona el valor del conteo que se hace en el dispositivo, de las revoluciones del motor en cada periodo de muestreo. 


Reloj externo a 256KHz.

El reloj externo a 256KHz, por medio de este reloj, se hace dos divisores de frecuencia, para realizar dos relojes a 200ms de período y a 201ms de período. El reloj de 256KHz alimenta al bloque de programa del PWM, el reloj a 200ms de período alimenta al controlador PID, y el reloj a 201ms de período alimenta al bloque del tacómetro y al bloque del acumulador.

La salida al programa principal, desarrollado en el MAX 7000S EPM 7128S es:

Modulación PWM, respecto al sentido

E0s la salida final del sistema, envía la señal a la etapa de potencia, que controlará la velocidad de giro del motor.

6.4.1 Primer y segundo reloj, reloj a 200ms de periodo y a 201ms de periodo.
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Fig.6.11: Bloque del primer y segundo reloj.

En este primer bloque del programa, tiene una entrada de reloj de 256KHz. Mediante una programación de conteo, se tiene dos nuevos relojes un reloj a 200ms de periodo y otro reloj a 201ms. de periodo. La característica principal de estos dos relojes, es su pulso positivo, es de periodo muy pequeño.



Desarrollo del programa.

Primerysegundoreloj:



PROCESS (reloj)


--se define las cuatro variables aux0,aux1,aux2,aux3 las dos primeras      --correspondientes al reloj a 200ms de periodo y los otros al reloj a               --201ms

VARIABLE aux0 : INTEGER RANGE 0 TO 52000; 

VARIABLE aux1 : std_logic :='0';

VARIABLE aux2 : INTEGER RANGE 0 TO 52000; 

VARIABLE aux3 : std_logic :='0';

BEGIN

--las variables aux0 y aux2, realizan el conteo de  acuerdo al pulso           --positivo del reloj externo de 256KHz

IF (reloj'EVENT AND reloj = '1')THEN  




aux0 := aux0 + 1;

aux2 := aux2 + 1;

END IF;

IF (aux0 = 0 and aux2 = 0)THEN 

aux1:='0';

aux3:='0';



end if;


--si la variable aux0 llega al conteo 51282, a transcurrido un tiempo de    --200ms, el reloj de 200ms de periodo, necesita un flanco positivo            --pequeño, por ello aux0 llega al conteo de 51000, asume el valor ‘1’        -- hasta el conteo de 51282

IF (aux0 = 51000)THEN 

aux1:='1';


end if;


if(aux0 = 51282) then

aux1:='0';

aux0:=0;
 

end if;

--si la variable aux0 llega al conteo 51583, a transcurrido un tiempo de    --201ms, el reloj de 201ms de periodo, necesita un flanco positivo            --pequeño, por ello aux0 llega al conteo de 51300, asume el valor ‘1’        -- hasta el conteo de 51583

IF (aux2 = 51300)THEN 

aux3:='1';


end if;


if(aux2 = 51538) then

aux3:='0';

aux2:=0;
 

end if;

--las variables aux1 y aux3, se guardan en las señales t200ms y t201ms,   --correspondientemente

t200ms <= aux1;

t201ms <= aux3;

END PROCESS;


6.4.2 Comparador y controlador PID
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Fig. 6.12: Bloque del comparador y controlador PID.

Este es el bloque principal del sistema ya  que implementa el comparador y control Proporcional, Integrativo y Derivativo del error del sistema. 

Para ello toma el error (la diferencia entre el setpoint y la realimentación, la cuál es la función del comparador, en cada periodo de muestreo y le aplica  las ecuaciones del control PID, para ello ya se determinaron las respectivas constantes   que definen el comportamiento del motor de corriente continua.

Desarrollo del programa.


ControlPID:



PROCESS (t200ms)

--se define las variables error0,error1,errorx, cuyos valores están              --limitados desde –128 a 127, y a la vez inicializan en 0.

--las constantes kp,kd,ki, no son correspondientes al  cálculo hecho por el --segundo método de Ziegler-Nichols, por el motivo principal de poca     --capacidad del CPLD EPM7128 

VARIABLE error0,error1,errorx: integer RANGE -128 TO 127 := 0;

constant kp : integer range 0 to 15 := 1;

constant kd : integer range 0 to 15 := 1;

constant ki : integer range 0 to 15 := 0;

BEGIN



IF (t200ms'EVENT AND t200ms = '1')THEN

--por el pulso positivo del reloj a 200ms, se realiza una actualización, y   --durante ese tiempo se realiza la fórmula del controlador

errorx := setpoint - retro;

error1 := errorx;

errorx := kp*errorx + kd*(error1 - error0) + ki*(error1 + error0);

error0 := error1;

END IF;

--se almacena en la señal er

er <= errorx;

END PROCESS;
6.4.3  Acumulador
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Fig. 6.13: Bloque del Acumulador. 

Con este bloque se realiza una suma de todos los errores que envía el  PID hacia el generador PWM, cuando el valor del error sea cero, se tendrá el valor que proporcionará el voltaje necesario que hará gira el motor a la velocidad que  se indico en el setpoint. 

Como el valor de la suma puede sobrepasar el rango permitido en la salida, este valor es limitado al máximo valor permitido ya sea positivo (127) o      negativo   (-128).


Desarrollo del programa.

Acumulador:

PROCESS (t201ms)

--la señal er, correspodiente al bloque del controlador, se guarda en la      --la variable aux5, es limitado entre –128 a 127

variable aux5:integer RANGE -128 TO 127;

BEGIN

--por cada pulso positivo del reloj a 201ms de periódo la señal er,             --correspodiente al bloque del controlador, se guarda en variable aux5     --limitado entre –128 a 127  

IF(t201ms'event AND t201ms='1') THEN

aux5 := er; 

IF(aux5>127 ) THEN

aux5:=127;

ELSIF(aux5<-128)THEN

aux5:=-128;

END IF;

END IF;

--la variable aux5 se guarda en la señal err

err <= aux5;

END PROCESS ;


6.4.4  Signo
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Fig. 6.14: Bloque del Signo. 

Con este bloque se hace un acondicionamiento de la señal que envía el acumulador, ya que el generador PWM diseñado tiene un rango de entrada de 0 a 127 valores posibles, es decir solo soporta valores de entrada positivos. Además adecua  el valor para que sea correctamente interpretada por el bloque   PWM.

Desarrollo del programa.

signo:

PROCESS(err)

--la variable aux6 está limitada entre 0 a 255

VARIABLE aux6 : integer RANGE 0  TO 255;

BEGIN

--la señal err, se guarda en la variable aux6

aux6 := err; 

--la señal aux6 se le suma 127, este 127 representara la velocidad 0

aux6 := aux6 + 127;

--la variable aux6 se guarda en la señal sel

sel <= aux6;

END PROCESS;

6.4.5  Control por PWM
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Fig. 6.15: Bloque de control por PWM 

Este es otro bloque importante dentro del sistema, ya que es el encargado de tomar los valores del PID y convertirlos en diferentes valores de ancho de pulso con lo cual  se realiza el  control del motor.

Este bloque está conformado por un contador de módulo 255 el cual irá incrementándose hasta llegar a ser igual al valor de selección que es enviado del PID en ese instante se cambia el estado  de la señal a cero  hasta que el contador llegue a su valor máximo, cuando el valor del contador se desborda se pone la señal a uno nuevamente, con lo cual se obtiene una señal que varia el ancho de pulso en función del valor de comparación.

Desarrollo del programa.

ModPWM:

PROCESS (reloj)

--la variable vreloj1 será una secuencia lógica

VARIABLE vreloj1:std_logic;

BEGIN

--cuando el pulso sea positivo del reloj de 256KHz, el vreloj1 niega el     --valor anterior lógico, y lo guarda en la señal sreloj1

IF (reloj'event and reloj= '1')THEN

vreloj1:=NOT vreloj1;

ELSE vreloj1:=vreloj1;

END IF;

sreloj1<=vreloj1;

END PROCESS;

PROCESS (sreloj1)

VARIABLE aux0:integer RANGE 0 TO 255;

BEGIN

--cuando el pulso sea positivo en la señal sreloj1, empezar un conteo que --se almacenara en la variable aux0, sera una cuenta de 0 hasta 255, este  --valor  de conteo se almacenara en la señal scuenta

IF (sreloj1'EVENT AND sreloj1= '1')THEN

aux0:=aux0 + 1;

ELSE aux0:=aux0;

END IF;

scuenta<=aux0;

END PROCESS ;

PROCESS (reloj)



VARIABLE vpwm:std_logic;

VARIABLE vsel:integer RANGE 0 TO 255;

BEGIN

--la señal sel del bloque del signo, se guarda en la variable vsel limitado  --entre 0 a 255

vsel:=sel;

--cuando el pulso sea negativo o ‘0’ del reloj de 256KHz, empieza la       --comparación de scuenta a 0 y a la variable vsel, cuando scuenta es 0 la  --variable vpwm asume el valor’0’, cuando scuenta es igual a vsel asume --el valor ‘1’, esta variable vpwm, se va a la salida sal

IF(reloj'event AND reloj = '0') THEN

IF(scuenta=0) THEN

vpwm:='0';

ELSE vpwm:=vpwm;

END IF;

IF(scuenta=vsel)THEN

vpwm:='1';

ELSE vpwm:=vpwm;

END IF;

END IF;

sal<=vpwm;

END PROCESS ;
6.4.6 Contador del tacómetro
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Fig. 6.16: Bloque del contador del tacómetro 

Con este bloque se realiza la realimentación del sistema, básicamente está conformado por un contador que recoge los pulsos enviados por el tacómetro y los acumula por un periodo de muestreo (200ms), cuando el valor ingresado por clear es cero el valor de la cuenta se pone a uno para empezar nuevamente, el valor de clear se pone a uno cada 200ms  mas un ciclo de reloj del reloj principal,  es decir un ciclo después de cada periodo de muestreo.

Desarrollo del programa.

tacometro:



process (t201ms,entradapulsos) 

variable vcont : integer RANGE 0 TO 31; 

bejín

--representan a un circuito antirebote

bx<= pulsos nand pulsos;


cx<= ax nand bx;

ax<= pulsos nand cx; 

entradapulsos <= cx;



--cuando el pulso sea ‘1’ del reloj a 201ms, la variable vcont, limitado     --entre 0 a 31, se vuelve a 0

IF (t201ms = '1') THEN

vcont := 0;

--cuando los pulsos sean positivos del tacometro, la variable vcont            --empiza a sumarse 1, la variable vcont se guarda en la señal retro

ELSIF (entradapulsos'EVENT AND entradapulsos = '1') THEN

vcont := vcont + 1;

ELSE

vcont := vcont;

END IF;

retro<=vcont;

END PROCESS;

6.5  Detalles del entorno de programación MAX+PLUSII, para el programa diseñado en el CPLD MAX 7000S EPM7128.


Una vez realizado el programa, en lenguaje VHDL, se procederá a los siguientes entornos del MAX+PLUSII.


6.5.1. Compilación.
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Fig.6.17 Ventana de compilación del MAX+PLUSII para el programa diseñado.


Al realizar la compilación se genera el archivo *.scf, y el *.pof, que es para la simulación y el programador correspondientemente. También se genera un archivo *.rpt, el cuál detallará todo el proceso de la compilación


Se detalla lo más importante del texto, del archivo de reporte generado por la compilación:

Project Information                                c:\max_p\0112\original1.rpt

MAX+plus II Compiler Report File

Version 10.2 07/10/2002

Compiled: 12/09/2004 21:41:41

***** Project compilation was successful

ORIGINAL1

** DEVICE SUMMARY **

[image: image106.png]Chip Input Output Bidir Shareable

POF Device  Pins Pins Pins LCs Expanders
originall

EPM7128SLC84-6 7 1 o 103 47
UserPins: 7 1 0
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**PIN'LOCATION/CHIP ASSIGNMENTS **

Actual
User Assignments
Assignments (if different) Node Name
original1@35 pulsos
reloj
sal
originall @24 setpointd
originall@25 setpointl
originall @27 setpoint2
originall @28 setpoint3
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Device-Specific Information: ci\max_p\0112 original Lipt

% Utilized

80%




***** Logic for device 'original1' compiled without errors.

Device: EPM7128SLC84-6

Device Options:

    Turbo Bit = ON

    Security Bit = OFF

    Enable JTAG Support = ON

    User Code = ffff

    MultiVolt I/O = OFF

Device-Specific Information:                       c:\max_p\0112\original1.rpt

original1

** RESOURCE USAGE **

[image: image107.png]Logic Array Block

ALC1-LC16
B:LC17-LC32
C:LC33-1C48
D:LC49-LC64
E:LC65-1LC80
F:LC81-LC9%
G:LC97-LC112
HILC113-LC128

Shareable  External
LogicCells 1OPins Expanders Interconnect

116( 6%)  0/8( 0%) 0/16( 0%) 33/36(91%)
9/16(56%) 1/8(12%) 5/16(31%) 28/36(77%)
14/16(87%) 6/8(75%) 7/16(43%) 33/36(91%)
15/16(93%) 1/8(12%) 1/16( 6%) 33/36(91%)
16/16(100%) 0/8( 0%) 11/16(68%) 16/36(44%)
16/16(100%) 2/8(25%) 1/16( 6%) 24/36(66%)
16/16(100%) 1/8(12%) 16/16(100%) 20/36(55%)
16/16(100%) 0/8( 0%) 15/16(93%) 26/36(72%)




Total dedicated input pins used:1/4      ( 25%)

Total I/O pins used:11/64     ( 17%)

Total logic cells used:103/128    ( 80%)

Total shareable expanders used:47/128    ( 36%)

Total Turbo logic cells used:103/128    ( 80%)

Total shareable expanders not available (n/a):9/128    (  7%)

Average fan-in:10.70

Total fan-in:1103

Total input pins required:7

Total fast input logic cells required:0

Total output pins required:1

Total bidirectional pins required:0

Total reserved pins required:4

Total logic cells required:103

Total flipflops required:69

Total product terms required:320

Total logic cells lending parallel expanders:0

Total shareable expanders in database:45

Synthesized logic cells:9/ 128   (  7%)

Memory Allocated

-----------------

Peak memory allocated during compilation  = 8,816K

6.5.2 Simulación.

Se procede a utilizar la aplicación del Waveform Editor y la aplicación del Simulator. Se utilizará estas dos aplicaciones, para realizar la simulación interactiva, para observar el resultado del programa diseñado.

Sea la primera simulación, se dará para la velocidad 0, hasta un tiempo límite de 205ms. 
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Fig.6.18 Ventana del WaveformEditor del MAX+PLUSII, para la primera simulación, velocidad 0.
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Fig.6.19 Ampliación de la ventana del WaveformEditor del MAX+PLUSII, para la primera simulación, velocidad 0.



En la simulación se procedió a lo siguiente:



Setpoint[4..0]: ‘00001’



Reloj: 256KHz = Periodo de 3.9us.



Pulsos: 5 Hz = periodo de 200ms = total de 1 pulso durante 200ms.

Se obtiene de la simulación:



Sal: Periodo = 2ms; Ancho de pulso = 0.9 ms.

Esta simulación indica que esta a la mínima velocidad, o que el motor se está deteniendo.

Sea la segunda simulación, se dará para la velocidad 31, hasta un tiempo límite de 205ms. 
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Fig.6.20: Ventana del WaveformEditor del MAX+PLUSII, para la primera simulación, velocidad 31.
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Fig.6.21: Ampliación de la ventana del WaveformEditor del MAX+PLUSII, para la primera simulación, velocidad 31.



En la simulación se procedió a lo siguiente:



Setpoint[4..0]: ‘11111’



Reloj: 256KHz = Periodo de 3.9us.



Pulsos: 160 Hz = periodo de 6.25ms = total de 32 pulsos durante 200ms.

Se obtiene de la simulación:



Sal: : Periodo = 2ms; Ancho de pulso = 0.05 ms.

Esta simulación indica que esta a la máxima velocidad.

6.5.3 Contenido de programación en el CPLD MAX7000S EPM7128


El contenido de programación en el CPLD MAX7000S EPM7128, se detallará en la aplicación del Floorplan Editor del MAX+PLUSII.
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Fig.6.22. Ventana del Floorplan Editor del MAX+PLUSII.


En esta ventana del Floorplan Editor del MAX+PLUSII, se detalla las 8 LAB o 8 bloques de arreglo lógico, y cada LAB contiene 16 celdas, haciendo un total de 128 celdas. En cada ampliación de la ventana del Floorplan Editor del MAX+PLUSII, se muestra las celdas ocupadas por cada instrucción, ciclo, conteo, entrada, salida, variable, señal  del programa.
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Fig.6.23. Ampliación 1 de la ventana del Floorplan Editor del MAX+PLUSII.
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Fig.6.24. Ampliación 2 de la ventana del Floorplan Editor del MAX+PLUSII.
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Fig.6.25. Ampliación 3 de la ventana del Floorplan Editor del MAX+PLUSII.
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Fig.6.26. Ampliación 4 de la ventana del Floorplan Editor del MAX+PLUSII.

 6.5.4 Visualizador de jerarquía del programa diseñado.



Se utiliza está aplicación del MAX+PLUSII, para observar los archivos que conforma todo el programa compilado, así como sus ramas del programa, correspondientes a las librerías, así como sus respectivas funciones.
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Fig.6.27 Ventana del visualizador de jerarquía del programa diseñado.

6.6 Análisis de consumo de potencia.

Sea la ecuación:
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Asumimos:
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Analizando Pacour
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OUT= nimero total de salidas y pines bidireccionales
Caye= rendimiento de carga capacitiva (oF )
fua= frecuencia maxima del reloj (Hz)

tog10= proporcion regular de pines VO en cada reloj
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Asumimos:
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donde:

MCrox: Nimero de macroceldas con la opcion de cambio Turbo Bit en un reporte en el
archivo de reporte MAX+PLUS I (*rpt).

MCozy: Nimero de macroceldas en el dispositivo

MCyszo' Total de nimero de macroceldas en el disefio, dado en el reporte.

fuax: Frecuencia de salida del reloj

tog.c: Proporcin regular de célula Iégica (toggling) en cada reloj (0.125)

AB.C: Constantes: A=0.93, B=0.40, C=0.040





Asumimos
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6.7 Análisis económico

Tabla 6.04: Costo de componentes.

	Componente
	Cantidad
	Precio ( S/.)
	Calidad de precio

	CPLD MAX7000S EPM7128
	1
	35
	Precio distribuidor

	Socket para el CPLD MAX7000S EPM7128
	1
	9
	Precio distribuidor

	Motor velocidad-estable DC magnético EG-520ED-3B
	1
	10
	Precio

Minorista

	C.I. HCF4047B
	1
	4
	Precio

Minorista

	C.I. 4N25
	1
	2
	Precio

Minorista

	Regulador de voltaje LM7805
	1
	2
	Precio

Minorista

	Buffer HC041
	1
	4
	Precio

Distribuidor

	Conmutador de ranura óptico
	1
	5
	Precio

Minorista

	TIP 42, TIP 41
	4
	6
	Precio

Minorista

	BC548
	7
	3.5
	Precio

Minorista

	Dipswhitch 5 selecciones
	1
	3.5
	Precio

Minorista

	LED
	6
	3
	Precio

Minorista

	Resistencia multivueltas 5K(
	1
	4
	Precio

Minorista

	Resistencias de carbón
	25
	5
	Precio

Minorista

	Capacitores
	7
	1.5
	Precio

Minorista

	Placa doble cara
	1
	6
	Precio

Minorista

	Placa una cara
	1
	2
	Precio

Minorista

	Sub-total 1
	105.5
	


Tabla 6.05: Costo de gastos diversos.

	Gastos diversos
	Cantidad
	Costo (S/.)

	Quemada de placa
	2
	16

	Sub-total 2
	16


Tabla 6.06: Costo Total

	Sub-total 1
	S/. 105.5

	Sub-total 2
	S/.   16

	Total
	S/.   121.5


CAPÍTULO VII

Conclusiones y bibliografía
7.1 Conclusiones y Recomendaciones.

Se logro implementar un modulo de sistema de control de velocidad, e implementar los circuitos de regulación de voltaje, reloj, selección, acoplamiento óptico, puente H, sensor de velocidad y del MAX 7000S.

El sistema de control de velocidad, cuenta con un controlador PD, y no con un controlador PID como debería ser teóricamente, debido a conflictos con el software MAX+PLUSII.

El sistema de control de velocidad, regula la velocidad pero no de la manera propuesta teóricamente, es decir 32 velocidades, existe una velocidad máxima y una velocidad mínima.

El CPLD MAX 7000S EPM7128 es de poca capacidad, para realizar completamente este proyecto, pues el sistema de control de velocidad le falta un visualizador de velocidad.

En el  CPLD MAX 7000S EPM 7128 se puede realizar aplicaciones de pequeña capacidad, por ejemplo: se puede realizar un número determinado de decodificadores,  divisores de frecuencia, no es adecuado para aplicaciones de mayor capacidad, comparado con las aplicaciones realizadas en los microcontroladores.

El FPGA FLEX 10K es recomendable para aplicaciones de normal a mayor capacidad, comparado con el CPLD MAX 7000S EPM 7128, la capacidad es mucho mayor. Pero no se podría lograr la implementación, salvo en el módulo educativo Altera, pues el Laboratorio de Control y Microelectrónica, carece de un quemador de FLEX 10K.

El software MAX+PLUS II Baseline, o versión educativa, tiene limitaciones, por ejemplo en la aplicación de Editor de Texto, no acepta números reales, solo números enteros, así como los componentes de la líbrería VHDL’93.

El Laboratorio de Control y Microelectrónica, debería contar con otros 2 módulos más, para el desarrollo normal de clases para los alumnos, así como para investigación de los tesistas, así como más literatura del lenguaje de programación en VHDL.
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