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PREFACIO

El presente manual de practicas es un conjunto de herramientas para el disefio de
circuitos, programacion y aplicaciones de los dispositivos FPGA. El propdsito es que el lector
conozca una herramienta adicional para el desarrollo de sistemas digitales y que puedan
resolver problemas ingenieriles o de la vida cotidiana.

El alcance principal de este escrito es que los alumnos aprendan a manejar los
lenguajes de programacion empleados en estos dispositivos, asi como el uso de los distintos
periféricos que necesitaran los FPGA para formar un sistema mas elaborado y que sea Util.

OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un manual para programar FPGA usando lenguaje VHDL, asi como el
hardware y software de ALTERA requeridos.

Objetivos especificos

e Mostrar los comandos y estructuras bésicas del lenguaje VHDL
¢ Implementar circuitos digitales usando lenguaje descriptivo
e Manipular el software Quartus Il 13.0spl para programar en cdédigo VHDL y por
diagrama de bloques
e Implementar dispositivos periféricos conectados el FPGA para:
o Obtener informacion de sensores analdgicos
o Proponer el control de actuadores
o Desplegar informacion en pantallas LCD
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CARRERAS AFINES

e Ingenieria Eléctrica y Electronica
¢ Ingenieria Mecatronica

e Ingenieria en Sistemas Biomédicos
e Licenciatura en Ortesis y Protesis

Nota

La asignatura donde esté contenida el tema de los FPGA es la de circuitos digitales
para las carreras de Ingenieria Mecatronica, Sistemas Biomédicos y Licenciatura en Ortesis
y Protesis. En el caso de la carrera de Ingenieria Eléctrica y Electronica es la asignatura de
disefio digital.

POR QUE ES APOYO A LA DOCENCIA

Este manual pretende que los docentes de las carreras que involucren la electrénica
digital en sus planes de estudio puedan incluir en sus cursos el estudio e implementacién de
los FPGA. Se pretende que las practicas propuestas formen parte de la evaluacion de los
alumnos con el objetivo de que puedan tener una herramienta mas para resolver problemas
de ingenieria.

JUSTIFICACION

Los FPGA son un tipo de dispositivo electrénico programable donde su estructura
interna posee un nimero determinado de bloques los cuales contienen miles de compuestas
I6gicas, por lo tanto, esta se puede implementar cualquier tipo de circuito digital.

Su principal ventaja es que pueden ejecutar procesos de forma paralela y usar altas
frecuencias de trabajo lo que permite aumentar el rendimiento de los sistemas implementados
en el FPGA.

A QUIEN VA DIRIGIDO

Se ha mencionado que este manual tiene el propoésito a aquellos alumnos de ingenieria
que estudien el area de electrénica, para poder extraer el conocimiento de este documento es
importante que los alumnos tengan los conocimientos que se enlistan a continuacion:
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e Interpretacion de diagramas electrénicos

e Algebra de Boole

e Circuitos digitales combinacionales

e Circuitos digitales secuenciales (por ejemplo, maquinas de estado)

Ademas, se requieren conocimientos basicos de programacion, en especial el
entendimiento de los distintos tipos de variables como lo que serian variables enteras,
arreglos, cadenas, bits y caracteres. También se requiere de estructuras logicas de control
como lo son “if”, “else” y “case”.

Es importante también que el lector debe estar dispuesto a adquirir los dispositivos
necesarios para la implementacion de las préacticas de este manual con la finalidad de que el
conocimiento se enriquezca y sea comprensible los conceptos que en algunas ocasiones
pueden ser mas complejos.

QUIEN LO VA A USAR

» Profesores que quieran incluir en sus actividades tedrico-practicas el estudio de los
FPGA

« Alumnos de las carreras antes mencionadas que quieran especializarse en el area de
la electronica y la instrumentacion
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RESUMEN

Antecedentes

Los dispositivos l6gicos programables son una herramienta importante para el disefio
de circuitos digitales debido a que rigen el funcionamiento de cualquier dispositivo
inteligente que sea usado actualmente. Entre ellos sen encuentran los FPGA que, por sus
siglas en inglés, se definen como matrices de compuertas I6gicas programables las cuales son

utilizadas para el procesamiento de datos y sefiales l6gicas con propoésitos especificos.

Los FPGA, como su nombre lo indica, contienen una matriz de miles de bloques, los
cuales contienen un numero definido de compuertas logicas, donde se manipulan las
interconexiones para dar forma al circuito ldgico que se esta disefiando. Por esta razon, la
programacion de estos dispositivos es descriptiva, es decir, el disefiador tiene que introducir
en el codigo el comportamiento del circuito en respuesta a las sefiales de entrada. Los

lenguajes de programacion mas usados para programar los FPGA son VHDL y Verilog.

Objetivo

Este manual permitira a los docentes y estudiantes de carreras relacionadas con la
electrénica digital implementar los FPGA para resolver problemas de ingenieria.



Metodologia

Se propusieron once practicas divididas en dos secciones: la primera seccién (de la
practica 1 a la 5) contempla la implementacion de circuitos electronicos digitales basicos para
el entendimiento del lenguaje VHDL. La siguiente seccion (de la préactica 6 a la 11)
implementa dispositivos periféricos conectados al FPGA que permiten accionar motores, leer
sefiales digitales y analogicas con el objeto de que el lector sea capaz de elaborar un circuito
digital con FPGA.

Resultados

Cada una de las practicas contiene una solucion propuesta por el autor de este trabajo.

Impacto

Se pretende que los alumnos que estudien este manual sean capaces de un FPGA
programable que serd una alternativa al uso de los microcontroladores y de esta manera

puedan aprovechar sus ventajas.



CAPITULO 1
DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

1.1 DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMABLE

Un dispositivo electrénico programable (PLD, por sus siglas en inglés) es un
dispositivo electronico con el que se puede implementar el disefio I6gico para crear un
circuito digital y se pueden reconfigurar cuantas veces sea necesario. “El PLD proporciona a
los programadores la flexibilidad para implementar diferentes disefios complejos para
diversas aplicaciones de circuitos” (S. Parab, S. Gad, & Naik, 2018, pag. 2). Por lo tanto, se
pueden implementar distintos tipos de circuitos desde memorias PROM, procesadores,
incluso pueden emular el funcionamiento de un microcontrolador. Los PLD se dividen en
dos grandes ramas: la primera familia consiste en dispositivos l6gicos que cumplen una
funcién especifica y por lo tanto solo son programados una sola vez por el vendedor; la
segunda familia abarca a los dispositivos que son programados por el usuario y pueden

programarse las veces que sea necesario.

Los PLD, que pertenezcan a la segunda familia antes mencionada, son clasificados
en dos grandes ramas, la primera de ellas consiste en los SPLD (dispositivos I6gicos
programables simples) y los HDPLD (dispositivos l6gicos programables de alta densidad),

en la Figura 1.1 se puede apreciar un diagrama esquematico de cada una de las familias.
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Figura 1.1 Familia de los PLD (S. Parab, S. Gad, & Naik, 2018, pag. 5).

1.1.1 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES SIMPLES

Los dispositivos l6gicos programables simples (SPLD, por sus siglas en inglés) son
dispositivos que poseen una matriz de compuertas logicas, las cuales ascienden a un nimero
de varios de cientos, y son capaces de guardar la configuracion que les ha proporcionado el
disefiador. Se caracterizan por su rapida respuesta debido al bajo namero de conexiones que
posee internamente y por lo tanto consumen poca energia. De esta rama del SPLD se derivan
del PLA (arreglos légicos programables) que utilizan tecnologia bipolar mientras que los
PAL (matriz légica programable) utilizan tecnologia CMOS (complementary metal-oxide-

semiconductor).
1.1.2 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES DE ALTA DENSIDAD

Como su nombre lo indica, los HDPLD son dispositivos que tienen una alta densidad
de arreglos de compuertas légicas las cuales son agrupadas en blogues permitiendo que exista

mayor flexibilidad, comparado con los SPLD, y capacidad de realizar conexiones entre los



bloques légicos los cuales contienen compuertas AND y OR. Esta variante permite al

disefiador implementar disefios 16gicos complejos debido a su flexibilidad.

Los CPLD (dispositivos l6gicos programables complejos) tienen un funcionamiento
similar a una memoria EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) o EEPROM
(Electric Erasable Programmable Read-Only Memory) debido a que no pierden su estructura
I6gica programada al interrumpirse la alimentacion, por lo tanto, se considera que la I6gica
de estos dispositivos es no volatil. Se caracterizan también por ser pequefios y baratos debido
a que el nimero de bloques ldgicos que posee es considerablemente menor a un FPGA (Field

Programable Gate Array, en inglés).

Los FPGA, que traducido al espafiol significa matriz de compuestas logicas
programables, tienen un funcionamiento similar a las memorias que almacenan datos de
manera temporal, tales como las RAM (Random Access Memory) y SRAM (Static Random
Access Memory) lo que permite que puede programarse un sinnimero de veces, aunque Si
es interrumpida la alimentacion se pierde el circuito l6gico programado. Al igual que los
PLD, poseen un numero elevado bloques l6gicos lo que permite a los FPGA sintetizar
circuitos mas complejos, por lo tanto, su tamafio es mayor y su costo es considerablemente

elevado.

1.2 FPGA RECOMENDADO PARA ESTE MANUAL

Los FPGA, son dispositivos que no son faciles de adquirir ya que su precio puede ser
elevado, por lo que se recomienda adquirir las siguientes placas de desarrollo que son faciles
de encontrar y tienen un precio accesible. Este manual es compatible con los FPGA
fabricados por ALTERA, por lo que se recomienda usar cualquiera de las siguientes tarjetas

que se proponen.



1.2.1 CYCLONE Il EP2C5T144

Figura 1.2 FPGA Cyclone 1l de ALTERA

En la Figura 1.2 se muestra una fotografia de la tarjeta de desarrollo que se puede
adquirir en las tiendas de electronica. Dicha tarjeta posee 89 pines que pueden ser utilizados
como entradas y salidas, una RAM de varios bloques de 4 Kbits (total: 119.898 bits), una
EEPROM EPCS4 de 4 Mbit (s6lo programable a través del puerto AS).

Se sabe que los voltajes de alimentacion normalizados mas comunes son 3.3V y 5V,
pero la mayoria de los dispositivos periféricos como convertidores analdgicos a digital
(ADC) y pantallas de cristal liquido (LCD) requieren por defecto una alimentacion de 5V. Si
se esta trabajando las préacticas con la tarjeta de desarrollo Cyclone IV no se tendra ningan
problema ya que posee reguladores y pines para ambos voltajes.

En cambio, la tarjeta Cyclone Il (en la cual estan basados los diagramas y conexiones

de este manual) no posee reguladores de 5 V y, por lo tanto, no contiene pines para dicho
voltaje de alimentacion por defecto. Este problema se puede resolver de la siguiente forma:
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Figura 1.3 Ubicacion de los pines de alimentacion de 5 V en la Cyclone 11

En la Figura 1.3 se aprecia que la placa de desarrollo tiene dos pequefios agujeros
donde puede soldarse un par de terminales conocidos como headers (ya sean macho o
hembra). Por lo que se debe soldar ese par de headers con la finalidad de que se requiera usar

del voltaje suministrado al FPGA no se tenga que usar fuentes externas de voltaje.

El pin del lado izquierdo transmite la corriente eléctrica con un voltaje igual al de la
alimentacion, por lo tanto, se recomienda alimentar el FPGA con una fuente de 5 V para
alimentar otros circuitos que requieran ese voltaje de alimentacion. En cuanto a la corriente
de la fuente usada debe ser capaz de suministrar mas de 1 A ya que el modelo Cyclone I
consume una corriente de alrededor de 600 mA, por lo tanto, es normal que presente un
aumento de temperatura el dispositivo. Este detalle no se presenta en el modelo Cyclone IV
ya que al ser un modelo mas reciente consume menos energia lo que permite que sea
alimentado con una PC mediante un puerto USB o cualquier eliminador de voltaje menor a
1A.



1.2.2 CYCLONE IV EP4CE6E22C8N

Figura 1.4 Tarjeta de desarrollo Cyclone IV de ALTERA.

La Figura 1.4 muestra una fotografia de una segunda tarjeta de desarrollo que puede
usar para este manual. Es ligeramente mas costosa que el modelo anterior, posee 88 pines
que pueden ser configurados como entrada y salida por lo que la diferencia es notoria con
respecto al modelo anterior, debido a que este FPGA tiene cuatro botones, un dip-switch de
cuatro interruptores, cuatro despliegues de siete segmentos, cuatro leds y un puerto de 16
pines para colocar una pantalla de cristal liquido. Adicionalmente tiene soldada una memoria
EEPROM tipo M25P16 de 16 Mb programable por el puerto AS, una memoria SDRAM de
64 Mb y una memoria EEPROM de comunicacion por 12C modelo AT24CO08.

En el apéndice A se pueden consultar los diagramas de conexiones de ambas tarjetas de
desarrollo y, en el caso de la tarjeta con Cyclone IV, se tiene también la configuracién se sus

pines para cada uno de los médulos que tiene integrado.



CAPITULO 2
INTRODUCCION A LENGUAJE VHDL

Los FPGA son capaces de emular circuitos légicos complejo a través de sus matices
de compuertas l6gicas que se interconectan entre ellas, para ello utilizan el lenguaje de
programacion descriptivo que permita establecer el comportamiento del circuito légico a

implementar.

VHDL es uno de los tantos lenguajes de programacion cuyo funcionamiento consiste
en utilizar un lenguaje de descripcion de hardware el cual describe el funcionamiento y la

estructura de un circuito 16gico que sera posteriormente programado en el FPGA.

“VHDL permite la sintesis de circuitos, asi como la simulacion de circuitos. El
primero es la traduccién de un codigo fuente a una estructura de hardware que
implementa la funcionalidad deseada, mientras que el segundo es un procedimiento
de prueba para asegurar que tal de hecho, la funcionalidad se logra mediante el
circuito sintetizado.” (A. Pedroni, 2004, pag. 3)

Anteriormente se mencioné que el VHDL se utiliza para describir el funcionamiento de
circuitos digitales por lo que inevitablemente se trabaja con sefiales digitales; las cuales solo
pueden existir dos posibles valores: 1 (alto) y 0 (bajo).

VHDL permite también ejecutar operaciones aritméticas (ejem. sumar, restar, dividir y

multiplicar), es capaz de sintetizar nimeros enteros y con punto flotante usando los archivos de

biblioteca adecuadas.
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Debido a su naturaleza descriptiva, es capaz de ejecutar estructuras logicas usadas en
otros lenguajes de programacion, tales como if/else y case asi como estructuras ciclicas como for
y while. También tiene la capacidad de declarar funciones y ser llamadas en cualquier parte del

cadigo.

2.1 VALORES NUMERICOS

Nudmeros binarios

Los numeros binarios son la base para el disefio digital y por lo tanto son la manera en
que se pueden trabajar y sintetizar las sefiales digitales en VHDL. En este lenguaje de
programacion pueden existir nimeros binarios de un solo bit y se representan de esta manera.

a<="'0"; -—a=0

En el ejemplo anterior la variable “a” almacena el nimero 0 en un niimero de un solo
bit. La asignacion de valores en VHDL se realiza con el simbolo “<="y, de manera similar
al lenguaje C, cada linea de codigo se debe finalizar con ““;”. Por otro lado, para realizar

(13 2

comentarios en VHDL se usa doble guion y seguido del comentario, estos se usardn para

escribir el valor de las variables en esta seccion.

En la linea mostrada anteriormente, se usaron dos apéstrofos para escribir un nimero
de un solo bit el cual solo puede tener dos posibles valores (0 y 1), aunque se puede usar la
siguiente notacion:

a <= b"l" -- a = 1;

Para representar nimeros binarios de dos o mas bits, la variable que contenga el valor
debe declararse con anterioridad como un vector de bits. Puede usarse la notacion anterior
y solamente se agregan mas elementos dentro de dos comillas dobles.

b <= b"1001"; -- b = 9
c <= b"11110001"; -- c = 241

La variable “b” esta declarada como un numero binario de 4 bits cuyo valor

corresponde a 9, mientras que “c” es un numero de 8 bits y representa al numero 241, por lo

tanto, sus valores maximos son 15 y 255 respectivamente.
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La notacion usada anteriormente incluye una b antes de escribir el nimero binario
dentro de las comillas dobles, pero se pueden suprimir y el cdigo funciona de igual forma.

b <= "1001";
c <= "11110001";

Nudmeros hexadecimales

La letra “b” en la notacion anterior indica que se trata de un nimero binario y de esa
manera VHDL identifica que se estd usando numeros de base 2. Si “b” es reemplazada por
la letra “x”, representaria a los numeros base 16 o mejor conocidos como numeros
hexadecimales. En el siguiente ejemplo se asigna a la variable “d” el valor de 205
representado en numero hexadecimal.

d <= x"CD";

Numeros octales

Los numeros base 8 o también conocidos como octales se representan reemplazando
la letra “h” por la letra “o0” antes de escribir las comillas dobles. En el siguiente ejemplo, la

variable e se asigna el valor 205 usando un nimero octal.

e <= o"315";

Las variables d y e han implicitamente son nimeros de 8 bits por lo que su rango de
valores es entre 0 y 255 sin importar que se usen binarios, octales o hexadecimales. La
declaracion de vectores de bit se explicara a detalle en la seccién 2.4.

Numeros decimales

Los nameros base 10, mejor conocidos como decimales, son sintetizables en VHDL.
En las siguientes lineas de codigo del siguiente ejemplo se muestra la asignacion un nimero

natural a la variable “f”, para la variable “g” se asigna un entero negativo y por ultimo a “h”

se asigna un numero real con punto flotante.

f <= 143;
g <= -17;
h <= -3.14159;
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2.2 CARACTERESY CADENAS

Los caracteres pueden usarse también en VHDL, pero como en cualquier lenguaje,
las variables deben declararse para albergar caracteres o cadenas. En el siguiente ejemplo “i”
se ha declarado para almacenar caracteres y se le asigna el caracter “+”. Para cualquier

caracter, se debe incluir ente dos apdstrofos:

En el siguiente ejemplo, para la misma variable “i”, se hace uso de una funcion donde
el argumento es el nimero que corresponde al caracter “+” en el cédigo ASCII.

i <= character'val (24);

De una manera similar, las cadenas se escriben entre dos comillas dobles. En los
siguientes ejemplos, la variable “j” se ha declarado una cadena de 6 caracteres, por lo tanto,
la cadena asignada debe tener la misma extension. De igual manera la variable “k” se ha
declarada una cadena de 2 caracteres. La declaracion de cadenas se explicaré a detalle en la
seccion 2.4.8.

j <= "Hellow";
k< ":)";

Dos 0 mas cadenas pueden concatenarse para crear una sola cadena, para ello se usa
“&” entre cada cadena. En el siguiente ejemplo “1” se ha declarado una cadena de 13
caracteres y en la asignacion del su valor, se concatenan tres cadenas y un caracter.

1 <= "Hello" & "™ " & "world" & ":)";

En la concatenacidn de cadenas, se puede usar otras variables que almacenen tanto
cadenas como caracteres. En el siguiente ejemplo, la asignacion de la cadena a la variable “1”
se realiza con las variables “j” y “k” de los ejemplos anteriores y el resultado es exactamente
el mismo.

1l <=3 &"™" & "world" & k;
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2.3 ESTRUCTURA DE CODIGO

2.3.1 ARCHIVOS DE BIBLIOTECA

Esta seccion del codigo, como en otros lenguajes de programacion, consiste en la
declaracion de los archivos de bibliotecas que habilitan el uso de tipos de datos, operadores
y funciones. En VHDL se usa por defecto el archivo de biblioteca ieee el cual contiene
paquetes de codigo que se declaran de manera individual para usar su contenido en el codigo
principal. Existen diversos paquetes para diferentes prop6sitos por lo que se considera para
este manual usar tres paquetes que cubren lo necesario para el funcionamiento de las

actividades propuestas en las secciones subsecuentes.

Paquete std_logic 1164

Contiene el tipo de variable STD_LOGIC el cual permite declarar nameros de un solo
bit. También incluye la variante STD_LOGIC_VECTOR que son arreglos o vectores de bits
gue permiten representar nimeros de dos o mas bits. El paquete define los valores que
representan los posibles estados l6gicos: “1” (alto) y ““0” (bajo). El paquete permite sintetizar
otros estados 16gicos, que no se usaran en este manual, como “u” (no asignado), “z” (alta

impedancia) y “-” (no importa el valor).

Paquete numeric_std

El paquete permite manipular nameros con signo (UNSIGNED), que se representan
como arreglos de bits similar alos STD_LOGIC_VECTOR, y con signo (SIGNED) que, con
base en el método de complemento a 2, agrega el bit significativo al arreglo para definir si el
namero es positivo o negativo. Ademas, permite manipular nimeros naturales y nimeros
enteros (con y sin signo). Este paquete también contiene a los operadores aritméticos (suma,
resta, multiplicacion y division) para realizar operaciones con nimeros enteros, ademas se
pueden escribir en notacion cientifica y ejecutar funciones que puedan realizar la conversion

los STD_LOGIG_VECTOR a numeros enteros y viceversa.
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Paquete math_real

Este paquete trabaja de manera similar a numeric_std con la diferencia que permite
manipular nimeros con punto flotante, incluye constantes matematicas tales como el nimero
Pi y la constante de Euler. El paquete contiene las operaciones matematicas basicas (suma,
resta multiplicacion y division) para operar con numeros flotantes y afiadiendo operaciones

matematicas avanzadas como potencias, raices y funciones trigonométricas.

Declaracién de los archivos de bibliotecas y los paquetes

Para declarar un archivo de biblioteca primero debe escribirse en las primeras lineas
de cddigo siguiendo la siguiente sintaxis:

library [library name]

Mientras que para declarar los paquetes de los archivos de biblioteca se usa la
siguiente estructura:

use [library name].[package name].all;

En el siguiente ejemplo se muestra la declaracion del archivo de biblioteca ieee y los
paquetes mencionados anteriormente los cuales se usaran en cada una de las practicas que se
propongan en las secciones subsecuentes:

library ieee;

use lieee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;
use ieece.math real.all;

2.3.2 ESTRUCTURAENTITY

Esta seccion del codigo define la estructura externa del circuito digital la cual es
representada en el cddigo. En ella se establece un nombre, asi como el nimero de sefiales
externas que interacttan en el circuito. En esta seccion se utiliza una funcion llamada port()

en la cual se listan todas las sefiales de entrada y salida del circuito.



entity entity name is

port (

port 1 name:
port 2 name:
port 3 name:

port n name:

)
end entity;

port mode
port mode
port mode

port mode

signal type;
signal type;
signal type;

signal type
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“port_mode” puede ser reemplazado por la palabra in que define que se trata de una

entrada o también se puede emplear out que especifica que es una salida. Por otro lado, en

lugar de “signal type” pueden usarse las variables STD_LOGIC para sefiales de un solo bit o

también STD_LOGIC_VECTOR para sefiales de dos o0 més bits. En el siguiente ejemplo se

ilustra la declaracion de una entidad.

entity example is

port (

port A: in std logic;

port B: in std logic vector
port C: out std logic vector

port D: out std logic

) ;
end entity;

(3 downto 0);
(6 downto 0);

Adicionalmente, existe la funcion generic() que puede ser usada de manera opcional

la cual declara valores paramétricos que pueden ser usados en cualquier parte del codigo.

Para usar la funcién se escribe:

generic (

constant 1 name:
constant 2 name:
constant 3 name:

constant n name:

) ;

constant 1 type :=
constant 2 type :=
constant 3 type :=

constant n type :=

constant 1 value;
constant 2 value;
constant 3 value;

constant n value
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Esta funcion se escribe antes de declarar la funcion port(). Usando el ejemplo
anterior, se declara la funcion generic() para agregar parametros:

entity example is

generic (

integer constant: integer := 10;

simple bit: std logic :='0";

binary number: std logic_vector (2 downto 0) := "101"
)

port (

port A: in std logic;
port B: in std_logic_vector (3 downto 0);
port C: out std_logic_vector (6 downto 0);
port D: out std_logic

) ;
end entity;

2.3.3 ESTRUCTURA ARCHITECTURE

ARCHITECTURE es la seccion del cddigo que describe el funcionamiento del
circuito logico. Su estructura es la siguiente:

architecture architecture name of entity name is
-—architecture declarative part

begin

-—architecture statements part

end architecture;

La seccion declarativa (situada entre architecture y begin) se puede escribir de
manera opcional, en ella se declaran constantes, sefiales, variables internas y funciones que
son utilizadas en el cuerpo de la arquitectura (“architecture declarative”). Este describe el
funcionamiento y la estructura del circuito I6gico. En el siguiente ejemplo se ilustra la

escritura de una arquitectura para una compuerta XOR:
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architecture main of example is
begin

c <= a xor b;
end architecture;
A continuacion, se ilustra otro ejemplo que contiene declaraciones de constantes y

sefiales internas que son usadas en la estructura de la arquitectura:

architecture behavioral of BLINKING is

constant count limit : integer 1= 12499999;
signal count : integer range 0 to 50e6 := 0;
signal led state : std logic;
begin
blink: process (CLK)
begin
if rising edge (CLK) then
if (count = count limit) then

led state <= not led state;
led <= led state;
count<=0;
else
count<= count+1;
end if;
end if;
end process;
end architecture;

2.3.4 UNIDADES SECUENCIALES

La estructura de ARCHITECTURE se caracteriza por contener a las unidades
secuenciales, o conocidos también como PROCESS, que son la estructura principal para el
funcionamiento del codigo en VHDL, ya que en ellos se escribe una seccién, o
completamente, el cddigo que describe al circuito digital. Cada proceso representa una
unidad secuencial que esta sujeto al cambio de una o varias sefiales ldgicas y cuando sucede
el cambio por lo menos en una sefial, se ejecuta el cddigo contenido. Su estructura es la

siguiente:
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PROCESS 1 NAME: process (sensivity 1) is
begin

—— process statments

end process;

PROCESS 2 NAME: process (sensivity 2) is
begin

—— process statments

end process;

Dentro de las unidades secuenciales se ejecutan las estructuras logicas tales como
ciclos (for y while), if/else, case/when, que seran presentadas en la seccion 2.7, y funciones
elaboradas por el programador. Ademés, se pueden tener tantos procesos como sean
necesarios y la gran ventaja es que cada proceso dentro del FPGA se ejecutara de manera
paralela lo que permite obtener mejor velocidad y rendimiento. En el siguiente cddigo se
ejemplifica dos unidades secuenciales que se ejecutan cada vez que existe un cambio en las
sefiales CLK y RESET.

PROCESS 1 : process (CLK) is

begin
if (CLK = '1'") then
a <= "'1";
b <= "'0";
else
a <= "'0";
b<="'1";
end if;

end process;

PROCESS 2 : process (CLK, RESET) is

begin

if(CLK = '0'and RESET = '1l') then
c <= "'0";
d <= "'0";

else
c <="'1"';
d <= "1";

end if;

end process;
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24 TIPOS DE DATOS

Existen diversos tipos de datos en VHDL donde cada uno cumple una funcion
especifica que permiten al disefiador crear el circuito 16gico de la manera mas eficiente. Para
usarlos basta con declarar los archivos de bibliotecas y los paquetes que permitan usarlos, y
después declararlos dentro de ARCHITECTURE usando la siguiente estructura:

[variable type] [data name] : [data type] := [data value];

Si no se requiere definir un valor al momento de declarar el dato, simplemente se
omite la seccion que asigna el valor y se cierra la linea de codigo después de asignar el tipo
de dato:

[variable type] [data name] : [data type];

241 STD_LOGIC

Este tipo de dato permite usar un nimero binario de un solo bit el cual puede adquirir
el valor 1 y 0. Para declararlo, se usa la sintaxis:

[variable type] [name] : std logic := '[bit value]';
Ejemplo:
signal my bit : std logic := '0';

242 STD_LOGIC_VECTOR

Este trabaja de manera similar al anterior, con la diferencia que alberga un vector de
bits y es similar a los arreglos en otros lenguajes de programacion. Puede representar buses
de datos de méas de dos bits, asi como nimeros binarios. La sintaxis para declararlos es la
siguiente:

[variable type] [name] : std_logic _vector([size - 1] downto 0):=
"[binary valuel]";
En el ejemplo, la variable “my_bus” contiene un valor STD_LOGIC_VECTOR de

que representa un bus de 8 bits:

signal my bus : std _logic_vector (7 downto 0) := "10101111";
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A continuacién, se muestra como acceder a un bit en especifico de la variable
“my_bus” usada anteriormente y se asigna a “my_bit” declarada como STD_LOGIC. Se
quiere acceder al bit situado en la posicion 3 (contando de derecha a izquierda contando desde
0) y el valor obtenido es 1.

my bit <= my bus(3);

En ocasiones se requiere obtener un conjunto de bits de un STD_LOGIC_VECTOR.
En el siguiente ejemplo “my_bus 2” se ha declarado como un STD_LOGIC_VECTOR de 4
bits y el valor asignado corresponde a los bits de las posiciones 7, 6, 5y 4 de la variable
“my_bus” y el resultado es el numero binario “1010”.

my bus 2 <= my bus (7 downto 4);

2.4.3 SIGNED /UNSIGNED

Los tipos de dato con UNSIGNED trabajan de manera similar a los
STD_LOGIC_VECTOR debido a que representan nimeros binarios con mas de dos bits
mientras que los tipos SIGNED representan nimeros binarios con signo donde, de acuerdo
con el método de complemento a 2, el bit mas representativo indica el signo del nimero. En
la Tabla 2.1 se muestra la diferencia entra ambos tipos de dato:

Tabla 2.1 Diferencia entre SIGNED y UNSIGNED.

bing'r?;“ero SIGNED USIGNED
000 0 0
001 1 1
010 2 2
011 3 3
100 4 4
101 3 5
110 2 6
111 1 7




21

La declaracion de este tipo de datos usa la sintaxis:

[variable type] [name] : signed([size-1] downto 0) :=
"[binary number]";
[variable type] [name] : unsigned([size-1] downto 0) :=

"[binary number]";

La declaracion de estos tipos de datos es semejante a los STD_LOGIC_VECTOR
debido a que también almacenan vectores de bits. En el siguiente ejemploen las variables
“num_signed” y ‘“num_unsigned” se declaran nUmeros con y sin signo de 4 bits
respectivamente:
signal num signed : signed(3 downto 0) := "1011" ;
signal num unsigned : unsigned(3 downto 0) := "1011";

La variable “num_signed” almacena el nlimero binario de 1011 que, de acuerdo con
el método de complemento a 2, equivale al valor numérico -5 mientras que para la variable

“num_unsigned” representa el nimero 11.
244 NATURAL

Este tipo de dato almacena y permite operar los nimeros naturales. En este tipo de

dato existe un rango de operacion el cual se encuentra desde 1 hasta 23 — 1.

[variable type] [name] : natural := [value];
Por ejemplo:
signal natural name : natural := 32;

245 INTEGER

Este tipo de dato permite trabajar con el conjunto de los nimeros enteros.

[variable type] [name] : integer := [value];
Ejemplo:
signal int num : integer := -150;

24,6 REAL

Al usar este tipo de dato es posible manipular el conjunto de los nimeros reales.

VHDL utiliza 15 digitos decimales de precision.
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[variable type] [name] : real := [integer part . float part];
Ejemplo:
signal real num : real := -100.0;

24.7 CHARACTER

Permite usar los valores alfanuméricos de la tabla del codigo ASCII.

[variable type] [name] : character := '[character]';
Ejemplo:
signal real num : character := 'S';

248 STRING

Son tipos de datos que almacenan arreglos de caracteres. En VHDL, las cadenas se
declaran con un numero finito de caracteres y cuando se realiza la asignacion de un valor,
debe coincidir con el tamafio de la cadena asignado.

[variable type] [name]: string(l to [string lenght]):= "[string]";

La asignacion de la longitud de la cadena se declara de manera similar a los
STD_LOGIC_VECTOR, aunque éste ultimo los bits se cuentan de derecha a izquierda
iniciando desde O, mientras que las cadenas los caracteres se cuentan de derecha a izquierda
iniciando desde 1:

signal my string: string(l to 11):= "Hello world";

En este otro ejemplo se muestra como acceder a un cardcter o una seccion de la
cadena.
my char <= my string(2);
string 2 <= my string(4 to 8);

Donde el valor de “my_char” es el caracter “e”, siguiendo el conteo mencionado
anteriormente. Mientras que para “string_2” el valor es una seccion de la cadena “my_string”

cuyo contenido es la cadena “lo w”.
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2.5 TIPOS DE VARIABLES

2.5.1 CONSTANT

Un tipo de variable CONSTANT almacena un valor de cualquier tipo de dato, no se
permite el cambio del valor de la variable por lo que siempre ser& el mismo en cualquier parte

del cédigo. Es indispensable que exista un valor por defecto asignado.

constant my constant 1 : std logic := '1';
constant my constant 2 : std logic_vector (3 downto 0):= "1101";
constant my constant 3 : integer := 100;

2.5.2 SIGNAL

Este tipo de dato tiene el proposito de representar las sefiales fisicas internas del
circuito que se esta programando en el FPGA. Representan las conexiones internas entre las
sefiales de entrada y salida de un circuito digital, aunque también pueden realizar conexiones
entre otras sefiales internas. En las siguientes lineas se muestran algunos tipos de datos
declarados como sefiales internas:

signal my signal 1 : std logic := '0';
signal my signal 2 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal my signal 3 : integer;

2.5.3 VARIABLE

Son similares a los SIGNAL debido a que se declaran de la misma forma:

variable my variable 1 : std logic := '0';
variable my variable 2 : std logic_vector (3 downto 0);
variable my variable 3 : integer;

Su funcionamiento es casi idéntico con la gran diferencia de que SIGNAL se declara
al inicio de la ARCHITECTURE lo que da el rol de una variable global, mientras que
VARIABLE se declara dentro de la unidad secuencial en la cual se requiere su uso por lo
tanto se considera una variable local. En el siguiente codigo se muestra un ejemplo de la

utilizacion de ambos tipos de datos.
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1 architecture main of example is

2 signal sig int : integer;

3 begin

4 SEQUENTIAL: process (clock) is
5 variable var int : integer;
6 begin

7 sig int <= 0;

8 wvar_int := 0;

9 if (rising edge (clock)) then
10 sig int <= sig int + 1;
11 var _int := var int + 1;
12 if(sig int = 10) then
13 elsif (var int = 10) then
14 end if;
15 end if;
16 end process;

17 end architecture;

254 TYPE

Los tipos de variable TYPE definen a un conjunto especifico de valores y variables

que son establecidos por el disefiador. Dichos valores son semejantes a una cadena, debido a

que cada uno representa una etiqueta que puede dar nombre a un estado del circuito

secuencial y por esa razén son usados para crear maquinas de estado.

En el siguiente cddigo se ejemplifica la declaracion de un TYPE que define a un tipo

de dato nombrado arbitrariamente como states y el cual define un conjunto de diez posibles

valores. El siguiente ejemplo se muestra la declaracion del conjunto:

type states is
(num O,num 1,num 2,num 3,num 4,num 5,num 6,num 7,num 8,num 9);

En el siguiente cddigo, las variables Q _bus y D_bus son sefiales definidas dentro del

conjunto states donde la primera se inicializa en num_0 mientras que la segunda no se define

en algun valor:

signal Q bus : states := num 0;
signal D bus : states;

En las variables Q bus y D _bus no se pueden guardar valores numéricos,

STD_LOGIC, o cadenas, solamente los valores los valores que se declararon en el conjunto:

num_0, num_1, num_2, num_3, num_4, num_5, num_6, num_7, num_8, y num_9.
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26 OPERADORES

En VHDL se pueden encontrar diversos operadores que realizan operaciones con los

tipos de datos mencionados en la seccidn anterior.
2.6.1 OPERADORES ARITMETICOS CON NUMEROS ENTEROS.

Estos operadores permiten realizar operaciones matematicas con los nimeros enteros
cuyo resultado son nimeros enteros. Para hacer uso de ellos, se tiene que haber declarado antes
el paquete numeric_std. En los siguientes ejemplos se muestra la forma en como se escriben los

operadores matematicos en VHDL y su resultado mostrado en el comentario.

Suma

a<=10 + 6; —-- a =16
Resta

b <=6 -18; -- b = -12
Multiplicacion

c <=-5*9; -- c = -45
Division

d<=5/2; —-d=2

e <= 100 / 3; —-- e = 33

Para este caso, la division solo puede regresar numeros enteros, por lo que, si

matematicamente el resultado es un numero con punto flotante, el operador truncara el

resultado.

Modulo

f <= 123 mod 10; - £ = 3;
Potencia

g <=4 ** 5; —— g = 475 = 1024

Notacion cientifica

h <= 14e3; -- d = 14*1073 = 14000
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2.6.2 OPERADORES ARITMETICOS DE NUMEROS CON PUNTO FLOTANTE

Funcionan de igual forma que los mencionados en el apartado anterior, con la
diferencia que el resultado de estos operadores también es un namero con punto flotante y
pueden operar operaciones matematicas complejas como las funciones trigonométricas,
exponentes y logaritmos. Es importante mencionar que, si el nimero es entero, pero se quiere
operar con numeros con punto flotante, se debe agregar el punto seguido de un cero (ej. Si es

el numero entero 2, en nimeros con punto flotante se escribe 2.0).

Suma Exponencial base e

a<=4.5+ 10.0; ——- a = 14.5 i <= exp(3.25); -- 1 = 25.79034
Resta Logaritmo natural

b <= 2.78 - 41.688; -- b = - j <= 10g(12.69) -- j = 2.5408
38.908

Logaritmo base 10
Multiplicacion

k <= logl0(156.4) —-- k =
c <= 100.0 * 0.333; -- ¢ = 33.3 2.194237
Divisién Seno
d <=5.0 / 151.3; -- d = 1 <= sin(2.36) -- 1 = 0.041178
0.0330469
Coseno
Exponente
m <= cos(-2.36) —— m = 0.9991518
e <= 5.6 ** 2.1; -—— e =
37.2558826 Tangente
Ral'z Cuadrada n <= tan(0.423) -—n = 0.007383
f <= sqrt(0.56); -- £ = 0.74833 Truncar
Raiz Cubica o0 <= trunc(15.7953) -- o = 15.0
g <= cbrt(27.0); -- g = 3.0 /ﬂwoxhnar
Notacion cientifica p <= round(1.4896) -- p = 1.0
g <= round(-3.713) -- g = 4.0

h <=1.5153e-4; -- h = 0.00015153
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2.6.3 OPERADORES LOGICOS

Comparativos

Realizan las comparaciones matematicas conocidas, pueden tener argumentos tanto
nameros enteros como nimeros flotantes y el resultado es un booleano que puede ser true
(verdadero) o false (falso). En la Tabla 2.2 se muestra el simbolo asignado a cada operador

de comparacion.

Tabla 2.2 Operadores comparativos.

A=B Aigual aB
A/=B A diferente de B
A<B A menor que B
A>B A mayor que B
A<=B A menor o igual a B
A>=B A mayor o igual a B

En el siguiente ejemplo se ilustra que la variable “condition” ha sido declarado
variable booleana que solo guarda los valores ture o false.
condition <= 12 < -4; -- false
condition <= 0.1561 >= 0 --true

En la primera linea se obtiene que la condicion es falsa ya que 12 no es mayor a -4,
mientras que en la segunda linea la condicién es verdadera porque 0.1561 es mayor a cero.

Ldgicos

Los operadores l6gicos son muy similares a los operadores comparativos del apartado
anterior. Existe una diferencia entre ambos, los operadores comparativos trabajan con valores
numeéricos y devuelven un dato de tipo booleano, mientras que los operadores l6gicos
trabajan con el tipo de dato STD_LOGIC. Por este motivo, los operadores logicos se

consideran equivalentes a las compuertas l6gicas usadas en los circuitos digitales.
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Tabla 2.3 Compuertas logicas en VHDL.

not A Compuerta NOT
Aand B Compuerta AND
AorB Compuerta OR
A xor B Compuerta XOR
Anand B Compuerta NAND
AnorB Compuerta NOR
A xnor B Compuerta XNOR

En la Tabla 2.3 se muestra a cada operador légico en VHDL y su compuerta légica
equivalente. En el siguiente ejemplo la variable “C” se define como el resultado de una
funcion booleana representada por compuertas ldgicas.

C <= not ((A and B) xor (A or B));

SiA=1yB =0, seobtiene que C = 1.

2.7 ESTRUCTURAS LOGICAS Y CICLOS

Las estructuras ldgicas y los siclos que se presentan en esta seccion funcionan de la
misma manera que en otros lenguajes de programacion. Permiten ejecutar bloques de cddigo
los cuales estan sometidos a condiciones. En la Tabla 2.4 se muestran las estructuras Idgicas

y ciclicas sintetizables en VHDL.

Tabla 2.4 Estructuras l6gicas y ciclos representados en VHDL.

If / else For

if ([condition]) then For [counter] in [min] to [max]
[code] loop

else [Code for cycle];
[code] end loop;

end if;
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If / elsif / else While

if ([condition 1]) then while ([condition]) loop
[code]; [Code for cycle];

elsif ([condition 2]) then end loop;
[code]:;

elsif ([condition N]) then
[code];

else
[code];

end if;

Case

case ([variable/signal]) is
when ([case 1]) =>
[code for case 1];
when ([case 2]) =>
[code for case 1];
when ([case N]) =>
[code for case NJ;
when others =>
[code for a case that is not
in the previous cases];
end case;

Cada una de las estructuras l6gicas presentadas en la Tabla 2.4 solamente funcionan
si estan contenidas dentro de una unidad secuencial process presentada en la seccion 2.3.3.
VHDL no puede sintetizarlas si no cumplen con este requerimiento y si se encuentran fuera

de la unidad secuencial, habra errores de compilacion.
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CAPITULO 3
PROGRAMA QUARTUS Il 13.0

Este capitulo es una breve introduccion a Altera Quartus 1l el cual es un programa de disefio
I6gico. El software es capaz de trabajar con lenguajes de programacion como VHDL y
Verilog los cuales son usados para describir el funcionamiento de un circuito secuencial que
sera implementado en un FPGA o CPLD. En las siguientes secciones se explicara el proceso

de instalacion de la version gratuita y la creacion de proyectos.

3.1 INSTALACION

Para instalar este software se accede a la pagina de FPGA Software Download Center

(intel.com) y en la lista que se muestra se busca “Intel Quartus II web edition Design Software
Version 13.0sp1”. La Figura 3.1 muestra una seccion de la lista que la pagina de descargas,
y entre todas las versiones se debe asegurar de descargar la version web porque no requiere

comprar licencia.


https://www.intel.com/content/www/us/en/collections/products/fpga/software/downloads.html?s=Newest
https://www.intel.com/content/www/us/en/collections/products/fpga/software/downloads.html?s=Newest
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W Intel® Quartus® Il Web Edition Design Software Version 13.1 for Linux 666220 11/02/13 131 A v
@3 Intel® Quartus® Il Web Edition Design Software Version 13.1 for Windows 666221 11/02/13 131 RV
T Intel® Quartus® Il Web Edition Design Software Version 13.0sp1 for Windows 711791 06/29/13  13.0sp1 Qv
T Intel® Quartus® Il Subscription Edition Design Software Version 13.0sp1 for Windows 711920 06/29/13  13.0sp1 n v
W Intel® FPGA SDK for OpenCL™ Web Edition Software Version 13.0sp1 711842 06/29/13  13.0sp1 Qv

@3 Intel® Quartus® Il Subscription Edition Design Software Version 13.0sp1 for Linux 711919 06/29/13  13.0 . Chat Now

Figura 3.1 Centro de descargas de FPGA de Intel.

Al hacer clic en la opcién mencionada en la lista, se dirigird a una segunda pagina,
donde existen cuatro opciones para descargar el software. Se selecciona la opcion “Multiple

Download” la cual contiene el software con lo requerido para este manual.

Downloads

Multiple Download Individual Files DVD Files Additional Software

Multiple Download

Intel® Quartus® Il Web Edition Software (Device support included)

Download Size: 4.4 GB o

Quartus-web-13.0.1.232-windows_tar SHAT: ada26bcb93044169c38c1e5a319ceabacc501438

Download and install instructions:
1. Download the software .tar file and the appropriate device support files.
2. Extract the files into the same temparary directory.
3. Run the setup.bat file.

Read Intel® FPGA Software Installation FAQ

Note: The Intel® Quartus® |l software is a full-featured EDA product. Depending on your download speed, download times may be lengthy.

Detailed Description

System Requirements:
Operating System Support

Figura 3.2 Enlace de descarga de Quartus Il 13.0spl
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Por ultimo, después de hacer clic en el boton de descarga, la pagina de Intel abrird a
una tercera pagina donde se debe aceptar un acuerdo de licencia, mostrado en la Figura 3.3,
pero al ser una version web no requiere de un registro. Al hacer clic en aceptar, la descarga

comenzara y puede tardar unos cuantos minutos debido a su peso de 4.4 GB.

( intel' Software License Agreement

Legal Disclaimer

PLEASE NOTE: This version of software ("Software") does not contain the latest
functional and security updates. In order to use this version, you must first acknowledge
the following term, which supplements and supersedes any inconsistent provision in the
version of the Intel® FPGA Software License Subscription Agreement for the product
(e.g., Intel® Quartus® Prime Software, Intel® HLS Compiler. Intel® FPGA SDK for
OpenCL™, DSP Builder for Intel® FPGAs. or Advanced Link Analyzer) with which you
use the Software:

Intel does not give or enter into any condition, warranty, or other term:

1. with respect to any malfunctions or other errors in its Software caused by virus,
infection, worm or similar malicious code not developed or introduced by Intel: or

il. to the effect that any Software will protect against all possible security threats,
including intentional misconduct by third parties. Intel is not liable for any
downtime or service interruption, for any lost or stolen data or systems. or for any
other damages arising out of or relating to any such actions or intrusions or resulting
from use of Software. Intel does not give or enter into any condition, warranty, or
other term with respect to interoperability.

Intel does not warrant or assume responsibility for the accuracy or completeness of any
information, text, graphics, links or other items within the Software. Please click “Accept”
below to continue the download process.

Figura 3.3 Acuerdo de licencia.

Una vez terminada la descarga, se debe descomprimir el archivo .rar y posteriormente
ejecutar el instalador “QuartusSetupWeb-13.0.1.232.exe”. La Figura 3.4 muestra la interfaz

del instalador. Habra que seguir los pasos para concluir la instalacion del software

€ Installing Quartus Il Web Edition (Free) 13.0.1.232 — O X
Setup - Quartus II Web Edition (Free) 13.0.1.232

Welcome to the Quartus I Web Edition (Free) 13.0.1.232 Setup Wizard.

For more infermation about Altera software, go to http://www.altera.com.

Figura 3.4 Seccion de la ventana del instalador de Quartus I1 13.0spl.
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3.2 CREACION DE PROYECTOS

Cuando se haya terminado la instalacion, el siguiente paso sera ejecutar el programa
haciendo clic en el acceso directo que se coloque en el escritorio con el logo de Quartus II.

h Quartus 11 64-Bit
File Ede View Project Assignments Processng Toos Window Help

roject Havigator asx
v comptation Huerarchy

QUARTUS"II

Version 13.0

0% 00:00:

Figura 3.5 Pagina principal de Quartus II.

En la Figura 3.5 se aprecia la vista de la pagina principal del software sonde
encontramos 5 secciones. En la barra de herramientas (morado) se encuentran las opciones
de crear, guardar y abrir archivos. Navegador del proyecto (azul) se puede visualizar los
archivos que conforman el proyecto y sus jerarquias. En el espacio de trabajo (amarillo) se
situarén las pestafias que permiten escribir y editar los archivos del cddigo fuente. En la lista
de procesos (verde) se puede visualizar el estado en que se encuentra el proyecto referido a
la compilacion, en esta seccidn de la ventana es donde se muestra si el proyecto requiere ser
compilado o si el proceso ya ha finalizado. Finalmente, la barra de mensajes (rojo) permite

visualizar advertencias y errores que surjan durante la compilacion del proyecto.
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Las diferentes partes de la ventana del software resaltadas en la Figura 3.5 permitiran
crear proyectos y, por lo tanto, generar cédigo para programar un FPGA. Se recomienda
seguir los siguientes pasos:

El primer paso sera buscar la pestafia “File” en la barra de herramientas, que ademés
se muestra en la Figura 3.6, después seleccionar busque la opcién “New Proyect Wizard” y

se abrird una nueva ventana.

File Edit View Project Assignments Process

2 mew... Ctrl+N
5 Open... Ctrl+0
Close Ctri+F4

@ Mew Project Wizard...

= Open Project... Ctrl+
Save Project
Close Project

A Save Ctrl+5
Save As,

& Save All Ctrl+Shift+5
File Properties
Create / Update >
Export

Convert Programming Files...

| Page Setup
s Print Preview
4] Print Ctrl+P
Recent Files 4
Recent Projects 4

Exit Alt+F4

Figura 3.6 Barra de herramientas

El segundo paso seré crear una carpeta, ya sea en el escritorio o en cualquier parte de
la computadora. Después se debe seleccionar dicha carpeta y posteriormente asignar un
nombre al proyecto. Este proceso se hara en la ventana que muestra la Figura 3.7. Una buena
practica es que el proyecto y la carpeta tengan el mimo nombre.
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& New Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

|C:jUsersIdevastesktUp/m ‘
What is the name of this project?

| my_first_proyect

What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity
name in the design file.

| my_first_proyect

Use Existing Project Settings...

Figura 3.7 Ventana de creacion del proyecto.

El tercer paso sera seleccionar el FPGA para programar, la Figura 3.8 muestra la
ventana con la lista de los FPGA Cyclone, este manual contempla solo la familia Cyclone 11

y Cyclone IV. En el apartado “Family” se puede seleccionar cualquiera de las dos familias
antes mencionadas.

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

Device family

Family: |Cyclone IT

Devics cydlane I
Cyclone I LS
Target d{ Cyclone IV E

clone IV GX

@ Auto device selected by the Fitter
() specific device selected in "Available devices' list

Other: nfa

Available devices:

Shovy in 'Available devices' list
Package: Any
Fin count: Any

Speed grade: | Any

Name filter:

Show advanced devices HardCopy compatible only £

Name Core Voltage LEs User [/Os Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elemer
EF2C5AF256A7 1.2V 4608 158 119808 26
EF2C5AF256I8 1.2V 4608 158 119808 26 W
< >

Companion device =
HardCopy:

Limit DSP & RAM to HardCopy device resources

Figura 3.8 Seleccion de la familia del FPGA
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En la lista inferior de la Figura 3.9, se muestran los modelos de cada familia de FPGA.
En la lista inferior se selecciona el modelo del FPGA. Para este manual solo puede seleccionar
la EP2C5T144 (Cyclone I1) o la EP4ACEGE22C8N (Cyclone 1V).

Device family Show in 'Available devices' list

Family: | Cyclone IT - Package: Any -
Devices: [All Fin count: Any -

Target device Speed grade: Any M

) Auto device selected by the Fitter Name filter: ‘

(@ Spedific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices HardCopy compatible only £

Other: n/a

Available devices:

Name Core Voltage LEs User I/Os Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elemer
EF2CBT144C7 1.2V 8256 85 165888 3

6
ErCeTisacs iy ls2s6 s |i65888 v
< >

Companion device =)
HardCopy:

Limit DSP & RAM to HardCopy device resources

Figura 3.9 Seleccion del modelo de FPGA.

Se debe hacer clic en el botdn “Next” hasta cerrar la ventana y finalmente pueda
visualizar el boton “Finish” y por Gltimo hacer clic en él. Cuando termine el proceso se

mostrara la ventana de la Figura 3.10.

Summary [page 5 of 5]

When you click Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory: C:/Users/devas/Desktop
Project name: my_first_proyect
Top-level design entity: my_first_proyect
Number of files added: 0

Number of user libraries added: 0

Device assignments:

Family name: Cyclone I

Device: EF2CBT144C8
EDA tools:

Design entry/synthesis: <None> (<None>)

Simulation: <MNone> (<None>)

Timing analysis: 0

Operating conditions:
Core voltage: 1.2v

Junction temperature range: 0-85°C

Figura 3.10 Paso final de la creacion del proyecto
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Finalmente, se observara en el arbol de operaciones que el proyecto se ha creado,
aungue en primera instancia se encontrar vacio, como se observa en la Figura 3.11. En la
seccion siguiente se mostrara el proceso de creacion de los archivos que contienen el codigo

para programar el FPGA.

g‘j Quartus Il 64-Bit - C:/Users/devas/Desktop/my_first_proyect/my_first_proyect - my_first_proyect
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &

OS5 @ % 9@ 9 o myfirstproyect kY S Y@
Project Navigator 18 x|

Entity
/iy Cyclone TI: EP2C5T144C8
& my_first_proyect o

< >
& Hierarchy E| Files i Desig 4|

Figura 3.11 Proyecto vacio.

3.3 CREACION DE ARCHIVOS VHDL

Ahora que el proyecto esta creado, se procede a generar el archivo .vhd el cual
permitira escribir el cédigo fuente en lenguaje VHDL. Este archivo debe tener el mismo
nombre que el proyecto debido a que Quartus Il rige a los archivos por jerarquias y requiere
de un archivo principal que haga funcionar el proyecto, aunque puede crear tantos archivos
.vhd como sean necesarios para simplificar el codigo que representen el circuito digital. Para
generar el archivo, se debe buscar y seleccionar la opcion “new” en la pestafia “File” como
lo muestra la Figura 3.12.
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@; Quartus 1l 64-Bit - C/Users/devas/Desktop/my_first_proyect/my_first_proyect - my_first_proyect
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &

] HNew... Ctrl+N iirst_proyed '| - k- '% ‘é’
5 Open... Ctri+0
Close Cirl+F4
@ New Project Wizard...
[ Open Project... Ctrl+]
Save Project
Close Project

Figura 3.12 Creacidn de un nuevo archivo en el proyecto.

Al hacer clic en la opcién indicada se mostrara la ventana ilustrada en la Figura 3.13,
se trata de una ventana emergente la cual contiene una lista de los tipos de archivos que puede

crear en Quartus 11, la opcion que se requiere es “VHDL File”.

& New X
MNew Quartus II Project ~
“ Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File

Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tdl Script File
Verilog HDL File
VHDL File

w Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

“ Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

v Other Files

AHDI Tnclude File v

‘ OK ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Help ‘

Figura 3.13 Creacion de archivos .vhd para programar en VHDL.
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Una vez creado el archivo .vhd, la pantalla principal permitira visualizar el contenido

del archivo que obviamente se encuentra vacio tal como lo muestra la Figura 3.14.

Project Mavigator

4% Cyclone II: EP2C5T144C8
# my_first_proyect i

my_frt_proyect IFEE 1 LI AL AL X I

REx| 4p Vhdl1.vhd

Entty F ANy =
1

=

= 0 F DO M 0SS Y B | 2EET

i

Figura 3.14 Archivo .vhd vacio.

Después, se hace clic en la opcion “guardar como”, situada dentro de la pestafia

“Files”, y para guardar se tendra que asignar €l mismo nombre del proyecto al archivo. Por

ultimo, ee abrira una ventana emergente, como lo muestra la Figura 3.15, donde se indica la

direccion de la carpeta creada en la seccion anterior. Finalmente se hace clic en la opcion

guardar.

Guardar como X
Guardar en: | my_first_proyect ﬂ £ B
1 Nombre - Fecha de maodificacion Tipo
db 22/05/2022 07:26 p. m. Carpeta de
Acceso rapido
Escritorio
=
Bibliotecas
Este e‘qulpu
Red
< >
Nombre de archivo! ‘ ﬂ Guardar
Tipo ‘VHDLFI‘ES (*whd *.vhdl) ﬂ Cancelar

Figura 3.15 Guardado del archivo.
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3.4 DIAGRAMAS DE BLOQUES

El software de Quartus Il tiene la opcion de programar los FPGA mediante el uso de
diagramas de bloques, donde cada bloque trae consigo una parte del cddigo en VHDL del
proyecto. Esta herramienta permite programar de una manera mas sencilla, ya que el usuario
puede tener un mejor control de la estructura del proyecto para programar el FPGA vy las
lineas de cadigo utilizadas se reducen de manera significativa. Esta técnica es recomendable

cuando se requiere utilizar mas de un archivo .vhd
3.4.1 CREACION DE PROYECTOS CON DIAGRAMA DE BLOQUES

El primer paso para crear un proyecto usando los diagramas de bloques es crear el
espacio de trabajo donde estaran alojados todos los bloques, conexiones, entradas y salidas.
Para ello, se crea el proyecto siguiendo los pasos de la seccion 3.2 y, una vez terminado, en
la seccion “Files” se busca la opcion “New” y al abrirse la nueva ventana se selecciona Block

Diagram / Schematic File como lo muestra la Figura 3.16.

New Quartus II Project ~

v Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tl Script File
Verilog HDL File
WHDL File

v Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memeory Initialization File

v Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

v Other Files
AHDI Tnclude File

Figura 3.16 Opcidn para crear un diagrama de bloques.

Se creara un archivo con terminacion .bsd que el cual contiene el diagrama de bloques

del proyecto, inicialmente no tendra un nombre asignado por lo que aparecera por defecto
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como “block1.bdf”. Regresando a la ventana principal, el archivo se visualizar como lo

muestra la Figura 3.17 donde evidentemente estara vacio.

T Block2.bdf (]
BHIRQOADE~O0 11T ANNNDOON N [Hg o S eda s

Figura 3.17 Archivo “.bdf” vacio.

El segundo paso sera asignar un nombre al archivo. De la misma manera que los
archivos .vhd, en el software de Quartus Il un archivo .bdf puede convertirse en la entidad
principal del proyecto y en él se pueden afiadir un sin namero de blogques y cédigo VHDL.
Para ello, en la pestafia “File” se selecciona la opcion “Save as” y por defecto se afiadira el
nombre que fue asignado al proyecto. Automaticamente el archivo .bdf se guarda en la
carpeta donde se aloja el proyecto como lo muestra la Figura 3.18 y finalmente se hace clic
en el botdn guardar.

/‘1- Nombre a Fecha de modificacion Tipo ]
db 30/08/2021 01:47 p. m. Carpeta de |
Acceso rapido ) ]
MCP3008_DRIVER files 30/08/2021 01:16 p. m. Carpeta de |
Val [} DC_Motor_Controllerbdf 30/08/20210121 p.m.  Quartus.Bic |
Escritorio :
|
Bibliotecas
Este équwpo
Red
< > |
Nombre de archivo: DC_MD!OI_ConhoIIel.b ﬂ Guardar |
Tipo: |Block Diagram/Schematic Files (*bdf) ﬂ Cancelar E

Figura 3.18 Guardado de diagrama de bloques.
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Una vez terminado este proceso, el espacio de trabajo estara listo para crear el

diagrama de bloques que representara el funcionamiento del FPGA.
3.42 CREACION DE BLOQUES USANDO CODIGO VHDL

En la seccidn anterior se cre6 un espacio de trabajo dentro de un archivo .bdf que
contiene el diagrama de blogues que se usaran para programar el FPGA. Pero para armar
dicho diagrama se debe crear cada uno de los bloques que lo compone. En Quartus Il los
archivos .bsf almacenan de manera grafica los bloques que se usan para elaborar el diagrama
y siempre estan acompafiados de un archivo .vhd que contiene el codigo que describe el
funcionamiento del bloque asi como sus entradas y salidas. Para crear un bloque basado en

su codigo en VHDL se usa la siguiente serie de pasos:

Ubicando la carpeta donde se alojar el proyecto, el primer paso serd guardar los
archivos .vhd que describen el funcionamiento de los diagramas de bloques. La Figura 3.19
muestra una carpeta llamada “Ejemplo” que contiene tres archivos VHDL donde cada uno

generara un bloque distinto.

| & = | Ejemplo = O X
Inicio Compartir Vista e
Cortar X LR \ﬁ_ Abrir HH seleccionar todo
= Copiar ruta de acceso il= Editar No seleccionar ninguno
Anclar al Copiar Pegar E jirect Mover Copiar Eliminar Cambiar ~ Nueva Propiedades LIL Invertir seleccié
o egar acceso directo "
acceso rapido '| Pegar acceso directo a a ~  nombre carpeta < @ Historial nvertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
«— v 1 > [Este equipo > Escritorio » Ejemplo v O £ Buscar en Ejemplo
-~
- . ~ O Nombre Fecha de modificacidn Tipo Tamario
@ Este equipo
@ A360 Drive = counter_machinevhd 14/11/2020 11:11 p. m. Archivo de image... 3 KB
¥ Descargas = decodificator_7seg.vhd 14/11/. Archivo de image.. 1KB
< Documentos = frecuency_dividervhd 14/11/2020 11:18 p. m. Archivo de image... 1KB

B Escritorio
=/ Imagenes
J” Musica

J Objetos 3D

Figura 3.19 Archivos VHDL que seran convertidos a bloques.

El segundo paso es crear un proyecto configurado para diagrama de bloques como se

explicé en la seccion anterior.
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El tercer paso es incluir el archivo (o los archivos) .vhd que se encuentran dentro de
la carpeta creada en paso anterior. Para incluirlos en el proyecto se debe hacer clic en la
pestana “Files” situada debajo del arbol de operaciones, y después en la parte superior del
cuadro se hace clic derecho sobre “Files” y se selecciona la opcion “Add/Remove files in

proyect ...” tal como lo muestra la Figura 3.20.

& 6 @ & 2@ 9 ™| ejemplo]

Project Navigator REx

Add/Remove Files in Project...

| he—

4% Hierarchy =] Files i Design Units ‘}‘

Figura 3.20 Navegador del proyecto vacio.

Después se desplegara una nueva ventana como lo ilustra la Figura 3.22 cuyo
contenido principal es una lista que contiene los archivos incluidos en el proyecto. Al inicio
la lista estara vacia ya que no existe ningun archivo que esté asociado al proyecto. Para que
los archivos VHDL estén dentro del proyecto, se tendrd que hacer clic en el boton “...”
ubicado arriba de la lista y se desplegara una ventana emergente como lo muestra la Figura
3.21 que muestra la carpeta donde se encuentra el proyecto y los archivos que se incluyeron

al inicio de este proceso. Se selecciona todos los archivos .vhd y luego se hace clic en abrir.
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Por dltimo, cuando se haya cerrado la ventana de la Figura 3.21, en la lista de la

Figura 3.22 se incluirdn a los archivos en el proyecto. Finalmente, se debe hacer clic en “Add

all”, luego en “Apply” y por ultimo en “Ok”.

] Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
db 15/11/2020 01:02 a. m. Carpeta de archivos
[]w- counter machinevhd 14/11/2020 11:11 p. m. Archivo de image... 3
~ decodificator_7seg.vhd 14/11/2020 08:50 p. m. Archivo de image... 1
|j ejemplo_bloguesbdf 15/11/202001:31 a. m. Archivo BDF 1
~ frecuency_dividervhd 14/11/2020 11:18 p.m.  Archivo de image... 1
< >

Nombre de archivo: |"frecuemcy,divider.vhd" "counter_machinevhd" "decod V| Design Files (*.tdf *vhd *vhdl #.

Figura 3.21 Seleccién de los archivos VHDL.

~
% Este equipo
@ A360 Drive
¥ Descargas
|j Documentos
I Escritorio
= Imagenes
J’ Musica
¥ Objetos 3D
i Videos
% Windows (C)
- RECOVERY (D2)
ol 4
General
Files
Libraries
“ Operating Settings and Conditions
Voltage
Temperature
“ Compilation Process Settings

w

w

Early Timing Estimate
Incremental Compilation
Physical Synthesis Optimization:
EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation
Formal Verification
Board-Level
Analysis & Synthesis Settings
WVHDL Input
Verilog HOL Input
Default Parameters
Fitter Settings
TimeQuest Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant
SignalTap II Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface
PowerPlay Power Analyzer Settings
SSM Analyzer

Files

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project directory
to the project.

File name: | Add
File Name Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add Al
frecu... VH... <MNone> Default
deco... VH.. <None= Default Remove
count... VH... <None> Default
up
Down
Properties
W Buy Software OK Cancel Apply Help

Figura 3.22 Seleccion de los archivos VHD
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Ahora se podra apreciar una lista donde se observa los archivos que conforman el

proyecto, como se muestra en la Figura 3.23 que corresponde al navegador de archivos de

Quartus 11

Project Mavigator

| Files

53@ frecuency_divider.vhd
i decodificator_7seg.vhd
s counter_machine.vhd
2 ejemplo_blogues.bdf

e =

% Hierarchy

Tasks

E| Files

& Design Units 4 | B

g x

Figura 3.23 Navegador del proyecto con los archivos VHDL incluidos en el proyecto.

El cuarto paso seré abrir uno de los archivos dentro del software y después seleccionar

la pestana “Files”, después se hace clic en la seccidén “Create” y se selecciona la opcion

“Create Symbol Files for Current Files”. Repetir el proceso para cada uno de los archivos.

File
1 Hew...
5 Open...
Close
& Mew Project Wizard...
% Open Project...
Save Project
Close Project

Save

R

Save As...

Save All
File Properties...

Create [ Update
Export...

Convert Programming Files...

Ctrl+N
Ctrl+0
Ctrl+F4

Ctrl+]

Cirks

Ctrl+Shift+5

7 X

nplo_blogues M- Nr ‘)f' A4 »

Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5

7

=B

I ejemplo_blogues.bdf b4

B afh =€ o om0 S
1 library

2 use ieee 1164.al11;

3 use ie

4

5

6 [Hentity frecuency divider is
7|

8 EHEgeneric |(

9 count limit : integer -—
10 )i

Create HDL Design File from Current File...
Create Symbol Files for Current File
Create AHDL Include Files for Current File

Figura 3.24 Seleccion de la opcidn para crear archivos de bloques .bsf.
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Cuando se hace clic en “Create Symbol Files for Current Files” se desplegara una
ventana que informa cuando el archivo se ha creado exitosamente y la barra de mensajes del
compilador mostrara mensajes de éxito, tal como se observa en la Figura 3.25. Si existe un
error en los codigos de cada uno de los archivos se indicara con mensajes y se debera corregir
para que el archivo del diagrama de bloques pueda crearse. Se repite este paso para cada uno

de los archivos .vhd.

Al (O] [&) (A |6 P <<sSearch>> v
[yvpe ID Messadge
I R LT
» Running Quartus IT 64-Bit Create Symbol File
D Command: guartus map --read settings files=on --write_ settings files=off ejemplo blogues
D Quartus IT 64-Bit Create Symbol File was successful. 0 errors, 0 warnings

Figura 3.25 Barra de mensajes con compilacion exitosa.

Para el quinto paso, una vez creado el diagrama de bloques para cada archivo y
ubicando la barra de herramientas de la Figura 3.26, se selecciona la opcion “Symbol Tool”

situado en la barra superior de la ventana.

_.f_~| ejemplo_bloques.bdf ] L frecuency_divider.vhd
BB OADE~O 1T TINNYNYOO NN

Figura 3.26 Seleccion de "Symbol Tool" para agregar bloques al proyecto.

Se desplegara una ventana correspondiente a la carpeta “Proyect” mostrada en la
Figura 3.27 y alli se sitGan enlistados cada uno de los diagramas de blogues que corresponden
a los cddigos de los archivos .vhd creados en los pasos anteriores. Se muestran también las
entradas y las salidas de cada bloque que corresponden a las entradas y salidas del cddigo

escrito en ese archivo.
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Libraries:

w & Project
£ counter_machine
£t decodificator_7seq
£t frecuency_divider
£ c:/faltera/13.0spl/quartus/libra

< >

MName:

|c0unter_machine

Repeat-insert mode
] msert symbol as block
Launch MegaWizard Plug-In

MegaWizard Plug-In Manager...

counter machil

.............. A CLk
LIl | RESE
;| swITCH

NUM BINI3

Cancel

Figura 3.27 Vista previa de los blogues creados a partir de cédigo VHDL.

Al hacer clic en “Ok” el cursor aparecera el bloque seleccionado y se podra situar en

cualquier parte de la ventana del diagrama de bloques. La Figura 3.28 muestra el bloque con

una transparencia debido a que el cursor indica que ese bloque esta seleccionado, cuando se

haga clic en cualquier parte del diagrama, el bloque pasaré a tener un color sélido y significa

que el bloque ya formara parte del diagrama.

__I?ﬂ ejemplo_bloques.bdf 8 R frecuency_divider.vhd S decc
HoLh A DADEYyOTTONNYYDOON D =
ek UM BN
S 20 =1 =S S A AN I S
S A =1 1 K5 A N I S

Figura 3.28 Bloque creado a partir de codigo VHDL.
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3.4.3 CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

Existen dos tipos de uniones entre bloques los cuales corresponden con: la unién por
sefial digital simple representada por a un std_logic en cédigo VHDL; la union por vector de
bits, que es un conjunto de sefiales ldgicas (ya sea de entrada o salida) del tipo de dato
std_logic_vector. Ambos se distinguen principalmente porque la linea de la sefial digital
simple es méas delgada y la unién del vector de bits tiene una linea mas gruesa. En la Figura
3.29 se marcan resaltan las herramientas para unir los buses de datos entre los bloques del

diagrama.

PEPPT o 0 CONER

Figura 3.29 Opciones para unir los bloques. Para sefiales de solo bit (rojo) y vectores de
bits (morado).

Con esta informacion, los bloques pueden interconectarse del proyecto, respetando
que las sefiales simples se unen con otras sefiales simples y, de la misma manera, con los
vectores de bits. En la Figura 3.30 ejemplifica la unién por un bit simple entre
“frecuency_divider” y “counter_machine”, mientras que la union de éste ultimo con

“decodificator 7seg” es un vector de 4 bits.

: Paramete{ Value Type
: count Iimil!1249999 Signed Integer

- frecuency divide - - - - - icounter machir B decodificator 7se

. | CLk CLK o . CLk NUM BIN[3.] — num bin[3..( num 7seal6m @
: ©o RESE o
insts | sSwiTCH insté
S inst

Figura 3.30 Union de los buses de datos entra cada bloque.
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Al igual que en cddigo VHDL, se deben asignar las entradas y las salidas que

corresponden al proyecto en general.

_I_.}-j ejemplo_bloques.bdf= B @ frecuency_divider.vhd
F LAUADEIOTTANNNDOON N

Cln Input

© P Qutput
= Bidir

falue | Tvbe

Figura 3.31 Opcidn para afadir entradas y salidas al proyecto.

La opcion “Pin Tool”, mostrada en la Figura 3.31, permite al proyecto tener los pines
de entrada y salidas necesarios y posteriormente asigne un nombre a cada uno de ellos. Para
ello, se hace doble clic sobre el pin de entrada (o de salida) y se desplegara una ventana donde

el siguiente paso seré asignar un nombre a la entrada o salida tal como lo muestra la Figura

3.32.

i _j—j Pin Properties

General Format

To create multiple pins, enter a name in AHDL bus notation
(For example: "name[3..0]"), or enter a comma-seperated list of names.

- CLK EEB Pin name(s): |RESEI'| | |

Default value:  \WCC

==
- pin name [_—HRI— .

Figura 3.32 Asignacion de nombre a un pin.
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En el caso de que los pines correspondan a un arreglo de bits como se ha mencionado

anteriormente se requerird contemplar el nimero de elementos que contiene y escribir su
nombre de la siguiente forma:

(nombre)[(no. De elementos -1) .. 0]

Siguiendo la estructura presentada anteriormente, en la ventana de la Figura 3.33 se
escribe la estructura presentada para una salida de 7 bits.

2 Pin Properties >

General Format

To create multiple pins, enter a name in AHDL bus notation
(For example: "name[3..0]"), or enter a comma-seperated list of names.

Pin name(s): |disp|a1,r_?seg[6..lil]

Default value: WCC

Figura 3.33 Asignacion de un nombre a una sefial de 7 bits.

Posteriormente se unen los pines de entrada y salida con el resto de los bloques.

E: { Value | Type |

count I\m\t!WZ‘m””" aned Integer !

frecuency divide counter machit

decodificator 7s¢

R GCLK CLK o CLk NUM BINF3:
RESE™

—
BESE] iR insts SWITCH inst:
—

o num - binf3.( num 7sealgr SOUTPUL T display 7seql6.|

inst

Figura 3.34 Creacion y union de los pines de entrada y salida al diagrama de bloque
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De esta forma queda conformado el diagrama de blogues de todo el proyecto el cual
puede compilarse sin ningun problema, y también asignar los pines fisicos del FPGA a los
pines de entrada y salida del diagrama.

Como se menciono al inicio de esta seccion, el objetivo de organizar el cédigo con
blogues e implementar un diagrama, es tener una mejor organizacion del proyecto y tener la
menor cantidad de lineas de codigo en cada uno de los archivos .vhd que conforman el

proyecto.

3.5 COMPILACION DE PROYECTOS

Sin importar que se trate de codigo VHDL o diagramas de bloques explicados en las
secciones pasadas, el proceso para compilar el proyecto es el mimo. La compilacion genera
los archivos de programacion de los FPGA y se revisan los errores en codigo o el proyecto.
Para ejecutar esta funcion se ubica el boton “Start Compilation” en la barra de herramientas

como lo muestra la Figura 3.35.

Lk A L r OO R @O A O

Contadonr 0 15 whd
Start Compilation l

= — -_ — i -_ —l L - -— Ll —

Figura 3.35 Seleccidn de opcion para compilar el proyecto.

Cuando se inicie la compilacion del proyecto se podra observar el porcentaje de

avance en la lista de procesos representada en la Figura 3.36.
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Flow:  Compilation Customize...

Task ~

Comnile Nac

& Lompile

B v
o w = Analysis & Synthesis
_] Edit Settings
=8 View Report
# Analysis & Elaboration
# Partition Merge
w [ Netlist Viewers
& RTL Viewer
<& State Machine Viewer
| Technology Map Viewer (Pos
# Design Assistant (Post-Mapping) ,

€ >

Figura 3.36 Barra de procesos indicando el porcentaje de avance de la compilacion.

Una vez que se haya completado, el software indicara si la compilacion fue exitosa.
De lo contrario, si existen errores en el codigo, se pueden ubicar los mensajes de error en la
barra de mensajes. En los mensajes de error se indica el posible error ya sea de sintaxis,
incompatibilidad de variables, sefiales usadas, pero no declaradas, etc. Ademas del posible
error, también indica la linea de c6digo donde esta ubicado. En la Figura 3.37 se ejemplifica
un programa que tiene errores de sintaxis en el cddigo donde en las lineas 16, 22 y 31 hace

falta escribir el *;” al final de la linea de cddigo.

9
Al (OT |4 b T <<Search>> ~
[yvpe ID Message
® o
@ Running Quartus IT 64-Bit Analysis & Synthesis
) Command: quartus map --read settings files=on --write_settings files=off Contador_0_15 -c Contador_0_15
(@ 11104 Parallel Compilation has detected B8 hyper-threaded processors. However, the extra hyper-threaded processor
@ 10500 VHDL syntax error at Contador 0 15.vhd(l6) near text ")"; expecting an identifier, or "constant", or "fil
o 1 JHDL syntax error at Contador_ 0_15.vhd(22) near text ")"; expecting ":", or ","
€ 10500 VHDL syntax error at Contador 0 15.vhd(31) near text ":' expecting ";", or ")"
({ 12021 Found 0 design units, including 0 entities, in source file contador 0 15.vhd
( 12021 Found 2 design units, including 1 entities, in source file decodificador descr.vhd
[x] Quartus II 64-Bit Rnalysis & Synthesis was unsuccessful. 3 errors, 0 warnings
™, 07D Mar = TT ™ 1 Mrrnrmt T a+ 3 mm 1rm s tamerm s s e o Faa [ el M r T e

Figura 3.37 Barra de mensajes indicando errores en la compilacion del proyecto.
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3.6 CONFIGURACION DE PINES DEL FPGA

La configuracion de pines es un paso esencial para la programacion de los FPGA
debido a que se asocia un pin fisico de este dispositivo a una variable de salida o entrada del
codigo principal VHDL o del diagrama de bloques.

Para llevar a cabo la configuracion de los pines, se selecciona la opcion “Pin

Planner” ubicado en la barra superior como lo muestra la Figura 3.38.

0_15 MIE IR X P G5O Y @@ A O F
@& Contador_ @- Ct
Fasnt == o rem 082 [8e | >EEE

Figura 3.38 Seleccidn de la opcion "Pin planner™ para configurar pines del FPGA.

Se desplegara la siguiente ventana en la cual puede observar la configuracion de pines
del FPGA. En el anexo A adjunta la documentacion con la distribucién de los pines

disponibles de ambas tarjetas de desarrollo.

Report A x f§ B
m Report not available @ 8;
e .;E g‘.-_
& 28 Cyclone IV E @
a -
i =2
o " EP4CEBE22C8 §
;8 @.:
n "
3 : er
t
= m
i AOOAVOUOALAVOOCOOCOAVOO0AAVOADOD00ED
- = =
- ; Named: <3 | Edit: |Fi|ter: Pins: all -
R Node Mame Direction Location I/O Bank VREF Group Fitter Location I/O Standard [
= f’%_ boton Input PIN_104 2.5 V (default)
. " CLK Input PIN_23 2.5 V (default) i
i\c_g; 34 CLK_500ms_out Output PIN_98 2.5 V (default)
) 24t display_7[6] Output PIN_100 2.5 V (default)
B T display_7[5] Output PIN_86 2.5 V (default)
24t display_7[4] Output PIN_87 2.5 V (default)
24t display_7[3] Output PIN_85 2.5 V (default)
@ 24t display_7[2] Output PIN_83 2.5 V (default)
Aot dienlaw 7M1 Mt BTh OO 7 B fdafanlty b

Figura 3.39 Vista previa de la configuracion de pines de la Cyclone 1V (arriba) y lista de
las entradas y salidas del proyecto (abajo).
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En Figura 3.39 muestra la organizacion de los pines fisicos del FPGA Cyclone IV en
la parte central de la imagen. Por otro lado, en la parte inferior de la ventana se encuentra una
tabla que contiene cada una de las sefiales de entrada y salida son utilizadas en el codigo
VHDL, o en el diagrama de bloques. Para asignar un pin a cada una de estas sefiales se debe
dirigir el cursor en la columna “Location”, como lo ejemplifica la Figura 3.40, y se escribe
en cada una de las celdas el nUmero de pin que va a corresponder a la sefial de la fila de la

tabla. El pin se escribe de la forma: PIN_(numero del pin) y se presiona la tecla ENTER.

; Named: % | Edit: |Fi|ter: Pins: all v
R Node Name Direction Location I/0 Bank VREF Group Fitter Location /O Standard
in_ poton Input PIN_88 5 B5_NO PIN_104 2.5 V (default)
in_CIK Input PIN_23 1 B1_NO PIN_23 2.5 V (default)
2t CLK_500ms_out Output PIN_87 5 B5_NO PIN_28 2.5 V (default)
24t display_7[6] Output FIN_127 7 B7_MNO FIN_100 2.3V (default)
=4 display_7[5] Output PIN_86 2.5V (default)
24 display_7[4] Qutput PIN_87 2.5 V (default)
24t display_7[3] Output FIN_85 2.5 V (default)
o 24t display_7[2] Output PIN_83 2.5 V (default)
o |94 display_7[1] Output PIN_99 2.5V (defaulty v

Figura 3.40 Asignaciéon de un pin fisico a cada una de las entradas y salidas

Si en la programacién del cédigo VHDL se eliminan entradas o salida del cédigo, o
del diagrama de bloques, también se tendran que eliminar de la lista de “Pin planner”
mostrada en la Figura 3.40. Primero se tiene que compilar el cédigo con los cambios hechos
y después de la compilacion, las entradas o salidas eliminadas ya no tendran un pin fisico
asignado. En la lista de la Figura 3.40 se coloca el cursor sobre el nombre de la sefal,
hubicada en la columna “Node Name”, después se hace doble clic y se presiona la tecla
suprimir.

Por otro lado, si se requiere eliminar un pin fisico asignado, pero sin eliminar sefial
de la lista, se hace un solo clic en el nimero de pin situado en la columna “Location” y luego

se presiona la tecla suprimir.
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3.7 SIMULACION

Quartus Il tiene una herramienta de simulacidn que permite simular el circuito digital
disefiado en el proyecto, cuyo propdsito es corroborar el correcto funcionamiento del
programa, conocer su comportamiento y corregir errores de sintaxis que el compilador no es

capaz de identificar.
3.7.1 CREAR ARCHIVO WAVEFORM

Para simular el proyecto que representa el circuito digital disefiado, se busqua la
seccion “Files”y después se selecciona “new . En la ventana que se despliega en la pantalla,

se hace clic en la opcion “University Program VWF”.

& New bt
Mew Quartus II Project ~
“ Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File

Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tcl Script File
Verilog HOL File
VHDL File

¥ Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

~ Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

» Other Files
AHDI Tneclude File

Figura 3.41 Creacion del archivo de simulacién.
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Al mismo tiempo, se abrird una ventana con el nombre “Simulation Waveform
Editor”, mostrada en la Figura 3.42, que contiene una linea de tiempo la cual reportara los
estados logicos de cada sefial en un punto especifico del tiempo.

File Edit View Simulation Help &

Search altera.com

B G Hoo h Z T R OE R PR e A = B
Master Time Bar: « | v Poter: [215.39ns Interval: [215.39 ns | start: | | End: | |
valieat |/0PS  80.0ns  160.0ns  2400ns 3200ns  400,0ns  480,0ns S600ns  640,0ns  7200ns  800.0ns  B80.0ns 9600 ns
Hame 0ps 0 ps

Figura 3.42 Ventana del simulador.

Antes de empezar a editar en el simulador, se guarda el nuevo archivo creado, para
hacerlo se selecciona la pestafia “Files "y después la opcion “Save as ”. Por ultimo, el archivo
del simulador generado se debe guardar en la carpeta principal del proyecto, como lo muestra

la Figura 3.43. EI nombre que se asigna por defecto se puede conservar o cambiar.

Save Vector Waveform File X
Guardar en: ‘ Counter_0_to_9 j & £ Ev
1 Nombre a Fecha de modificacion Tipo
& T db 23/05/2022 1124 a. m. Carpeta de
SEslL incremental_db 22/03/2022 1150 p.m.  Carpeta de
[ output files 22/03/2022 1150 p.m.  Carpeta de
Exinrs simulation 22/03/2022 11:50 p. m. Carpeta de
m
EBibliotecas
Este (‘e‘t‘quwpu
Red
< >
Nombre de archiva: | j Guardar
Tipe |Unwer9|ry Pragram VWF (“.vwf) j Cancelar

[v Add file to current project

Figura 3.43 Guardado del archivo del simulador.
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De regreso a la ventana principal de Quartus Il, se observa en el navegador del
proyecto que el nuevo archivo aparece junto al resto de los archivos de codigo, como lo

resalta la Figura 3.44. Cuando se requiera abrir el simulador del proyecto, basta con hacer
clic en el archivo.

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 2

DEEHd £ & 4 | counter_0_to_9 M I Y ) P B e e P A e
Project Navigator Rax v decodificator_7seg.vhd
& Files o N o Rem 0SS A8y | 2EEES

B decodificator_7seg.vhd - -

B84 frecuency_divider.vhd 1 llbr‘?{:%" -

g‘ﬁ counter_0_to_9.bdf 2 use Lee

B counter_machine.vhd 3

E|Jottput_nes chaint.c ;
B

6 Hentity decodificator 7seg is

7 Hport(

8 num bin : in t 3 downto 0);
9 num_7seqg : out st & downto 0)
10 );

11 end entity;
12 Barchitecture main of decodificator_7seg is
13 HEbegin

15 B process (num _bin) is

Figura 3.44 Ubicacion del archivo de simulacién en el navegador del proyecto.

3.7.2 ENTRADAS Y SALIDAS

Para que la simulacion cumpla su proposito, es indispensable afiadir todas las sefiales
de entrada y salida que existen en el proyecto. Para ello, primero se hace clic derecho en la
barra de lado derecho y luego se selecciona la opcién “Insert Node or Bus”. Se desplegara

otra ventana y en ella se hace clic en el boton “Node Finder”, como lo muestra la Figura
3.45.

Gla | xe A Z ek EE2E 2 &
Master Time Bar: 4 * | Pointer: I

Valueat |0 PS 160.0 ns 3200 ns Name: | oK
Name 0ps 0 ps
Type: INPUT -
P Cancel
Value type 9-Level -
< . ; Mode Finder...
XK Delete Del Radix: EII"IEI'Y
Insert Node or Bus... .
Fo . Bus width: |1 |
Reverse Group or Bus Bit Order Start inde> | 0 |

Radix 4

' Properties... Display gray code count as binary count
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Figura 3.45 Insertar buses de entrada y salida en el simulador.

Después se abrird otra ventana nombrada “Node Finder”, que se visualiza en la
Figura 3.46, donde se desplegara una lista vacia del lado izquierdo y otra del lado derecho.
En esas listas vacias, tal cual las presenta la Figura 3.46, se mostraran todas las sefiales de
entrada y salida del cédigo VHDL. Para insertar estas sefiales se debe hacer clic en el boton

“List” y se llenard la lista del lado izquierdo con todas las sefiales de entrada y salida del
programa como lo muestra la Figura 3.37.

&} Node Finder %
Named: [*] Filter: | Pins: all -
Look in: |* List Cancel
Nodes Found: Selected Nodes:
w w
Name Type Name Type

==

<<

Figura 3.46 Ventana de navegacion de las entradas y salidas del simulador.

&} Node Finder ;Y
Mamed: |* Filter: | Pins: all -
Look in: |* | |- List Cancel
Nodes Found: Selected Nodes:

Start node search i

v
Name Type ~ Name Type

in_ hoton Input
in_ CLK Input >

in_ CLK_500m... Input
S48 CLK_500m... Output
24 display_7  Output Group <
24 display_7[0] Output
24 display_7[1] Output
24 display_7[2] Output

]

1

>>

==

24 display_7[3] Output
24 display 741 Output

Figura 3.47 Lista de entradas y salidas del proyecto (lado izquierdo).
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De acuerdo con la necesidad del disefiador, para analizar las sefiales se puede tomar

un grupo seleccionado de sefiales que se consideren de mayor importancia. Para hacer uso de

ellas en el simulador, se selecciona la sefial o el conjunto de sefiales de la lista del lado

izquierdo y con el boton “> " se agregan a la lista del lado derecho que representa las entradas
y salidas que se usaran el simulador.

Si se requirieren usar todas las sefiales del proyecto en el simulador, se hace clic en

el boton “>> "y automaticamente apareceran en la lista del lado derecho como lo ejemplifica

la Figura 3.48. Por ultimo, se hace clic en el botdén “Ok”y se cerrard la ventana.

Nodes Found:

Selected Nodes:

Mame

in_ boton
in_ CLK

24 display_7
24 display_7[0]
24t display_7[1]

in_ CLK_S00m...
out CLK_S00m...

Input
Input
Input
Output

Output Group

Output
Output

Type ~ Name Type ~

i Input

> || CLK Input

" CLK_500m... Input
24t CLK_500m... Output

< 24 dienlau 7 Cutnnt Crog
| Copy all to Selected Nodes list f

= Prer— o7 F

24t display_7[1] Output

Figura 3.48 Seleccion de las sefiales que se utilizarén en el simulador.

Ahora en la ventana “Node finder” aparecera “**Multiple Items**” en las distintas

secciones de la ventana. Esto quiere decir que las entradas y las salidas estan correctamente

afiadidas al simulador. Finalmente, en la ventana mostrada en la Figura 3.49, para finalizar

este proceso se hace clic en el boton “Ok”

&4 Insert Node or Bus x
Name: **Multiple ems** oK
Type: =*Multiple tems™= -
b P Cancel
Value type  9-Level -
] - Mode Finder...
Radix: Binary -

Bus width: | **Multiple tems™=
Start indey | **Multiple tems™=

Display gray code count as binary count

Figura 3.49 Ventana que indica la correcta asignacién de las entradas y salidas al

simulador.
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3.7.3 CONDICIONES EN LAS ENTRADAS

Cuando las sefiales de entrada y salida se incluyan, como fue explicado en el apartado
anterior, podréan ser visibles en el analizador I6gico y estaran listas para asignar el estado
I6gico de las sefiales de entrada. En primera instancia, las entradas tendran valores nulos y
las salidas estaran en alta impedancia, como se aprecia en la Figura 3.50. Para asignar un
estado logico en las sefiales de entrada, se debe seleccionar la sefial deseada con el cursor y
después en la barra superior seleccionar la opcién de estado ldgico 1 (0 0 segln sea el caso).

File Edit WView Simulgtion Help &

A RN A EEEREEEE R A a8

Search altera.com

Master Time Bar: Forcing High (1) ¥ | Pointer: |D ps Interval: |0 ps | Start: |D ps | End: ‘1.0 us ‘

Value at 0ps 16010 ns 32010 ns 48010 ns 64010 ns SDD.ID ns QED.ID ns

MName
0ps 0 ps
s [
n_ QLK B0
in_ CLK_50.. B O
2% CLK_50.. BX
245 display_7 B XCCOOOMK XO0C00H
in_ RESET BO
in_ switch BO
< >

Overwrite Forcing High 0% 00:00:00

Figura 3.50 Asignacion del estado légico a una entrada.

Cuando las entradas involucran sefiales de reloj, se selecciona la sefial y luego se hace
clic en la opcién “Clock” y se desplegara una ventana en donde se requiere introducir el
periodo de la sefal de reloj, también existe la opcion de establecer ese periodo en términos
de la frecuencia. Para realizar simulaciones de los FPGA presentados en este manual, de
acuerdo con sus datos técnicos, la frecuencia de reloj de ambos dispositivos es de 50 MHz
(20 ns). En la Figura 3.51 muestra la ventana donde se introducen el valor de la frecuencia

para asociar la sefial de onda cuadrada a una sefial de entrada.
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File Edit View Simulation Help = Search altera.com ]
BEL B0 M E N ME BN R R R KD RY A & B
Master Time Bar: 1 4 Overwirite Clock | | Interval: |177.82 ns | Start: ‘D ps | End: |1.D us |
Value at 0ps 160.0 ns 320.0 ns 480.0 ns 640.0 ns 800.0 ns 960.0 ns
Name 0 s 0 ps
P & Clock p4
s M T
nClK BO Base waveform on time period
in CLK_50... B O
- - .
Period: |1D.D | ns -
% CLKS0.. BX SRR ARRIHRIRRRK
s
> depiy 7 nrco0000c ([ Offset
. RESET BOD | Dutycycle (% |50 MHz _
fm,_ switch B0

< >

Overwrite Clock 0% 00:00:00

Figura 3.51 Asignacién de una sefial de reloj a una entrada.

3.7.4 SIMULACION

Una vez establecidos los comportamientos de las entradas, se puede dar inicio con la
simulacion del proyecto. Para ejecutar la simulacién, primero se debe configurar el simulador
de Quartus Il, para ello, se hace clic en la pestafia “Simulation” de la barra de herramientas,
después se selecciona “Options” y cuando se despliegue la ventana de la Figura 3.52, se
cambia a la opcion “Quartus II Simulator”.

& Options x>

Simulator:

() ModelSim (Recommended) @ Quartus I Simulator

Figura 3.52 Configuracion del imulador de Quartus I1.
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Una vez configurado el simulador, se puede ejecutar la simulacién haciendo clic la
opcion “Run simulation” ubicado en la barra superior y se dard inicio al proceso de

compilacion que tardara unos segundos hasta que termina el proceso.

Finalmente se abrird una nueva ventana del simulador, como lo muestra la Figura
3.53, donde se observa el trabajo del analizador l6gico. Se puede observar el comportamiento
de las sefiales de salida que dependen de los estados l6gicos y comportamiento de las
entradas. El rango de trabajo de este simulador es de 0 a 1 us y presenta divisiones cada 20

ns.

value at 0 ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0 ns 400,0 ns 480,0 ns 360.0 ns 640,0 ns 720,01
0ps 0 ps

bomn - o1 |

CLK BO

MName

HJE

|

¥

we
Uk

v display_7 B 0000000 Qoooooo 1001111 111

42
Us

dis.. B0 |

42
Us

dis... BO

42
s

dis... BO

42
Us

dis.. BO

42
Us

dis... BO

42
s

dis... BO

o
5

dis.. BO

—IFTI—I—IJIJI—

RESET B1 |

¥y

=

switch BO

¥

CLK_50... BO

Figura 3.53 Simulador de Quartus II.

En la Figura 3.53 se aprecia que las salidas de bit simple se asemejan a una sefial de
reloj, porque puede verificar su comportamiento en un instante de tiempo. Las salidas que
representen vectores de bits (como la sefial display_7 de la Figura 3.56) el simulador es capaz

de representarlos como nimeros binarios que cambian a través del tiempo.

En la mayoria de las veces los simuladores son usados para corregir errores en el
codigo, y al hacer estas modificaciones se vuelve a simular el codigo corregido. Este
simulador es capaz de detectar los cambios en el cddigo y eso sucede cuando se compila el

proyecto en el software de Quartus I1.
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Una gran ventaja de este simulador es que al momento de compilar el proyecto no se
pierden las condiciones establecidas en las sefiales de entrada por lo que no es necesario

volverlas a asignar.



65
3.7.5 OBSERVACIONES DEL SIMULADOR

Este simulador solo muestra las sefiales de entrada y salida del circuito ldgico escrito
en el codigo VHDL, por lo tanto, no se puede analizar el comportamiento de las sefiales
internas. Ademas, solo es capaz de mostrar las sefiales de origen l6gico como los valores
STD_LOGIC y los STD_LOGIC_VECTOR, por lo tanto, no es posible observar el
comportamiento de otro tipo de datos en el analizador 16gico

Una desventaja del simulador es que tiene un rango maximo de 0 a 100000 ns (100
ps), por lo que se recomienda usar el simulador para corregir errores de sefiales que tengan

un periodo de tiempo menor al valor méximo de ese rango.

3.8 PROGRAMACION DEL FPGA CON USB BLASTER

Los FPGA de Altera requieren de un dispositivo que establezca la comunicacion entre
la computadora y el FPGA. En la Figura 3.54 se tiene una fotografia del dispositivo ALTERA
USB Blaster que establece la comunicacion entre el FPGA y la computadora para transferir
el codigo elaborado en Quartus 1I.

Figura 3.54 Programador de FPGA USB Blaster.

El programador se debe conectar a uno de los puertos USB de la computadora
mediante un cable Mini USB Tipo B, y en el otro extremo se conecta un conjunto de cables
que realizan la conexion del dispositivo al puerto JTGA del FPGA, adicionalmente también

puede ser conectado al puerto AS pero requiere realizar un ajuste en el software.
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3.8.1 INSTALACION DEL CONTROLADOR

Al conectar el programador a la computadora no lo reconocerd al instante, por lo que
se requiere instalar el controlador manualmente. EIl proceso es el siguiente:

1. Conectar el programador a cualquier puerto USB de la computadora.
2. Abrir el administrador de dispositivos de la computadora, mostrado en la Figura 3.55.

Mejor coincidencia

? Administrador de dispositivos
""" panel de control Ol
Aplicaciones . - o
Administrador de dispositivos
(&) Administrador de grabaciones de 5 Panel de control
Skype Empresarial
* Herramientas administrativas de 5 .
Windows = Abrir

Configuracién

A= Administrar tu cuenta 2

& Administrador de credenciales > |

Figura 3.55 Administrador de dispositivos de Windows.

3. De la lista que se muestra en la Figura 3.56, se debe buscar en la seccion “Otros
dispositivos” la opcion “USB-Blaster”, luego se hace clic derecho y se selecciona la

opcion “Actualizar controlador”.

iy Entradas y salidas de audio

B3 equipo

i Firmware

3 Monitores

[B Mouse y otros dispositivos sefialadores

v R Otros dispositivos

B4 Controladora de adquisicién de datos y procesamiento de sefial PCI
B4 Dispositivo desconocido
B4 Dispositivo desconocido
B4 Dispositivo desconocido
B4 Dispositivo PCI
B4 USB-Blaster

O Procesadores Actualizar controlador

= Teclados

) ) Deshabilitar dispositivo
- Unidades de dis

Desinstalar dispositivo

Figura 3.56 Lista de dispositivos periféricos conectados a la PC.
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4. Se abrira la siguiente ventana y luego se selecciona la segunda opcion “Buscar

controladores en mi equipo” mostrado en la Figura 3.57.

B Actualizar controladores: USB-Blaster

;Como quieres buscar controladores?

> Buscar controladores automaticamente
Windows buscara el mejor controlador disponible en tu equipo y lo instalara en el

dispositivo

» Buscar controladores en mi equipo

Localiza e instala un controlador manualmente

Figura 3.57 Instalador de controladores de Windows.

5. Después, de hacer clic, se abrira el explorador de archivos y se tendra que hacer clic
en la opcion “Examinar” y tendrd que buscar la carpeta donde se aloja el programa
de Quartus Il y ModelSim. Por defecto, el controlador se almacena en la direccion
“C:\altera”, como lo muestra la Figura 3.58, pero si en la instalacion existe otra

ubicacién, se vera ingresar la direccion donde se ubica la carpeta en la computadora.

B Actualizar controladores: USB-Blaster

Buscar controladores en el equipo | Buseercarpeta x
Selecciona la carpeta que contiene los controladores para tu
N . hardware.
Buscar controladores en esta ubicacion
Chaltera v i Windows 10(C)
_ |
“ Incluir subcarpetas altera
Archivos de programa
Archivos de programa (x86)
Intel
OneDriveTemp
PerfLogs
> Elegir en una lista de controlad ProgramData
Esta lis 4 los controladores disf
o que estén en la misma cat{ Carpeta: | altera

Figura 3.58 Carpeta donde se ubica el controlador para el USB Blaster.
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6. Posteriormente, se abrira la ventana de la Figura 3.59 la cual pedira confirmar la

instalacion del programador. Finalmente se hace clic en “Instalar”.

=] Seguridad de Windows

:Desea instalar este software de dispositivo?

Nombre: Altera USB-Blaster Device Driver Package
<9 tyitor. Delaware Altera Corporation

Instalar || No instalar

Confiar siempre en el software de "Delaware Altera
Corporation”.

@ Solo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que confie. ;Como puedo decidic

qué software de dispositivo es sequro para instalar?

Figura 3.59 Instalacién del controlador.

Después del proceso aparecera el mensaje de la Figura 3.60 que indica que se

instalo el controlador.

B Actualizar controladores: Altera USB-Blaster
Windows actualizo correctamente los controladores.
Windows finalizé la instalacion de los controladores para este dispositivo:
- Altera USB-Blaster

Figura 3.60 Proceso de instalacion finalizado.

7. Para terminar el proceso de instalacion, se debe abrir Quartus Il y ubicar la opcion

“Programmer”, como lo muestra la Figura 3.61, y se hace clic sobre el icono.

PP 0 P BD E 9P L0

MY S SYQ

Figura 3.61 Herramienta "Programer" para usar el programador.
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8. Al abrir la ventana, se debera ubicar la opcién “Hardware Setup” y se tendrad que
hacer clic en dicho bot6n para abrir una segunda ventana como lo muestra la Figura
3.62. Luego, se selecciona el menu desplegable y se cambia a la opcion a “USB-

Blaster [USB-0/ ”. Por Gltimo, se hace clic en “Close” y se cierra la ventana.

= Search altera.com (]
£, Hardware Setup... Mode: |ITAG - Progress: :
[] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX I and MAX V devices)
— 4% Hardware Setup X B
a Blank-  Examine
’ Check
Hardware Settings JTAG Settings
8
Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
Sy Ad hardware setup applies only to the current programmer window.
Currently selected hardware: |Mo Hardware -
Available hardware items LN Hardware
LE‘}A( 3
Hardware Server Port | Add Hardware... | >
1= Cha USB-Blaster Local USB-0
Remove Hardware
A 5
| Add
1
ik
Close
IT

Figura 3.62 Seleccion del programador USB Blaster en Quartus I1.

De esta manera el programador estara listo para ser usado y se podra cargar los
codigos que se usaran en los capitulos 4 y 5 de este manual. En la siguiente seccion se

explicara los dos modos de programacion los cuales se pueden usar para programar el FPGA.
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3.8.2 MODO JTGA

El puerto JTGA (Joint Test Action Group) utiliza la memoria volatil del FPGA para
guardar el codigo, por lo tanto, se almacenard de manera temporal. Si el FPGA es
desconectado y vuelto a conectar, el codigo se borra de la memoria.

Para programar el FPGA, se debe compilar el proyecto con anterioridad para que el

software genere el archivo “.sof” y después haga clic en la opcion “Programmer’ somo lo
muestra la Figura 3.63.

L A 2 P OO 2 PP A @9
Contador_0_15.vhd

Figura 3.63 Herramienta del programador.

Se abrira la ventana de la Figura 3.64, que corresponde a la configuracion del

programador, y por lo general se seleccionard el archivo “.sof”” de manera automatica:

-»'# Programmer - H:/Documentos/Proyecto FPGA/Introduccién a la programacion con FPG... - O X
File Edit View Processing Tools Window Help 5/ earch altera.com
%, Hardware Setup... | |USB-Blaster [USB-0] Mode: |ITAG - Progress: :]
[ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V' devices)
™ File Device Checksum  Usercode  Program/ Verify Blank- Examine
=i Start Configure Check
i Stop output_files/hellow_... EP2C5T144 00072FA4 00072FA4

4 Auto Detect

Delete

M Add File...
= < >
™% Change File.. ~
A Save File
PALTERAS
| Add Device..
4}
i up
EP2CST144
+UDown
4

Figura 3.64 Ventana del programador con archivo cargado.
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Si la ventana no aparece como en la Figura 3.64, se tendra que buscar manualmente
el archivo, para ello se hace clic en la opcion “Add File...”, luego se abrira el navegador de
archivos y se debe buscar la carpeta “output files”. Cuando abra la carpeta, como lo muestra

la Figura 3.65, se selecciona el archivo “.sof” y luego se hace clic en “Open”.

“r Select Programming File X
Look in: H:\Documentos\Proyec...w World\output_files ~ (5 I+ [E] E]
| My Computer D hellows_world.sof
2 devas
File name: |heII01.;'~r_1.|'~r|:|rIcI.smc | | Open
Files of type:  Programming Files (*.sof *.pof *.jam *_jbc *.ekp *.jic) = Cancel

Figura 3.65 Carpeta "output_files™ que contiene el archivo .sof para programar por puerto
JTGA.

De esa manera el programador estard configurado y cuando se haga clic en el boton
“Start” se iniciara el proceso de escritura en el FPGA donde la barra superior derecha
mostrara el avance del proceso, como se observa en la Figura 3.67. Cuando aparezca el
mensaje “100% (successfull)” el codigo estara dentro del FPGA.

“ Programmer - H:;/Documentos/Proyecto FPGA/Introduccién a la programacion con FPG... — O X
File Edit WView Processing Tools Window Help & Search altera.com |Q
2, Hardware Setup... |USB-BIaster [USB-0] | Mode: |JTAG - Progress: l 100% (Successful) I

(] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX I and MAX V devices)

Figura 3.66 Proceso de programacion por puerto JTGA finalizado.
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3.8.3 MODO AS

El puerto Active Serial (AS) realiza la conexién a una memoria EEPROM ubicada
dentro de la placa de desarrollo la cual guardard los datos del programa y permaneceran
dentro del FPGA sin importar que la energia sea interrumpida.

En la seccion anterior se utilizd un archivo “.sof” para realizar la programacion por
el puerto JTGA. Para el puerto AS se requiere de un archivo “.pof”. En algunas ocasiones
Quartus 1l no genera dicho archivo automaticamente por lo que se debe configurar

manualmente, para ello se deben realizar los siguientes pasos:

1. En el menu, se debe localizar la pestafia “Assigments” y después la opcion

“Device”” como lo muestra la Figura 3.67.

File Edit View Project | Assignments Processing Tools Window Help &
. - e i
J E \:.i OEE] - Device...

2" Settings... Ctrl+Shift+E
Project Navigator

Figura 3.67 Pestafia "Assigments".

2. Se abrird la ventana de la Figura 3.68 y se seleccionara la opcién “Device and

’

Pin Options...".

&} Device X

Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

Device family Show in 'Available devices' list
Family:  Cyclone IV E - Package: Any A
Devices: All Pin count: Any -

Target device Speed grade: (G -

Name filter:
(@) Auto device selected by the Fitter |

] sh d d d HardCopy compatible only &
() Specific device selected in 'Available devices' list ow advanced devices arcCopy compat g

Eibe i Device and Fin Options...

Available devices:

Figura 3.68 Ventana "Device".
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3. Después, se desplegara la ventana de la Figura 3.69 donde en el menu izquierdo
se tendra que hacer clic en la opcion “Configuration” y en la seccion
“Configuration device” el software tiene por defecto la opcion configurada en
“Auto”.

La opcion “Use configuration device” tendra que ser habilitada y
posteriormente se debe hacer clic en el menl para desplegar una lista valores que
corresponden a los modelos de EEPROM que pueden incluir los FPGA en su
tarjeta de desarrollo. La tarjeta Cyclone Il tiene una memoria tipo EPCS4 por lo
que se selecciona la opcion correspondiente. Por otro lado, si se esta usando la
tarjeta Cyclone 1V, se selecciona el modelo de EEPROM EPCS16.

&4 Device and Pin Options - hellow_world bt
Category:
Gener

Configuration
Programming Files
Unused Fins
Dual-Purpose Pins
Capacitive Loading

Specify the device configuration scheme and the configuration device. Note: For HardCopy designs,
these settings apply to the FPGA prototype device.

Configuration scheme: | Active Serial (can use Configuration Device) -

Board Trace Model Configuration mode:
1O Timing . .
Voltage Configuration device
Pin Placement EPCS16 -
Error Detection CRC Use configuration device: Auto ~
CvP Setlings EPCS1
Partial Reconfiguration [ EPCS4
Configuration device /O voltage: [Epcs1e
I .. |EPCQ16
Force VCCIO to be compatible EFCQ32

EPCS64
Generate compressed bitstreamy EPCQ&4

EPC5128
Active serial clock source: EPCQ128 v

Figura 3.69 Seleccion del modelo de EEPROM soldado en la tarjeta del FPGA.

4. Finalmente, se hace clic en el boton aceptar y de esta manera el software de
Quartus Il tendré la configuracion para crear el archivo “.pof™ el cual tendré que
ser cargado en la ventana de configuraciones del programador como se mostro en

la seccion anterior.

Para realizar la programacién por el puerto AS, se tiene que abrir la herramienta
“Programer” y cuando hay abierto la ventana, se cambia la opcion “JTGA” por “Active
Serial Programing” en el menu desplegable de “Mode” como lo muestra la Figura 3.70.
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%, Hardware Setup... Mode: [ITAG - Progress: :}

ITAG
[] Enable real-time ISP to allow background programming (fo In-Socket Programming

Passive Serial
| At ial Programming___ -

| File Device Proaram/  Verifv  Blank-  Examine

Figura 3.70 Configuracion de la programacion del puerto Active Serial en la ventana del
programador.

Al hacer el cambio en “Mode” se desplegara una ventana emergente con un aviso y
solo se hace clic en aceptar para cerrarla. La ventana de la configuracion del programador se
mostrara vacia, para cargar el archivo “.pof” por lo que se tendra que hacer clic en la opcion
“Add files” y luego buscar en la carpeta “output files” en el explorador de archivos, como

lo muestra la Figura 3.71, para finalmente seleccionar dicho archivo. Se hace clic en “Open’

para guardar los cambios y después regresar a la ventana del programador.

& Select Programming File X
Look in: H:\Documentos\Proyec...w World\output_files = Qo E] E]
h My Computer D hellows_world.pof
2 devas
File name: |heH0v¢j«orId.p0f | Open |

Figura 3.71 Seleccion del archivo .pof en la carpeta "output_files".

Después, se hace clic en cuadro “Program/Configure” para seleccionar el archivo
que se cargara en el FPGA. Antes de cargar en archivo al FPGA se debe revisar que el
programador USB-Blaster esté conectado en el puerto AS de la placa de desarrollo. Realizada
la conexidn, se hace clic en “Start” y la barra de carga indicaré el proceso de carga y si no
existe ningdn error indicara que la programacion del FPGA ha sido exitosa como lo muestra
la Figura 3.72.

2, Hardware Setup... | |[EERCEC@UEEZ0 Mode: |Active Serial Programming ~ Progress: 100% (Successful)

[] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

Figura 3.72. Proceso de programacion por puerto AS completada.
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CAPITULO 4
CIRCUITOS BASICOS CON FPGA

4.1 ENCENDIDO DE UN LED MEDIANTE UN BOTON

Este primer circuito tiene el propdsito hacer un primer acercamiento a la
programacion con lenguaje VHDL y al mismo tiempo se creara un proyecto funcional con el
programa Quartus 1 para llevar el codigo al FPGA. Se utilizara la teoria de las secciones 2.3,
2.4y 2.5 donde usara una sefial de entrada tipo STD_LOGIC la cual se asigna su valor a una
sefial de salida STD_LOGIC.

Implementando este comportamiento a un circuito fisico, la sefial de entrada sera un
botén pulsador, cuando esté sin presionar el estado l6gico sera 0 y cuando sea presionado
sera el estado Idgico 1. EI comportamiento esperado en la sefial de salida serd exactamente
igual, cuando el botdn esté sin presionar, el led estara apagado (estado l6gico 0), y si el boton
esta presionado, el led estard encendido (estado I6gico 1).

Para una mejor explicacién del parrafo anterior, la Figura 4.1 muestra un diagrama

de flujo que representa el comportamiento del circuito l6gico donde las variables seran usadas
en el codigo son LED y BUTTON.
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LED, BUTTON

BUTTON = high

LED = low LED = high

Figura 4.1 Diagrama de flujo para encender un led usando un botén pulsador.

Por otro lado, el diagrama de la Figura 4.2 representa la estructura del circuito digital

de esta préactica, donde se tiene una entrada y una salida.

F b

LED_ON_FPGA.vhd

A J

) 4

> BUTTON

Figura 4.2 Diagrama de bloques que representa la estructura del circuito de la préactica 1.

Para este circuito digital, se crea un nuevo proyecto y se asigna el nombre
LED_ON_FPGA siguiendo la metodologia de la seccion 3.3. Después se crea un archivo de
VHDL con nombre LED_ON_FPGA.vhd el cual sera el archivo principal y debido a que

Ilevara el mismo nombre del proyecto.
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En el archivo VHDL se empleara el codigo B.1.1 del apéndice, el cual tiene como
entrada la sefial BUTTON que se asocia al boton pulsador con resistencia pull-down. Por otro
lado, la salida es representada por la variable LED y, como su nombre lo indica, se asocia al
led en el circuito fisico. En la Tabla 4.1 se detalla el nimero de pin fisico asociado a ambos

componentes y en la Tabla 4.2 se lista los dispositivos necesarios para esta practica.

Se observa en la linea 17 del cddigo empleado en esta practica que se asigna
directamente el valor de BUTTON a la sefial LED vy, por lo tanto, si la entrada es 1, la salida

también es 1.

Para esta practica, también se debe emplear el codigo B.1.2 que es muy similar al
anterior, pero con la diferencia que en esa linea de codigo se usa una compuerta NOT la cual
invertird el comportamiento del circuito, es decir, si el botdn estd en 0, el led estaraen 1y

viceversa.

Finalmente, para comprobar el funcionamiento del codigo, se debe construir el
circuito del diagrama esquematico de la Figura 4.3 y debe ser parecido fisicamente al

diagrama de conexiones mostrado en la Figura 4.4.

Tabla 4.1 Lista de dispositivos para la practica 1.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolo en el diagrama
Resistencia 10 kQ 1 R1
Resistencia 220 Q 1 R2
Cond(lans_ador 990 NE 1 c1
ceramico
Led -- 1 LED1
Boton pulsador - 1 KEY1

Tabla 4.2 Pines del FPGA asociados a los componentes del circuito de led accionado por
botén pulsador.

Entradas Salidas
Variable VHDL PIN FPGA | VARIABLE | EnVHDL PIN FPGA
BUTTON BUTTON 120 LED LED 112
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433V —<JPIN 120

R1 KEY1

10k
15552

C1
220n

)]
Z
w)

LED1

R2
e 220

PIN 112> D

GND

Figura 4.3 Diagrama esquematico del circuito de la préactica 1.
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Figura 4.4 llustracion del circuito fisico de la practica 1 implementado en una placa de
pruebas.
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4.2 PARPADEO DE UN LED

El siguiente circuito tendra el proposito de hacer parpadear un led con un periodo
deseado haciendo uso de una unidad secuencia process explicada en la seccion 2.3.3 y las
estructuras logicas if/else de la seccion 2.7. Ademas, se emplearan tipos de variable signal y

constant explicados en las secciones 2.5.1 y 2.5.2 respectivamente.

Para llevar esto a acabo, se empleara una técnica propuesta que consiste en realizar
un gasto de instrucciones del codigo en VHDL. Los FPGA presentados en este manual, cada
uno tiene una frecuencia de trabajo de 50 MHz, por lo tanto, el periodo de tiempo que tarda
cada instruccidn en ejecutarse dentro de una unidad secuencial es de 20 ns. Si un led parpadea
con este valor de frecuencia de reloj, el ojo humano no seria capaz de observar el

comportamiento.

El gasto de instrucciones del cddigo permitira reducir el periodo de tiempo de la onda
cuadrada del FPGA de 20 ns a 500 ms, que es el valor deseado. En otras palabras, la onda
cuadrada resultante tendra una duracion de 250 ms entre el cambio de 0 a 1 y otros 250 ms
entre el cambio de 1 a 0 y este ciclo serd observable a través de un led que se encuentre
conectado a la sefial resultante en el FPGA.

El gasto de instrucciones estara regido por un contador, y a su vez se establece un
valor limite de gasto de instrucciones para generar el cambio de 0 a 1 y viceversa. Para
calcular el limite del contador, primero se debe establecer un valor deseado para la
frecuencia, o el periodo, y después usar cualquiera de las siguientes expresiones

matematicas:

lcontador = 25,000 Tpps — 1
icontador = 25 T,us -1

feontador = oo — 1
contador — 2fMHz
Donde icontador €S €l valor limite del contador dentro de la unidad secuencial, Tys es el
periodo de tiempo deseado de la sefial de reloj en ps, Tms s el periodo de tiempo deseado de

la sefial de reloj en ms y fur; s la frecuencia deseada de la sefial de reloj en MHz.
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Las tres expresiones solo son validas para los FPGA que tienen una frecuencia de
reloj de 50 MHz, que son los usados en este manual (Cyclone Il y Cyclone IV). La primera

expresion esta en términos del periodo de la sefial deseada en ms.

Por ejemplo, si se requiere de un periodo de 250 ms, se sustituye 250 en Tms y el
resultado es un valor limite del contador de 6,249,999. La segunda expresion funciona de

manera similar con la diferencia que el periodo deseado es en ps.

Por otro lado, la tercera expresion calcula el mismo valor limite usando como
argumento la frecuencia en MHz. Por ejemplo, si se busca obtener una frecuencia de 3 MHz,
el valor limite del contador es de 7.333 pero habra que redondear este valor al valor entero
mas cercano, por lo tanto, se tiene un valor limite de 7 y la frecuencia aproximada sera de
3.33 MHz. El diagrama de bloques de la Figura 4.5 representa las entradas y las salidas del

circuito l6gico que se programara en esta practica.

- 50 MHz LED_BLINKING.vhd LED

Figura 4.5 Diagrama de blogues para circuito de parpadeo de LED.

La Figura 4.6 presenta un diagrama de flujo que refleja el comportamiento deseado
del codigo que se empleard en VHDL, el cual tendra dos variables importantes. La primera
es la variable led que representaré el estado I6gico del led fisico y que se tendra que inicializar
en el estado légico 0. La segunda variable es el contador, que se tendré que inicializar en el
valor numérico O porque count realizard un incremento cada vez que se ejecute la unidad
secuencial en el FPGA. Una estructura if evaluara cuando el contador llega al valor limite de
12,499,999 (para obtener una sefial de 500 ms). Si el contador llega a ese valor, la variable
led invertira su estado I6gico (pasara desde 0 a 1) y el contador se reiniciara, de lo contrario

led continuara en su estado logico inicial y el contador continuard aumentando su valor.
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INICIO )

count, led

l

led = low

4G

count = count +1 1 not led

No Si
count=12,499 999 -

Figura 4.6 Diagrama de flujo de parpadeo de led con periodo de 500 ms.

Para empezar a programar el circuito, primero se crea un nuevo proyecto con nombre
de LED_BLINKING y después el archivo VHDL con el mismo nombre.

Después, se debera configurar el archivo para tener una entrada, asociada a la
frecuencia de reloj del FPGA, y una salida, asociada al led que se encendera y apagara en un
periodo de tiempo de 500 ms, ambas variables se asocian a los componentes del circuito de

acuerdo con la informacién de la Tabla 4.4.

El cddigo que se empleara para esta practica sera el del apartado B.2 del apéndice, el
valor del contador es igual a 12,499,999. El contador esta empleado en una unidad secuencial,

ubicada desde la linea 21 hasta la 32, nombrada BLINK, la cual ejecuta su contenido cuando
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existe un cambio en la sefial de reloj, representada por la entrada CLK. El contenido de esta
unidad secuencial son dos estructuras logicas if/else anidadas, donde el primer if, la de mayor
jerarquia, evalGa la existencia de un flanco ascendente (un cambio de 0 a 1) con ayuda de la
funcién rising_edge(), y si la condicidn de este primer if es verdadera, se ejecutara el segundo

if/else contenido, el cual evalua si el incremento de la sefial count ha llegado a 12,499,999.

La variable count esta restringida a tener valores solamente entre 0 y 50,000,000 para
evitar que se desborde y la constante count_limit guarda el valor de 12,499,999. Por otra
parte, la sefial led_state es una sefial interna que guarda el valor del estado I6gico del led, el

cual refleja su valor en la salida LED.

Finalmente, para la construccion del circuito se emplearan los dispositivos de la Tabla
4.3, mientras que las conexiones consisten en un led conectado al pin 112, de acuerdo con la
Tabla 4.4. Para comprobar el funcionamiento del cddigo, se debe construir el circuito del
diagrama esquematico de la Figura 4.7 y fisicamente debe ser similar al diagrama de

conexiones mostrado en la Figura 4.8.

Tabla 4.3 Lista de dispositivos para la préactica 2.

Dispositivo Valor Cantidad = Simbolo en el diagrama
Resistencia 220 Q 1 R1
Led -- 1 LED1

Tabla 4.4 Pines del FPGA asociados a los componentes del circuito de led parpadeando.

Entradas Salidas
Variable En VHDL Pin FPGA Variable En VHDL Pin FPGA

CLK CLK 17 LED LED 112
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Figura 4.7 Diagrama esquematico del circuito de la préactica 1.
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Figura 4.8 Diagrama de conexones del circuito fisico de la practica 2 implementado en
una placa de pruebas.
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4.3 PROGRAMACION DE UNA FUNCION BOOLEANA

Debido a que el FPGA es un arreglo de miles de compuertas logicas, se pueden
programar circuitos logicos que representen funciones booleanas. Esta préctica tiene el
propdsito de implementar un circuito l6gico usando las compuertas ldégicas mostradas en la
seccidn 2.6.2 y por primera vez se emplearan los tipos de variable STD_LOGIC _VECTOR
para asociar entradas y salidas del cddigo al circuito fisico. Se implementara una funcion
booleana que haga la multiplicacion de dos nimeros de dos bits cada uno, y el resultado sera
un numero de cuatro bits. La Figura 4.9 muestra el diagrama de bloques que representa al

circuito de esta practica.

DIP-SWITCH HL BOOLEAN_FUNCTION.vhd

Figura 4.9 Diagrama de bloques del circuito multiplicador de 2 a 4 bits.

La Tabla 4.5 representa la tabla de verdad del circuito multiplicador de 2 a 4 bits

mencionado anteriormente y a partir de ella se obtendra la funcion booleana equivalente.

Los argumentos de la operacion son dos nimeros binarios con una extension de 2 bits
cada uno y que son representados por las variables A y B, por lo tanto, cada namero
representa en valores decimales un rango desde O hasta 3. El resultado de esta operacion se
representa con la variable C que sera representado por un nimero binario de 4 digitos v, al
mismo tiempo, representa cada uno de los valores posibles resultados de la multiplicacion de
A por B, por lo tanto, si el nimero méaximo de ambas variables es 3, el valor maximo de C
deberia ser 9. En la Tabla 4.5 se representa a detalle las combinaciones de A y B, con su

respectivo resultado en la columna de la variable C.
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Tabla 4.5 Tabla de verdad de un circuito multiplicador de 2 a 4 bits.

A B C
A1 Ao B Bo Cs C C1 Co
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0 0 1

Los subindices de las variables representan cada uno de los bits de A, By C su
representacion como numero binario. El subindice 0 es el bit menos significado mientras que
el subindice 1 es el bit mas significativo en ambos nimeros. Mientras que C es el nimero de
4 bits donde Cs es el bit mas significativo. Resolviendo la tabla de verdad se obtienen las
siguientes expresiones booleanas:

C;=A, - B, - 4, * B,
C, = Ay - By (Ag + By)
C1= (A1 - Bo) ® (4 - By)
Co =40 - By
Donde el simbolo + representa la compuerta OR, - es la compuerta AND y & es la

compuerta XOR. Los paréntesis indican la jerarquia de como se deben ejecutar las

operaciones.
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Para empezar a programar las funciones booleanas, primero se crea un nuevo
proyecto bajo el nombre BOOLEAN_FUNCTION vy el archivo VHDL debe llevar el mismo

nombre.

De acuerdo con la Figura 4.9, fisicamente el FPGA estara conectado a un dip-switch
de cuatro interruptores donde dos interruptores estaran asociados a los bits de A y los otros
dos a los bits de B. De esta manera, cuando un interruptor este cerrando el circuito
representara el nimero 1 binario en los bits de las variables Ay B. Por otro lado, los bits de
C estaran asociados a cuatro leds para representar el numero binario resultante de la

multiplicacion representada por las funciones booleanas obtenidas de la Tabla 4.5.

En el archivo VHDL se escribira el cddigo A.3 del apéndice, donde Ay B se declaran
como STD_LOGIC_VECTOR de dos elementos, mientras que C sera del mismo tipo, pero
con cuatro elementos. Desde la linea 17 hasta la 20 se escriben cada una de las funciones
booleanas mostradas en la pagina anterior donde se hace uso de los operadores l6gicos, vistos
en la seccion 2.6.3, representando a cada una de las compuertas logicas que conforma la
funcion booleana. Los bits de estas sefiales estaran asociados a un pin del FPGA como lo
indica la Tabla 4.7.

De acuerdo con la Figura 4.10, cada uno de los interruptores del dip-switch requieren
tener conectado una resistencia pull-down para obtener voltaje y tierra que representen 1y 0
respectivamente. El circuito construido debe ser igual o similar al presentado en la Figura

4.11. La lista de dispositivos para esta practica se puede consultar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Lista de dispositivos para la préactica 3.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolo en el diagrama
Resistencia 220 Q 4 R5, R6, R7, R8
Resistencia 1 kQ 4 R1, R2, R3, R4
Dip-Switch 4 interruptores 1 SW1

LED -- 4 LED1, LED2, LEDS, LED4
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Tabla 4.7 Pines del FPGA asociados a los componentes del circuito del multiplicador de 2

a 4 bits.
Entradas Salidas
Variable En VHDL Pin FPGA Variable En VHDL Pin FPGA
Ao A[0] 96 Co C[6] 81
A1 A[1] 99 C1 C[5] 87
Bo B[O] 101 C C[4] 92
B1 B[1] 104 Cs C[3] 93
3.3V
——< ] PIN 96
R1
’\/1{(/\ LED1
R5
220 /;'
SWi g PN DI PIN 93 [ >—"\WV >
5 " 1k LED2
. ' 270 %
g N — (] PIN 101 PIN 92 [O— A >
R3 LED3
AMA %o %
PIN 87 L O—AAN >
— ] PIN 104 LED4
R4 R8
1K 220 e
“\NN— PIN 81 !
=0 _=|_
GND GND

Figura 4.10 Diagrama esquematico para circuito multiplicador de 2 a 4 bits.
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Figura 4.11 Diagrama de conexiones del circuito fisico de la practica 3 implementado en
una placa de pruebas.

44 DECODIFICADOR DE 4 BITS A7 SEGMENTOS

Esta préactica tiene el propdsito de elaborar un decodificador para mostrar los nimeros
del 0 a 9 en un despliegue de 7 segmentos. En este decodificador, se usard un nimero binario
de 4 bits que representa los nimeros decimales de 0 a 9, el cual estard asociado a un dip-
switch de 4 interruptores, y de esta manera se pueda manipular fisicamente el decodificador
a través los interruptores para escribir el nimero. El diagrama de bloques de la Figura 4.12
representa la estructura base de este circuito.
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7 SEGMENTS
DISPLAY

DIP-SWITCH DISPLAY_7_SEGMENTS_DECODER.vhd

Figura 4.12 Diagrama de bloques de un decodificador de 4 bits a 7 segmentos.

Antes de implementar el codigo en VHDL, se tiene que elaborar la Tabla de verdad
del decodificador para organizar la informacion. De igual forma que en la practica anterior,
la variable S serd un nimero de 4 bits donde Sz es el bit mas significativo y es el nUmero
binario de 4 bits que representa los nimeros decimales en codigo BCD. Por otro lado, estan
las letras desde A hasta G que encienden cada led de los segmentos del despliegue de para

mostrar el nimero decimal de acuerdo con la Figura 4.13.

g f cow a b

aEm e
Li’g

e d o ¢ P

Figura 4.13 Despliegue de 7 segmentos catodo comun.

Esta informacion se organiza en la Tabla 4.8 donde la primera columna es el nimero
decimal, las columnas de S representa ese nimero en binario y el resto de las columnas son
cada uno de los segmentos del despliegue.



90

Tabla 4.8 Tabla de verdad de un decodificador de 4 bits a 7 segmentos.

Entradas Salidas
# 1S3/ S2 S1 So|A B C D E| F G
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
410 1 0/00 212 1 o0 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1

El primer paso para elaborar esta practica serd crear un nuevo proyecto con el
nombrado DISPLAY_7 SEGMENTS_DECODER Yy el archivo VHDL principal se guarda

con el mismo nombre.

El codigo tendrd una sefial de entrada S asociada a un dip-switch de cuatro
interruptores y sera declarada como STD_LOGIC_VECTOR de 4 bits, mientras que los
segmentos del despliegue estaran asociados a la sefial de salida 7_SEG que es declarada como
un STD_LOGIC_VECTOR de 7 bits.

El codigo B.4 del apéndice sera implementado en este circuito, entre las lineas 20 y
43 se usa la estructura logica case/when, presentada en la seccion 2.7, donde el argumento
del case es la entrada S y cada uno de los when representa un caso para cada valor de S. Cada
caso de esta estructura légica asigna un valor a la salida 7_SEG siguiendo la légica de la
Tabla 4.8.

La unidad secuencial que contiene a esta estructura logica tiene una sensibilidad al
cambio de la sefial S, es decir, que cada vez que ocurra un cambio en cualquiera de los bits
de S se ejecutara el case/when para mostrar el nimero en el despliegue. La entrada S y la
salida 7_SEG estaran asociados a los pines fisicos del FPGA como lo indica la informacion

de la Tabla 4.10 y se conectan con el resto de los componentes del circuito.
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Se usaran los dispositivos listados en la Tabla 4.9, cada uno de los interruptores del
dip-switch tienen que conectarse a una resistencia pull-down de acuerdo con el diagrama
esquematico de la Figura 4.14 y los segmentos del despliegue deberéan tener conectada una
resistencia para evitar fundir los leds del dispositivo. El circuito debera estar organizado de

manera similar al diagrama de conexiones de la Figura 4.15.

Tabla 4.9 Lista de dispositivos para la préactica 4.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolo en el diagrama
Resistencia 220 Q 7 R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11
Resistencia 1 kQ 4 R1, R2, R3, R4
Dip-Switch 4 interruptores 1 SwWi1

Despliegue 7 segmentos | Catodo Comdn 4 SEG1

Tabla 4.10 Pines del FPGA asociados a los componentes del decodificador de 4 bits a 7

segmentos.
Entradas Salidas
Variable VHDL PIN FPGA | PIN Display  EnVHDL @ PIN FPGA
So S[0] 96 A D7SEG[6] 74
S1 S[1] 99 B D7SEG[5] 75
S2 S[2] 101 C D7SEG[4] 79
S3 S[3] 104 D D7SEG]3] 81
E D7SEGI[2] 87
F D7SEG[1] 92
G D7SEG[0] 93
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Figura 4.14 Diagrama esquematico del circuito decodificador de 4 bits a 7 segmentos.

................................... Sveeg seeee wee
.................... SERLE 4eee ssses cesce] ceses ses
.................................. I
.................................
..........................................
...........................
.......................... IONIINi S see e
Le3u
------------------------ . — . el ® s
........................ —— —— .. - TETET VYV eew
........................ “T111 veow N TY -
llllllllllllllllllllllll 'EEEE . . LR A A
s e ese ssees seses sepe « 3383 ' Hifee eveve oeeii|oee
IIIIIIIIIIIIIII I.l " e e e . " e e

103101 =
100 99 m
97 96 m
9“9m

EP2CST144C8N

FPGA CYCLONE II

fritzing

Figura 4.15 Diagrama esquematico del circuito fisico de la practica 4 implementado en
una placa de pruebas.
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45 CONTADOR ASCENDENTE Y DESCENDENTE

Esta préactica tiene el propdsito de programar un contador desde 0 hasta 9 y que sea
capaz de realizar el conteo de los numeros de forma ascendente y descendente. Un circuito
I6gico que permitird implementar este contador es precisamente una maquina de estados que,
en otras palabras, es un circuito secuencial conformado por diferentes estados a traves del
tiempo.

En la practica anterior se implement6 la estructura l6gica case/when para hacer
funcionar un decodificador de 4 bits a 7 segmentos. En este caso, se utilizara para hacer
funcionar la méaquina de estados que regira el contador junto con el tipo de variable type,
visto en la seccion 2.5.4, donde cada etiqueta del conjunto representa en el codigo un estado
del circuito secuencial y, al mismo tiempo, se crearan dos variables del mismo conjunto para

representar el estado presente y el estado siguiente.

1111110 0110000 1101101 1111001 0110011

ISWITCH T SWITCH T SWITCH T SWITCH T SWITCH T SWITCH
—> —> —>

—>
num_0O

num_1 num_2 num_3 num_4

Iy

A ISWITCH

RESET

ISWITCH
RESET

ISWITCH
RESET

ISWITCH
RESET

< < < <
A A A A

—>

SWITCH i SWITCH i SWITCH l SWITCH l SWITCH l ISWITCH

RESET

RESET

RESET

RESET

RESET

ISWITCH

ISWITCH

ISWITCH

ISWITCH

num_9

1111011

num_8

1111111

num_7

Ty

1110000

num_6

1011111

num_5

1011011

Figura 4.16 Diagrama de estados para contador reversible de 0 a 9.
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La maquina de estados de este circuito seguira el comportamiento del diagrama de
estados que presenta la Figura 4.16. El circuito tiene 10 estados, donde en cada uno se
imprime el nimero del contador en un despliegue de 7 segmentos. Cada estado tiene una
salida que corresponde a un numero binario de 7 bits sin significado matematico, donde cada
bit esta asociado a un segmento del despliegue, si el bit es 1, se encendera el led del segmento,
de lo contrario si el bit es 0, el segmento se apaga. Este comportamiento estd documentado
en la Tabla 4.8 de la seccion anterior. También existe una sefial, nombrada SWITCH, que
controla el sentido del contador, si esta sefial es 1, el contador avanza desde 0 hasta 9 y, de
forma contraria, si la sefial es 0, el contador avanza desde 9 hasta 0. Por ultimo, la sefial
RESET si adquiere el valor 0, se reiniciara el contador llevando el circuito al estado num_0

sin importar en donde se encuentre el contador.

Para elaborar el circuito de esta practica, se utilizara la programacion por diagrama
de bloques para hacer mas entendible la informacion. Se usaran tres bloques para elaborar el
circuito: el primer bloque estard asociado al cédigo B.5.2 que implementa la maquina de
estados de la Figura 4.16; el segundo estard asociado cddigo B.5.1 que corresponde a un
divisor de frecuencia que es similar al codigo B.4 usado en la préctica 2 para reducir la
frecuencia del FPGA de 50 MHz a un periodo de tiempo de 500 ms, por lo tanto el cambio
entre un numero y otro pueda ser visible; y el tercer blogque estara asociado al codigo B.2 del
decodificador usado en la practica 4, porque la maquina de estados escribird un nimero desde
0 hasta 9 representado en un nimero binario de 4 bits, pero este nimero se debe mostrar en

el despliegue de siete segmentos.

Los tres cddigos mencionados en el parrafo anterior se tienen que transformar a
bloques para construir el diagrama en Quartus 11, para ello la seccion 3.4.2 explica el proceso
de construccidn de blogues a partir de cédigo VHDL para programar el FPGA a partir de un
diagrama de bloques y en la seccion 3.4.3 se explica el proceso de construccion. El diagrama
de la Figura 4.17 detalla la estructura que debe tener el diagrama de bloques que se

implementa en Quartus I1.
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CLK = 50 MHz clk = 500 ms

CLK y *)‘ frecuency_divider.vhd h num_bin[3..0] D7SEG[6.0]
- RESET MAIN_CODE.vhd 7_segments_decoder.vhd

H,f

. SWITCH

Figura 4.17 Diagrama de bloques para circuito contador decimal ascendente y
descendente.

El primer paso para implementar este circuito digital, es crear un proyecto de
diagrama de bloques siguiendo la metodologia de la seccion 3.4.1, después nombrar el
proyecto y el archivo principal serd el diagrama de bloques .bdf con el nombre
COUNTER_0 TO 9. El cdédigo B.2 se usarda nuevamente para crear el bloque
correspondiente siguiendo los pasos de la seccion 3.4.2. De igual manera, se crean los dos

bloques restantes a partir de los codigos B.5.1 y B.5.2 del apéndice.

De acuerdo con la Figura 4.17, las entradas seran las sefiales CLK, RESET y SWITCH,
gue estaran asociadas a la sefial de reloj del FPGA, a un boton pulsador y a uno de los
interruptores del dip-switch respectivamente de acuerdo con la informacién de la Tabla 4.12.
La salida D7SEG estara asociada al despliegue de siete segmentos como se implementd en

la seccién anterior.

Cuando se haya generado el proyecto y los bloques a partir del cédigo VHDL, tal
como lo indica la metodologia de la seccidn 3.4.2, se deberan conectar siguiendo la estructura
de los diagramas de bloques de las figuras 4.17 y 4.18, para ello se debe seguir los pasos
indicados en la seccion 3.4.3 y también se deben incluir las sefiales de entrada y salidas

correspondientes.
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Figura 4.18 Diagrama de bloques elaborado en Quartus II.

El codigo B.5.1 que corresponde al bloqgue FRECUENCY_DIVIDER que es similar
al cdédigo B.4 usado en la seccién 4.4, con la diferencia que entre las lineas 7 y 9 se
implemento la funcién generic(). En la seccion 2.3.2 se establece que la funcidn permite
declarar variables paramétricas y en esta practica se declara la variable count_limit que
corresponde al limite del contador del divisor de frecuencia y de esta manera se puede
modificar la frecuencia con la que trabaja la maquina de estados del blogque
COUNTER_MACHINE desde el diagrama de blogues de Quartus II, sin tener que alterar el
cddigo del blogue.

En las lineas 16 y 17 del codigo B.5.1 se declara el conjunto states que contiene las
etiquetas con las cuales se identificaran los estados de la unidad secuencial, desde num_0
hasta num_9 de acuerdo con el diagrama de estados de la Figura 4.16. En las lineas 18 y 19
se declaran dos variables del conjunto states nombradas Q_bus (estado presente), y D_bus

(estado siguiente).
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La primera unidad secuencial, ubicada entre las lineas 25 y 34, corresponde a un flip-
flop tipo D que asigna el valor del estado futuro D_bus al estado presente Q_bus cada vez
que existe un flanco ascendente en la sefial CLK. Esta unidad secuencial sera sensible a la
sefial de reloj de 500 ms obtenida del bloque FRECUENCY_DIVIDER, por lo tanto, se
ejecutara el codigo del flip-flop cada vez que ocurra ese cambio y esto permitira que la
maquina de estados recorra todos los estados del circuito con ese valor de periodo. Los
valores de D_bus y Q_bus dependeréan de las condiciones de la segunda unidad secuencial
que se ejecuta de manera paralela. La variable Q_bus se inicializa en state 0, que

corresponde al punto de partida de la maquina de estados.

La segunda unidad secuencial nombrado Machine, situada entre las lineas 37 y 134,
contiene la maquina de estados que controla el programa, el case/when recibe como
argumento a la variable Q_bus y de acuerdo con el valor de la sefial SWITCH recorrera los
estados num_0, num_1, num_2, num_3, num_4, num_5, num_6, num_7, num_8, y num_9 ya
sea de forma ascendente o descendente. Cada uno de los estados del circuito tiene una sefial
de salida nombrada NUM_BIN, que representa el valor en un nimero binario de 4 bits que al
mismo tiempo es un nimero decimal dentro del rango desde 0 hasta 9. Esta sefial establece
la conexién con el bloque 7 SEGMENTS_DECODER para realizar la conversion del nimero

binario a un despliegue de 7 segmentos.

Caodigo 4.1 Seccion del cédigo B.5.2 que corresponde estado “num_2” del circuito.

58 when num 2 =>

59

60 NUM BIN <= "0010";

6l if (SWITCH = '0') then
62 D bus <= num 3;

63 else

04 D bus <= num 1;

65 end if;

66 end case;
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Para explicar a detalle el funcionamiento de la maquina de estados, el codigo 4.1
muestra el caso cuando Q_bus se encuentra en el estado num_2, donde se muestra el nimero
2 decimal en el despliegue a través de la sefial NUM_BIN escrito en nimero binario de 4 bits.
Siguiendo la estructura de la Figura 4.16, el estado siguiente D_bus depende de una estructura
if/felse que determina si el valor de la entrada SWITCH es 0, se asigna el valor num_3 a la
variable D_bus, por lo tanto, el estado siguiente es mostrar el nimero 3 en el despliegue. De
lo contrario, si SWITCH es 1, el valor state_1 se asigna a la variable D_bus y la maquina de

estados se regresara a mostrar el numero 1.

Para construir el circuito, se usaran los dispositivos listados en la Tabla 4.12, los
interruptores del dip-switch se conectan a una resistencia pull-down de acuerdo con el
diagrama esquematico de la Figura 4.19 y en los segmentos del despliegue se conecta una
resistencia para evitar fundir los leds del dispositivo. El circuito debera estar organizado de

manera similar al diagrama de conexiones de la Figura 4.20.

Tabla 4.11 Lista de dispositivos para la practica 5.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolo en el diagrama
Resistencia 10 kQ 4 R1
Resistencia 1 kQ 4 R2
Resistencia 220 Q 7 R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9
Cond(?ns_ador 220 nF 1 C1
ceramico
Dip-Switch 4 interruptores 1 Swi
Botdn pulsador - 1 KEY1
Display 7 Céatodo Comun 4 SEG1

segmentos
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Tabla 4.12 Pines del FPGA asociados a los componentes del contador decimal ascendente-

descendente.
Entradas Salidas
Variable VHDL PIN FPGA | PIN Display En VHDL PIN FPGA

CLK CLK 17 A D7SEG[6] 74
RESET RESET 104 B D7SEGI5] 75
SWITCH SWITCH 101 C D7SEGJ[4] 79
D D7SEG[3] 81
E D7SEG[2] 87
F D7SEG[1] 92
G D7SEGJ0] 93

133V — (JPIN 101 o

220

PIN 74 _>—"\VV
"l e 2R240 SEG1
I\}S;\( 1552 PIN 75>
Cc1
220n PIN 79
—I— ]
+3.3V GRD PIN 81 D—’\/'R\;\f—
SwWwi1 220
P N N 871> ’\;\éf\/
= [T o s
1k
4 0 AA, l PIN 92 M 1
L PIN 93 o— "\, GND
AT

Figura 4.19 Diagrama esquematico para contador reversible de 0 a 9.
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Figura 4.20 Diagrama de conexiones del circuito fisico de la practica 5 implementado en
una placa de pruebas
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CAPITULO5
HARDWARE CON FPGA

Las practicas anteriores consistieron en emplear circuitos combinacionales y secuenciales,
ademas se implementd la programacion con cédigo VHDL y diagrama de bloques. Por su
parte, las précticas de este capitulo usardn al FPGA como un controlador para establecer
comunicacion con dispositivos periféricos como un motor, una pantalla de cristal liquido o
un convertidor analdgico a digital. Cada uno de los cédigos de los proyectos presentados a
continuacion se pueden consultar en el apéndice B. También se usarén los archivos de
biblioteca del apéndice C, que contiene bloques con sus respectivos codigos VHDL, que
permitan establecer la comunicacion entre los dispositivos antes mencionados y el FPGA 'y,

de esta manera se simplificara la elaboracién de cada préactica.

51 CONTROLADOR DE UN MOTOR PASO A PASO

Esta practica tiene el objetivo de usar al FPGA para controlar el sentido y la velocidad
de giro de un motor paso a paso. Para realizar este controlador, es evidente que se recurra a
un circuito secuencial donde cada estado representa el paso del motor y la polarizacion de las

bobinas, mientras que el estado siguiente indicara en que el sentido gira el motor. Un divisor
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de frecuencia serd usado para controlar la velocidad de trancision de un estado a otro y, por

lo tanto, la velocidad de giro del motor paso a paso.

Fase A Fase A

K ﬁﬂ
T[] ] T

|| |FaseB Fases|[|

e =

v
Fase B s H Fase B

Paso 1 Paso 2
Fase A Fase A

N

1)
Paso 3 Paso 4

Fase A Fase A

I_Cﬂ_FaseB FaseBlJT sllu T\ Fase B

Fase B _fT—‘
N

Figura 5.1 Fases para girar el rotor del motor paso a paso.

Los esquemas de la Figura 5.1 muestran el funcionamiento de un motor paso a paso
de dos fases. Cada fase estd conformada por un sistema de dos bobinas complementarias, es
decir, si una de las dos bobinas se polariza en norte, la bobina complementaria se polariza en
sur y viceversa.

Para simplificar la comprension del funcionamiento, se puede considerar que un
motor paso a paso bipolar tiene cuatro bobinas, de acuerdo con la Figura 5.1, las fases (o
polos) se les asignan las letras A y B mientras que las bobinas restantes reciben el nombre de
Ay B. Las bobinas del estator se polarizan de tal forma que el campo magnético del iman en

el rotor se alinee con el campo magnético del estator generado por las bobinas. Para hacer
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girar al motor se debe crear una secuencia de tal manera que las bobinas puedan mantener un
giro constante en el rotor.

Para el disefio de la maquina de estados se contemplan ocho estados deben ser
“enumerados” de 0 a 7, cuatro establecen el giro en sentido horario, mientras que los cuatro
restantes establecen el giro en sentido antihorario. La Figura 5.2 presenta de manera grafica

la maquina de estados que se implementara en el FPGA para controlar el motor paso a paso.
IDIRECTION

wlv A A

IDIRECTION IDIRECTION IDIRECTION

1100 €«—— state 0 ———>» state. 1 ———>» state_ 2 ———>» state_ 3 —» 0110

A 4 A
DIRECTION DIRECTION DIRECTION DIRECTION

IDIRECTION v IDIRECTION v IDIRECTION v IDIRECTION

0110 €——— state 4 €«——— state 5 €«——— state 6 «——— state 7 —» 0011

DIRECTION DIRECTION DIRECTION

1*0 1(*1 T

DIRECTION

Figura 5.2 Maquina de estados para el controlador de motor paso a paso.

Cada estado del circuito tiene una sefial de salida que polariza las bobinas del motor
paso a paso la cual se representa como un nimero binario de 4 bits sin significado
matematico. Los primeros dos bits, contando desde el bit mas significativo al menos
significativo, representan las bobinas A y B mientras que los dos ultimos son las bobinas
complementarias A y B. Cuando un bit esté en 1, la bobina se polariza en sur, mientras que

si estad en 0 se polariza en norte.

La sefial DIRECTION establece el sentido de giro y se puede invertir en cualquier

instante del tiempo, sin importar el estado donde se encuentre el circuito secuencial
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La sefial DIRECTION establece el sentido de giro y éste puede cambiar en cualquier

momento del tiempo sin importar el estado donde se encuentre el circuito secuencial.

La Tabla 5.1 contiene la informacion de la Figura 5.2 organizada de tal manera que
se pueda interpretar como una tabla de verdad de un circuito secuencial, donde existe el
estado presente y el estado futuro correspondiente.

Tabla 5.1 Tabla de verdad para circuito controlador de motor paso a paso.

Estado presente Estado siguiente
DIRECTION A B a B A B a B
0 1 1 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 1 1 0 0

Para comenzar con el disefio del circuito l6gico de esta practica, el diagrama de la
Figura 5.3 que corresponde al diagrama de bloques que describe la estructura del circuito, se
tienen tres entradas: CLK que es la sefial de reloj de 50 MHz; DITECTION que esta asociada
a un interruptor; y SPEED que es el valor de la velocidad de giro representada por un numero

binario de 8 bits para obtener un rango de velocidad desde 0 hasta 255.

speed_value [7..0]

SPEED 0 - 255
o CLK ERNES > STEPPER_MOTOR_DRIVER.vhd
_DIRECTION ~———— ’

Figura 5.3 Diagrama de bloques del controlador de motor paso a paso.
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El primer paso es crear un proyecto y un archivo de diagrama de blogues, como lo
explica la seccion 3.4.1, y nombrarlo como STEEPER_MOTOR_DRIVER.

Para elaborar el bloque para el controlador del motor paso a paso se usa el codigo B.6
del apéndice y después se crea el bloque usando la metodologia de la seccién 3.4.2. La Figura
5.4 muestra el blogue resultante de este proceso, donde las entradas y salidas son las sefiales

indicadas en la Figura 5.3.

- - stepper_mot

- —|CLk AL
- | DIRECTION nA—
. = SPEEDI7.0 B

A E

Figura 5.4 Bloque para el codigo del motor a paso a paso.

El codigo B.6 se divide en tres unidades secuenciales. La primera consiste en un
divisor de frecuencia que reduce los 50 MHz de la sefial de reloj a un valor de frecuencia
variable que permite controlar la velocidad de la méquina de estados y, en consecuencia, la

velocidad del motor.

Cadigo 5.1 Funcién programada para mapear la velocidad del motor paso a paso.

19 function MAP MOTOR( VEL : integer )

20 return integer is

21 variable counter : integer ;

22 begin

23 if(VEL > 0 and VEL < 44) then

24 counter := VEL* (-5813) + 499999;
25 elsif (VEL > 43 and VEL < 86) then

26 counter := VEL* (-2976) + 377975;
27 elsif (VEL > 85 and VEL < 171) then
28 counter := VEL* (-735) + 187499;
29 elsif (VEL > 172 and VEL < 256) then
30 counter := VEL* (-245) + 104199;
31 end if;

32 return counter;

33 end function;
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En la seccion 4.2 de la practica 2 se elaboré un divisor de frecuencia usando un
contador que almacena el nimero de instrucciones ejecutadas cada 20 ns, dicho contador
tiene un limite establecido en 12,499,999 y al llegar a este valor se cambia el estado de la
sefial de salida de 0 a 1 (y viceversa), de esta manera se obtiene sefial de reloj de 2 Hz. En
esta practica, el valor limite del contador sera variable y la frecuencia obtenida modificara la
velocidad con la que se ejecuta el circuito secuencial y, por lo tanto, se modifica la velocidad
de giro del motor.

El cddigo 5.1 corresponde a una seccion, situado entre las lineas 19 y 33, del cédigo
B.6, alli se programd una funcion en VHDL para realizar el proceso de mapeo donde, en base
a datos experimentales, donde el rango de la variable independiente es desde 1 hasta 255,
porque se representa el valor de una sefial PWM de 8 bits, mientras que el rango de la variable
dependiente es desde 500,000 que disminuye hasta llegar a 41,724, y que representa al valor
limite del contador del divisor de frecuencia. EI comportamiento es inverso debido a que
entre menor sea el valor del limite del contador, la frecuencia obtenida aumenta, por lo tanto,
la velocidad del circuito secuencial, y por ende la velocidad del motor, aumenta. El valor
minimo y méaximo de este divisor de frecuencia es desde 50 Hz (20 ms) hasta 600 Hz (1.66
ms) respectivamente. Estos datos experimentales solo aplican para un motor paso a paso
bipolar 28BY J-48.

La segunda unidad secuencial del codigo corresponde a un flip-flop que controla el
avance del estado presente y el estado siguiente, representados por las variables Q_bus y
D_bus respectivamente y declaradas como tipo de variable states. El flip-flop se implementa

de la misma manera que en la practica de la seccion 4.5, pero excluyendo el reinicio.

La tercera unidad secuencial es la maqguina de estados de la Figura 5.2 implementada
en una estructura légica case/when. Cada estado del circuito se representa por una etiqueta
del conjunto states, que proviene del tipo de variable type explicado en la seccién 2.5.4.

La entrada SPEED del blogue de la Figura 5.4 representa el valor de la velocidad del motor,
como se menciono anteriormente, pero no esta asociada a un componente fisico del circuito.
Esta entrada se asocia con un blogue tipo Ipm_constant en el cual se asigna un valor numerico

y que lo representa con un namero. Para generar este valor constante, se busca la opcion
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Symbol tool para insertar los bloques del espacio de trabajo haciendo clic en el icono indicado

en la Figura 5.5 que corresponde a la barra de herramientas.

e hgé»zJA@‘ﬂ-;vDT"l'ﬁl.\\\

Figura 5.5 Herramienta para insertar blogues.

En la ventana de la Figura 5.6 muestra una seccion de la ventana Symbol tool la cual
es un directorio con dos carpetas, la primera corresponde al del proyecto que se esta
programado, mientras que la segunda carpeta contiene los archivos de biblioteca que
almacenan los diferentes bloques predefinidos por Quartus I1. EI blogue gque se busca para
este proyecto es Ipm_constant el cual se accede dentro de la carpeta megafunctions y dentro
la subcarpeta gates.

Libraries:

v & Project
EY stepper_motor
v & c:faltera/13.0spl/quartus/libra
w & megafunctions
i O (0
& arithmetic
v [ gates
£t busmux
&t Ipm_and
EF Ipm_bustri
¢ Ipm_clshift
#¢ Ipm_constant
¥y lpm_decode
Y lpm_inv
e lpm_mux
£ Ipm_or
£ Ipm_xor
£t mux
£ storage
£ aothers
&3 primitives

Figura 5.6 Blogue Ipm_constant.
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Se selecciona la opcion Ipm_constant, después se desplegara una nueva ventana la
cual permitird generar el bloque para el valor constante. Antes, se tiene que asignar un

nombre al bloque como speed_val como lo indica la Figura 5.7.

Selected Megafunctions: yyhich type of output file do you want to create?

LPM_CONSTANT | O AmpL
(@ VHDL
() verilog HDL
What name do you want for the output file?
\ bcuments/Proyecto FPGA/Précticas/STEPPER_MOTOR_DRIVER, ]| ...
A

Figura 5.7 Configuracién del bloque "speed_val".

Después, se hace clic en el botdn Aceptar y la ventana abre otra seccién, como lo
muestra la Figura 5.8, donde se asigna el valor constante representado por un nimero binario.
Se ajusta ese numero binario con una extension de 8 bits para tener un rango de valores
decimales desde 0 hasta 255. El valor de la constante se fija en 128 para obtener una velocidad

media en el motor.

Currently selected device family:  cyclone 1T

Match project/default

How wide should the output be? bits

What is the constant value? |128| Dec -

[] Allow In-System Memory Content Editor to capture and update content independently of the system clock.

Figura 5.8 Diagrama de blogues para motor paso a paso.

Cuando se haya generado el blogue speed_val se realiza la conexion con el bloque

stepper_motor con la entrada SPEED como se representa en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Conexion entre "speed_val" y "stepper_motor".

El siguiente paso es crear las entradas para las sefiales CLK, RESET y SWITCH, y de
igual manera las salidas A, n_A, B y n_B. La Figura 5.10 muestra el diagrama de bloques
resultante de estas conexiones. Con ayuda de la herramienta “Pin Planner” se asignan las
salidas del diagrama de bloques a los pines fisicos del FPGA de acuerdo con la informacion

presentada en la Tabla 5.4. La seccion 3.6 explica detalladamente el proceso de asignacion

de pines.

oiiiiiiieiiiiiiiiooioeooo stepper mot R SRR EEEEEEEE
ZZZZZZZ@CLK :)I{J:'IT CLK A :::::::ﬁIITDII'I:>p| ;ZZZZZZ
-[PIN_17]SWITCK Co— R ——— DIRECTION n A DUTE 0 A PIN 122
PIN 142 T — SPEED[T.0 =] — QUTRL — B PIN 136
~oooiioo| speed va J:: nEt T HEA— S E PIN 118
SUSEEESSERS R N BT o R N Coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiioioo|[PIN 132
............... In5t£ i

Figura 5.10 Diagrama de bloques para el controlador de motor paso a paso.

Cuando se cargue el cddigo en el FPGA, el motor debera girar en un sentido, si el
interruptor (asociado la entrada DIRECTION) se acciona en 1, se deberd invertir el sentido
de giro. Si se cambia el valor de la contante speed_val por el nimero 64, se notara que el
motor gira mas lento y, contrariamente, si se aumenta el valor a 190 el motor girara mas
rapido. Es importante sefialar que la velocidad méaxima esta representada por 255 mientras

que 1 es la velocidad minimay O representa cuando el motor no gira.
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En la construccion del circuito fisico, se requiere de una fuente de alimentacion de 9
V adicional a la que alimenta al FPGA para alimentar al motor. Recordando que el FPGA
opera con valores TTL de 3.3 V, se recurre a un circuito de potencia para que las sefiales de
los pines accionen el motor. La Tabla 5.3 lista los dispositivos necesarios para esta practica

y los diagramas de las figuras 5.11 y 5.12 muestran las conexiones necesarias.

Tabla 5.2 Lista de dispositivos para la practica 6.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolo en el diagrama
Resistencia 1 kQ 4 R1
Dip-Switch 4 interruptores 1 SW1
Puente H L293D 1 Ul
Motor paso a paso 28BYJ-48 1 M1
Bateria 9V 1 vce

Tabla 5.3 Pines del FPGA asociados a los componentes del controlador de motor paso a

paso.
Entradas Salidas
Variable VHDL PIN FPGA Motor VHDL PIN FPGA
CLK CLK 17 5 (azul) A 122
SWITCH SWITCH 142 3 (amarillo) n_A 136
SPEED speed_val - 4 (rosa) B 118

-- -- -- 2 (naranja) n_B 132
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4 — <] PIN142
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NV l
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VCC
U1
L293DN n B
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PIN 122> 4 INPUT1 INPUT4 EZQPIN 132
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= GND GND 35
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Bl ; OUTPUT2  OUTPUT3 n A
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GND GND

Figura 5.11 Diagrama esquematico del controlador para motor paso a paso.

EP2CST144CBN

FPGA CYCLONE II

fritzing

Figura 5.12 Diagrama de conexiones del circuito fisico de la practica 6 implementado en
una placa de pruebas.
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5.2 GENERADOR DE UNA SENAL PWM

En la préctica anterior se utilizo el FPGA como controlador de un motor paso a paso,
con el cual se logré variar la velocidad y el sentido de giro de este. En esta préctica se tiene
un proposito similar, se usara un motor de corriente directa para controlar su velocidad. El
circuito empleado en el FPGA sera un generador de modulacion por ancho de pulso (PWM)

para modificar la velocidad del actuador.

Modulacion por ancho de pulso

L nannn .~

Voltaj
v

LR
ssssssss
Ssssunns
ansnnnne
nssunne
sesunw
—_
o
N
=S

Soors?

eriodo

Figura 5.13 Gréafica comparativa de la variacion del ancho de pulso.

La sefial PWM se caracteriza por ser una onda cuadrada que, a diferencia de las
sefiales de reloj, el ciclo de trabajo es variable mientras que el voltaje de la sefial es constante,
tal y como lo muestra la grafica de la Figura 5.13. Cuando la sefial PWM se aplica para
alimentar un motor, esta caracteristica permite modificar la velocidad del actuador sin
modificar el voltaje de alimentacion.

Las entradas del circuito que se implementara en el FPGA, se dividen en dos grupos:
el primero son las sefiales fisicas como se han empleado en las précticas interiores; el segundo
grupo son variables parameétricas que no estan asociadas a los componentes fisicos del

circuito.
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Figura 5.14 Diagrama de bloques para el generador de PWM.
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La estructura del circuito tendrad ocho entradas y dos salidas. La Figura 5.14 muestra

en color azul las entradas que representan sefiales fisicas, mientras las que se enmarcan en

color verde corresponden a las que estan asociadas a variables paramétricas dentro del mismo

proyecto y que no tienen un significado fisico. Por su parte, las salidas son sefiales de un silo

bit que representan a la sefial PWM y la misma salida invertida.

El primer paso para elaborar el circuito de esta practica es crear el proyecto y el

archivo del diagrama de bloques con el nombre PWM_MOTOR. Después, se construye el

blogue que describe el circuito. El bloque debe contener el cddigo citado en la seccion C.2

del apéndice y existen dos maneras para crearlo e incluirlo en el proyecto.

La primera seria generar el bloque como lo indica la seccion 3.4.1 usando el codigo

de la seccién C.2 con el nombre pwm, que es el mismo que se asigna a la entidad dentro del

cédigo VHDL.



114

La segunda manera es acceder a la carpeta virtual del apéndice D y usar la direccion

FPGA “Handbook/libraries/PWM Generator/” donde se encontrard el archivo VHDL vy el

archivo del bloque, los cuales se descargan e incluyen en la carpeta del proyecto en Quartus

I1. Se deben descargar y agregar a la carpeta del proyecto como lo muestra la Figura 5.15.

« w <« Escri.. » PWMM.. » ) Buscar en PWM MOTOR
" Mombre Fecha de modificacion
7 Acceso rapido
db 14/11/2022 05:33 p. m
@ OneDrive - Personal pwrn.bsf 29/05/2022 10:00 p. m.
I Este equipo - pwim.vhd 20/05/2022 10:02 p. m.
8 PWM_MOTOR. bdf
4 Descargas -
il PWM_MOTOR.qpf 14/11/2022 05:29 p. m.
| Documentos (] PWM_MOTOR.qsf 1471172 .
I= Escritorio [ | PWIM_MOTOR. qwes 14/11/2022 05:33 p. m.

Figura 5.15 Archivos descargados de la carpeta virtual.

Después, en el navegador del proyecto, que es la pestafia del lado derecho del
software de Quartus Il nombrada como “Proyect Navigator”, se hace clic en la pestafia
“Files” (situada en la parte inferior) y después se hace clic derecho en el icono “Files”y se

selecciona la opcion “Add/Remove Files in Proyect ...” como lo indica la Figura 5.16

Project Mavigator Rax L'i’:

I Files Add/Remove Files in Project...

l"h"ull"'l_l"'M LI ) B

/&% Hierarchy

£ Files

Dl

Figura 5.16 Navegador del proyecto.
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Se abrira la ventana de la Figura 5.17 donde se tiene que hacer clic en el boton “...”
y después de se abrird el navegador de archivos de Windows donde se debe seleccionar
solamente el archivo VHDL con terminacion .vhd y se hace clic en el botdén “Abrir”. Luego,
aparecera el nombre del archivo, como lo muestra la Figura 5.17, en el campo “File name”,
después se hace clic en el boton “Add’” donde aparecera en nombre del archivo en la lista de

abajo, y finalmente se hace clic en el boton “Ok”.

Select the design files you want to indude in the project. Click Add All to add all design files in the project
directory to the project.

File name: ||:|wm.'\-.|'|‘|d | Add
File Mame Type Library  Design Entry/Synthesis To Add Al
PWM_MOTOR.bdf Block Diagram/Schematic File <Mone=
Remove

Figura 5.17 Ventana para afiadir un archivo con al proyecto.

La Figura 5.18 muestra al archivo afiadido en el navegador del proyecto, que significa
que ya forma parte de éste y se podra disponer del blogue al cual estd asociado el cédigo

VHDL que contiene el archivo.

Project Mavigator e x
[ Files

EEE pwrn.vhd

24 pyyM_MOTOR.bdf

(i Hierarchy | E| Files | | »

Figura 5.18 Archivo "pwm.vhd" incluido en el proyecto "PWM_MOTOR".
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De esta manera se incluyo en el proyecto un bloque del archivo de biblioteca de la
seccion C.2 del apéndice, este método serd recurrente en las practicas subsecuentes debido a
que el numero de bloques involucrados en el circuito sera mayor y para evitar repetir varias
veces el proceso de la seccion 3.4.1.

Para incluir el blogue en el proyecto, el siguiente paso es hacer clic en el siguiente

icono “Symbol tool” ubicado en la barra de herramientas como lo muestra la Figura 5.20:

& »s%',J'D'_l"l”’ll\.\.\El'Z'\'“- SR e S AlH & 4R

Figura 5.19 Herramienta “Symbol tool ” en la barra de herramientas.

Se abrira la ventana de la herramienta, donde aparecera el directorio que contiene la
carpeta del proyecto, se debe hacer clic en “Proyect” para desplegar el contenido y buscar el

bloque pwm insertado anteriormente, como lo muestra la Figura 5.20.

2 symbol *

Libraries:

~ & Project

& pwm
21 c:faltera/13.0spl/quartus/libra

pwm outiphases
< >
reset | pwm n outlphase
Name: enz
| dutylbits resolution-1..
pwm

ins
Repeat-insert mode

[] insert symbol as block

Launch MegaWizard Plug-In

MegaWizard Plug-In Manager...

Figura 5.20 Vista previa del bloque generador de PWM.
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Se hace clic sobre el icono del blogue en el navegador de la ventana mostrada en la
Figura 5.21 y después se hace clic en el boton “OK”. Después la ventana se cerrard y el
cursor tomara la forma del bloque seleccionado y al hacer clic en cualquier parte del
diagrama, se generara el blogue seleccionado y estara listo para realizar las conexiones

siguientes. La Figura 5.21 muestra al bloque insertado en el diagrama de Quatus I1.

...................................... Parameter Value Type
O N T 50000000 Signed Integer
N [T 100000 [Signed Integer
A A S -1 1 -1 B - signed Integer
...................................... phﬂsgs 1 5.|g|'|g-|j |I'ItEQE.‘F
R pam_outlphases-1,.0] qemmt - - ool
D eset o pwm_n_outlphases-1 O] ey« « < oL LLl LIl
s oIIIiIIiIiiiiiiiiiiiiiiioin
o EEE e TN L PRI EE SRR RS
nst e

Figura 5.21 Bloque "pwm™.

Se debera crear un codigo citado en el apéndice B1 que permita generar sefiales PWM
donde se puede establecer la frecuencia del PWM, la fase y resolucién en bits, la cual estara

establecida en 8 bits.

La estructura del bloque de la Figura 5.12 contiene cuatro entradas: la sefial CLK
representa a la sefial de 50 MHz; la sefial RESET es la que establece el reinicio del circuito;
la sefial ENABLE es el que habilita el funcionamiento de este; y la sefial DUTY establece el
valor de la sefial PWM que se definird con un nimero binario de 8 bits y, por lo tanto, tendra
un rango de valores desde 0 hasta 255. Por otro lado, las dos salidas del blogue son: pwn_out

que es la sefial PWM; y pwn_n_out que es la sefial invertida.
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Caodigo 5.2 Seccion del cédigo del blogque "pwm®”.

40 entity pwm is
41 generic (

42 sys_clk : integer := 50 000 000;

43 --system clock frequency in hz

44 pwm freq : integer := 100 000;

45 --pwm switching frequency in hz

46 bits resolution : integer := 8;

47 --bits of resolution setting the duty cycle
48 phases : integer := 1);

49 —-—-number of output pwms and phases

En la seccion 2.3.2 se explica la estructura de la funcién generic() que permite
declarar variables paramétricas. La tabla que aparece en la Figura 5.21 muestra a las variables
paramétricas declaradas en el codigo VHDL del bloque pwm, y el cddigo 5.2 muestra las
lineas donde se declaran las cuatro variables paramétricas: sys_clk corresponde al valor de la
frecuencia del FPGA en Hz, pwm_frec es la frecuencia de la sefial PWM en Hz,
bits_resolution es la resolucion en bits de la sefial y phases es el nimero de salidas de sefial
de PWM. Las cuatro variables paramétricas se corresponden en el mismo orden con las
entradas paramétricas planteadas en la Figura 5.14, enmarcadas en color verde. La ventaja
de usar variables paramétricas en la programacion con diagrama de blogues es que, si se
requiere de cambiar los valores de dichas variables se puede hacer directamente desde el
diagrama de bloques haciendo doble clic en las celdas de la tabla que aparezca cerca del

bloque y escribir el valor deseado, sin tener que modificar el codigo VHDL del bloque.

La sefial CLK sera la Unica que tenga asociada un pin fisico en el FPGA, por su parte
las variables RESET, ENABLE, y DUTY estaran asociadas a otros bloques dentro del mismo

diagrama, se pueden considerar como sefales “virtuales”.

La sefial ENABLE es la que habilita el funcionamiento del circuito, por lo tanto, se
requiere que esta entrada siempre esté en estado 1 para que el circuito pueda funcionar. Se
puede incluir el bloque Ipm_constant, usado en la seccion anterior, para crear una constante
de un bit en estado 1, pero también existe el bloque vcc dentro de las carpetas de la
herramienta “Block Diagram” de la Figura 5.22 el cual es equivalente a una sefial de
alimentacion, para ello se accede a la carpeta “primitives ” y dentro esta la subcarpeta “other”

la cual contiene el bloque vcc, como lo muestra la Figura 5.22.
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2] symbol *

Libraries: i

£ pwm ~ e

W b C:fa|tErafl3.USplqular‘tLle|ll ..............................................................

£ megafunctions i

3 others | e

v & primitives i

B3 buffer |

£ logic i

“ & other D
£} constant T
£} gnd
£F param
£} title
£} title2
B vee

&3 pin

©1 storage w

Figura 5.22 Ubicacidn del bloque vcc.

Después se conecta el bloque vcce a la entrada del bloque enable siguiendo la conexion

que muestra la Figura 5.23.

| Parameter | Value Tvpe
sys clk 5000000(Signed Integer
pwm_freq 100000 |Sianed Integer

bits resolulion’ij Signed Integer
phases 1 Signed Integer
et pwrt
clk pwm outiphasesfT: S
T|reset pwm n oufiphaseg=t7 =~ ==
ene
~ dutvbits resclution-1..
inst

Figura 5.23 Unidn entre la fuente vcc y el bloque PWM_GENERATOR
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El siguiente paso es generar una constante numérica la cual indicaré al generador de
PWM el porcentaje del ciclo de trabajo expresado en un numero de 8 bits. Para ello, se
requiere de crear el bloque Ipm_constant que, de la misma manera que el blogue vcc, se
accede a la carpeta “megafunctions” y dentro esta la subcarpeta “gates” la cual contiene el

bloque Ipm_constant, como lo Figura 5.24.

Libraries:

=3 Project
v & c:/faltera/13.0spl/quartus/libra
v & megafunctions
£ 10
& arithmetic
v & gates
£ busmux
£t Ipm_and
£t Ipm_bustri
¢ |pm_clshift
¥ |pm_constant
¢ Ipm_decode
& Ipm_inv
g Ipm_mux
&t lpm_or
& Ipm_xor
£ mux

Figura 5.24 Ubicacion del bloque Ipm_constant

Se abrird la ventana que muestra la Figura 5.25, que es el programa “MegaWizard
Plug-in Manager”, donde se asigna como nombre duty cycle al bloque y después se hace

clic en el botén “Next > .

B | MegaWizard Plug-In Manager [page 2c] *

Selected Megafunctions: \yhich type of output file do you want to create?

LPM_CONSTANT | () ampL
(@ vHDL
() Vverilog HDL
What name do you want for the output file?
\ |E:/Proyecto FPGA/Practicas/07 - PwM/ Tl

Mote: To compile a project successfully in the Quartus I software, your design
files must be in the project directory, in a library specified in the Libraries
page of the Options dialog box (Tools menu), or a library specified in the
Libraries page of the Settings dialog box (Assignments menu).

Figura 5.25 Ventana de MegaWizard Plug-In Manager.
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Una buena practica es que todos los bloques generados de esta forma tengan su
nombre en mindsculas, mientras que para que se distingan de los bloques generados por
cédigo VHDL, sus nombres se escriben en mayusculas. De esta manera al crecer el nimero

de bloques en un proyecto, es mas facil identificar los archivos principales del proyecto.

Al hacer clic en Siguiente el software abrird una ventana donde se establece el valor
de la contante, que sera un namero de 8 bits y se asigna un valor entre 0 y 255. Para esta

primera prueba se fija en un valor de 128, como lo muestra la Figura 5.26.

How wide should the output be? bits

What is the constant value? |128 Dec hd

[] Allow In-System Memory Content Editor to capture and update content independently of the system clock.
The Instance ID is: | NOME

Figura 5.26 Asignacion del valor 128 al bloque Ipm_constant

Cuando se genere el bloque, se realiza la conexion al bloque del generador uniéndolo
como se indica en la Figura 5.27.

- |_Parameter | Value Tvpe

" lsys clk 5000000(Sianed Integer | -
pwm freq 100000 |Signed Integer

- |bits resolution |8 Signed Integer | -

- |phases 1 Signed Integer | -

© i hwir

ek pwm oufphasesFt
reset | pwm n ouflphaseg=T

dut¥ cigcle R —ene
1283 dutvibits resolution-1..

insté

inst

Figura 5.27 Conexion del bloque “Ipm_constant”’ y del bloque principal.

Finalmente se agregan los pines de entrada CLK, RESET, y la sefial de salida
PWM_OUTPUT, tal como se explica en la seccion3.4.3, y usando la herramienta “Pin
Planner” se asignan los pines fisicos del FPGA de acuerdo con la informacion de la Tabla
5.6. La salida PWM_n_OUTPUT no tendra una conexion con un pin del FPGA vy, por lo

tanto, no tendra una asignacion a un pin fisico. El software puede compilar al programa sin
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problemas, aunque no exista esa conexion. Finalmente, el diagrama elaborado en Quartus |1

debe ser similar al que presenta la Figura 5.28.

Vie'ol! | Parameter | Value Tvpe
sys clk 5000000(Signed Integer
pwm freq 100000 |Sianed Integer
- |bits resolulion|§ Signed Integer | :
- |phases 1 Signed Integer | -
pwi
[PIN 17|CLK = ek pwm ouiphasesF—CHFPLA—— PWM OU" |
[PIN_142|RESE’ — Y (ool reset | pwm n outiphaseg=t ' - o R [PIN_122]
. . .. 1288 dut\frblﬁ resoluﬁon'1.. .. PR . .. . PR
inst7 inai

Figura 5.28 Adicion de las entradas y salidas del proyecto.

Cuando se cargue el programa al FPGA, el motor debe empezar a girar con una
velocidad media, porque el valor se establecid en 128 de acuerdo con la Figura 5.28. Después,
si se hacen pruebas con los valores 32, 64, 72, 90, 128, 160 y 225, la velocidad debe
modificarse de manera proporcional. De acuerdo con estos datos experimentales, con valores

menores a 64, la sefial PWM no tiene la suficiente potencia para mover el rotor.

Para la construccién de este circuito, de igual que en la practica anterior, se usa una
alimentacion adicional a la que mantiene en funcionamiento el FPGA. En este caso, el valor
de esa alimentacion se propone que sea de 9 V'y, por lo tanto, el voltaje nominal del motor
debe ser igual a este valor. También se emplea un circuito de potencia con un puente H para
que el FPGA pueda ser capaz de accionar el motor de CD, aunque también puede emplearse
un sistema de potencia con transistores bipolares de juntura. Los diagramas de las figuras
5.29 y 5.30 indican las conexiones que se emplean para construir el circuito y la Tabla 5.5

los componentes electronicos necesarios para su elaboracion.
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Tabla 5.4 Lista de dispositivos para la practica 7.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolos asociados
Resistencia 1 kQ 1 R1
Condensador ceramico 100 nF 1 Cc2
Condensador ceramico 220 nF 1 C1

Push-BUTTON -- 1 KEY1

Puente H L293D 1 Ul
Motor de CD 9V 1 M1
Bateria 9V 1 vce

Tabla 5.5 Pines del FPGA asociados a los componentes del generador de sefial PWM.

Entradas Salidas
] PIN - PIN
Variable VHDL EPGA Sefial VHDL EPGA
CLK CLK 17 PWM PWM_OUTPUT 122
RESET SWITCH 142 IPWM PWM_n_OUTPUT --
ENABLE ENABLE VCC -- -- --
DUTY pwm_duty - -- - --
2V — (PN 142 Vee 2V
U1
21 KEY1 L293DN
10k — L tNABLEL vss [
15 o2 PIN 122> % INPUT1 INPUT4 %51
o1 Aoutputs  outpuT4 44
220n M1 5| GND GND 75
Il MOTOR 6| GND GND 7
| Bourpur2  outpuT3
Y | Zineut2 INPUT3 {0
ND ot VS ENABLE2 -
100n
i
GND GND

Figura 5.29 Diagrama esquematico para generador de PWM.
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EP2CST144CEN

FPGA CYCLONE I

Figura 5.30 Diagrama de conexiones del circuito fisico de la practica 7 implementado en
una placa de pruebas.

5.3 EMPLEO DE UNA PANTALLA LCD 16 X2

En las préacticas anteriores se han disefiado controladores para dos tipos diferentes de
motores, mientras que en esta practica se tiene como objetivo elaborar un controlador para
una pantalla de cristal liquido, o LCD por sus siglas en inglés, para imprimir un mensaje. La
pantalla que se usard en esta préctica, asi como en las secciones siguientes, sera de 32

caracteres distribuidos en 2 renglones de 16 caracteres cada uno.

Es importante resaltar que, si se esta trabajando con el modelo Cyclone 1, solo tiene
alimentacion de 3.3 V, asi que es necesaria la modificacion en la tarjeta de desarrollo
mencionada en la seccion 1.2.1 y después alimentar el FPGA con 5 V. Por otro lado, en la
tarjeta Cyclone IV no se requiere de alimentacion o modificacion adicional, solamente se
coloca la pantalla de cristal liquido en el puerto dedicado y ubicar los pines correspondientes

con la informacion que se presenta en la Tabla A.2 del apéndice.
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20 ns
FPGA Period

CLK = 50 MHz v EN
line1[127..0]

" RS LcD
m MAIN_CODE.vhd line2[127..0] led16x2_ctrl.vhd 16x2

»
\u RW
A A

DB[7..4] \——$7—J
RESET

Figura 5.31 Diagrama de bloques para el manejo de un LCD implementado en FPGA.

En esta practica se emplearad un bloque principal, nombrado MAIN_CODE donde se
escribiran las lineas de codigo necesarias para imprimir el mensaje en la LCD, mientras que
un segundo bloque, nombrado Icd16x2_ctrl, que procesara el mensaje escrito en el bloque
principal del proyecto y para escribirlo en la pantalla, tal y como lo propone el diagrama de
la Figura 5.31.

Para simplificar el codigo del blogue principal MAIN_CODE, se haré uso del archivo
de biblioteca intrument que se puede descargar de la carpeta virtual del apéndice C y se
accede con la direccion FPGA Handbook/Libraries/ y en la carpeta se encuentra el archivo
VHDL del archivo de biblioteca que se empleara en el codigo del bloque. Este archivo de
biblioteca contiene una funcion nombrada to_std logic_vector(), la cual convierte una
cadena de caracteres en un vector de bits. El resultado de esta funcion se asigna a las salidas
de MAIN_CODE las cuales, de acuerdo con la Figura 5.31, son linel y line2 las cuales

representan los renglones superior e inferior de la pantalla LCD respectivamente.

Para hacer uso del archivo de biblioteca instrument, primero se crea el proyecto y el
archivo del diagrama de bloques con el nombre FPGA _LCD. Después se descarga el archivo
instrument.vhd dentro de la carpeta virtual del apéndice C con la direccion FPGA Handbook/
Libraries/ y se incluye el archivo dentro de la carpeta donde se aloja el proyecto, tal como lo
muestra la Figura 5.32.
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| 5
Inicio Compartir Vista 6
« = v 1 « Escritorio » FPGA_LCD v | O 2 Buscar en FPGA_LCD
~ Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamario
3+ Acceso rapido
L db 30/05/2022 02213 p. m. Carpeta de archivos
[ Escritorio ;
E FPGA_LCD.bdf 30/05/2022 02:14 p. m. Archivo BDF 1KB
¥ Descargas ; ) _
&l FPGA_LCD.qpf 30/05/2022 02:13 p. m. Archivo QPF 2 KB
& Documentos [ FPGA_LCD.gsf 30/05/2022 0213 p.m.  Archivo QSF 3KB
&=/ Imagenes -] instrumentwhd 20/05/2022 0243 p.m.  Archiva VHD 8 KB
J” Musica
m Videos
@ OneDrive - Personal
" Este equipo
¥ Descargas
|=| Documentos
I Escritorio
&=| Imagenes v < >
5elementos 1 elemento seleccionado 7.77 KB E =

Figura 5.32 Archivo de biblioteca "instrument™ incluida en la carpeta del proyecto.

El siguiente paso es incluir el archivo de biblioteca instrument.vhd en el cddigo de
MAIN_CODE, en el navegador del proyecto, se selecciona la pestafia “Files”, después se
hace clic izquierdo sobre el icono “Files” en la parte superior de la lista, nombrado de igual
manera como “Files”, y se selecciona “Add/Remove files in proyect” con lo que se abrira la
ventana mostrada en la Figura 5.33.

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the
project directory to the project.

File name: |

Add
File Name Type Library  Design Entry/Synthesis Add Al
FPGA_LCD.bdf Block Diagram/Schematic File <Mone>
Remove
Up

Figura 5.33 Ventana "Settings"

En la seccion “File name” se selecciona el botén “...” y se abre una ventana del

navegador de archivos de Windows, después el archivo instrument.vhd se selecciona y se
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hace clic en el boton “Abrir . Regresando en la ventana de la Figura 5.33, se hace clic en el
botdn “Add” y el archivo de biblioteca aparecera en la lista de la parte central, y finalmente
se selecciona el boton “Ok”. La Figura 5.34 muestra el navegador del proyecto con el archivo

instrument.vhd dentro de la lista junto al archivo del diagrama de bloques

Project Mavigator a8 x
| Files

&4 instrument.vhd

2 FPGA_LCD.bdf

‘% Hierarchy El Files d Design Units 3

Figura 5.34 archivo de biblioteca "instrument.vhd" dentro del navegador del proyecto.

Después, se debe generar el archivo MAIN_CODE.vhd con el codigo B.6 del apéndice
y se tendré que generar el bloque correspondiente usando la metodologia de la seccion 3.4.2.
El codigo 5.3 muestra las primeras seis lineas del cddigo B.6 donde, especificamente en la
linea 1y 5, se declara un segundo archivo de biblioteca el cual tiene el nombre de work. Este
archivo permite usar las funciones almacenadas dentro de un archivo VHDL programado
como archivo de biblioteca y que se encuentra dentro de la carpeta del proyecto. En este caso,
intrument.vhd tiene una serie de funciones que permitan facilitar el manejo de la pantalla
LCD.

Caodigo 5.3 Declaracion de la biblioteca "instrument™ en el codigo de MAIN_CODE.vhd

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

library work;
use work.instrument.all;

o O b w N
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En las lineas que se muestran en el cddigo 5.4, las salidas declaradas en el codigo B.6
como LINE1_lcdy LINE2_lIcd son de tipo STD_LOGIC_VECTOR, las cuales que tienen una
extension de 128 bits. El controlador de la pantalla que se emplea en este circuito, citado en
apartado C.4, transforma los caracteres de las dos lineas de la pantalla en nimeros binarios
de 8 bits los cuales almacenan el valor numérico que corresponden al codigo ASCII de cada
cardcter. La funcion to_std_logic_vector() realiza la conversion de una cadena de 16
caracteres, donde cada linea es un STD_LOGIC_VECTOR con la longitud mencionada

anteriormente. En las lineas 25 y 26 se emplea dicha funcién como lo muestra el codigo 5.4.

Cadigo 5.4 Cdadigo 5.4 Cddigo bésico para escribir en una LCD de 16x2.

25 LINEl lcd <= to_std logic vector ("HELLOW WORLD :) ");
26 LINE2 lcd <= to_std logic vector ("A FPGA is used ");

Recordando lo visto en la practica 6 de la seccion 5.2, el bloque lcd16x2_ctrl y su
respectivo cdédigo VHDL también se deben descargar de la carpeta virtual del apéndice D
donde se accede a través de la direccion Handbook/libraries/LCD 16x2 y se incluye la

carpeta, con los archivos de su contenido, en el proyecto como lo muestra la Figura 5.35.

| ¥ T = |FPGALCD - o X
Inicia Compartir Vista e
« = ~ 1 « Escritorio * FPGA_LCD » v [&)] 2 Buscar en FPGA_LCD
~ Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
5 Acceso rapido
db 30/05/2022 02:13 p. m. Carpeta de archivos

[ Escritorio S 2P apEered

_‘E FPGA_LCD.bdf 30/ 02:14 p. m. Archivo BDF KB

¥ Descargas N

1
&l FPGA_LCD.qpf 30/ 22 0213 p. m. Archivo QPF 2KB

=| Documentos

] FPGA_LCD.qgsf 30/ 02:13 p. m. Archivo QSF 3KB
=] Imagenes J instrument.vhd 20/1 0243 p.m.  Archivo VHD 8KB
b Misica | MAIN_CODEwvhd 30/05/2022 02:45 p.m.  Archivo VHD 1KB
E Videos LCD 16x2 30/05/2022 02:46 p. m. Carpeta de archivos

Figura 5.35 Carpeta "LCD 16x2" insertada en la carpeta del proyecto.
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De la misma forma como se incluyé el archivo de biblioteca instrument, en el
navegador del proyecto se accede a la pestafia “Files”, luego se hace clic izquierdo sobre el
icono superior de la lista y se selecciona la opcidn “Add/Remove files in proyect”y se abrird

la ventana de la Figura 5.36 que lista los archivos del proyecto.

Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the
project directory to the project.

File name: | Add
File Name Type Library  Design Entry Add Al
LCD 16x2/lcd16%2_ctrl.vhd VHDL File <MNonex
instrument.vhd VHDL File <MNone> Remaove
FPGA_|LCD.bdf Block Diagram/Schematic File <MNone>
MAIN_CODE.vhd VHDL File <Mone> Up
output_files/Chain2.cdf Chain Description File <Nonex>
Down

Figura 5.36 Seccion “Settings” de la ventana "Files".

En la seccion “File name” se selecciona el botdén “...” y se abre una ventana del
navegador de archivos de Windows, se entra a la carpeta “LCD 16x2” descargada

anteriormente y se abre el archivo lcs16x2_ctrl.vhd como lo indica la Figura 5.37.

« v 1T « Practicas > FPGA_LCD > LCD 16x2 v O S Buscar en LCD 16x2
Organizar ~ Nueva carpeta = i | a
D Musica “~  Nombre Estado Fecha de modificacién  Tipo
& videos | lcd16x2_ctrl.vhd © 30/05/2022 01:06 a.m.  Archivo VHD

@ OneDrive - Person

W Este equipo
¥ Descargas

= Documentos

Figura 5.37 Seleccion del archivo "lcd16x2_ctrl.vhd"

Después de hacer clic en “Abrir”, se cierra el navegador de Windows y se hace clic en el

boton “Add”y el archivo se incluird en la lista que muestra la Figura 5.38.
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Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the
project directory to the project.

File name: | | Add
File Name Type Library  Design Entry Add All
LCD 16x2/lcdl6x2_ctrl.vhd VHDL File <None>
instrument.vhd VHDL File <None> Remove
FPGA_LCD. bdf Block Diagram/Schematic File <None>
MAIN_CODE.vhd VHDL File <Nonex Up
output_files/Chain2.cdf Chain Description File <None>
Down

Figura 5.38 Archivo "lcd16x2_ctrl.vhd" afiadido a los archivos del proyecto.

Posteriormente, se hace clic en el botdn “Ok”y el archivo del controlador del LCD
aparecera en la jerarquia del navegador del proyecto. Dentro del diagrama de bloques del
proyecto, se entra a la herramienta “Sybol Tool” y se incluyen en el diagrama los bloques
MAIN_CODE y lcd16x2_ctrl.

También se incluyen las entradas y salidas siguiendo el método de la seccion 3.4.3,y

los blogues se conectan de acuerdo con lo que establece la Figura 5.39. Finalmente se asignan

los pines fisicos a las entradas y salidas de acuerdo con la Tabla 5.6 mostrada mas adelante.

e Paramete alud De R

EEEEEE g CIIliiIiiiIIiiiliiiiliiiiiiioiioil|clK_PERIOD 20 |Signed Integer |0

N =T ol _____LICU‘IEX2I:1I B
. S RESE™ e | TR

o [PIN R T D DD D MAIN CODE | clk led e (i X

BN : sl led T —C_ R8s PIN 47] -

R CLk LINET ledM2m """ line1 buffer[127.1 led — H"""V T RW PIN 42| - -

LINEZ lcdM2Am—""" line2 bufferl127..1 lcd dbf7. f—r———tE—{ DBI7. 4 PIN 44/ - -

g ST

Figura 5.39 Diagrama de bloques en Quartus Il para escribir en un LCD.

Finalmente, se realizan las conexiones de acuerdo con la informacion de las figuras
5.40 y 5.41, mientras que la lista de componentes para construir el circuito se encuentra en
la Tabla 5.7. Cuando se haya construido el circuito en la placa de pruebas, se debera cargar
el cddigo al FPGA y visualizara los mensajes que muestra la Figura 5.40 que corresponden

a las cadenas dentro de la funcion to_std_logic_vector() en las lineas 25 y 26 del cddigo B.6.

El mensaje se puede modificar para continuar con las pruebas de funcionamiento, se

puede aplicar la concatenacion de cadenas, mostrada en la seccién 2.4.8 y la conversion de
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coédigo ASCII a caracter mencionada en la seccion 2.4.7, siempre y cuando el tamafio de la
cadena que se escriba siempre contengan los 16 caracteres de cada linea, de lo contrario habra
errores al momento de compilar el proyecto.

Figura 5.40 Imprimiendo el mensaje programado.

Tabla 5.6 Lista de dispositivos para la practica 8.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolos asociados
Resistencia 10 kQ 1 R1
Resistencia 220 Q 1 R2
Trimpod 1 kQ 1 RP1
LCD 16x2 1 LCD1
Boton pulsador - 1 KEY1
Condensador Ceramico 220 nF 1 C1

Tabla 5.7 Pines del FPGA asociados a los componentes del controlador de pantalla LCD.

Entradas Salidas
Variable VHDL PIN FPGA LCD VHDL PIN FPGA
CLK CLK 17 EN EN 47
RESET RESET 72 RS RS 42
RW RW 44
DB[7] DB[7] 71
DB[6] DB[6] 69
DB[5] DB[5] 65
DB[4] DB[4] 63
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Figura 5.41 Diagrama esquematico para controlador de LCD.

EP2C5T144CEN

FPGA CYCLONE II

fritzing

Figura 5.42 Diagrama de conexiones del circuito fisico de la practica 8 implementado en
una placa de pruebas.
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54 CONVERTIDOR ANALOGICO ADIGITAL

La préactica de esta seccidn tiene el propésito de programar FPGA para leer una sefial
de voltaje y desplegar el valor de la medicion en una pantalla de cristal liquido. El dispositivo
periférico que se implementara para obtener la medicion es convertidor analdgico a digital,
que es un dispositivo que permite la digitalizacion de sefiales analogicas. Esta digitalizacion
permite procesar y de obtener informacion de variables fisicas que pueda utilizarse en otros
procesos dentro del sistema.

C

cHo o1 161 Vi

CH1 02 15[ Vger
CH2 03 = 14[1AGND
cHads Q 13pck
CH4 05 & 12[1 Dour
CHs 06 § 111Dy

CHe O7 10 CS/SHDN
CH7 g 97 DGND

Figura 5.43 Configuracion de pines del circuito MCP3008.

El circuito MCP3008, cuya funcion estd mostrada en la Figura 5.43, es un convertidor
analogico digital de 8 canales analdgicos. Tiene una resolucion de 10 bits, por ejemplo, si el
voltaje de referencia es de 5 V, cada bit obtenido de la sefial representa 4.88 mV. Por otro
lado, el formato de comunicacion de este dispositivo es por comunicacion de interfaz de

periférico serial, o SPI por sus siglas en inglés.

El circuito integrado contiene 16 pines, desde el pin 1 hasta el pin 8, corresponden a
los 8 canales de lectura analdgica, desde el pin 10 hasta el 13, corresponden a la interfaz de
comunicacion SPI y los pines restantes corresponden a la alimentacién del dispositivo. En la

Tabla 5.8 se tiene la informacidn explicada a detalle de la funcion de cada pin del circuito.
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Tabla 5.8 Simbologia y descripcion de pines del MCP3008 mostrado en la Figura 5.43.

PIN Nombre ' Descripcion PIN Nombre Descripcion
1 CHO Entr,ad_a 9 DGND Voltaje_de tierra del
Analdgica circuito
Entrada o Habilita el
2 CH1 Analogica 10 CS/SHDN funmon_aml_ento del
circuito
Entrada Lectura de la
3 CH2 L 11 Din informacion de maestro
Analogica
a esclavo
Entrada Escritura de la
4 CH3 L 12 Dour informacion de esclavo a
Analdgica
maestro
5 CH4 ~[Entrada 13 CLK Sefial de reloj
Analogica
5 CH5 Entr,ao!a 14 AGND Voltale de tlefra} de la
Analdgica sefial analdgica
7 CH6 Entr,ao!a 15 Vrer Voltaje gle refer(,an.cla de
Analdgica la sefial analogica
Entrada Voltaje de alimentacién
8 CHY Analdgica 16 Voo del circuito

De la misma forma que en la practica anterior, el circuito tendra un bloque nombrado

MAIN_CODE en el cual se escribe el cédigo principal y el mensaje que se imprimira en la

pantalla LCD. Las salidas de este bloque se reciben en que el controlador que interpreta la

informacion y se escribe en la pantalla. De manera paralela, se emplea un bloque controlador

como se implement6 en la préctica anterior, para el circuito MCP3008 que se encarga de

convertir la sefial de voltaje analdgico a una sefial digital.

El diagrama de la Figura 5.44 muestra la estructura del circuito, donde se tiene cuatro
entradas (RESET, CHANNEL, CLK, y MOSI), cuatro salidas asociadas a la pantalla LCD
(EN, RS, RW, y DB), tres salidas asociadas al circuito MCP3008 (ADC_CLK, MISO, CS) y
una variable paramétrica CLK_PERIOD_NS.
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S linel[127..] /—b'

CHANNEL 1

D_out[9..0]
0-1032

MAIN_CODE.vhd | line2[127..0]

CLK = 50 MHz

Y

adc_3008.vhd

>
>

i
>

lcd16x2_ctrl.vhd n
DB[7..4]

Figura 5.44 Diagrama de bloques del controlador de ADC.

El primer paso serd crear el proyecto y el archivo del diagrama con el nombre

FPGA_ADC e incluir el archivo de biblioteca intrument.vhd siguiendo el mismo método que

en la seccidn anterior. Después, en la carpeta virtual de la seccion D del apéndice se accede

a la direccion FPGA Handbook/Libraries/ y se descarga la carpeta “MCP 3008 driver ”, que

contiene el bloque y el codigo de la seccion C.3, y se guarda dentro de la carpeta que contiene

el proyecto. En la misma direccién de la carpeta virtual, se descarga la carpeta LCD 16x2,

que contiene el bloque y el codigo de la seccién C.4, y también se incluye en la carpeta del

proyecto.

La Figura 5.45 muestra el navegador de Windows donde se encuentra la carpeta que

aloja el proyecto con las carpetas descargadas, que corresponden a los controladores del

convertidor analdgico a digital y la pantalla de cristal liquido, y también el archivo de

biblioteca instrument.vhd
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@ OneDrive - Personal Nombre Fecha de modificacion
i db 30/05/2022 03:39 p. m.
<4 Este equipo

LCD 16x2 30/05/2022 05:19 p. m.
¥ Descargas . _ -
MCP3008 driver 30/ 03:54 p. m.

= Documentos 4] FPGA_ADC bdf 30/05/2022 03:40 p. m.
B Escritorio &l FPGA_ADC.qpf 30/ 03:39 p. m.
= Imagenes | FPGA_ADC.qsf 30/05/2022 05:20 p. m.
D Musica | instrument.vhd 20/ 2:43 p.m.

Figura 5.45 archivos y carpetas del proyecto “FPGA ADC”

Para afadir los archivos VHDL al proyecto, se repite el proceso de las practicas
anteriores donde se hace clic en la pestafia “Files ”, situado en la parte inferior del navegador
del proyecto de Quartus II, y se abre la ventana que administra los archivos del proyecto. Se
selecciona el boton “...”, situado en la parte superior de la lista y cuando se abra el navegador
de Windows se seleccionan los archivos .vhd que estén dentro de la carpeta del proyecto (que
incluye los controladores del convertidor analégico a digital y la pantalla LCD) y se
selecciona el botdn “Abrir” y despues se hace clic en el boton “Add” , donde los archivos
apareceran en la lista inferior de la ventana, y finalmente se hace clic en “Ok”. El resultado

de este proceso se debe mostrar como lo indica la Figura 5.47.

Project Navigator REx
| Files

#d 1LCD 16x%2/lcd16x2_ctrl.vhd

#d MCP3008 driver/adc_3008.vhd

#d instrument.vhd

2 FPGA_ADC.hdf

/% Hierarchy E] Files & Design Units »

Figura 5.46 Navegador de proyectos de "FPGA ADC" con los archivos y carpetas
anadidos.
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El siguiente paso es crear el archivo VHDL que se nombra como MAIN_CODE vy el
cddigo que se empleard serd es el de la seccion B.8 del apéndice. A simple vista este codigo
es muy similar al codigo B.7 usado en la practica de la seccién anterior, pero existe una
diferencia notoria porque se afiade una entrada en la linea 13 llamada ADC, que corresponde

a un namero binario de 10 bits que representa la lectura del convertidor analégico a digital.

El siguiente cambio es en la linea 23, donde se declara una sefial interna llamada
ADC_VAL declarada como una variable de tipo numérica donde se restringe en un rango de
valores desde 0 hasta 1023.

Cadigo 5.5 Seccion del cédigo B.8

27 ADC VAL <= to_integer (unsigned(ADC)) ;
28 LINEl lcd <=

29 to std logic vector ("BIN : " & to string(ADC));
30 LINE2 lcd <=
31 to _std logic vector ("NUMERIC : " & to string(ADC VAL,5));

En la linea 27 del codigo 5.5, la entrada ADC es declarada como un
STD_LOGIC_VECTOR de 10 bits, pero se hace una conversion de tipo de dato a UNSIGNED
y se introduce como argumento de la funcion to_integer(), funcién que pertenece al paquete
numeric del archivo de biblioteca ieee, que realiza la conversion del nimero binario sin signo

a un valor tipo entero y el resultado se asigna a la sefial ADC_VAL.

En las lineas 28 y 29, se asigna a la salida LINEL lIcd, que es el vector de bits que
guarda la cadena de 16 caracteres de la primera linea de la pantalla, el resultado de la funcién
to_std_logic_vector(), y dentro de la funcion se usa otra funcién llamada to_string() la cual
convierte el vector de 10 bits de la entrada ADC a una cadena de 10 caracteres, y de esta
manera en la primera linea de la pantalla se despliega el valor binario de la lectura del

convertidor analdgico a digital.

Por otro lado, en las lineas 30 y 31 también se usa la funcién to string(), dentro de la
funcion to_std_logic_vector(), con la diferencia de que se usa otra definicion. En este caso,
la funcién convierte el valor de ADC_VAL, que es un numero entero, a una cadena de 5

caracteres donde el primer caracter corresponde al signo del nimero y los otros cuatro
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despliegan el valor del ADC que se encuentra entre 0 y 1023. De esta manera, cuando se
cargue el cddigo al FPGA, se podra ver en la segunda linea de la pantalla el valor de la
medicién del convertidor en nimero decimal.

Cuando se haya terminado de escribir el cddigo en el bloque MAIN_CODE, se crea

el blogue asociado a este codigo, que se explica en la seccién 3.4.2, y se incluyen todos los

bloques en el diagrama de bloques en Quartus 11, tal como lo indica la Figura 5.47.

<o ilod16x2 et

- [CLK PERIOD Igﬂ |Signed Integer | -

N Lo MAIN CODE D e L4 led §—
adc 300 s SRS 1] led g
o CLK LINET ledM27m= oo o w==line1 bufferl127.. led nf—
clock Doutd. -+ ADCI2..0 LINE2 ledM27Fm - - c 0o #={line2 bufferH127./ lod BT g -
trigae Outyg] ing EEEEERRRRRE

o
diffr oL Lo T
channell2..0 adc o
adc mis ade clf—;

inst:

Figura 5.47 Blogue principal "MAIN_CODE" y bloques controladores del ADC Yy la
pantalla LCD.

Antes de realizar las conexiones, se incluye un blogue vcc y un Ipm_constant, tal
como se realizd en la practica de la seccion anterior. Para ello, se usa la opcion “Symbol
Tool”, se busca en la carpeta Primitives y dentro de la subcarpeta other se selecciona el
bloque vcc. Por otro lado, se ubica la carpeta megafunctions y dentro de la subcarpeta gates
se selecciona el bloque Ipm_constant.

Para el bloque Ipm_constant, se nombra como CHANNEL y después se asigna el valor
de 0 para indicar al controlador del circuito MCP3008 que la sefial de voltaje del canal 1 debe
ser leida, y el valor de CHANNEL seréa representado por un nimero binario de 3 bits, tal como

lo indica la Figura 5.48.

Hows wide should the output be? bits

What is the constant value? |D | Dec -

[ ] Allow In-System Memory Content Editor to capture and update content independently of the system clock.

Figura 5.48 Configuracion del valor constante "channel™ para leer el canal 1 del
convertidor analdgico a digital.
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Se conecta el blogue CHANNEL en la entrada channel[2..0] del bloque mcp3008,
mientras que el blogue vcc se conecta en la entrada diffn. Se incluyen también las entradas
de un solo bit CLK, RESET y MOSI, y las salidas para conectar el FPGA al circuito MCP
3008, las cuales son CS, ADC, CLK y MISO.

Por otro lado, para conectar el FPGA a la pantalla LCD, las salidas de un solo bit son
RS, ENy RW, y la salida de 4 bits DB[7..4].

Adicionalmente se realiza una conexion de realimentacién en el bloque mcp3008
donde se une la salida adc_clk con la entrada trigg, de esta manera el convertidor analdgico
a digital puedan realizar mediciones todo el tiempo que esté el FPGA en funcionamiento. La
salida Dout[9..0] del bloque mcp3008.vhd se conecta a la entrada ADC del bloque
MAIN_CODE mientras que las salidas LINE1 lcd y LINE2_lcd se conectan a las entradas

del bloque lcd16x2_ctrl.vhd. El diagrama de blogues resultante se muestra en la Figura 5.49.

- TWMAIN CoDI

: | CLk LINET lcc
| T clock D oUtD,. [ == ADCI9..01 LIMEZ lcc
S| trigae outva— . 5
T difin ade moF—— .
channel[2..C adec o 7 | L SRR e e T
adc mis ade el =7 ;0 | Lot s

S| - insE N R

......................... L fled1Bx2 ch -
JCODE S Eaaee I__ clk led ——— -
N 1 ] led o=
Lk LINE1 ledM 27" line1 buffer[127.i led n————o T R
LINEZ | ]2 P ling2 buffer(127..1 led dbf7 e DB7.4]

Figura 5.49 Diagrama de bloques para programa con MCP3008 y pantalla LCD.
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Finalmente, las entradas y las salidas del diagrama de blogues se asocian a los
componentes fisicos del circuito, como lo indica la Tabla 5.10. El circuito se construye con
los componentes listados en la Tabla 5.9 y las conexiones necesarias en la placa de pruebas

se muestran en las figuras 5.51 y 5.52.

La pantalla LCD debe mostrar los mensajes programados en el cédigo B.8 y en la
parte derecha de ambos renglones se debe visualizar el valor del convertidor analdgico a
digital en numero binario (arriba), y en nimero decimal (abajo). Con el potencidometro
incluido en las conexiones del circuito, al momento de girar la perilla se debe modificar el
valor de ambos numeros de forma proporcional, la Figura 5.50 muestra las mediciones

cuando el potencidmetro esta en un valor medio.

Figura 5.50 Pantalla LCD desplegando el valor del ADC en binario (arriba) y en decimal
(abajo).

Tabla 5.9 Lista de dispositivos para la préactica 8.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolos asociados
Resistencia 10 kQ 1 R1
Resistencia 220 Q 1 R2
Condensador 220 nF 1 c1
ceramico
Potenciémetro 10 kQ 1 RP1
Trimpod 1 kQ 1 RP2
Convertidor 1\ ~pangg 1 ADC1
analdgico a digital
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Tabla 5.10 Pines del FPGA asociados al circuito con convertidor analdgico a digital y

pantalla LCD.
Entradas Salidas
Variable VHDL PIN FPGA Senal VHDL PIN FPGA
Reloj FPGA CLK 17 CS CS 86
MISO MISO 75 RelojADC = ADC _CLK 74
RESET RESET 72 MOSI MOSI 79
EN EN 47
RS RS 42
RW RW 44
DB[7] DB[7] 71
DB[6] DB[6] 69
DB[5] DB[5] 65
DB[4] DB[4] 63
U1
MCP3008-I/P
R1 KEY1 RP1 S+ o vDD {8
10k — : -2 cH1 VREF
S T — -3 CH2 AGND 2
A Ch3 CLK |13 PIN74
Son 1 -2 cHa DOUT 2 PIN75
T oND  JcHs DIN L PIN79
i ZICHe  CS#/SHDN g PINSG
CH7 DGND
GRD L
LCD1 GND
+5V
R2
220
L
GND
PIN 71
PIN 69
PIN 64
PIN 63
PIN 47
PIN44
PIN 42

Figura 5.51 Diagrama esquematico para circuito con convertidor analdgico a digital y
pantalla LCD.
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Figura 5.52 Diagrama de conexiones del circuito fisico de la practica 8 implementado en
una placa de pruebas.

55 MEDICION DE VOLTAJE

En la préctica anterior se obtuvieron mediciones de un convertidor analégico a digital
y se desplegd tanto el valor en binario de 10 bits, como el valor en decimal en el intervalo
desde 0 hasta 1023. Los datos desplegados representan a la magnitud fisica, pero para obtener
el valor de voltaje se deberia realizar el cociente entre el nimero obtenido del convertidor y

el voltaje de referencia, que en este caso es de 5 V.

El propdsito de un convertidor analdgico a digital es de leer sefiales de voltaje que
sean obtenidas de algin transductor que mida una magnitud fisica. En esta practica se haran

las modificaciones adecuadas para leer la sefial de voltaje obtenida del circuito, donde éste
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estara configurado de tal manera que se puedan obtener lecturas de voltaje desde 0 hasta 5 V

con una resolucion de 10 bits que aporta el convertidor.

Tabla 5.11 Valores de voltaje expresados en un namero de 10 bit.

Valor en bits Valor en volts
1 0.004883
32 0.1563
128 0.6250
300 1.4648
512 2.5000
850 4.1504
990 4.8340
1023 49951 = 5

En el caso particular del circuito MCP3008, cada bit del convertidor equivale
aproximadamente a 4.8 mV y en la Tabla 5.11 se muestra en la columna izquierda el valor
en numero decimal de la lectura del convertidor analégico a digital, mientras que en la

columna derecha se muestra el valor de voltaje que representa cada numero.

La estructura del circuito que se programa en el FPGA en esta practica se utiliza la
misma que fue implementada en la practica anterior, la cual esta mostrada en la Figura 5.44.
Los bloques controladores mcp_3008 y lcd_ctrl, obtenidos de la carpeta virtual citada en la
seccion D del apéndice, volveran a ser usados en la programacion del diagrama de bloques

del proyecto en Quartus |1

Para elaborar el circuito, se crea un proyecto y el diagrama de bloques con el nombre
VOLTMETER, se usara la misma metodologia de la practica de la seccién anterior porque
se construira el mismo circuito. Se incluye el archivo de biblioteca instrument.vhd, que se
descarga de la carpeta virtual de la seccion C usando la direccion Handbook/Libraries/ y se
guarda en la carpeta contenedora del proyecto. De la misma manera, tambien se descargan y
guardan los bloques mcp_3008 y lcd _ctrl, que se citan en los apartados C.3 y C.4

respectivamente.
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Usando la estructura de la Figura 5.44 de la seccidn anterior, se repite el proceso se
construccion del diagrama de bloques para que el resultado final sea el que se muestra en la
Figura 5.49.

La asignacion de los pines del FPGA a las entradas y salidas del circuito, es
exactamente igual a la que se muestra en la Tabla 5.10 debido a que no hay modificaciones

en la implementacion fisica del circuito, que es practicamente igual a la practica anterior.

A pesar de que la estructura del diagrama de bloques y el circuito fisico sean
exactamente iguales, el codigo implementado en el bloque MAIN_CODE tendrd una
diferencia sustancial, porque en lugar desplegar el valor en nimero binario del convertidor
analdgico a digital, ahora sera en términos del voltaje leido por el circuito en el canal 1 en
donde se conecta el potenciometro. El codigo B.9 serd implementado en el bloque
MAIN_CODE vy se podra observar gque la diferencia se encuentra desde la linea 23 hasta la

26, asi como desde la linea 30 hasta la 34.

Codigo 5.6 Seccidn del cédigo B.9 donde se declaran las sefiales internas.

23 constant max volt : integer := 5;

24 constant resolution : integer := 10**4;

25 signal ADC VAL: integer range 0 to 1023;

26 signal volts: integer range 0 to max volt*resolution;

El cddigo 5.6 muestra que se declara una variable, nombrada max_volt, de tipo
constante la cual guarda un numero entero con valor de 5, el cual representa el valor maximo
de referencia del convertidor analégico a digital. La variable resolution representa el numero
10 elevado al numero de digitos de precision que se requiere, es decir, si son 4 digitos de
precision, el valor de esta variable es 10* que es lo mismo que 10,000. En la variable
ADC_VAL se guarda el valor en niamero decimal obtenido del convertidor en un rango desde
0 hasta 1023. Por ultimo, la variable volts guarda los valores obtenidos de la sefial ADC_VAL
a través de un proceso de mapeo y se restringe sus valores en un rango desde 0 hasta el valor

de max_volt multiplicado por el valor de max_resolution.
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Cadigo 5.7 Seccion del codigo B.9 donde se procesa la sefial de voltaje obtenida.

30 ADC VAL <= to integer (unsigned (ADC)) ;

31 volts <= mapping (ADC VAL, 0,1023,0,max volt*resolution);
32 LINEl lcd <= to_std logic vector("Voltmeter FPGA ");

33 LINE2 lcd <= to_std logic vector("Voltage :" &

34 to string(volts,7,4));

En el cddigo 5.7 muestra el valor de la entrada ADC que se convierte de un nimero
binario de 10 bits a un numero decimal y el valor obtenido se guarda en ADC_VAL. En la
linea 31, se usa la funcion mapping() proveniente del archivo de biblioteca instrument.vhd,
donde se mapea el valor de ADC_VAL en un rango desde 0 hasta 1023 en un segundo rango
proporcionad desde 0 hasta el producto del valor de max_volt por resolution, en este codigo
los valores de ambas variables son 5y 10000 respectivamente y el rango seria desde 0 hasta
50000. Se entiende que el proceso de mapeo deberia ser entre 0 y 5, pasando por los nimeros
con punto flotante, porque los nimeros flotantes (vistos en la seccién 2.4.6) son sintetizables
en VHDL, pero Quartus Il no puede aplicar los numeros flotantes en el FPGA. Esa la razdn
por la que el rango de medicidn es desde O hasta 5000, porque se busca una resolucién de
0.0001, para lograrlo se usa el reciproco de ese numero, el cual es 10000, y al multiplicarlo
por el valor maximo de voltaje el resultado es 50000. De esta manera, se evitara el uso de
numeros flotantes y solamente se trabaja con numeros enteros para medir la sefial de voltaje.

En la Tabla 5.12 se muestran los valores de algunas mediciones.

Tabla 5.12 Valor de voltaje dentro del codigo del bloque "MAIN_CODE".

Valor en bits Valor en volts Valor en el cédigo

1 0.004883 49

32 0.1563 1563

128 0.6250 6250

300 1.4648 14648

512 2.5000 25000

850 4.1504 41504

990 4.8340 48340

1023 49951 ~ 5 49951 ~ 50000
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La funcion mapping() calcula para un valor “x”, que se sitda en un rango x1 — X2, su
valor correspondiente “y” proporcional en un rango y1 — y2 y aplicando la ecuacion general
de una recta. En la tercera columna de la Tabla 5.12 muestra el resultado del proceso de

mapeo de los valores de la primera columna.

En la linea 34 se usa la funcion to_string(), con una definicién diferente a la usada en
el codigo B.8 de la practica anterior, debido a que cuenta con tres argumentos (el nimero
entero, la longitud de la cadena y la posicidn del punto decimal) donde el primero es el valor
obtenido de la variable volts obtenido de la funcion mapping(), en el segundo se indica que
la cadena tendrd una longitud de 7 caracteres (uno para el signo del nimero, uno para el
punto flotante y 5 para los digitos) y en el tercer argumento se indica la posicion del punto
decimal en el nimero de 4 digitos contando de derecha a izquierda (ej. 49951 se escribe como
4.9951).

Es importante mencionar que la funcion mapping() tiene una excepcion, la cual
restringe que el rango y1 — y2 debe ser estrictamente mayor que el rango x1 — x2, si no se

cumple la condicion la funcion asigna 0 como resultado de la operacion.

De esta manera, los valores de voltaje se pueden desplegar en la pantalla LCD como
nameros con punto flotante. La imagen de la Figura 5.53 muestra el valor del voltaje cuando
el potencidmetro se encuentra en un valor medio de su resistencia interna, por lo que

corresponde a un valor cercanoa 2.5 V.

Uoltmeter FPGEA

Moltage @ 2.5584

Figura 5.53 Pantalla LCD desplegando el valor del voltaje medido en el potenciémetro.

Debido a que el circuito de esta practica es exactamente el mismo a la préactica
anterior, no hay modificaciones en los componentes ni en las conexiones. Se emplean la
misma lista de dispositivos de la Tabla 5.9 y las conexiones son como lo indican las figuras

5.51y 5.52 de la préactica de la seccion anterior.
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5.6 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CD

En las précticas de las secciones 5.4 y 5.4, se program6 el FPGA para obtener y
procesar una sefial analdgica, obtenida por un convertidor analégico a digital, y cuyo valor
se desplego6 en una pantalla de cristal liquido. Por lo general, cuando se lee una sefial de
voltaje, puede ser para obtener informacion y procesarla para que en el circuito se realicen
otros procesos con base en la informacion que se obtiene de algin sensor o transductor. En
muchas ocasiones, las sefiales de voltaje son usadas para accionar actuadores cuando se trata
de sistemas de control. En esta préctica se usard el valor obtenido por el convertidor analégico
a digital para controlar un motor de corriente directa usando la modulacion por ancho de
pulso, PWM.

50000000 Hz
FPGA frecuency

100000 Hz

PWM frecuency

8 bits
Bits resolution

1

Phases
l 4 A4 \ 4
e N

CLK = 50 MHz
CLK

pwm.vhd

A4

. RESET

" ENABLE >

MAIN_CODE.vhd
duty [7..0]

0-225

CHANNEL A
1 D_out [9..0]
0-1032

 CHANNEL
adc3008.vhd % cs
. mosl

Figura 5.54 Diagrama de bloques para controlador de motor de CD.
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En el diagrama de la Figura 5.54, se presenta el diagrama de bloques que describe la
estructura de este circuito, nuevamente se utiliza el bloque para el generador de PWM que
fue implementado en la préctica de la seccion 5.2, recordando que el blogue fue configurado
para una sefial PWM con resolucién de 8 bits y en dicha practica se implementd un blogque
LPM_CONTSTANT para establecer el valor de PWM en 128 representado por un numero de
8 bits. En contraste, en esta practica el FPGA ser& programado para generar una sefial PWM
variable y que sera proporcional a la sefial de voltaje de un potenciometro obtenida del

convertidor analogico a digital.

El primer paso seré crear el proyecto y el diagrama de bloques en Quartus 11, el cual
se debe asignar el nombre DC_MOTOR_CONTROLLER. Despues, se crea el archivo VHDL
que, al igual que en las practicas anteriores, se debera nombrar como MAIN_CODE y se crea
también el bloque asociado al archivo VHDL con la metodologia de la seccion 3.4.2. Por
ultimo, se descarga de la carpeta virtual, citada en la seccion D del apéndice, las carpetas del
bloque generador de PWM (citada en la seccion C.2), la carpeta del controlador del
convertidor analogico a digital MCP3008 (citado en la seccién C.3), y también el archivo de
biblioteca instrument.vhd. En la Figura 5.55 se muestra en el administrador de archivos la
carpeta del proyecto con el archivo y carpetas mencionados

« = v 1 > Practicas FPGA > 11 - DC Motor Controller >

N ~
Nombre

3 Acceso rapido
db

@ OneDrive - Personal MCP3008 driver
PWM Generator

W Este equipo
:a DC_MOTOR_CONTROLLER.bdf

¥ Descargas
. &) DC_MOTOR_CONTROLLER.gpf
=| Documentos
| DC_MOTOR_CONTROLLER.gsf
Escritori
_JET0E0E | instrument.vhd
= Imagenes | MAIN_CODEvhd

k oaa- -

Figura 5.55 Carpetas del generador de PWM, MCP3008 y el archivo de biblioteca
"Instrument.vhd" dentro de la carpeta del proyecto.

Para incluir los archivos en el proyecto, se requiere hacer clic en la pestaiia “Files”

de la ventana “Proyect navigator”, después se hace clic derecho en el icono “Files”, y se
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accede a la opcion “Add/Remove files” donde se abrird el administrador de archivos del

proyecto y se deberan incluir los archivos VHDL de los bloques descargados, asi como el

archivo de biblioteca instriment.vhd; el resultado de este proceso lo muestra la Figura 5.56

Project Navigator fEx
| Files

Bd MCP3008 driver/adc_3008.vhd

#d PWM Generator/pwm.vhd

#d instrument.vhd

E-D?a DC_MOTOR_CONTROLLER.bdf

Bd MAIN_CODE.vhd

E| MCF3008 driver/channel.qip

Figura 5.56 Ventana del navegador con los archivos del generador de PWM y el
MCP3008.

Para el blogue MAIN_CODE, se requiere escribir el codigo B.10 el cual tiene la

misma estructura que en los codigos de las secciones 5.4 y 5.4. Las entradas del codigo son

la sefial de reloj CLK, y el valor del convertidor analdgico a digital de 10 bits, representado

por la sefial ADC, mientras que la salida del blogue es un nimero de 8 bits representado por
la sefial PWM.

Caodigo 5.8 Arquitectura del codigo B.10

18 architecture behavioral of MAIN CODE is

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

constant max pwm : integer := 255;

constant resolution : integer := 10**4;

signal ADC VAL : integer range 0 to 1023;

signal pwmx10000 : integer range 0 to max pwm*resolution;

begin
ADC VAL <= to_ integer (unsigned (ADC)) ;

pwmglOOOO <= mapping (ADC VAL, 0,1023,0,max pwm*resolution);
PWM <=

30 std_logic_vector (to unsigned(pwmx10000/resolution, PWM'length));
31 end architecture;
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En la préactica de la seccion anterior, se implement6 un proceso donde se mapearon
los valores desde 0 a 1023, que corresponden a la lectura del convertidor analdgico a digital,
a un valor dentro del rango desde 0 hasta 50,000 que corresponde al valor de voltaje obtenido

multiplicado por 10,000 que significa la precision de la medicion.

La sefial de entrada, que corresponde al convertidor analégico a digital, tiene un rango
de valores desde 0 hasta 1023, mientras que la sefial de salida, el PWM de 8 bits, tiene un
rango de valores es desde 0 hasta 255, y por lo tanto, el rango de salida es menor al rango de
entrada. La funcién mapping() (contenida en el archivo de biblioteca instrument.vhd) usa un
proceso matematico para calcular la ecuacion de una recta, si el rango y2-y1 es menor que el
rango x2-x1, en la pendiente de la recta se tendra un valor entre 0 y 1. Quartus Il no puede
sintetizar nimeros con punto flotante en el FPGA, por lo tanto ese nimero se redondeara a 0
y el resultado de la funcion mapping() serd 0, sin importar el nUmero que reciba en sus
argumentos. Para evitar esta situacion, se usara la misma técnica de la practica de la seccion
5.5, el rango del PWM se multiplica por una potencia de 10 la cual sera 10* y, de esta manera,
la funcion mapping() trabajara con un intervalo y2-yl desde O hasta 2,550,000 y en

consecuencia la pendiente de la recta sera un nimero mayor a 1.

En la linea 23 del cddigo 5.8, se declara una sefial nombrada pwmX210000 restringido
en el rango desde 0 hasta 2,550,000, y en la linea 28 se asigna el resultado del proceso de
mapeo de los valores obtenidos del convertidor (representado por la entrada de 10 bits ADC)

situados entre 0 y 1023.

Finalmente, la salida PWM se declara un nimero de 8 bits, la cual enviard la
informacidn al bloque pwm.vhd para generar la sefial de control de velocidad del motor, y en
esta salida se asigna el valor de la sefial pwmX10000 dividida por la potencia de 10 usada
(10* 0 10,000) para realizar el proceso de mapeo, y obtener los valores de la sefial PWM en
el rango desde 0 hasta 255. Esta técnica permite trabajar con los nimeros enteros para realizar

operaciones que involucran nimeros con punto flotante.

Cuando se haya escrito el codigo B.10 en el bloque MAIN_CODE, se debe construir
el diagrama de blogues que se muestra en la Figura 5.57, que sigue la estructura del diagrama

presentado en la Figura 5.54.
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Figura 5.57 Diagrama de bloques en Quartus Il para controlador de motor CD.

Con la informacién de la Tabla 5.13, se asocian los pines fisicos del FPGA a las
entradas y salidas del diagrama de bloques de la Figura 5.57. Por otro lado, para la
construccién fisica del circuito, se usan los componentes listados en la Tabla 5.14. De la
misma manera que en las practicas de las secciones 5.1 y 5.2, se tiene que usar una
alimentacion adicional de 9 V y un circuito de potencia para que el pin del FPGA pueda
accionar el motor. Las figuras 5.58 y 5.59 muestran las conexiones necesarias entre el FPGA

y los componentes ensamblados en la placa de pruebas
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Tabla 5.13 Lista de dispositivos para la practica 11.

Dispositivo Valor Cantidad Simbolos asociados
Resistencia 10 kQ 1 R1
Condgns_ador 220 nF 1 C1
ceramico
Boton pulsador 1 KEY1
Motor de CD 9V 1 M1
Potenciometro 1 kQ 1 RP1
Puente H L293D 1 Ul
Convertidor ADC MCP3008 1 U2
Bateria 9V 1 vce2

Tabla 5.14 Pines del FPGA asociados al circuito controlador de motor de corriente

directa.
Entradas Salidas
Sefal VHDL PIN FPGA Sefial VHDL PIN FPGA
Reloj FPGA CLK 17 CS CS 86
RESET RESET 40 Reloj ADC | ADC CLK 74
MOSI MOSI 79 MISO MISO 79

PWM PWM_out 71
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Figura 5.58 Diagrama esquematico para el circuito controlador de un motor de CD.
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Figura 5.59 Diagrama de conexiones del circuito fisico de la practica 11 implementado en
una placa de pruebas.
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APENDICE

A ESPECIFICACIONES DE LAS PLACAS DE DESARROLLO

A.1 CYCLONE Il EP2C5T144

En la Figura A.1, se pueden observar el detalle de los pines, los puertos y los
dispositivos periféricos de la placa de desarrollo Cyclone 1I:

User Controlled

LEDs
JTAG and ASP i
Programming
Interfaces 4 Digital GPIO
Voltage ;
Regulator :

)ICC

o rd 3 ooonmouo.cee,
DC Power Jack - | - Digital GPIO

Figura A.1 Placa de desarrollo Cyclone II.

La placa de desarrollo contiene componentes electrénicos lo cuales estan asociados a
algunos pines del FPGA, en la Tabla A.1 se enlistan los dispositivos de la placa de desarrollo.
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Tabla A.1 Distribucién de pines de la tarjeta de desarrollo Cyclone II.

Dispositivo periférico FPGA PIN
LED 1 PIN 3
LED 2 PIN 7
LED 3 PIN 9
BUTTON PIN 144
FPGA 50 MHz CLOCK PIN 17

A.2 CYCLONE IV EP4ACEG6E22C8N

La placa Cyclone 1V un numero mucho mayor de dispositivos periféricos que la placa

de desarrollo Cyclone II, en la Figura A.2 se indica la ubicacién de cada uno de los
dispositivos periféricos soldados a la placa.

Power switch
5V socket
power supply/

3.3V,2.5V,1.2V
Voltage IC

AS download
interface

M25P16
Flash

50M active
crystal

JTAG
interface

RESET key

1/0O pins for Expansion SDRAM AT24C08 4 Kevs
board, camera moduld 64Mbit EEPROM y

etc.

USB Altera LCD 12864/1602 i LCD contrast
power supplyll EP4CE6E22C8 Serial AD DA Digital Tube adjustment

PS2
B— .2 E25 P PEA_722] ) interface

RS232
interface

SP3232
Serial chip

LM75A

Temperature Sensol

Buzzer

DIP switch

VGA
interface

Infrared
receiver

Figura A.2 Ubicacion de los dispositivos periféricos de la placa de desarrollo Cyclone 1V.
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En la Tabla A.2 se puede consultar los pines del FPGA que corresponden a cada uno

de los periféricos y puertos mostrados en la Figura A.2, y también se ubica al pin que

corresponde la sefial de reloj de 50 MHz.

Tabla A.2 Pines correspondientes a los dispositivos periféricos de la placa Cyclone IV.

Dispositivo Pin del FPGA Dispositivo Pin del FPGA
periférico periférico
Boton RESET 25 Despliegue de 7
segmentos
Reloj de 50 MHz 23 Despliegue 1 133
Dip-switch Despliegue 2 135
Interruptor 1 88 Despliegue 3 136
Interruptor 2 89 Despliegue 4 137
Interruptor 3 90 Segmento A 128
Interruptor 4 91 Segmento B 121
Zumbador Segmento C 125
Zumbador 110 Segmento D 129
Botones pulsadores Segmento E 132
Botdn 1 88 Segmento F 126
Boton 2 89 Segmento G 124
Boton 3 90 Segmento DOT 127
Boton 4 91 Memoria volatil
SDRAM
Leds DQO 28
Led 1 87 DQ1 30
Led 2 86 DQ2 31
Led 3 85 DQ3 32
Led 4 84 DQ4 33
Comunicacién DQ5 34
UART
Transmisor TX 114 DQ6 38
Reseptro RX 115 DQ7 39
DQ8 54
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Memoria EEPROM DQ9 53
12C

SCL 112 DQ10 52

SDA 113 DQ11 51

I2C SCL 99 DQ12 50

I2C SDA 98 DQ13 49

PS2 DQ14 46

Reloj PS 119 DQ15 44

Data PS 120 A0 76

Sensor infrarrojo Al 77

IR 100 A2 80

Salida VGA A3 83

VGA HSYNC 101 A4 68

VGA VSYNC 103 A5 67

VGA B 104 A6 66

VGA G 105 A7 65

VGAR 106 A8 64

Puerto para pantalla A9 60
LCD

RS 141 Al10 75

RW 138 All 59

E 143 SD BSO 73

DO 142 SD BS1 74

D1 1 SD LDQM 42

D2 144 SD UDQM 55

D3 3 SD CKE 58

D4 2 SD CLK 43

D5 10 SD CS 72

D6 7 SD RAS 71

D7 11 SD CAS 70

SD WE 69
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B CODIGOS DE LAS PRACTICAS

B.1 ENCENDIDO DE UN LED MEDIANTE UN BOTON

Caodigo B1.1 Encendido de un led accionado por un boton

1 library ieee;

2use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;

4

5entity LED_ON_FPGA is

6 port (

7 BUTTON : in std logic;

8 LED : out std logic

9);
10 end entity;
11
12 architecture main of LED ON_FPGA
13
14 begin
15
16 LED <= BUTTON;
17
18 end architecture;

Cddigo B1.2 Apagado de un led accionado por un botén

1 library ieee;

2 use ieee.std logic 1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;

4

Sentity LED ON_FPGA is

6 port (

7 BUTTON : in std_logic;

8 LED : out std logic

9);

10 end entity;

11

12 architecture main of LED ON FPGA
13 begin

14

15 LED <= not BUTTON;

16 end architecture;

is

is
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B.2 PARPADEO DE UN LED

Cdodigo B2 Divisor de frecuencia programado por una unidad secuencial “process”

1 library ieee;

2 use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;

4

5 entity LED_BLINKING is

6 port (

7

8 CLK: in std logic;

9 LED: out std_logic);

10

11 end entity;

12

13 architecture behavioral of LED BLINKING is
14

15 constant count limit: integer := 12499999;
16 signal count: integer range 0 to 50e6:= 0;
17 signal led state: std logic := '0';

18

19 begin

20

21 BLINK: process (CLK)

22 begin

23 if rising edge (CLK) then

24 if (count = count limit) then

25 led state <= not led state;

26 led <= led state;

27 count <= 0;

28 else

29 count<= count + 1;

30 end if;

31 end if;

32 end process;

33

34 end architecture;
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B.3 PROGRAMACION DE UNA FUNCION BOOLEANA

Cddigo B3 Programacion de una funcién booleana de tres entradas y una salida

1 library ieee;

2 use ieee.std logic_1164.all;

3use ieee.numeric_std.all;

4

5 entity BOOLEAN_FUNCTION is

6 port (

5

8 A : in std logic_vector (1 downto 0);

9 B : in std logic_vector (1 downto 0);
10 C : out std_logic_vector (3 downto 0));

11

12 end entity;

13

14 architecture main of BOOLEAN FUNCTION is

15 begin

16

17 C(0) <= (A(l) and B(l)) and (A(0) and A(0));
18 C(l) <= A(l) and (B(l) and (not A(0) or not B(0))):;
19 C(2) <= (A(l) and A(0)) xor (A(0) and B(1l));
20 C(3) <= A(0) and B(0);

21

22 end architecture;

B.4 DECODIFICADOR DE 4 BITS A7 SEGMENTOS

Cdodigo B4 Decodificador de numero binario de 4 bits a despliegue de 7 segmentos

1 library ieee;

2 use ieee.std logic 1164.all;

3use ieee.numeric std.all;

4

5entity DISPLAY 7 SEGMENTS_ DECODER is

6 port (

7

8 S : in std_logic_vector (3 downto 0);
9 DJ7SEG : out std logic_vector (6 downto 0)
10);
11
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12 end entity;

13

14 architecture main of DISPLAY 7 SEGMENTS DECODER is
15 begin

16

17 process (S) is

18 begin

19

20 case (S) is

21 when x"0" =>

22 D7SEG <= "1111110";
23 when x"1" =>

24 D7SEG <= "0110000";
25 when x"2" =>

26 D7SEG <= "1101101";
27 when x"3" =>

28 D7SEG <= "1111001";
29 when x"4" =>

30 D7SEG <= "0110011";
31 when x"5" =>

32 D7SEG <= "1011011";
33 when x"o" =>

34 D7SEG <= "1011111";
35 when x"7" =>

36 D7SEG <= "1110000";
37 when x"8" =>

38 D7SEG <= "1111111";
39 when x"9" =>

40 D7SEG <= "1111011";
41 when others =>

42 D7SEG <= "0000000";
43 end case;

44 end process;
45 end architecture

B.5 CONTADOR ASCENDENTE Y DESCENDENTE.

Cadigo B.5.1 Divisor de frecuencia.

1 library ieee;

2 use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;

4

5 entity frecuency divider is
6



7 generic (

8 count limit : integer := 12499999
9 )i
10
11 port (
12
13 CLK : in std _logic;
14 LED : out std logic);

15

16 end entity;

17

18 architecture behavioral of frecuency divider is
19

20 signal count : integer range 0 to 50e6
21 signal led state : std logic := '0';
22

23 begin

24

25 Dblink: process (CLK)

26 begin

27 if rising edge (CLK) then

28 if (count = count limit) then

29 led state <= not led state;

30 led <= led state;

31 count <= 0;

32 else

33 count<= count + 1;

34 end if;

35 end if;

36 end process;

37

38 end architecture;

Cddigo B.5.2 Maquina de estados.

1 library ieee;
2 use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;

4

5 entity COUNTER MACHINE is
6 port (

7  CLK : in std logic;
8 RESET : in std:logic;
9 SWITCH : in std logic;

10 NUM BIN : out std logic_vector (3 downto
11)7

12 end entity;

13

14 architecture main of COUNTER MACHINE is

165
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15

16 type states is

17 (num O,num 1,num 2,num 3,num 4,num 5,num 6,num 7,num 8,num 9);
18 signal Q bus: states := num 1;
19 signal D bus: states;

20 signal count: integer := 0;
21

22 begin

23

24 FlipFlop: process (CLK) is
25 begin

26

27 if (rising edge (CLK)) then
28 if(RESET = '1l') then

29 Q bus <= D bus;

30 else

31 Q bus <= num 0;

32 end if;

33 end if;

34

35 end process;

36

37 Counter: process (CLK) is
38 begin

39 case (Q bus) is

40

41 when num 0 =>

42 NUM BIN <= "0000";

43 if (SWITCH = '0') then
44 D bus <= num 1;

45 else

46 D bus <= num 9;

47 end if;

48

49 when num 1 =>

50

51 NUM BIN <= "0001";

52 if (SWITCH = '0') then
53 D bus <= num 2;

54 else

55 D bus <= num 0;

56 end if;

57

58 when num 2 =>

59

60 NUM BIN <= "0010";

61 if (SWITCH = '0') then
62 D bus <= num 3;

63 else

o4 D bus <= num 1;

65 end if;
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when num 3 =>

NUM BIN <= "00I11";

if (SWITCH = '0")

D bus <= num 4;

else
D bus <= num 2;
end if;

when num 4 =>

then

NUM BIN <= "0100";

if (SWITCH = '0")
D bus <= num 5;
else
D bus <= num 3;
end if;

when num 5 =>

then

NUM BIN <= "0101";

if (SWITCH =
D bus <= num 6;
else
D bus <= num 4;
end if;

when num 6 =>

IOI)

NUM BIN <= "0110";

if (SWITCH = '0")
D bus <= num 7;
else
D bus <= num 5;
end if;

when num 7 =>

then

NUM BIN <= "0111";

if (SWITCH = '0")
D bus <= num 8;
else
D bus <= num 6;
end if;

when num 8 =>

then

NUM BIN <= "1000";

if (SWITCH = '0")
D bus <= num 9;

then

then

167
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117 else

118 D bus <= num 7;
119 end if;

120

121 when num 9 =>

122

123 NUM BIN <= "1001";
124 if (SWITCH = '0') then
125 D bus <= num 0;
126 else

127 D bus <= num 8;
128 end if;

129

130 when others =>

131 D bus <= D bus;
132

133 end case;

134 end process;

135

136 end architecture;

B.6 CONTROLADOR DE UN MOTOR PASO A PASO

Cddigo B.5.2 Maquina de estados.

1 library ieee;
2 use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;

4

5 entity stepper motor is
6 port (

7 CLK : in std logic;

8 DIRECTION : in std logic;

9 SPEED: in std logic_vector (7 downto 0);
10 A :out std logic;

11 n A :out std logic;

12 B :out std logic;

13 n B :out std logic

14);

15 end entity;

16

17 architecture main of stepper motor is
18

19 function MAP MOTOR( VEL : integer )
20 return integer is
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21 variable counter : integer ;

22 begin

23 if (VEL > 0 and VEL < 44) then

24 counter := VEL* (-5813) + 499999;
25 elsif (VEL > 43 and VEL < 86) then
26 counter := VEL* (-2976) + 377975;
27 elsif (VEL > 85 and VEL < 171) then
28 counter := VEL* (-735) + 187499;
29 elsif (VEL > 172 and VEL < 256) then
30 counter := VEL* (-245) + 104199;
31 end if;

32 return counter ;
33 end function ;

34

35 type states is

36

37 (state 0,state 1,state 2,state 3,state 4,state 5,state 6,state 7);
38 signal Q bus : states := state 0;

39 signal D bus : states;

40 signal count : integer := 0;

41 signal speed value : integer := to integer (unsigned(speed));
42 signal count limit : integer := MAP MOTOR (speed value);
43 signal divider state : std logic :='0';

44 signal clk motor : std _logic;

45

46 begin

47

48 Frecuency divider: process (CLK) is

49 begin

50 if (rising edge (CLK)) then

51 if (count = count limit) then

52 divider state <= not divider state;

53 count <= 0;

54 else

55 count <= count +1;

56 end if;
57 end if;
58 end process;

59

60 clk motor <= divider state;

61

62 FlipFlop: process (clk motor ) is
63 begin

04 if (rising edge(clk motor )) then
65 Q bus <= D bus;

66 end if;
67 end process;

68
69 Stepper motor machine : process (clk motor ) is
70 begin

71 case (Q bus) is
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72
73 when state 0 =>
74
75 A <= '1l';
76 B <= "'1"';
77 n A<="'0"';
78 n B<="'0"';
79 if (DIRECTION = '0') then
80 D bus <= state 1;
81 else
82 D bus <= state 4;
83 end if;
84
85 when state 1 =>
86
87 A <= 'l';
88 B <= '0";
89 n A<="'0";
90 n B<="'1l";
91 if (DIRECTION = '0') then
92 D bus <= state 2;
93 else
94 D bus <= state 5;
95 end if;
96
97 when state 2 =>
98
99 A <= '0"';
100 B <= "'0';
101 n A<= "'l";
102 n B<="'l"';
103 if (DIRECTION = '0') then
104 D bus <= state 3;
105 else
106 D bus <= state 6;
107 end if;
108
109 when state 3 =>
110 A <= '0"';
111 B <= "'1"';
112 n A<="'1";
113 n B<="'0";
114 if (DIRECTION = '0') then
115 D bus <= state 0;
116 else
117 D bus <= state 7;
118 end if;
119
120 when state 4 =>
121

122 A <= '0"';
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123 B <= "'1";

124 n A<= "'1l"';

125 n B<="'0";

126 if (DIRECTION = '0') then
127 D bus <= state 0;
128 else

129 D bus <= state 7;
130 end if;

131

132 when state 5 =>

133

134 A <= '1l';

135 B <= "'1"';

136 n A<="'0";

137 n B<="'0";

138 1f(DIRECTION = '0") then
139 D bus <= state 1;
140 else

141 D bus <= state 4;
142 end if;

143

144 when state 6 =>

145

146 A <= 'l';

147 B <= "'0';

148 n A<="'0";

149 n B<="'1l"';

150 1f(DIRECTION = '0") then
151 D bus <= state 2;
152 else

153 D bus <= state 5;
154 end if;

155

156 when state 7 =>

157

158 A <= '0"';

159 B <= '0";

160 n A<= "'1l";

lel n B<="'l"';

162 1f(DIRECTION = '0") then
163 D bus <= state 3;
le4 else

165 D bus <= state 6;
166 end if;

167

168 when others =>

169 D bus <= D bus;

170 end case;
171 end process;
172 end architecture;
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B.7 EMPLEDO DE UNA PANTALLALCD 16 X2

Cddigo B.7 Cadigo para escribir mensajes en pantalla LCD.

1 library ieee;

2use ieee.std logic_1164.all;

3use ieee.numeric_std.all;

4

5 library work;

6 use work.instrument.all;

5

8 entity MAIN CODE is

9
10 port (
11
12 CLK: in std_logic;
13 LINEl lcd : out std logic_vector (127 downto 0);--l6char x
14 8bit
15 LINE2 lcd : out std logic _vector (127 downto 0)--l6char x 8bit
16

17);

18

19 end entity;
20
21 architecture behavioral of MAIN CODE is
22
23
24 begin
25
26 LINEl lcd <= to std logic vector ("HELLOW WORLD :) ");
27 LINE2 lcd <= to std logic vector ("A FPGA is used ");
28
29 end architecture;

B.8 CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL

Caodigo B.8 Cadigo para mostrar lecturas del convertidor analdgico a digital en pantalla
LCD

1 library ieee;
2use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric std.all;
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4

5 library work;

6 use work.instrument.all;

7

8 entity MAIN CODE is

9
10 port(
11
12 CLK: in std _logic;
13 ADC : in std_logic_vector (9 downto 0);
14 LINEl lcd : out std logic vector (127 downto 0);

15 --l6char x 8bit

16 LINE2 lcd : out std logic vector (127 downto 0)
17 --1l6char x 8bit

18);

19 end entity;

20

21 architecture behavioral of MAIN CODE is
22

23 signal ADC VAL: integer range 0 to 1023;
24

25 begin

26

27 ADC VAL <= to_ integer (unsigned (ADC)) ;
28 LINE1l lcd <=

29 to _std logic vector ("BIN : " & to string(ADC));
30  LINE2 lcd <=
31 to _std logic vector ("NUMERIC : " & to string(ADC VAL,5));

32 end architecture;

B.9 MEDICION DE VOLTAJE

Caodigo B.9 Cdadigo para mostrar lecturas del convertidor analégico a digital en pantalla
LCD adaptadas para medir voltaje

1 library ieee;

2 use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;

4

5 library work;

6 use work.instrument.all;

7

8 entity MAIN_CODE is

9
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10 port (

11

12 CLK : in std logic;

13 ADC : in std logic_vector (9 downto 0);

14 LINE1l lcd : out std logic_vector (127 downto 0);
15 LINE2 lcd : out std logic vector (127 downto 0)
16

17);

18

19 end entity;

20

21 architecture behavioral of MAIN CODE is

22

23 constant max volt : integer := 5;
24 constant resolution : integer := 10**4;

25 signal ADC VAL: integer range 0 to 1023;

26 signal volts: integer range 0 to max volt*resolution;

27

28 begin

29

30 ADC VAL <= to integer (unsigned(ADC)) ;

31 volts <= mapping(ADC VAL, 0,1023,0,max volt*resolution);
32 LINEl lcd <= to_std logic vector("Voltmeter FPGA ");
33 LINE2 lcd <= to std logic vector ("Voltage :" &

34 to string(volts,7,4));

35 end architecture;

B.10 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CD

Caodigo B.10 Realiza el proceso de mapeo para controlar un motor de CD usando una
sefial PWM

1 library ieee;

2use ieee.std logic_1164.all;
3use ieee.numeric_std.all;
4

5 library work;

6 use work.instrument.all;
7

8 entity MAIN CODE is

9
10 port(
11
12 CLK : in std logic;
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ADC : in std logic_vector (9 downto 0);
PWM : out std logic_vector (7 downto 0)
) ;

end entity;

architecture behavioral of MAIN CODE is

constant max pwm : integer := 255;

constant resolution : integer := 10**4;

signal ADC VAL : integer range 0 to 1023;

signal pwmx10000 : integer range 0 to max pwm*resolution;

begin
ADC VAL <= to integer (unsigned (ADC)) ;

pwmx10000 <= mapping(ADC VAL, 0,1023,0,max pwm*resolution);
PWM <=

30 std_logic vector (to unsigned (pwmx10000/resolution, PWM'length));

31

ture;
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C ARCHIVOS DE BIBLIOTECA

C.1 CONTROLADOR PARA MOTOR PASO A PASO

Nombre del bloque: stepper_motor

.- stepper_mot
| CLk A
-~ | DIRECTION n A
- " SPEEDI7.0 B

Lt E

Figura B.1 Bloque del controlador de motor a pasos.

Este cddigo corresponde a un controlador que permite controlar la velocidad de un
motor a pasos, el cual recibe como entradas la sefial de reloj del FPGA. De acuerdo con la
Figura B.1, en el bit DIRECTION se establece el sentido de giro del motor y en SPEED se
introduce un nimero binario de 8 bits, que representa un rango de valores desde 0 hasta 255,

que representa la magnitud de velocidad del motor.

Cadigo que define al bloque

library ieee;
use ieee.std logic_1l1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity stepper motor is
port (
CLK : in std logic;
DIRECTION : in std logic;
SPEED: in std logic_vector (7 downto 0);
A :out std logic;
n A :out std logic;

O WOo Jo U W N
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B :out std logic;

n B :out s

) ;
end entity;

td logic

architecture main of stepper motor is

function MAP
return inte
variable c

begin
if(VEL > O
count

elsif (VEL

count

elsif (VEL

count

elsif (VEL

count
end if
return coun

~MOTOR( VEL : integer )
ger is
ounter : integer ;

and VEL < 44) then
er VEL* (-5813) + 499999;
43 and VEL < 86) then
VEL* (-2976) + 377975;
85 and VEL < 171) then
VEL* (-735) + 187499;
172 and VEL < 256) then
VEL* (-245) + 104199;

er

er

v v vl

er
’

ter ;

end function ;

type states

(state 0,stat
1)
signal Q bus
signal D bus
signal count

is
e 1,state 2,state 3,state 4,state 5,state 6,state
states := state 0;

states;
integer := 0;

signal speed value : integer := to integer (unsigned(speed));

signal count

_limit : integer := MAP MOTOR (speed value);

signal divider state : std logic :='0';
signal clk motor : std logic;

begin

Frecuency di
begin
if(rising e
if (count =
divider s
count
else
count <=
end if;
end if;
end process;

clk motor

vider: process (CLK) is
dge (CLK)) then

count limit) then
tate <= not divider state;
<= 0;

count +1;

<= divider_ state;
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

FlipFlop: process (clk motor ) is

begin
if (rising edge(clk motor )) then
Q bus <= D bus;
end if;

end process;

Stepper motor machine : process (clk motor )

begin
case (Q bus) is

when state 0 =>

A <= "1
B <= '1l';
n
n

A
B <= "'0";
(DIRECTION = '0') then
D bus <= state 1;

else
D bus <= state 4;

end if;

when state 1 =>

A <= '1';
B <= '0';
n
n

A

B <= "'1";

(DIRECTION = '0') then
D bus <= state 2;

else

D bus <= state 5;

end if;

when state 2 =>

A <= '0";
B <= '0";
n
n

A

B <<= "'1";

(DIRECTION = '0') then
D bus <= state 3;

else

D bus <= state 6;

end if;

when state 3 =>
A <= '0';
B <= 'l';
n A<= "'1l"';

is
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
lel
162
163
164

n B<="'0";
(

£ (DIRECTION = '0'
D bus <= state 0;

else

D bus <= state 7;

end if;

when state 4 =>

A <= '0";
B <= "'1"';
n A<="'1l";
n B <= "'0";
1f(DIRECTION = '0"

D bus <= state 0;

else

D bus <= state 7;

end if;

when state 5 =>

A <= '1l"';
B <= "'1"';
n A<="'0";
n B<="'0";
1f(DIRECTION = '0"'

D bus <= state 1;

else

D bus <= state 4;

end if;

when state 6 =>

A <= '1l"';
B <= "'0";
nA<="'0";
n B<="'1";
f (DIRECTION = '0'

D_bus <= state 2;

else

D bus <= state 5;

end if;

when state 7 =>

A <= "'0";
B <= "'0"';
n A<="'1l";
n B<="'1";
f (DIRECTION = '0'

D_bus <= state_ 3;

)

)

)

)

)

then

then

then

then

then
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165 else

166 D bus <= state 6;
167 end if;

168

169 when others =>

170 D bus <= D bus;
171 end case;

172 end process;
173 end architecture;

Cadigo de elaboracion propia.

C.2 GENERADOR DE PWM

Nombre del bloque: pwm

- | Parameter | Value Type

- . |sys clk 5000000(Signed Integer

- lpwm_freq 100000 |Signed Integer

- |bits_resolution |8 Signed Integer

- |phases 1 Sianed Integer

Cewr e
o clk pwm ouffphasesfts =
':E—resetl pwm n outfphaseg=ft -~~~ -
S| eng
© = dutylbits resolution-1..
- insf

Figura B.2 Bloque generador de sefial PWM.

Este bloque permite generar una sefial de PWM, de acuerdo con la Figura B.2, las
entradas del bloque son clk (la sefial de reloj del FPGA), reset (sefial de reinicio), enable
(sefal de habilitacién del blogue) y duty (valor del PWM en nimero binario). Ademas, tiene
cuatro variables paramétricas: sys_clk (valor de la frecuencia del FPGA en Hz), pwm_frec
(frecuencia deseada a la que opera el PWM), bits_resolution (resolucion del PWM en bits)
y phases (nimero de salidas PWM del blogue).
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gue define al bloque

FileName: pwm.vhd

Dependencies: none

Design Software:

Quartus II 64-bit Version 12.1 Build 177
SJ Full Version

HDL CODE IS PROVIDED "AS IS." DIGI-KEY

EXPRESSLY DISCLAIMS ANY WARRANTY OF ANY KIND,
WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES

OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A

PARTICULAR PURPOSE, OR NON-INFRINGEMENT.

IN NO EVENT SHALL DIGI-KEY BE LIABLE FOR

ANY INCIDENTAL, SPECIAL, INDIRECT OR

CONSEQUENTIAL DAMAGES, LOST PROFITS OR

LOST DATA, HARM TO YOUR EQUIPMENT, COST OF
PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS, TECHNOLOGY

OR SERVICES, ANY CLAIMS BY THIRD PARTIES
(INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY DEFENSE THEREOF),
ANY CLAIMS FOR INDEMNITY OR CONTRIBUTION, OR OTHER
SIMILAR COSTS.

Version History
Version 1.0 8/1/2013 Scott Larson
Initial Public Release
Version 2.0 1/9/2015 Scott Larson
Transistion between duty cycles always starts
at center of pulse to avoid
anomalies in pulse shapes

brary ieee;
e ieee.std logic_1l164.all;
e ieee.std logic_unsigned.all;

39 entity pwm is

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

generic (
sys clk : integer := 50 000 000;
--system clock frequency in hz
pwm freq : integer := 100 000;
--pwm switching frequency in hz
bits resolution : integer := 8;
--bits of resolution setting the duty cycle
phases : integer := 1);

—-—-number of output pwms and phases
port (
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50 clk : in std logic;

51 --system clock

52 reset n : in std logic;

53 —-—asynchronous reset

54 ena : in std logic;

55 --latches in new duty cycle

56 duty : in std _logic_vector (bits resolution-1
57 downto 0) ;

58 -—-duty cycle

59 pwm_out : out std logic_vector (phases-1 downto 0);
60 --pwm outputs

ol pwm n out : out std logic vector (phases-1 downto 0));
62 --pwm inverse outputs

63 end pwm;

64

65 architecture logic of pwm is

66 constant period : integer := sys clk/pwm fregqg;

67 --number of clocks in one pwm period

68 type counters is array (0 to phases-1)
69 of integer range 0 to period - 1;

70 --data type for array of period counters

71 signal count : counters := (others => 0);
72 -—-array of period counters

73  signal half duty new : integer

74 range 0 to period/2 := 0;

75 --number of clocks in 1/2 duty cycle

76 type half duties is array (0 to phases-1)
77 of integer range 0 to period/2;

78 --data type for array of half duty values
79 signal half duty : half duties := (others => 0);
80 -—array of half duty values (for each phase)
81 begin

82 process (clk, reset n)

83 begin

84 if (reset n = '0') then

85 ——asynchronous reset

86 count <= (others => 0);

87 --clear counter

88 pwm out <= (others => '0');

89 --clear pwm outputs

90 pwm _n out <= (others => '0");

91 --clear pwm inverse outputs

92 elsif (clk'event and clk = '1') then

93 --rising system clock edge

94 if(ena = '1l') then

95 --latch in new duty cycle

96 half duty new <=

97

98 conv_integer (duty) *period/ (2**bits resolution) /2;
99 --determine clocks in 1/2 duty cycle

100 end if;
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for i in 0 to phases-1 loop
--create a counter for each phase
if (count (0) = period - 1 - i*period/phases) then
-—-end of period reached
count (i) <= 0;
—-—reset counter
half duty (i) <= half duty new;
—--set most recent duty cycle value
else
--end of period not reached
count (i) <= count (i) + 1;
--increment counter
end if;
end loop;
for i in 0 to phases-1 loop
-—-control outputs for each phase

if (count (i) = half duty(i)) then
--phase's falling edge reached
pwm out (i) <= '0';
—-—-deassert the pwm output
pwm n out (i) <= '1"';
--assert the pwm inverse output
elsif (count (i) = period - half duty(i)) then
--phase's rising edge reached
pwm out (i) <= '1';
--assert the pwm output
pwm n out(i) <= '0";
--deassert the pwm inverse output
end if;
end loop;
end if;

end process;

133 end logic;

original que fue en del sitio web de digikey.com en el siguiente enlace:

https://www.digikey.com/eewiki/pages/viewpage.action?pageld=20939345
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Es codigo fue modificado para fines de este manual, se puede consultar el cddigo


https://www.digikey.com/eewiki/pages/viewpage.action?pageId=20939345
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C.3 CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL MCP3008

Nombre del bloque: adc_3008

adc 300
- clock Douti. = -
;| frigge Outva—: -
L | diffn adc moF—
-7 channell2..( adc o
- — adc mis adc ol
inst:

Figura B.3 Bloque de controlador para convertidor analdgico a digital MCP3008.

El blogue mostrado en la Figura B.3, es una maqguina de estados que realiza una
comunicacion serial sincrona con formato SPI que envia los registros al circuito MCP3008
en salida adc_mosi para realizar las mediciones del ADC. Despues, la maquina espera un
determinado tempo para recibir, los datos de la medicion en la entrada adc_miso y finalmente
se asigna el valor obtenido de manera secuencial en un nimero de 10 bits, que es asignado
en la salida Dout. Finalmente, la salida OutVal es una sefial de un solo bit que indica 1 cuando
la medicion ha terminado

La entrada nombrada channel, es un nimero entero donde se indica el canal que
quiere ser leido en el circuito MCP3008, por defecto se establece el canal 1. Por otro lado,
entrada diffn es un bit el cual si tiene un valor de 1 si las mediciones son diferenciales o 0 si
son medidas directamente.

El bloque también contiene una entrada nombrada trigger la establece el inicio de la
medicion del ADC, es decir, si existe un flanco de subida (de 0 a 1) indica al circuito que

tiene que accionar la maquina de estados para realizar la medicion.

Cadigo que define al bloque

1 library ieee;
2 use ieee.std logic_l1164.all;
3 ~use ieee.numeric_std.all;
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entity adc 3008 is

generic (channel integer := 1;
diffn std_logic:= '1");
port
(
-—- command input
clock in std logic;
trigger in std_logic;
-- single/differential inputs
-- data output
Dout out std logic_vector (9 downto
Outval out std logic;

-— ADC connection

adc_miso in std_logic; -—- ADC
adc_mosi out std logic; -- ADC
adc_cs out std logic; -- ADC
adc_clk out std logic -- ADC

)7
end adc_3008;

architecture behavioural of adc 3008 is

-- clock

signal adc_clock std logic := '0';
—-— command

signal trigger flag std_logic
signal sgl diff reg std_logic;

signal channel reg

signal done std_logic

signal done_prev std_logic

-- output registers

signal val std logic =

signal D std logic_vector (9 downto 0) :=
-- state control
signal state
signal spi count
signal Q

std_logic
unsigned (4 downto 0)
std logic_vector (9 downto

begin

- clock divider

-= input clock: 50Mhz
-= 50MHz/ (3.6MHz*2) =
- adc clock: 3.57MHz
-— Vref = 5V

6.944 ~=7

std logic_vector (2 downto 0)

0);

SPI
SPI
SPI
SPI

MISO

MOST

CHIP SELECT
CLOCK

'O';

(others => '0");

.= vov,.
:= (others =>
0) := (others =>
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-- 50MHz onboard oscillator
-— assert to sample ADC

-- data from ADC
-- pulsed when data sampled

0 ;

LRE
0 ;
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61

62 clock divider : process (clock)

63 variable cnt : integer := 0;

64 begin

65 if rising edge(clock) then

66 cnt := cnt + 1;

67 if cnt = 7 then

68 cnt := 0;

69 adc_clock <= not adc_clock;
70 end if;

71 end if;

72 end process;

73

74 -- produce trigger flag

75 trigger cdc : process (adc_clock)

76 begin

77 if rising edge(adc_clock) then
78 if trigger = 'l' and state = '0' then
79 sgl diff reg <= diffn;

80 channel reg <=

81 std_logic_vector (to unsigned(channel-1,3));
82 trigger flag <= '1';

83 elsif state = 'l' then

84 trigger flag <= '0';

85 end if;

86 end if;

87 end process;

88

89 adc_clk <= adc_clock;

90 adc_cs <= not state;

91

92 -- SPI state machine (falling edge)
93 adc_sm : process (adc clock)

94 begin

95 if adc clock'event and adc _clock = '0' then
96 if state = '0' then

97 done <= '0';

98 if trigger flag = 'l' then
99 state <= '1"';
100 else
101 state <= '0"';
102 end if;
103 else
104 if spi count = "10000" then
105 spi_count <= (others => '0');
106 state <= '0";
107 done <= '1l';
108 else
109 spi count <= spi count + 1;
110 state <= '1"';
111 end if;
112 end if;
113 end if;
114 end process;
115
116 -- Register sample

117
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118 outreg : process (adc_clock)

119 begin

120 if rising edge(adc_clock) then

121 done prev <= done;

122 if done prev = '0' and done = 'l' then

123 D <= Q;

124 val <= '1';

125 else

126 val <= '0';

127 end if;

128 end if;

129 end process;

130

131 Outval <= Val;

132

133 -— MISO shift register (rising edge)

134 shift in : process(adc_clock)

135 begin

136 if adc clock'event and adc _clock = 'l' then

137 if state = '1l' then

138 Q(0) <= adc_miso;

139 0(9 downto 1) <= Q(8 downto 0);

140 end if;

141 end if;

142 end process;

143

144 —-— Decode MOSI output

145 shift out : process(state, spi count, sgl diff reg, channel regq)
146 begin

147 if state = '1l' then

148 case spi count is

149 when "00000" => adc mosi <= 'l'; -- start bit
150 when "00001" => adc mosi <= sgl diff reg;
151 when "00010" => adc _mosi <= channel reg(2);
152 when "00011" => adc mosi <= channel reg(l);
153 when "00100" => adc mosi <= channel reg(0);
154 when others => adc mosi <= '0';

155 end case;

156 else

157 adc mosi <= '0';

158 end if;

159 end process;

end architecture;

El cddigo contenido en el bloque de este bloque fue modificado para uso de este

manual. Consulta el codigo original en la pagina de Digilent.com en el siguiente enlace:

https://forum.digilentinc.com/topic/17410-mcp3008-interfaced-with-basys-3-using-spi/


https://forum.digilentinc.com/topic/17410-mcp3008-interfaced-with-basys-3-using-spi/
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C.4 CONTROLADOR DE UNA PANTALLALCD 16 X2

Nombre del bloque: Icd16x2_ctrl

.............................. _Eﬂ.[ﬂ.l]]jﬂﬂl'_y_'ﬂlu TVDE

R CLE PERIOD 120 Signed Integer

lcdTBx2 ch il
—ar g g
et led ool
L linet buffer/127.. led W o
LT line2 buffer(127.. [ L S D
L insE N R S S DR

Figura B.4 Bloque del controlador para pantalla LCD 16x2.

El bloque de la Figura B.4 contiene un codigo donde se establece la comunicacion con una
pantalla de cristal liquido de 16x2 caracteres. Se usa una maquina de estados que envia los

registros necesarios para inicializar y escribir el mensaje en los renglones de la pantalla.

Las entradas clk (la sefial de reloj del FPGA) la cual depende de la variable
paramétrica CLK_PERIOD que establece el periodo en nanosegundos de la frecuencia del
FPGA, en caso de que sea diferente a 20 ns (50 MHz).

Las entradas linel_buffer y line2_buffer son dos vectores de 127 bits en los cuales se
representan 16 caracteres de cada renglon de la pantalla, por lo que cada 8 bits de representa
un solo caracter en su codigo ASCII.

Por otro lado, las salidas son los pines de la pantalla LCD que corresponden a
ENABLE, RESET, y READ/WRITE. Se utiliza la interfaz de 4 bits para enviar los datos a la
pantalla, por lo que solo se contemplan lo pines DB4, DB5, DB6 y DB7 en las salidas del
bloque.

Cadigo que define al bloque

1 _________________________________________________________
2 -— Title : 16x2 LCD controller

3 -- Project

4 __________________________________________________________
5 -— File lcdléx2 ctrl.vhd
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-—- Author : <stachelsau@T420>

-— Company :

-- Created : 2012-07-28

-— Last update: 2012-11-28

-— Platform

-- Standard : VHDL'93/02

-—- Description: The controller initializes

-—- the display when rst goes to '0'.

-- After that it writes the contend of the input signals

-- linel buffer and lineZ buffer continously to the display.

-— Revisions
-- Date Version Author Description
-—- 2012-07-28 1.0 stachelsau Created

library ieee;
use iecee.std logic 1164.all;

entity lcdléx2 ctrl is

generic (
CLK PERIOD NS : positive := 20
) -—- 50MHZz

port (
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
lcd e : out std logic;
lcd rs : out std _logic;
lcd rw : out std _logic;
lcd db : out std_logic_vector (7 downto 4);
linel buffer : in std_logic_vector (127 downto 0):
x"22"ex"22"&x"22"&x"22"&x"22"&x" 22" &x"22"&x" 22" &
x"22"ex"22"&x"22"ex"22"&x"22"ex"22"&x"22"ex"22"; —-- 16x8bit
line2 buffer : in std_logic_vector (127 downto 0):
X"22"MEex"22"&x"22"&x"22"&x" 22" &x" 22" &x"22"&x"22" &
X"ZZ"&XHZZH&XHZZH&XHZZH&XHZZH&XHZZH&XHZZH&XHZZH
):

end entity lcdléx2 ctrl;
architecture rtl of lcdlox2 ctrl is

constant DELAY 15 MS : positive
15 * 10**6 / CLK_PERIOD NS + 1;

constant DELAY 1640 US : positive :=
1640 * 10**3 / CLK PERIOD NS + 1;

constant DELAY 4100 US : positive :=
4100 * 10**3 / CLK PERIOD NS + 1;

constant DELAY 100 US : positive
100 * 10**3 / CLK _PERIOD NS + 1;

constant DELAY 40 US : positive :=
40 * 10**3 / CLK_PERIOD NS + 1;
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63

64 constant DELAY NIBBLE : positive :=

65 10**3 / CLK_PERIOD NS + 1;

66 constant DELAY LCD E : positive :=

67 230 / CLK_PERIOD NS + 1;

68 constant DELAY SETUP_HOLD : positive :=

69 40 / CLK_PERIOD NS + 1;

70

71 constant MAX DELAY : positive := DELAY 15 MS;

72

73 -- this record describes one write operation

74 type op t is record

75 rs : std_logic;

76 data : std_logic_vector (7 downto 0);

77 delay h : integer range 0 to MAX DELAY;

78 delay 1 : integer range 0 to MAX DELAY;

79 end record op t;

80 constant default op : op_t :=

81 (rs => '1', data => X"00", delay h => DELAY NIBBLE,
82 delay 1 => DELAY 40 US);

83 constant op select linel : op t :=

84 (rs => '0', data => X"80", delay h => DELAY NIBBLE,
85 delay 1 => DELAY 40 US);

86 constant op select line2 : op t :=

87 (rs => '0', data => X"C0", delay h => DELAY NIBBLE,
88 delay 1 => DELAY 40 US);

89

90 -- init + config operations:

91 -- write 3 x 0x3 followed by 0x2

92 -- function set command

93 -- entry mode set command

94 -- display on/off command

95 -- clear display

96 type config ops t is array(0 to 5) of op t;

97 constant config ops : config ops t

98 := (5 => (rs => '0', data => X"33",

99 delay h => DELAY 4100 US, delay 1 => DELAY 100 US),
100 4 => (rs => '0', data => X"32",
101 delay h => DELAY 40 US, delay 1 => DELAY 40 UsS),
102 3 => (rs => '0', data => X"28",
103 delay h => DELAY NIBBLE, delay 1 => DELAY 40 US),
104 2 => (rs => '0', data => X"06",
105 delay h => DELAY NIBBLE, delay 1 => DELAY 40 US),
106 1 => (rs => '0', data => X"0C",
107 delay h => DELAY NIBBLE, delay 1 => DELAY 40 US),
108 0 => (rs => '0', data => X"01", delay h =>
109 DELAY NIBBLE, delay 1 => DELAY 1640 US));
110
111 signal this op : op t;
112
113 type op state t is (IDLE,
114 WAIT SETUP_H,
115 ENABLE H,
116 WAIT HOLD H,
117 WAIT DELAY H,
118 WAIT SETUP L,

119 ENABLE L,
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120 WAIT HOLD L,

121 WAIT DELAY L,

122 DONE) ;

123

124 signal op state : op state t := DONE;
125 signal next op state : op state t;

126 signal cnt : natural range 0 to MAX DELAY;
127 signal next cnt : natural range 0 to MAX DELAY;
128

129 type state t is (RESET,

130 CONFIG,

131 SELECT_LINEI,

132 WRITE LINEI,

133 SELECT_LINEZ,

134 WRITE LINEZ2);

135

136 signal state : state_ t := RESET;
137 signal next state : state t;

138 signal ptr : natural range 0 to 15 := 0;
139 signal next ptr : natural range 0 to 15;
140

141 begin

142

143 proc_state : process(state, op state, ptr,
144 linel buffer, line2 buffer) is
145 begin

146 case state is

147 when RESET =>

148 this op <= default op;

149 next state <= CONFIG;

150 next ptr <= config ops t'high;

151

152 when CONFIG =>

153 this op <= config ops(ptr);

154 next ptr <= ptr;

155 next state <= CONFIG;

156 if op state = DONE then

157 next ptr <= ptr - 1;

158 if ptr = 0 then

159 next state <= SELECT LINEI;

160 end if;

161 end if;

162

163 when SELECT LINEl =>

164 this op <= op_ select linel;

165 next ptr <= 15;

166 if op state = DONE then

167 next state <= WRITE LINEIL;

168 else

169 next state <= SELECT LINEI;

170 end if;

171

172 when WRITE LINEl =>

173 this op <= default op;

174 this op.data <= linel buffer(ptr*8 + 7 downto ptr*8);
175 next ptr <= ptr;

176 next state <= WRITE LINEI;
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177 if op state = DONE then

178 next ptr <= ptr - 1;

179 if ptr = 0 then

180 next state <= SELECT LINE2;
181 end if;

182 end if;

183

184 when SELECT LINE2 =>

185 this op <= op_select line2;
186 next ptr <= 15;

187 if op state = DONE then

188 next state <= WRITE LINE2;
189 else

190 next state <= SELECT LINE2;
191 end if;

192

193 when WRITE LINE2 =>

194 this op <= default op;

195 this op.data <= line2 buffer (ptr*8 + 7 downto ptr*8);
196 next ptr <= ptr;

197 next state <= WRITE LINEZ2;
198 if op state = DONE then

199 next ptr <= ptr - 1;

200 if ptr = 0 then

201 next state <= SELECT LINEI;
202 end if;

203 end if;

204

205 end case;

206 end process proc_state;

207

208 reg state : process(clk)

209 begin

210 if rising edge(clk) then

211 if rst = '1l' then

212 state <= RESET;

213 ptr <= 0;

214 else

215 state <= next state;

216 ptr <= next ptr;

217 end if;

218 end if;

219 end process reg state;

220

221 -—- we never read from the lcd
222 led rw <= '0"';

223

224 proc_op state : process (op state, cnt, this op) is
225 begin

226 case op_ state is

227 when IDLE =>

228 lcd db <= (others => '0'");
229 lcd rs <="'0";

230 lcd e <= '0"';

231 next op state <= WAIT SETUP H;
232 next cnt <= DELAY SETUP HOLD;

233
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261
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263
264
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when WAIT SETUP H =>

lcd db <= this op.data(7 downto 4);

lcd rs <= this op.rs;
lcd e <= '0"';
if cnt = 0 then
next op state <= ENABLE H;
next cnt <= DELAY LCD E;
else
next op state <= WAIT SETUP H;
next cnt = cnt - 1;
end if;

when ENABLE H =>

lcd db <= this op.data(7 downto 4);

lcd rs <= this op.rs;

lcd e <= '1"';

if cnt = 0 then

next op state <= WAIT HOLD H;

next cnt <= DELAY SETUP_ HOLD;

else
next op state <= ENABLE H;
next cnt <= cnt - 1;
end if;

when WAIT HOLD H =>

lcd db <= this op.data(7 downto 4);

lcd rs <= this op.rs;
lcd e <= '0"';
if cnt = 0 then
next op state <= WAIT DELAY H;
next cnt <= this op.delay h;
else
next op state <= WAIT HOLD H;
next cnt <= cnt - 1;
end if;

when WAIT DELAY H =>
lcd db <= (others => '0');
lcd rs <= '0";
lcd e <= '0"';
if cnt = 0 then
next op state <= WAIT SETUP L;

next cnt <= DELAY SETUP HOLD;

else
next op state <= WAIT DELAY H;
next cnt <= cnt - 1;

end if;

when WAIT SETUP L =>

lcd db <= this op.data (3 downto 0);

lcd rs <= this op.rs;
lcd e <= '0";
if cnt = 0 then
next op state <= ENABLE L;
next cnt <= DELAY LCD E;
else
next op state <= WAIT SETUP L;

193
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291 next cnt <= cnt - 1;

292 end if;

293

294 when ENABLE L =>

295 lcd db <= this op.data (3 downto 0);
296 lcd rs <= this op.rs;

297 lced e <= "1";

298 if cnt = 0 then

299 next op state <= WAIT HOLD L;
300 next cnt <= DELAY SETUP HOLD;
301 else

302 next op state <= ENABLE L;

303 next cnt <= cnt - 1;

304 end if;

305

306 when WAIT HOLD L =>

307 lcd db <= this op.data (3 downto 0);
308 lcd rs <= this op.rs;

309 lcd e <= '0";

310 if cnt = 0 then

311 next op state <= WAIT DELAY L;
312 next cnt <= this op.delay 1;
313 else

314 next op state <= WAIT HOLD L;
315 next cnt <= cnt - 1;

316 end if;

317

318 when WAIT DELAY L =>

319 lcd db <= (others => '0'");

320 lcd rs <= '0"';

321 lcd e <= '0"';

322 if cnt = 0 then

323 next op state <= DONE;

324 next cnt <= 0;

325 else

326 next op state <= WAIT DELAY L;
327 next cnt <= cnt - 1;

328 end if;

329

330 when DONE =>

331 lcd db <= (others => '0'");
332 lcd rs <= '0"';

333 lcd e <= '0"';

334 next op state <= IDLE;

335 next cnt <= 0;

336

337 end case;

338 end process proc_op state;

339

340 reg op state : process (clk) is
341 begin

342 if rising edge(clk) then

343 if state = RESET then

344 op_state <= IDLE;

345 else

346 op_state <= next op state;

347 cnt <= next cnt;



348
349
350
351
352

end if;
end process reg op state;

end architecture rtl;
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El codigo fue modificado para uso de este manual. El codigo original puede ser

consultado en la pagina web opencores.org en el siguiente enlace: https://opencores.org/

C.5 ARCHIVO DE BIBLIOTECA “instrument.vhd”

La tabla C1 define funciones que permiten utilizar el FPGA para instrumentacion,

entre las funciones destaca la funcién to_string() la cual permite realizar conversiones de

algunos tipos de datos a cadenas para poder ser procesados en una pantalla LCD y cuenta

con varias definiciones, cabe mencionar que es de elaboracion propia.

Tabla C1 Funciones de la biblioteca “Instrument.vhd” y su funcionamiento.

Funcion

Argumentos

Devuelve

Descripcion

to_string(x)

X: ES un tipo de dato
STD_LOGIC

Una cadena de
un solo carécter

Convierte un tipo de dato
STD_LOGIC en una
cadena de un solo
caracter que puede ser
uno o cero.

to_string(x)

X: ES un tipo de dato
STD _LOGIC VECTOR

Una cadena de
la misma
longitud que x

Realiza la conversion de
un dato tipo
STD_LOGIC_VECTOR
a una cadena de
caracteres de ceros y
unos.

to_string(x,n)

x: NUmero entero.
n: NUmero de caracteres
de la cadena.

Una cadena con
n ndimero de
caracteres

Convierte un dato tipo
entero x con signo a una
cadena con n caracteres
donde uno se reserva
para el signo de dicho
namero.



https://opencores.org/
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to_string(x,n,p)

x: NUmero entero.

n: NUmero de caracteres
de la cadena.

p: posicion del punto
decimal.

Una cadena con
n niimero de
caracteres

Convierte un dato tipo
entero X con signo a una
cadena con n caracteres
donde uno se reserva
para el signo y se afiade
un punto flotante
ubicado en la posicion p.

to_std_logic_vector(X)

x: Cadena de n

Un vector de

Realiza la conversion de
una cadena donde cada
caracter se representa en

caracteres 8*n bits. su codigo ASCCI de 8
bits dentro de un
STD_LOGIC_VECTOR.

X: Variable tipo entera. . .,

«1: Limite inferior del Realiza una operacién de

raﬁgo X2 — x1 mapeo donde un valor x

x2: Limite suberior del | Unnumero perteneciente al rango x2

mapping(x.xLx2.yL.y2) | ango x2 - xL. entero situado | — X1 ten_dra un valor
T y1: Limite inferior del | €l rangoy2 — proporcional
rango y2 — y1. yl. correspondiente en el

y2: Limite superior del
rango y2 — y1.

rango
y2 —yl.
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CARPETA VIRTUAL

En este anexo, se indica el enlace para acceder a la carpeta virtual en mega.nz, donde
se encuentra cada uno de los proyectos de las once préacticas de este manual elaborados en
Quartus Il 13.0. También se encuentran los bloques, con su respectivo cédigo VHDL, de los
archivos de biblioteca de la seccion C del apéndice B.

En el siguiente enlace se accede a la carpeta virtual:

https://mega.nz/folder/y7pUFLI1Q#-OkMIXIXLwPIcS1VJtZw O



https://mega.nz/folder/y7pUFLIQ#-QkMlxIXLwPlcS1VJtZw_Q
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