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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente la mayoria de los sistemas de control electrénico incorporan algin tipo de
algoritmo de procesamiento, el cual permite una mejor ejecucién de su tarea, una interac-
cién més sencilla y/o eficiente con el usuario u otro tipo de sistemas. Mediante algoritmos
de control embebidos estos sistemas proporcionan comunicaciones, transportacién y au-
tomatizacion. La importancia de que estos algoritmos y sistemas electronicos operen de
forma satisfactoria se puede ver directamente relacionada con la seguridad de las perso-
nas. Por ejemplo, en los tltimos anos ha sido comin que los fabricantes de automéviles
realicen llamadas a revision de sus vehiculos debido a la deteccion de errores en los siste-
mas de control que podrian resultar en consecuencias fatales. Sin embargo, la deteccién de
errores no siempre ocurre de forma oportuna, y es hasta que se tienen consecuencias que
se encuentran dichas fallas. Una vez que un sistema de control se encuentra en funciona-
miento en un producto final, los errores en el disenio podrian ser muy costos, ocasionando
desde fuertes pérdidas econémicas hasta pérdidas humanas. El desarrollar sistemas de
control que incorporen capacidades complejas de procesamiento ha ido incrementando el
uso del modelo de sistema durante el proceso de diseno, con el fin de entregar productos
al mercado lo mas rdapido posible, pero que a su vez sean confiables. Actualmente existen
companias como National Instruments y The Mathworks Inc. que proveen herramientas
de hardware y software permitiendo verificar el desempeno de un algoritmo durante la
etapa de diseno y de esta forma corregir los errores que se pudieran presentar. El presente
documento trata el proceso de diseno de un controlador PI utilizando la técnica de diseno
basado en modelo y verificacion mediante modelos de cosimulacion y hardware en el lazo.

1.1. Diseno basado en modelo

El diseno basado en el modelo es un conjunto de técnicas orientadas al diseno de
software embedido usado principalmente en aplicaciones de la industria aeroespacial y
automotriz [2]. Este paradigma es diferente a la metodologia tradicional. Mientras que en
ésta se emplean estructuras complejas y cédigo de software extenso, en el disenio basado en
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el modelo se emplean los modelos matematicos de la planta con el objetivo de obtener una
representacion de la dinamica del sistema que sea simulable. Esta nueva representacion
se traduce en un nuevo modelo representado mediante bloques o texto, el cual puede ser
simulado, implementado y verificado. Las herramientas de verificacién incluyen al propio
simulador donde se esta definiendo el modelo del sistema, herramientas de cosimulacion
y hardware en el lazo.

Algunas de las ventajas que este paradigma trae consigo son [3]:

e Se trabaja en un ambiente de diseno comun, lo cual facilita la comunicacién, andlisis
de datos y verificacion del sistema entre grupos de desarrollo.

e Permite conocer errores en el diseno en etapas tempranas del proyecto, antes de que
este se pruebe en la planta real.

e Permite el reuso del diseno, para actualizaciones o derivaciones de sistemas.
e Da la libertad de innovar experimentando con nuevas ideas.

e Con la integracién de herramientas de software para modelado, simulacion, genera-
cién de codigo y verificacion se puede acelerar de forma considerable el desarrollo
de sistemas embebidos.

1.1.1. Etapas del diseno basado en modelo

Las etapas para desarrollar un sistema embebido usando la metodologia del diseno
basado en el modelo es la siguiente [4]:

Definicién del sistema

El primer paso es definir completamente el sistema. Si se estd modelando un sistema
grande que puede ser descompuesto en subsistemas se debe definir cada uno de ellos por
separado tratandolo como una entidad independiente, para que al final se pueda realizar
una integracién y obtener finalmente la representacién del sistema original. La definicion
de éste se da con la identificacién de los siguientes componentes:

e Parametros: Valores del sistema que permanecen constantes a menos que el di-
senador los modifique.

e Eistados: Variables en el sistema que cambian en el tiempo.

e Senales: Valores de entradas y salidas que cambian dinamicamente durante la simu-
lacion

Por cada subsistema identificado, el disenador debe hacerse las siguientes preguntas:
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. Cuantas entradas tiene el subsistema?

. Cuantas salidas tiene el subsistema?

. Cuantos estados (variables) tiene el subsistema?

¢ Cuadles son los pardmetros (constantes) del subsistema?

;Hay alguna senal intermedia (interna) en el subsistema?

Una vez que se han respondido estas preguntas, se tendrd una lista completa de los
componentes del sistema por lo que se puede dar inicio a la etapa de modelado.

Modelado del sistema

El segundo paso es obtener el modelo de la planta. Una forma de modelar el sistema
es mediante el uso del las ecuaciones matemaéticas que describen su dinamica. Por cada
subsistema se puede utilizar la lista de componentes identificados para describirlo en forma
matematica. El modelo puede incluir:

e Ecuaciones algebraicas

e Ecuaciones légicas

e Ecuaciones diferenciales para sistemas continuos
e Ecuaciones diferenciales para sistemas discretos

Es en este punto donde se obtiene la dinamica de la planta y donde se disena el control,
el cual debe llevar al sistema completo a cumplir con los requerimientos especificados.

Construcciéon del diagrama de bloques

Después de haber definido las ecuaciones matematicas que describen cada subsiste-
ma, el siguiente paso es construir los diagramas de bloques de dichos modelos. Se deben
construir los diagramas para cada subsistema y al final integrarlos en el modelo completo.
Este debe incluir cada componente que afecta al comportamiento del sistema, algorit-
mos, légica de control, componentes fisicos, nicleos de propiedad intelectual (IP cores)
desarrollados en Matlab, C, HDL, herramientas especificas de modelado, etc.
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Figura 1.1: Diseno basado en modelo

Simulacién

Una vez que se ha representado el modelo del sistema mediante diagramas de bloques y
se ha disenado el controlador, se puede simular el modelo y analizar los resultados. A través
de las técnicas de simulacion se pueden observar las ventajas y desventajas del diseno,
siendo posible la correccion iterativa con el fin de refinar el diseio del modelo al nivel
adecuado. La simulacion nos permite analizar el rendimiento del sistema en condiciones
que de otra forma consumirian mucho tiempo, serian riesgosas o caras.

Implementacion

Cuando el diseno esta listo para la implementacién, se puede generar el codigo necesa-
rio automaticamente eliminando los errores de codificado a mano. Es posible la generacion
automatica de codigo C, C++, HDL o texto estructurado desde el modelo para la realiza-
cion de un prototipo rapido o para produccion. El cédigo generado puede ser optimizado
y combinado con cédigo escrito a mano.

Prueba y Verificacion

Finalmente se debe verificar la implementacién mediante las técnicas de cosimulacién
y hardware en el lazo es posible saber con anticipacién si el controlador se comportara
de forma adecuada cuando esté trabajando sobre el sistema real. La Figura 1.1 resume el
flujo de trabajo utilizando el diseno basado en el modelo.
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1.2. Objetivos

El objetivo de esta tesis es explorar algunas de las técnicas utilizadas para la generacién
de codigo automatico y verificacién de un algoritmo PI mediante modelos cosimulacién y
hardware en el lazo, las cuales suponen un ahorro de tiempo y esfuerzo durante la etapa
inicial del desarrollo de un sistema de control, ademas de permitir la deteccién oportuna
de errores en el diseno.
En particular, los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

e A partir de un sistema modelado en Simulink, obtener un cédigo VHDL de forma
automatica que permita describir a un FPGA.

e Mediante un modelo de cosimulacion, verificar que el algoritmo PI cumple con los
requerimientos del diseno.

e Mediante la técnica de hardware en el lazo, verificar el desempeno del algoritmo PI
utilizando un FPGA en el lazo de control.

1.3. Organizacion de la tesis

La organizacion de los capitulos restantes de la tesis se detalla a continuacion. El
Capitulo 2 proporciona los conceptos basicos en la teoria de controles PID asi como
la descripcién de las herramientas de software y hardware empleadas en este trabajo.
En el Capitulo 3 se da una introduccién a las herramientas de modelado, simulacion
y verificaciéon asi como al flujo de diseno caracteristico. En el Capitulo 4 se aborda la
integracion de los conceptos revisados desde el Capitulo 2, mediante la implementacién y
verificacién del algoritmo PI. Finalmente, en el Capiiulo 5 se encuentran las conclusiones
del trabajo.
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Capitulo 2

Preliminares

El proposito de un controlador es llevar a una planta a un estado deseado. Para
eso se debe obtener la diferencia entre el estado actual de dicha planta y el estado al
que se desea llevar, esta diferencia es conocida como el error del proceso [6]. Al conocer
este error, el controlador aplicara diversas estrategias para llevar a la planta al estado
deseado. Como ejemplo se puede suponer el caso donde el objetivo es llenar un vaso con
agua como se muestra en la Figura 2.1 Su descripcién, en lenguaje ordinario es muy
simple: el usuario que llena el vaso con agua, mediante la observacién del nivel alcanzado
en el vaso, actua sobre el grifo de modo de lo que va cerrando segun se alcanza el nivel
que estima oportuno. El proceso que tiene lugar lo describiriamos de la siguiente forma:
el controlador (el que llena el vaso) compara el nivel alcanzado en el vaso con el nivel
deseado, si existe discrepancia actia sobre el grifo, con lo que se influye sobre el nivel
alcanzado, que es de nuevo comparado (se trata de un proceso continuo) con el nivel
deseado; segtin disminuya la discrepancia, se ird cerrando el grifo, hasta que al anularse
esta, se cierra definitivamente.

Figura 2.1: Accién de control
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2.1. Control PID

Las tres estrategias que aplica un control PID son las acciones proporcional, integral y
derivativa, de tal forma que la salida del controlador es la acciéon combinada de estas tres
acciones. Una forma de expresar la respuesta del control PID en el dominio del tiempo es
mediante la siguiente ecuacién, conocida como la forma paralela del controlador:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; /T e(t) dt + Ky

donde:
e u(t) es la respuesta del controlador

e c(t) es el error del proceso

K, es la ganancia proporcional

K; es la ganancia proporcional
e [, es la ganancia proporcional

Cada uno de los términos de esta ecuacién tiene un efecto especifico sobre el estado de la
planta [6]:

e Accion proporcional. La accién proporcional genera una salida que es proporcional
al error. Sin embargo no asegura que el error en estado estacionario sea nulo.

e Accion Integral: La accién integral genera una salida que es proporcional al error
acumulado. Esta senal permite eliminar el error en estado estacionario.

e Accion Derivativa: Genera una salida que es proporcional a la tasa variacién del
error. Esta accién sigue la variaciéon de la variable controlada, de tal forma que
cuando la variacién de ésta es grande, el controlador actuara proporcionalmente al
error generado por esta variacion a fin de evitar que siga aumentando.

Al combinar estas tres acciones se obtiene la ley de control PID en forma paralela. Al
tomar la transformada de Laplace de esta ecuacién se llega a su representacion en forma
paralela en el domino de la frecuencia.

K;
C(s) = K, + s + Kgs.

La respuesta de un controlador PID continuo en el dominio del tiempo es expresada
de la siguiente forma
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Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema de control con realimentacién unitaria

donde E(s) es el error del proceso y se define en el domino de la frecuencia como la
diferencia entre el punto de ajuste R(s) y la salida de la planta o variable controlada Y(s)

E(s) = R(s) = Y(s).

Ademas, despejando C'(s) de la ecuacién de respuesta del controlador, se obtiene la funcién
de transferencia, que no es otra cosa mas que la relacién entre la salida y la entrada

U(s)
E(s)

El diagrama de bloques del sistema de control con realimentacién unitaria se muestra en
la Figura 2.2.

La forma de representar a un controlador PID no es tinica, una forma alterna es mediante
la llamada forma estandar o no interactiva del controlador. Dicha forma en el dominio del
tiempo se expresa de la forma

u(t) = K, (e(t) + — /OT e(t) dt + Tddz(tt)) (2.1)

C(s) =

donde:

e u(t) es la respuesta del controlador
e ¢c(t) es el error del proceso

e K. es la ganancia proporcional

e T} es el tiempo integral

e T, es el tiempo derivativo

Las formas paralela y estandar se relacionan mediante las siguientes ecuaciones

K, = K,
T;
K, = K./,

Esta estructura del controlador también ha sido llamada como paralela no interactiva.
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2.1.1. Meétodos de sintonizacion

Una vez que se ha determinado el tipo de controlador que se va a implementar, se

debe efectuar el ajuste de los pardmetros (sintonizacién) para que la respuesta del siste-
ma en lazo cerrado tenga unas caracteristicas determinadas (criterio de sintonizacion). El
ajuste de parametros se convierte asi en una tarea muy frecuente en plantas industriales,
no solo en los trabajos de puesta en marcha, sino también cuando se detectan cambios
sustanciales de comportamiento en el proceso controlado.
En las primeras aplicaciones de control PID, el ajuste se basaba tinicamente en la propia
experiencia del usuario o en métodos analiticos. En 1942, Ziegler y Nichols propusieron
técnicas empiricas que tuvieron buena aceptacion, y que han servido de base a métodos
mas recientes. Los métodos empiricos o experimentales de ajuste de parametros estan
especialmente orientados al mundo industrial, donde existen grandes dificultades para ob-
tener una descripcién analitica de los procesos. Estos métodos constan fundamentalmente
de dos pasos:

1. Estimacion de ciertas caracteristicas de la dindmica del proceso a controlar. Dicha
estimacion se puede efectuar en lazo abierto o en lazo cerrado.

2. Calculo de los parametros del controlador. Para ello se aplican las férmulas de
sintonizacién, que son relaciones empiricas entre los parametros del controlador
elegido y las caracteristicas del proceso estimadas en el paso anterior.

El hecho de que estos métodos proporcionen sélo valores aproximados para los parametros
del controlador hace generalmente necesario un tercer paso (ajuste fino de los pardametros)
mediante observacion de la respuesta en lazo cerrado.Las diferencias entre los distintos
métodos empiricos radican en la forma de combinar las técnicas de estimacion y las
formulas de sintonia.

La sintonia de controladores PID para procesos industriales estd basada normalmente en
especificaciones nominales sobre determinadas caracteristicas de la respuesta del sistema
en lazo cerrado a cambios bruscos en el punto de consigna o en la carga mientras que
los valores de las ganancias proporcional, integral y derivativa determinan el correcto
desempeno del controlador. Para cada sistema, existe un conjunto de estos parametros que
optimizan el funcionamiento del sistema, la seleccién no adecuada de parametros puede
producir un desempeno poco aceptable en el sistema y en casos extremos podria llevar
el sistema a la inestabilidad. Los valores adecuados para estas constantes son aquellos en
que el sistema exhiba un amortiguamiento critico, encontrar analiticamente esos valores
resulta dificil, pero existen dos métodos practicos para encontrar una buena aproximacion
de estas constantes, los cuales se describen brevemente a continuacion.
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2.1.2. Meétodo de la curva de reaccion Ziegler-Nichols

Esta técnica se basa en el hecho de que la mayoria de los procesos industriales son
estables en lazo abierto y que la respuesta del proceso a ciertas senales de entrada puede
aportar en muchos casos informacion suficiente para poder disenar un controlador satis-
factorio. En particular, el método de Ziegler-Nichols en lazo abierto determina un ajuste
de los parametros del controlador en funcién de la respuesta del sistema a un escaléon en
la entrada del mismo. En la Figura 2.3 se observa la salida de un sistema dinamico frente
a un incremento en la entrada del mismo aplicado en el instante ¢ = 0.

Figura 2.3: Sistema sometido a una entrada escalén unitario

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L
y la constante de tiempo 7. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determi-
nan dibujando una recta tangente al punto de inflexién de la curva con forma de S y
determinando las intersecciones de esta recta tangente con el eje del tiempo y con la linea
c(t) = k, como se muestra en la Figura 2.4.

Ziegler-Nichols sugirieron establecer los valores de K, T;, Ty de acuerdo con la férmula
que se muestra en la Tabla 2.1.

Controlador K, K; Ky
P T/L - -
PI 097/L | L/0.3 -
PID 1.27T/L | 2L |0.5L

Tabla 2.1: Ganancias respecto a los parametros T'y L

De esta forma, las ganancias de cada accién de control pueden ser obtenidas conociendo
los parametros de tiempo de retardo L y de constante de tiempo T'.

2.1.3. Meétodo oscilaciones sostenidas

Ciertas caracteristicas dinamicas de los procesos también se pueden determinar a partir
de su respuesta en frecuencia. Existen varios métodos experimentales para la determina-
cién indirecta de un punto de la respuesta en frecuencia, concretamente para determinar
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Figura 2.4: Respuesta del sistema a una entrada escalén unitario

la ganancia ultima K, y el periodo de oscilacion mantenida P,., definidos respectivamente
como: la ganancia de un controlador proporcional a partir de la cual el sistema en lazo
cerrado deja de ser estable, y el periodo de la oscilacién que se consigue con ese valor de
ganancia. Ziegler y Nichols, en funcién del valor de dicho punto de frecuencia, proporcio-
nan el valor de los pardmetros del controlador PID. Uno del los métodos mas conocidos
para la obtencién de dichas caracteristicas de frecuencia es el método de las oscilaciones
sostenidas, el cual se realiza de la siguiente forma:

1. Se cierra el lazo de control con el controlador en modo proporcional inicamente.

2. Con la ganancia proporcional K, a un valor arbitrario, se provocan pequenos cam-
bios bruscos en el punto de consigna y observar la respuesta del sistema.

3. Se aumenta o disminuye K, hasta conseguir en el paso anterior que el sistema oscile
con una amplitud constante como se muestra en la Figura 2.5. Anotar el valor de la
ganancia proporcional en ese instante como K. y medir el periodo de la oscilacién
mantenida P.,.

Ziegler y Nichols sugirieron que se establecieran los valores de los parametros K, T;
y Ty de acuerdo a la Tabla 2.2.
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Figura 2.5: Respuesta oscilatoria de un sistema de control

Controlador K, K; Ky
P 0.5K,. - -
PI 0.45K,. | P../1.2 -
PID 0.6K. | 0.5P, | 0.125P,,

Tabla 2.2: Ganancias respecto a los parametros K., y P,

2.2. VHDL y FPGA

Retomando el sistema de control mostrado anteriormente en el que se describe el

proceso de llenado con agua de un vaso, el objetivo ahora es encontrar un elemento que
permita implementar el algoritmo de control de forma automaética. En este punto se busca
un dispositivo que reemplace a la persona que realiza la tarea de control. Actualmente
existen diferentes formas y tecnologias para realizarlo, sin embargo en el caso de este
trabajo el enfoque se centra en los controladores electronicos digitales. Esta clasificacién
incluye varios dispositivos que pueden realizar la tarea de control, tales como compu-
tadores personales, controladores l6gicos programables (PLC), procesadores digitales de
seniales (DSP), microcontroladores y dispositivos l6gicos programables (PLD). Dentro de
la categoria de los PLD hay varias opciones tales como los dispositivos de légica compleja
programables (CPLD), arreglos de compuertas programables en campo (FPGA) y los cir-
cuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC). Cada uno de estos dispositivos cuenta
con caracteristicas tinicas que los hacen ideales para aplicaciones especificas.
Los FPGA han experimentado un crecimiento en popularidad en los ltimos anos debido
a los bajos costos de desarrollo de productos, la flexibilidad de estos dispositivos y las
nuevas herramientas de software que permiten reducir el tiempo de disenio de circuitos
digitales.
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Los FPGA son enormes campos de compuertas programables en donde las seniales eléctri-
cas pueden viajar a través de diferentes rutas del circuito pudiendo ser procesadas por
diferentes secciones de hardware de forma paralela [4]. Son inherentemente paralelos, por
lo que las diferentes secciones de procesamiento no tienen que competir por los mismos
recursos. Los disenadores pueden mapear sus disenos automaticamente al FPGA, esto
permite al usuario crear cualquier nimero de circuitos los cuales procesaran las senales
eléctricas de forma paralela.

En este trabajo de tesis se emplea un FPGA como dispositivo contenedor del algoritmo
de control. A continuacién se describe brevemente los elementos necesarios para realizar
un diseno basado en FPGA asi como el proceso basado en la descripcion del hardware.

2.2.1. Lenguaje de descripcién de hardware (HDL)

El primer elemento para disenar circuitos digitales basados en FPGA puede ser un len-

guaje de descripcién de hardware (HDL) el cual es usado para describir circuitos digitales.
Los lenguajes HDL también pueden ser usados para describir algoritmos no sintetizables
tales como rutinas de andlisis de archivos ya que un lenguaje HDL no es un lenguaje
de programacién de software que se use para generar programas que son traducidos a
instrucciones de maquina que luego son ejecutados por una computadora [1]. Un lenguaje
HDL tiene un soporte sintactico y seméantico disenado para modelar el comportamiento
temporal y la estructura espacial del hardware. Dicho de otra manera, un lenguaje de
programacion de software crea un conjunto de instrucciones que deben ser ejecutadas en
una computadora, mientras que el HDL describe a la computadora misma. VHDL es uno
de los lenguajes de descripcion de hardware mas usados, es el acronimo de VHSIC Hard-
ware Language Description, donde, VHSIC es el acronimo de Very High-Speed Integrated
Circuit. Fue originalmente desarrollado por el departamento de defensa de los Estados
Unidos de América a inicios de la década de los 80 y después fue transferido al IEEE
(Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos). El lenguaje es formalmente definido
por el estandar IEEE 1076. Este estandar fue ratificado en 1987, referido como VHDL 87
y ha sido revisado en varias ocasiones siendo las mas empleadas las revisiones VHDL93 y
VHDL200X.
VHDL fue desarrollado para describir y modelar sistemas digitales a diferentes niveles de
abstraccion, derivando una elevada complejidad del lenguaje. De todo el conjunto de ins-
trucciones que conforman el VHDL, solo un subconjunto de este es sintetizable, es decir,
solo algunas instrucciones se pueden representar mediante hardware.

2.2.2. FPGA

Un FPGA (arreglo de compuertas programables en campo) se puede definir como un
dispositivo electronico que puede ser reprogramado para implementar cualquier circuito
de 16gica combinacional y/o secuencial. Este dispositivo presenta una estructura regular
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de celdas logicas e interconexiones que estan bajo completo control del disenador. Los
fabricantes mas conocidos de estos dispositivos son las campanas Xilinx Inc. y Altera
Corp. En la Figura 2.6 se muestran los empaquetados de algunos FPGAs.

Figura 2.6: FPGA manufacturados por Xilinx y Altera

Arquitectura de un FPGA

La arquitectura de un FPGA no es tnica, cada fabricante de FPGAs tiene su propia
arquitectura, incluso las diferencias entre las familias de FPGA de un mismo fabricante
son notables. Sin embargo, en términos generales, los FPGA presentan una variacion de la
estructura mostrada en la Figura 2.7. Esta arquitectura consiste de tres elementos bésicos:

e Bloques de légica configurable.
e Bloques de E/S configurables.
e Interconexiones configurables.

Los bloques de légica configurable mostrados en la Figura 2.8, conocidos como CLB
(Configurable Logic Block) por Xilinx o LAB (Logic Array Block) por Altera, son los
bloques que contienen la léogica del FPGA. Los bloques configurables estan organizados
en una red dentro del FPGA y estan conectados a los recursos de interconexion. Los
CLB consisten de un cierto nimero de células logicas llamadas slices por Xilinx, LE
(Logic Element) para la familia Cyclone III o ALM (Adaptive Logic Modules) para la
familia Stratix IV por Altera. El ntiimero y funcionalidad de estas células légicas que
contiene cada FPGA varia segiin su modelo y marca. Especificamente hablando de los
FPGA de la familia Spartan 6 de Xilinx, un CLB contiene 2 Slices, cada Slice contiene 4
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Figura 2.7: Arquitectura bésica de un FPGA

LUTS, 8 Flip-Flops y multiplexores, los cuales entre otras cosas, permiten generar salidas
sincronas o asincronas. Algunos Slices contienen légica adicional la cual permite a las
LUT comportarse como memoria RAM distribuida o como registros de desplazamiento.
Adicionalmente, pueden contar con un bloque de logica de acarreo, la cual permite realizar
adiciones o substracciones de manera eficiente. La familia Spartan 6 cuenta con tres tipos
diferentes de Slices, los cuales son:

1. SliceM (25%): Ofrece légica de acarreo, multiplexores de funciones ampliadas y
comportamiento de RAM distribuida o registro de desplazamiento (SRL).

2. SliceLL (25 %): Ofrece légica de acarreo, multiplexores de funciones ampliadas
3. SliceX (50 %): Ofrece optimizacién para funciones légicas.

Los bloques configurables de E/S cuyo esquemédtico se muestra en la Figura 2.9, son
usados como una interfaz que permite el intercambio de senales entre dispositivos externos
y los bloques de logica interna. Estos bloques estan conformados por buffers de entrada y
buffers de salida con control tri-estado y colector abierto. Tipicamente tienen un resistor
de pull-up en la salida y en algunas ocasiones, resistores de pull-down los cuales pueden ser
utilizados para finalizar senales y buses sin que sea necesario agregar resistores externos
al chip. La polaridad de una salida usualmente puede ser programada como activa alta o
activa baja, asi mismo, la velocidad de respuesta de la salida puede se programada para
tiempos de levantamiento y caida rapidos o lentos.

Las interconexiones configurables como la que se muestra en la Figura 2.10 son lineas
largas que pueden ser usadas para interconectar CLBS que estan fisicamente lejos uno del
otro sin introducir un elevado tiempo de retardo. Estas lineas largas pueden ser usadas
como buses de datos dentro del chip. También hay lineas cortas que son usadas para
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Figura 2.8: Bloques de légica configurable

interconectar CLB que estan fisicamente cerca uno del otro. Los transistores se utilizan
para activar o desactivar las conexiones entre las diferentes lineas, ademas, se cuenta
con varias matrices de interruptores programables que permiten conectar las lineas largas
con las lineas cortas permitiendo formar estructuras muy flexibles de comunicacion. Se
usan también Buffers Tri-Estado para conectar varios CLBS a una linea larga y crear
un bus. Ademads existe un conjunto de lineas largas especiales llamado globales de reloj,
las cuales son especialmente disenadas para tener una baja impedancia y de esta forma
proporcionar tiempos de propagacion rapidos. Estas estan conectadas a buffers de reloj y
a cada elemento sincronizado en cada CLB. De esta forma la senal de reloj es distribuida
a través de FPGA, asegurando un sesgo minimo entre las seniales de reloj que llegan
a los diferentes Flip-Flops dentro del chip. En los FPGA la mayor parte del retraso de
propagacion de las senales dentro del chip ocurre en las interconexiones, debido a que estas
se encuentran, asi como los CLBS, fijas al chip. Con el fin de conectar un CLB a otro en
una parte diferente del chip, es frecuente requerir una conexiéon con muchos transistores
y matrices de interruptores, cada uno introduciendo un retraso adicional. Dependiendo
del FPGA, este puede tener recursos adicionales, tales como bloques de memoria, bloques
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Figura 2.9: Bloque configurable de E/S

DSP o unidades de aritmética y 16gica (ALU).

2.3. Diseno con VHDL y FPGA

El flujo de diseno béasico comienza con la descripcion del circuito, usualmente mediante
un lenguaje de descripcién de hardware tal como VHDL. Seguida por un proceso de sinte-
sis, en donde la descripcién es transformada en una especificacién a nivel de compuertas
primitivas. Una vez que la descripciéon ha sido verificada a través de la simulacion, la
tecnologia de mapeado traslada las compuertas primitivas a una red de bloques de légica
programable. En seguida el proceso de colocacion y enrutado se encarga de colocar y
conectar cada uno de los CLBs dentro del FPGA. Los diversos fabricantes proporcionan
herramientas de software que facilitan el flujo de diseno usando lenguajes de descripcion
de hardware o interfaces para la captura de esquematicos. Mediante la captura del es-
quematico, el disenador emplea herramientas de software con interfaces graficas que le
permiten especificar la posicion, tipo y cantidad exacta de compuertas requeridas y como
estan interconectadas entre si.

Existen 4 pasos basicos durante la captura del esquematico:

1. Construir el circuito usando las librerias de componentes especificos para el dispo-
sitivo a emplear.

2. Conectar las compuertas.
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Figura 2.10: Interconexion configurable

3. Agregar y etiquetar las entradas y salidas del circuito.

4. Generar un netlist. Un netlist es un archivo que contiene una descripcion textual
equivalente del circuito, la cual es generada por herramientas de software de diseno
llamadas sintetizadorores. El netlist es una forma compacta de describir el arreglo
de compuertas y las conexiones entre ellas, la cual permite que cualquier otra herra-
mienta de software que pueda leer este archivo sea capaz de determinar la funcién
que realiza el circuito.

Sin embargo esta forma de describir circuitos digitales tiene algunos inconvenientes,
cuando el circuito es demasiado grande, la captura del esquematico se vuelve compleja
y tardada, ademas, si el dispositivo a emplear se cambia, esto implicarda que el diseno
debera ser capturado nuevamente empleando los recursos del nuevo dispositivo. Otra
forma de describir circuitos digitales es mediante los lenguajes de descripcién de hardware
tales como ABEL, AHDL, Verilog, VHDL, entre otros siendo estos ultimos dos los més
populares. La idea basica de usar un lenguaje de alto nivel es describir el circuito en forma
textual en vez de una descripcion gréafica de compuertas a bajo nivel. En estos lenguajes
el término Behavioural es usado por los disenadores debido a que la forma de describir un
circuito es realizada mediante la descripcién de la funciéon o comportamiento del sistema en
lugar de la descripcion de las compuertas empleadas y sus interconexiones. De esta forma
la descripcion de sistemas grandes puede realizarse a través de unas pocas lineas de codigo.
El archivo donde reside la descripcion textual contiene toda la informacién necesaria para
definir el circuito. Otra ventaja es que esta descripcion es totalmente independiente del
dispositivo a emplear, lo cual quiere decir, que el mismo cédigo puede utilizarse para
describir diferentes dispositivos.
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Una vez descrito el funcionamiento o comportamiento del circuito, una herramienta de
software llamada herramienta de sintesis realiza una tarea intensiva para generar todas las
compuertas necesarias y las interconexiones entre ellas detalladas en la descripcién de alto
nivel, este proceso es dependiente del dispositivo a emplear, por lo que esta herramienta
usa los recursos propios de cada dispositivo a fin de obtener una descripcion adecuada.
Aunado a esto, el disenador puede especificar algunos criterios de optimizacion, los cuales
la herramienta de sintesis tomara en cuenta durante la seleccién o mapeo de compuertas.
Dentro de estos criterios se encuentran la optimizacion del diseno completo para utilizar
el menor nimero de compuertas (optimizacién de drea), optimizar cierta seccién del di-
sefio para una velocidad de operacién rapida (optimizacién de velocidad), seleccionar la
mejor configuraciéon de compuertas para minimizar la potencia consumida (optimizacién
de potencia). El proceso de sintesis concluye con la generacién del archivo netlist, que se
empleara en posteriores etapas para su implementacién en el dispositivo.

Después de completado el diseno del circuito, es necesario saber si este tiene el fun-
cionamiento esperado. Este proceso se denomina verificacion del diseno, en el cual se usa
una herramienta de software conocida como simulador HDL. Algunos simuladores HDL
pueden trabajar con la descripcion realizada en algtin lenguaje HDL evitando el proceso
de sintesis o bien, pueden trabajar con el archivo netlist generado por alguna herramienta
de sintesis. Adicionalmente, se requiere un archivo que contenga un patrén de entradas o
senales que serviran para probar el funcionamiento del circuito. Este patrén de entradas
es conocido como testbench, el cual es escrito también en un lenguaje de descripcion de
hardware, el cédigo contenido en él no es sintetizable, es decir, no puede ser traducido a
hardware.. A partir de esta informacién, el simulador HDL podra determinar las salidas
que proporciona el circuito a las entradas especificadas y el disenador decidira si estas
cumplen con el funcionamiento especificado para el diseno. Esta simulacién es conocida
como simulacion funcional, debido a que iinicamente se revisa si el circuito genera las com-
binaciones correctas de unos y ceros, este proceso consume la mayor cantidad de tiempo
durante el disenio de un sistema digital. En este punto se cuenta con el archivo netlist que
describe lo describe usando compuertas especificas para un dispositivo y que se ha proba-
do que genera las combinaciones de unos y ceros adecuadas. Es momento de introducir el
diseo contenido en el archivo en el FPGA, este proceso es conocido como implementacion
en el dispositivo. Este proceso esta constituido por varias etapas, los cuales se describen
brevemente a continuacién:

e La etapa de traduccién es realizada por varios programas para importar el diseno
especificado en el archivo netlist y prepararlo para su acomodo en el dispositivo,
algunas del las tareas que se realizan son las de optimizacion, traduccién a los ele-
mentos fisicos del dispositivo, revision de reglas de diseno especificas del dispositivo
(por ejemplo, que el disefio no se exceda el numero de buffers de reloj disponibles
en el dispositivo). Es en esta etapa donde la informacién tal como el modelo del dis-
positivo, tipo de encapsulado, grado de velocidad y otras caracteristicas especificas
del dispositivo son requeridas. Usualmente se termina con un reporte de resultados
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generados por estas herramientas, donde advertencias, errores, utilizacién de recur-
sos de E/S son proporcionados al disenador. De esta forma es posible saber si se
ha seleccionado el dispositivo adecuado o si es necesario un dispositivo de menor o
mayor capacidad.

e La siguiente etapa dentro del proceso de implementacion es la colocacién y enru-
tado. La tarea de colocacion es el proceso de seleccion de modulos especificos o
bloques de logica en el FPGA donde las compuertas residiran. El enrutado, es el
proceso de realizar la interconexion fisica entre dichos bloques. Este proceso es rea-
lizado automaéaticamente, pero algunos proveedores proporcionan herramientas de
software que permiten realizar el proceso de colocacién y enrutamiento de las partes
mas criticas de forma manual y obtener un mejor rendimiento que con herramien-
tas automaticas. Estas dos herramientas de software requieren la mayor cantidad
de tiempo para completar su trabajo, debido a que es muy complejo determinar
la ubicacién de cada componente en disenos grandes, asegurarse de que todos los
elementos queden bien conectados y que cumplan el rendimiento especificado. Una
herramienta de software relacionada en este proceso, es la llamada herramienta de
colocacién y enrutado controlada por tiempo, la cual permite especificar criterios
de tiempo que seran usados durante la disposicion del dispositivo.

e La etapa siguiente en el analisis estatico de tiempo, ésta provee informacion de
tiempo acerca de las rutas del diseno la cual es muy exacta, puede ser vista de
diferentes maneras, clasificandolas desde el retraso mas largo al més corto. En este
punto se puede usar la informacién detallada generada en este proceso durante la
disposicion de las compuertas en el FPGA y simular nuevamente el circuito. En
esta simulacién, el disenador se enfoca en observar que la salida de unos y ceros no
solamente sea la correcta, sino que ocurra en el tiempo adecuado, esta simulacion se
conoce como simulacion de tiempo. El proceso de obtener la informacion de tiempo
del sistema y utilizarlo en el simulador HDL se conoce como anotacién de regreso.
En este caso, la informacién de tiempo refleja los retrasos en los bloques de légica
asi como en las interconexiones.

e La etapa final es la descarga o programacion del FPGA. Como su nombre lo indica,
este proceso descarga la informacion de la configuracién del dispositivo a un disposi-
tivo de memoria. Esta informacién llamada bitstream, contiene toda la informacién
que define la légica y las interconexiones del diseno. Debido a que los dispositi-
vos FPGA pierden su configuracion cuando se suspende el suministro de energia
eléctrica, el bitstream debe de ser almacenado en un lugar que pueda retener dicha
informacién atin en la ausencia de energia eléctrica. Un lugar comun para almacenar
la informacion es una memoria PROM.

El término programacién es usado para programar todos los dispositivos no volatiles
incluyendo las memorias PROM. El proceso de programacién realiza la misma funcion
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que el proceso de descarga, con la excepcién de que la informacién de configuracion es
retenida atin después de cortar el suministro de energia. La forma més comin de descar-
gar o programar estos dispositivos es a través del protocolo JTAG (Joint Test Advisory
Group) conocido también como IEEE/ANSI estandar 1149.1-1990. El cual define una se-
rie de reglas que facilitan la prueba, programacion y depuracion de algunos dispositivos
electronicos. La etapa final es la depuracién del sistema, en este punto el dispositivo ya
esta trabajando, pero se tiene que revisar que el dispositivo trabaje adecuadamente el
la tarjeta donde esta instalado. Los errores encontrados aqui implican que el disenador
realizd una suposicién en las especificaciones del dispositivo que no es correcta o que no
considero algunos aspectos de las senales requeridas de o hacia el dispositivo logico

2.4. Kit de evaluaciéon de Spartan SP601

El kit de evaluacion Spartan SP601mostrado en la Figura 2.11, es un sistema electroni-
co desarrollado por Xilinx Inc. Constituido principalmente por la tarjeta de desarrollo
SP601, este diseno proporciona todos los elementos necesarios para que los desarrollado-
res de hardware y software puedan crear y evaluar programas mediante un FPGA. Estos
elementos, tales como el sistema de suministro eléctrico, reloj, sistemas de comunicacion
USB y Ethernet entre otros, permiten que la prueba de disenos digitales se realice de
forma rapida y sencilla.

Figura 2.11: Kit de evaluacién Spartan

La tarjeta de desarrollo Spartan SP601 es parte de este kit y se muestra en la Figura
2.12. Esta basada en un FPGA de la familia SPARTAN 6, la cual se caracteriza por
ofrecer un balance 6ptimo entre costo, potencia, rendimiento y soporte de herramientas
de desarrollo para crear productos orientados al drea de consumo, automotriz, vigilancia,
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comunicacion inalambrica y otros mercados donde el costo del producto sea un factor
importante.

Figura 2.12: Tarjeta de desarrollo Spartan

El FPGA de esta tarjeta es un Spartan 6 XC6SLX16-CS324 y en la tabla 4.1 se
muestran algunas de sus caracteristicas mas importantes.

FPGA XC6SLX16

Slices 2,278

CLB 18,224
RAM maéxima distribuida (Kb) 136
Bloques de RAM (18Kb) 32
DSP Slices 32
B/S 232

Kit de desarrollo Spartan 6 SP601

Tabla 2.3: Caracteristicas de la tarjeta

La tarjeta de desarrollo SP601 incluye memorias DDR2 y FLASH, conexién Ethernet
de 1Gbps, UART y puertos de E/S de propésito general. Ademads, incluye un conector
llamado FMC (FPGA Mezzanine Card), el cual permite anadir funcionalidad a la tarje-
ta mediante la interconexion de tarjetas de expansién especialmente disenadas con este
conector. Entre las tarjetas mas comunes se encuentran las de conversiéon AD/DA; co-
nectividad serie, procesamiento de imagenes e interfaces para motores. El kit incluye una
fuente de 5 V, dos cables USB, un cable para conexién Ethernet y el software necesario
para capturar disenos e implementarlos en el FPGA.
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Capitulo 3

Herramientas para el modelado,
simulacién y verificacion

Disenar un algoritmo para el procesamiento de senales usando HDL consume mucho
tiempo y es propenso a errores. Determinar el algoritmo correcto para el procesamiento
de senales antes de capturar el cédigo HDL toma mucho tiempo, pero en general, es mas
rapido encontrar errores, lo cual es siempre deseable en el ciclo de diseno.

Para modelar sistemas basados en FPGA se necesitan herramientas que puedan producir
modelos basados en aritmética de punto fijo con bits verdaderos y ciclos exactos. Existen
muchas herramientas tales como C/C++, LabVIEW, Matlab, Simulink que ofrecen esta
caracterfstica. En este proyecto, se usan principalmente las herramientas de software
desarrollados por The Mathworks Inc., Matlab y Simulink. La tendencia en la industria es
la de usar herramientas de generacion automatica de cédigo HDL. Hay una gran cantidad
de este tipo de herramientas disponibles, las cuales son capaces de generar cédigo VHDL
o verilog sintetizable e independiente del dispositivo a partir de modelos en Simulink, por
ejemplo, HDL Coder de The Mathworks Inc. o Synplify DSP de Synplicity Inc. Ademas
hay herramientas que producen codigo dependiente del dispositivo desde un modelo de
Simulink, entre estas herramientas se encuentran el Altera DSP Builder y el Xilinx System
Generator.

A continuacion se da una breve descripcion de las herramientas empleadas en este trabajo
de tesis.

3.1. Herramientas de software

3.1.1. MatLab

Matlab es en lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para computacién numéri-
ca, visualizacion y programacién desarrollado por The Mathworks Inc. Con Matlab se pue-
de analizar datos, desarrollar algoritmos, crear modelos y aplicaciones. Incluye un gran
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nimero de funciones predefinidas que permiten explorar diferentes enfoques y alcanzar
una solucién mas rapido que con los lenguajes de programacién tradicionales tales como
C/C++ o Java.

3.1.2. Simulink

Simulink es un entorno de programaciéon mediante diagramas de bloques, el cual permi-
te la simulacion multidominio y diseno basado en modelos. Soporta el diseno de sistemas,
simulacion, generacién automatica de cédigo y la continua prueba y verificacién de sis-
temas embebidos. Simulink provee un editor grafico, librerias de bloques personalizables,
solucionadores de ecuaciones los cuales permiten el modelado y simulacion de sistemas
dinamicos. Esta integrado con Matlab, permitiendo la incorporacion de algoritmos escritos
en Matlab en el modelo. Ademas permite la exportacion de los resultados de la simulacion
a Matlab para un andlisis adicional.

3.1.3. ModelSim

ModelSim es una herramienta de software desarrollada por Mentor Graphics, la cual
administra un entorno que permite editar, compilar, simular y depurar disenos de sistemas
digitales descritos en VHDL, Verilog y SystemC.

3.1.4. HDL Coder

EL HDL Coder es una herramienta de software desarrollada por The Mathworks Inc.
que permite generar codigo Verilog o VHDL portable y sintetizable a partir de un modelo
en Simulink, una funcién en Matlab o un diagrama de estados en Stateflow. El codigo
HDL generado puede ser optimizado para cumplir con requerimientos de area, potencia o
velocidad, ademas, puede ser simulado usando herramientas de software de terceros, tales
como Mentor Graphics ModelSim y Xilinx Isim. El HDL Coder cuenta con un asistente
que guia al usuario durante la generacion de cédigo y programacion del FPGA, conocido
como HDL Workflow Advisor. A través de la integracién de herramientas de software de
terceros tales como ISE Web Pack de Xilinx y ModelSim de Mentor Graphics, El HDL
Workflow Advisor proporciona un flujo de trabajo particular, dependiendo de la tecnologia
seleccionada. Dentro de los flujos de trabajo soportados, se tienen:

e Generic ASIC/FPGA.
e FPGA-in-the-Loop.
e FPGA Turnkey.

e Customization for the USRP Device.
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Cada flujo de trabajo estd formado por una serie de tareas especificas, las cuales estan
agrupadas en categorias, esto permite seguir una secuencia sobre el flujo de disenno. Cada
tarea realiza un paso dentro del flujo de trabajo. Al finalizar la ejecucion, se genera
un reporte del proceso. Si la tarea falld, se proporcionara la informacion necesaria para
modificar el modelo y completarla. Una vez finalizadas todas las tareas se obtendra un
reporte generado por la herramienta de sintesis empleada. Si los resultados obtenidos
no cumplen con las especificaciones requeridas, se puede modificar el modelo original,
cambiar la implementacién o usar una opciéon diferente de generacion de codigo, de esta
forma se puede ir depurando el diseno hasta que los requerimientos sean alcanzados.

El HDL Workflow Advisor para FPGA-in-the-Loop proporciona las siguientes tareas:

e Set Target: Las tareas de esta categoria permiten seleccionar el dispositivo que se
programarad, en este caso una Tarjeta Xilinx Spartan 601, asi como la herramienta
de sintesis a utilizar.

e Prepare Model For HDL Code Generation: Las tareas de esta categoria per-
miten determinar si es posible obtener una descripcién HDL a partir del modelo. En
caso de que el modelo no pueda ser sintetizado, esta herramienta brindara un informe
de los elementos no sintetizables asi como una ayuda para resolver los conflictos de
compatibilidad. Las revisiones que se hacen son la revision de pardametros globales,
comprobacion de que no existan lazos algebraicos y comprobacién de compatibilidad
de los bloques usados en el modelo.

e HDL Code Generation: En esta seccion, se encuentran las tareas que nos permi-
ten realizar la configuracion de parametros de generacién de testbench, generacién
de cédigo HDL, reportes de trazabilidad y recursos consumidos asi como, la confi-
guracién del modelo de cosimulacion.

e FPGA-in-the-Loop Implementation: En esta categoria se implementan todas
las fases de configuracién del FPGA-in-the-Loop, tales como:
— Generacion del bloque FIL
— Sintesis
— Mapeo de légica
— Ubicacién y enrutamiento (Place-and-route)
— Generacién del archivo de programacion

— Configuracién del canal de comunicacion

3.2. Herramientas de verificacion

Para una verificacion rapida del disenio, el HDL Coder es capaz de generar testbenches
y modelos de cosimulacion. Estoso, junto con el cédigo VHDL generado, permiten la
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verificacién del diseno en cualquier simulador HDL, tal como el Xilinx Isim. Por otra parte,
con la incorporacién del HDL Verifier la cual es una herramienta de software desarrollada
por The Mathworks Inc. Es posible establecer una interface entre Matlab y Simulink
con simuladores HDL y tarjetas compatibles con la verificaciéon de FPGA en el lazo. La
estimulacion de los modelos de cosimulacion se realiza mediante las mismas entradas de
prueba que se usan en Matlab o Simulink, eliminando de esta forma la necesidad de crear
los testbenches.

3.2.1. Verificacién del modelo de cosimulacion mediante un si-
mulador HDL

La cosimulacion mediante el uso de un simulador HDL permite verificar que el codigo
HDL generado coincida con el algoritmo en Matlab o el modelo el Simulink proporcionado
visibilidad dentro del cédigo HDL. De esta forma es posible conocer la forma en la que
evolucionan las senales y determinar cémo es que estas afectan el diseno. El HDL Verifier
provee interfaces de conexién con los simuladores HDL Cadence Incisive, Mentor Graphics
ModelSim y Questa, los cuales son ejercitados mediante las entradas del algoritmo en
Matlab o el modelo en Simulink.

3.2.2. Verificacion del modelo de cosimulacion mediante FPGA
en el Lazo

El HDL Verifier automatiza la implementacion de cédigo HDL en tarjetas con FPGA,
permitiendo asf la verificacion del diseio con FPGA en el lazo. Dicho modo de verificacion
complementa la cosimulacién con simuladores HDL permitiendo de esta forma la prueba de
diferentes escenarios de una forma mas rapida. Ademas, este modo de verificacién asegura
que el algoritmo se comportara de la forma esperada en el mundo real. E1 HDL Verifier
soporta la integraciéon de un gran nimero de tarjetas compatibles con la verificacion
mediante FPGA en el lazo fabricadas por proveedores como Xilinx o Altera, a través de
una interface de comunicacién Gigabit Ethernet.
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Implementacion

Para iniciar con el desarrollo, se definieron los requerimientos que el disenno debe cum-
plir. Dichos requerimientos describen como se debe comportar el controlador a fin de llevar
la planta al estado deseado y que componentes debe usar para lograr dicho objetivo. Los
requerimientos para este diseno son los siguientes:

e El sistema podré ser llevado a un punto de ajuste comprendido en el rango de -5 a

e La respuesta del sistema no debera tener un sobrepaso mayor al 20 % con respecto
al punto de ajuste.

e El tiempo de asentamiento debera ser menor a 200 ms.
e Kl controlador debe ser capaz de actualizar su salida cada 500 us.

e El controlador debe estar disenado para trabajar con ADC y DAC bipolares de 12
bits.

4.1. Identificacion de los componentes del sistema

Para definir el sistema de control se recurre a su representacion basica mediante dia-
grama de bloques, tal y como se muestra en la Figura 4.1.
A continuacion se describen las caracteristicas de cada elemento.

4.1.1. Seleccion del punto de ajuste

En este bloque se encuentra la senal de ajuste, la cual representa el valor deseado al
que se quiere llevar la salida de la planta. Este bloque cuenta con un generador de senales,
el cual sirve para establecer una secuencia de puntos de ajuste, ademas cuenta con dos
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Figura 4.1: Representacion bésica de un sistema de control

senales, la senal que proporciona a la salida se denomina punto de ajuste analdgico, la
cual es limitada a un rango de -5 a 5 Vpc.

Figura 4.2: El Signal Builder, es usado para generar un patréon de senales de entrada

4.1.2. Convertidor ADC de punto de ajuste

Este bloque convierte la senal continua del punto de ajuste analdgico proveniente
del subsistema punto de ajuste en una senal digital, la cual puede ser procesada por
el controlador digital. El bloque modela a un convertidor ADC con las caracteristicas
indicadas en la Tabla 4.1.

Cuenta con dos senales, la senial que proporciona a la salida se denomina punto de
ajuste digital. Las senales tienes las siguientes caracteristicas:
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Parametro Valor
Bits 12
Resolucién 4,096
Tiempo de conversion 500 us
Tipo de entrada Bipolar
Rango de entrada [-8,7,996]
Tipo de dato de salida | Punto fijo, Signacién
Codificacion de salida Complemento a 2

Tabla 4.1: Caracteristicas del bloque de ADC punto de ajuste

4.1.3. Convertidor ADC de realimentacién

Este bloque modela un convertidor analégico digital similar al convertidor analégico
digital de punto de ajuste. Cuenta con dos senales, la senal que proporciona a la salida se

denomina “variable digital controlada”. Las senales tienen las caracteristicas de la Tabla
4.2.

Senal Tipo de dato Rango | Precision | Signo
Variable digital retenida | Doble precisién | [-5,5] -
Variable digital controlada | fixdt(1,12,8) | [-8,7.99] | 0.003902 | Signado

Tabla 4.2: Caracteristicas del bloque de ADC punto de ajuste

4.1.4. Bloque del controlador

Este bloque modela a la ley de control, la cual actuard dependiendo de las senales en-
viadas por los convertidores de punto de ajuste y realimentacién. A partir de este bloque,
el HDL Coder obtendra una representacién en VHDL y un archivo de programacion, el
que se utilizard para programar la tarjeta SP601. El subsistema proporciona una serie de
senales, siendo la senal digital llamada “respuesta del controlador”, la salida del controla-
dor, la cual es la senal que indica el ajuste necesario que se debe realizar a fin de corregir
el error. Las senales de este bloque tienen las caracteristicas de la Tabla 4.3.

4.1.5. Convertidor DAC

Este bloque convierte la senal de ajuste generada en el control PI en una senal analégica
capaz de interactuar directamente con la planta.
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Senal Tipo de dato Rango Precision | Signo
error_12.7 fixdt(1,12,7) | [-16,15.992] | 0.0078125 | Signado
Respuesta del controlador | fixdt(1,12,7) [-8,7.99] | 0.0078125 | Signado

Tabla 4.3: Caracteristicas del bloque de ADC punto de ajuste

4.1.6. Bloque de la planta

Este bloque representa la dinamica del sistema a través de su funcion de transferencia
continua. La entrada a este bloque proporciona la senal de ajuste necesaria para llevar
al sistema al estado deseado, especificado mediante la senal de punto de ajuste, dicha
senal estd limitada por la ley de control al rango de -10 a 10 Vp¢. Debido a que la planta
deberd trabajar en el rango de los [-5,5] Vpe, considerando que el sobrepaso no debera
ser mayor de 20 %, el tipo de dato que describe senal de ajuste (respuesta del DAC) es
un fixdt(1,12,7) y debido a que estd limitada por la ley de control, solo tendra valores
en el rango de -10 a 10 Vp¢. La salida de este bloque es una senal modelada por el tipo
de dato de doble precision, conocida como “variable analégica controlada”. Dicha senal
representa el estado actual de la planta.

4.2. Modelado del sistema mediante ecuaciones

Para este disefio en particular, se usa un control PI expresado en su forma paralela,
en este caso, la salida es la suma de la ganancia proporcional K, y la ganancia integral
K;. El control PI continuo en el dominio del tiempo en su forma paralela se representa
mediante la ecuacién

Mﬂ:Jgdw+JQ/wdwdt (41)

Tomando la transformada de Laplace de esta ecuacion se obtiene un control PI con-
tinuo en el dominio de la frecuencia en su forma paralela, representado por la siguiente
funcion de transferencia

K
C(s)=K,+—.
S
En Simulink, la funcién de trasferencia se representa utilizando identificadores distintos
para la ganancia proporcional e integral.

mgzp+§ (4.2)
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donde

K, = P

Tomando la transformada Z de la funcién de transferencia en el domino de la frecuencia
del control PI, obtenemos el controlador PI discreto en su forma paralela, el cual tiene la
siguiente funcion de transferencia

1
Clz) =P+ ITy——.
() * z—1

donde T representa el tiempo de muestreo en segundos.

Una vez que se ha definido la estructura del controlador, el siguiente paso es calcular las
ganancias de las acciones proporcional e integral. Simulink incluye un bloque que sirve
para implementar controles PID llamado PID controller. Este bloque, permite implemen-
tar controles continuos o discretos. Ademas es posible ajustar las ganancias del control de
forma manual o automatica mediante un asistente de autoajuste por lo que se requiere
el Simulink Control Design tool. La salida del bloque es una suma ponderada de la senal
de entrada, la integral de la senal de entrada y la derivada de la senal de entrada. Los
pesos de cada salida son la ganancia proporcional, ganancia integral y ganancia derivativa.
Al seleccionar la opcién de ajuste se muestra una aplicacién interactiva, la cual permite
observar la respuesta del sistema al aumentar o disminuir el tiempo de respuesta. Una
vez que la forma de la salida tiene la forma deseada, los valores de las ganancias propor-
cional e integral aparecen en la seccién de parametros del controlador. Aunque se tiene
que considerar que la respuesta es para una senal de entrada de escaléon unitario, por lo
que el sobrepaso y tiempo de establecimiento son diferentes para el cambio maximo en el
punto de ajuste, es decir, para una entrada escalén de magnitud 10 Vpc.

Las ganancias del controlador para un tiempo de muestreo de Ty = 500 us son las
siguientes

0.9982 (4.3)
I = 43.924 (4.4)

Mientras que las ganancias del controlador para un tiempo de muestreo T, = 5 ms son

P = 0955 (4.5)
I = 4427 (4.6)

Finalmente podemos obtener la funcién de transferencia del controlador en forma
discreta, la cual seré de gran utilidad cuando se modele el controlador mediante el bloque
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Figura 4.3: Uso del bloque Discrete PID Controller para el calculo de ganancias

de funcién de transferencia discreta. Mediante Matlab, se definen las ganancias K, y K,
obtenidas en el asistente de autoajuste, asi como el tiempo de muestreo. A partir de estos
datos, se crea un objeto PI mediante el comando pid(Kp,Ki), lo que genera un control PI
continuo en la forma paralela. Se obtiene una representacion discreta en la forma paralela
de controlador mediante el comando c2d(), finalmente se genera su representacién en
funcién de transferencia discreta mediante el comando tf() tal y como se muestra en la
Figura 4.4.

Este codigo permite definir las funciones de transferencia del controlador en su forma
paralela continua y discreta, asi como el cociente de dos polinomios:

~0.9982 — 0.9762
N z—1

C(z) (4.7)
en donde T, = 0.0005s. Ademas también se define la funcién de transferencia de la
planta en el domino de la frecuencia de la siguiente forma:

66

s3 4+ 300s% 4 3000s + e®

H(s) = (4.8)
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Figura 4.4: Generacién de la funcién de transferencia discreta del controaldor

4.3. Construccion del diagrama de bloques

Una vez que se han identificado los componentes del sistema y se han definido las
ecuaciones que los representan, el siguiente paso es conformar el modelo que permitiré la
interaccién de cada bloque, a fin de llevar la planta al estado deseado. Simulink permite
explorar a través de diferentes formas de modelado del sistema. Sin embargo, es importan-
te tener en cuenta que los bloques empleados deben ser compatibles con la generacién de
cédigo HDL. Para esto, Simulink permite la generacion de una libreria llamada hdlsuppor-
ted que se muestra en la Figura 4.5, la cual contiene elementos sintetizables inicamente.
La utilizacién de elementos sintetizables inicamente es valida para el diseno bajo prueba,
debido a que este serd el elemento a partir del cual se generara el codigo VHDL. Para el
resto del sistema, se puede usar cualquier bloque en la libreria de Simulink. De acuerdo a
los bloques identificados anteriormente, el siguiente paso es la creacion de los diagramas
de bloques correspondientes.
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Figura 4.5: Librearia hdlsupported.

4.3.1. Subsistema de seleccién de punto de ajuste

Este subsistema es modelado mediante un generador de senales, el cual nos permite
definir la forma de la salida. Dicha salida representa los puntos de ajuste a los que se
desea llevar la planta. Asi mismo, se cuenta con un bloque de limitacién, que impide que
el punto de ajuste salga del rango de -5 a 5 Vpe. El subsistema se muestra en la figura
6.7.

DISENO BASADO EN EL MODELO

Subsistema punto de ajuste

-'_H_.o-""‘-\—_\, . — 1 =y
Purto de ajuste | -+ ' El
1| He R guste Senal de prueba > Purito de ajuste analigico Pw
Limite de punto de ajuste
Entradas de pruaba [-5.5]

Figura 4.6: Bloque del subsistema punto de ajuste

4.3.2. Convertidor ADC de punto de ajuste

El subsistema emplea un reten de orden cero para emular la accion de muestreo y
retencién de la senal en el proceso de conversion analégico-digital, ademas se incorpora
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un bloque que permite convertir senales, en este caso el bloque ADC realiza la conversion
cada 500 us. El subsistema se muestra en la Figura 4.7. El bloque de conversién incorpora

DISENO BASADO EN EL MODELO

Subsistema ADC punto de ajuste

3 - . -

L" Pures de ajuste analdgios | J_LL Purta de ajuste retenida bl Conver Purte de ajuste digital r\Q

ADC in | ADC aut
Zero-Order ADC

Huold

_.|IZI

Display

Figura 4.7: Bloque del subsistema conversion ADC de punto de ajuste

una interfaz grafica para definir los rangos minimo y maximo de salida, con el objetivo
de encontrar el tipo de dato adecuado que sea capaz de representar dichas salidas. Las
opciones que ofrece el bloque de conversion es que se puede seleccionar el tipo de dato.

4.3.3. Convertidor ADC de realimentacion

El subsistema del convertidor de realimentacién es modelado de la misma forma que
el convertidor de punto de ajuste y se muestra en la Figura 4.8.

DISENO BASADO EN EL MODELO

Subsistema ADC realimentacion

1 - > (] rt > 1
C digial cortrolada T J_l'\— Variable dighal retenida - e Variable digtal controlada 1)
ADC in ADC out
Zata-Cedar ADC
Hold
L[]
Diisplay

Figura 4.8: Bloque del subsistema conversion ADC de realimentacion
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4.3.4. Subsistema de controlador

Este subsistema encapsula la ley de control, la cual es posible describir de diferentes
formas. En este proyecto se implementé el mismo tipo de control mediante tres formas
distintas. Los tres subsistemas calculan el error de la misma forma, mediante el bloque
de diferencia “b-error” se reciben las senales de punto de ajuste y de variable controlada
en su version digital. Mediante la diferencia de éstas se genera una senal que representa
el error existente entre el valor deseado y el estado actual de la planta. También incluyen
un bloque de limitacion “limite de salida”, este bloque asegura que la senal de control
no sobrepasard el rango de -10 a 9.99 Vpc. Las tres formas de representar el control, se
describen a continuacion.

Modelado por bloque integrador

Una forma de modelar el control, es mediante los bloques de producto, adicién, sus-
traccién e integracion como se indica en la Figura 4.9. De acuerdo a la forma paralela del
controlador, esta ley de control se puede expresar como la suma de la parte proporcional,
la cual se obtiene de multiplicar el error por la ganancia proporcional y la parte integral,
la cual se obtiene directamente del bloque integrador. La accién PI se obtiene de la adicion
de las senales de salida de los bloques de producto e integracion.

DISENO BASADO EN EL MODELO

Control Pl - Implementacion con bleque integrador - Ts = 500us

avcion_p 17 12

= _Pumo de ajuste dgks

[
[ — P = ) .
- | ﬂ< ‘aooin_p_ i1 .-b[ + ' Faspueiis 08 commiater 1)

| wmar_N2 Y Apuste
2 b_aeoe Buma_pl lemite de sadida
- = < lariable digital oonbroleda o0, 0]

agolon i _18_12

Figura 4.9: Modelado de la ley de control mediante bloque integrador



4.3. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 41

Modelado por bloques basicos

Una forma alterna de modelado consiste en sustituir el bloque integrador por bloques
basicos, tales como bloques de ganancia, adicién y retardo unitario. De la forma paralela
del controlador discreto, la accion PI se obtiene como la suma de las acciones proporcional
e integral. La parte proporcional se obtiene de multiplicar el error por la ganancia pro-
porcional. Mientras que la parte integral se obtiene multiplicando el error por la ganancia
integral, sumarlo a la salida anterior mediante el bloque de retardo unitario y multiplicarlo
por el tiempo de muestreo. En este caso, la accion del retardo unitario es mantener un
registro de la salida anterior, lo que permite ir acumulando el error. Esta representacion
permite tener una idea mas clara de como se puede inferir el cédigo HDL por parte del
sintetizador, debido a que el bloque de retardo unitario se sintetiza directamente en un
DFF (Flip Flop tipo D) con reset asincrono y habilitacién sincrona. El bloque que modela
a la accion de control se muestra en la Figura 4.10.

DISENO BASADO EN EL MODELO
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Figura 4.10: Modelado de la ley de control mediante bloques basicos

Modelado por bloque de funcién de transferencia

Al obtener la funcién de transferencia discreta del controlador, podemos expresar la
ley de control como el cociente de dos polinomio e introducirlo en el bloque de funcién de
transferencia discreta, lo cual simplifica el diagrama a bloques. Sin embargo, el modelado
por funcion de trasferencia es una representacion mas abstracta, debido a que la relacion
entre el bloque de funcion de transferencia y los elementos sintetizables no es directa. Sin
embargo el HDL Coder es capaz de reconocer la estructura de dicha funciéon de transfe-
rencia e inferir la misma estructura que en los modelos anteriores. El modelado de la ley
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de control mediante el bloque de funcion de transferencia discreta se muestra en la Figura
4.11.

DISENO BASADO EN EL MODELO
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Figura 4.11: Modelado de la ley de control mediante el bloque de funciéon de transferencia

Convertidor DAC

Este subsistema modela a un convertidor DAC de 12 bits bipolar, capaz de actualizar
la salida cada 500 us y se muestra en la Figura 4.12. Mediante el bloque DAC, la senal
de punto fijo es convertida a una del tipo de doble precisién.

" Respussta del controlader » double Respuesta dal DAC =.-1—\
DAC N DAC out
DAC
Lrizplayd
» ]
Dizplayz

Figura 4.12: Bloque de convertidor DAC

4.3.5. Diagrama de bloques completo

Una vez definidos todos los subsistemas, se procede a la generacién del modelo com-
pleto, interconectando cada subsistema de acuerdo al modelo del sistema bésico de control
mostrado en la Figura 4.1. Ademés se incluyen visualizadores y registradores de senales

para poder observar el estado del sistema. El sistema completo se muestra en la Figura
4.13.
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El punto central en este modelo lo constituye el subsistema llamado “control PI”,
también conocido como DUT (disefio bajo prueba). El subsistema Control PI encapsula
la ley de control y ademaés, es la parte del modelo de donde se obtendra el codigo HDL
necesario para describir el FPGA.

4.4. Resultados de la simulacion

Antes de pasar a la simulacién, resulta conveniente realizar un ajuste en el tipo de

dato empleado en el controlador. Para esto se cuenta con una herramienta llamada Fixed
Point Tool, la cual realiza una simulacién del sistema y captura los valores maximos y
minimos producidos. Al hacer esto, el Fixed Point Tool puede encontrar el tipo de dato
mas adecuado para representar las senales permitiendo asi hacer un mejor use de los re-
cursos del FPGA.
La simulacién del sistema permite conocer con anticipacion si el control tendra un desem-
peno aceptable. Mediante la estimulacion del sistema con cambios en la senal de valor
deseado, se puede observar el comportamiento del sistema. En este caso se realizaron
pruebas con diferentes puntos de ajuste. El modelo incluye un visualizador, el cual per-
mite observar la respuesta de la planta y del control al cambiar el punto de ajuste. Al
simular el sistema, se obtiene la salida que se muestra en la Figura 4.14, la cual muestra
como el controlador es capaz de seguir los cambios en el punto de ajuste, sin exceder los
limites establecidos en los requerimientos del control.
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Figura 4.14: Respuesta del sistema con integrador con muestreo de 500 us

Adicionalmente a los cambios en la senal de punto de ajuste, es posible experimentar
con cambios en los parametros internos del control. Mediante la modificacién del tiempo
de actualizacion del controlador es posible conocer la reaccién del sistema a tiempos de
actualizaciéon més largos, como se muestra en la Figura 4.15. Al simular el sistema con
tiempo de actualizacion de 5 ms, se hace evidente que la repuesta del sistema no cumple
las especificaciones requeridas, debido principalmente a que presenta un sobrepaso mayor
al 20 % establecido.

4.5. Implementacion

Una vez que se ha simulado el sistema y éste cumple con los requerimientos de diseo, el
siguiente paso es la verificacion del modelo, para validar que el DUT pueda ser sintetizado.
Mediante el Compatibility Checker, se puede saber si es posible generar cédigo VHDL a
partir del DUT. Si es posible dicha generacién se notifica a través de su explorador web
como se muestra en la Figura 4.16. Una vez que se ha comprobado la compatibilidad de
generacién de cédigo VHDL, el siguiente paso es ejecutar el HDL Workflow Advisor, el
cual guia al usuario a través de todo el proceso, desde la seleccién de la tarjeta a emplear
en la verificacién, la creacién de modelos de cosimulacién para FIL y simuladores HDL,
generacion de reportes hasta la programacién de la tarjeta SP601.

Una vez que se ha generado el codigo HDL, independientemente de si se generaron modelos
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Figura 4.15: Respuesta del sistema con integrador con muestreo de 5 ms

de cosimulacién, el HDL Workflow Advisor arroja reportes acerca de la implementacion,
como se muestra en la Figura 4.17. La primera parte del reporte es un resumen del
proyecto, el cual detalla las caracteristicas del mismo.

4.5.1. Recursos consumidos

Al habilitar la opcion de generacion de reporte de utilizacion de recursos, el HDL
Coder, genera un reporte que resume la cantidad y tipo de recursos empleados en el
diseno, los cuales pueden ser multiplicadores, sumadores/restadores, registros, RAMs y
multiplexores. Asi mismo, genera los hipervinculos necesarios para identificar que bloques
hacen uso de estos recursos. Este reporte es especialmente util cuando se requiere una
optimizacién en el diseno, al comparar la cantidad y tipo de recursos, es posible obtener
mejores dependiendo de los requerimientos del sistema.

Es importante tener en cuenta que los recursos consumidos mostrados en este reporte son
aquellos relacionados con el DUT tnicamente. Es decir, no muestra los recursos empleados
para establecer el protocolo de comunicacion con la tarjeta SP601. Sin embargo, es posible
conocer un estimado del total de recursos utilizados en el FPGA. Cuando el dise6 se va
a verificar mediante la técnica de FPGA en el lazo, el HDL Workflow Advisor crea una
carpeta donde almacena todos los archivos necesarios para programar el FPGA. Dicha
carpeta incluye un archivo de tipo proyecto, el cual se ejecuta con el Xilinx ISE Web Pack.
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Figura 4.16: Reporte de compatibilidad de generacion de cédigo VHDL.

Al abrir el archivo y ejecutar el proceso de sintesis, arrojara un resumen con la cantidad
estimada de recursos empleados. Por otro lado, al ejecutar el proceso de implementacion,
el Xilinx ISE Web Pack, genera un reporte con la cantidad exacta de recursos consumidos.

4.5.2. Trazabilidad

El HDL Coder tiene la capacidad de crear reportes de trazabilidad, la cual es una
caracteristica importante en sistemas de generacion de codigo automatico. La trazabilidad
permite establecer una relaciéon entre los bloques del modelo en Simulink y el cédigo
VHDL generado, lo que permite conocer como se sintetiza cada parte del DUT. El reporte
de trazabilidad lista todos los bloques contenidos en el modelo en Simulink y mediante
hipervinculos, es posible identificar cada componente dentro del modelo. Debido a que la
generacion de codigo VHDL es obtenida tnicamente del DUT, muchos componentes del
modelo no son trazables. Sin embargo, la seccién de interés esta en el subsistema Control
PI. Bajo el concepto de trazabilidad se distinguen dos tipos:

e La trazabilidad modelo a cédigo establece un hipervinculo entre los bloques de
interés en Simulink y el cédigo VHDL generado, de esta forma es posible conocer
qué parte del codigo en VHDL fue generada por cada bloque del modelo en Simulink.

e La trazabilidad cédigo a modelo, permite identificar el bloque que generd cada parte
del codifo. Teniendo de esta manera una trazabilidad bidireccional entre el modelo
y el cédigo VHDL generado.

4.5.3. Prueba y verificacion

Una vez que se ha generado el cédigo HDL, el paso final es la prueba y verificacion
del diseno. El HDL Coder y HDL Verifier permiten la verificaciéon del mediante modelos



48 CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

Figura 4.17: Reporte generado por el HDL workflow advisor

de cosimulacién basados en simuladores HDL y mediante la integracion de FPGAs en el
lazo.

Verificacion del modelo de cosimulacién mediante el simulador HDL ModelSim

El HDL Coder permite la generacién de modelos de cosimulaciéon para trabajar con
simuladores HDL especificos, en este proyecto, se genera un modelo de cosimulacion para
trabajar con el simulador HDL desarrollado por Mentor Graphics: ModelSim PE Student
Edition 10.1. Al habilitar la opcién de generacion de modelo de cosimulacién para Mo-
delSim, automaticamente se genera una copia del modelo original tal y como se muestra
en la Figura 4.18.

El nuevo modelo incluye un nuevo bloque llamando bloque de cosimulacién ademés de
algunos subsistemas auxiliares. El bloque de cosimulaciéon permite establecer una interfaz
de comunicacion entre el simulador HDL y Simulink, los bloques se muestran en la Figura
4.19.



Figura 4.18: Modelo de cosimulacion para simulador HDL

NOIOVINHNATIINT "S'F

6%



20

CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

Figura 4.19: Bloques de cosimulacion
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Cuando la interacciéon se da entre el simulador HDL y un modelo en Simulink, el si-
mulador HDL funciona como servidor y Simulink como cliente. En este caso, el simulador
HDL responde a la peticion de simulacion que recibe desde el bloque de cosimulacion en
el modelo en Simulink. El modo de comunicacién entre ambos simuladores depende de
la forma en como se ejecuten las aplicaciones, es decir, si los simuladores se estan ejecu-
tando en el mismo equipo, el modo de comunicaciéon basado en “memoria compartida”
es el modo adecuado, debido a que presenta el rendimiento éptimo. De otra forma, si
las aplicaciones se encuentran dentro de un red, la opciéon de comunicacion sera a través
de sockets TCP/IP. En este diseno, ambos simuladores se estédn ejecutando en el mismo
equipo, por lo que se selecciona el modo de comunicacion por memoria compartida. En el
modelo de cosimulacion generado, las senales de entrada y salida del diseno bajo prueba,
en este caso el control PI, son interceptadas por dos subsistemas llamados “ToCosimSrc”
y “ToCosimSink”. El objetivo del subsistema “ToCosimSrc” es capturar los estimulos que
originalmente actian sobre diseno bajo prueba y trasmitirlos al bloque de cosimulacion,
el cual se encarga de transmitirlos al simulador HDL. El subsistema ToCosimSink uni-
camente pone disponible la respuesta del diseno bajo prueba para ser comparada. Por
otra parte, la respuesta del simulador HDL es recibida en Simulink mediante el bloque de
cosimulacion. La salida es enviada al subsistema “Compare”. En este subsistema la salida
del diseno bajo prueba y la salida del comparador son comparadas. Realizando la sustrac-
cion de ambas senales es posible conocer si existe un error entre la repuesta del sistema
simulado mediante Simulink el simulador HDL. Las respuestas de ambos simuladores asi
como la diferencia entre ambas senales se puede observar en la Figura 4.20.

Ademas de observar las seniales en Simulink, también se pueden observar en Model-
Sim. Una caracteristica importante del simulador HDL es que permite la visualizacion de
senales tanto en su representacién digital como analdgica, lo que puede resultar 1util al
momento de identificar fallas en el diseno.

4.5.4. Verificacion del modelo de cosimulacion mediante FIL
(FPGA in the Loop)

El HDL Coder también permite la verificacién del diseno mediante la integracién de
hardware en el lazo de control. El HDL Coder puede generar un modelo de cosimulacion
especificamente diseniado para trabajar con una tarjeta compatible con FPGA en el lazo.
En este diseno se emplea la tarjeta de prueba Xilinx Spartan 6 SP601. Al ejecutar el
ultimo paso del HDL Workflow Advisor, automaticamente se genera una copia del modelo
original llamado modelo de cosimulaciéon FIL. El nuevo modelo incluye un nuevo bloque
llamando bloque de cosimulaciéon FIL ademéas de algunos subsistemas auxiliares. Este
bloque de cosimulacion FIL sirve como interface entre la tarjeta SP601 y el modelo en
Simulink, dicho de otra forma, este bloque nos permite integrar el hardware al lazo de
control con el fin de el FPGA pueda interactuar con el resto del modelo como si se tratara
de cualquier otro bloque. El bloque de cosimulacion FIL provee un canal de comunicacion
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Figura 4.20: Comparacién de las respuesta del sistema

para enviar y recibir informacién entre Simulink y la tarjeta SP601. Este canal usa una
conexién Gigabit Ethernet. Debido a que la comunicacién entre Simulink y la tarjeta
SP601 es estrictamente sincronizada, la simulacién FIL provee un método de verificacion
mas confiable. El sistema completo pude observarse en la Figura 4.21. Una vez descargado
el archivo de programacién, simulamos el sistema y comparamos las salidas del bloque PI
original denominado DUT _ref (disefio bajo prueba) y el bloque de cosimulacién FIL, el
cual representa el mismo control siendo ejecutado en el FPGA. La respuesta de la tarjeta
es recibida en Simulink mediante el bloque de cosimulacion FIL, posteriormente la salida
es enviada al subsistema “Compare”. En este subsistema la salida del disefio bajo prueba
y la salida de la Tarjeta SP601 son comparadas, realizando una substraccién de ambas
senales, es posible determinar si existe un error en la cosimulacion.

El bloque de cosimulacion FIL proporciona automaticamente un visulaizador, el cual
permite comparar la salida de cada bloque y observar el error que pudiera existir. En este
caso, la salida de los controles DUT ref (disefio bajo prueba) y FIL es el mismo, por lo
que no existe error, como se muestra en la Figura 4.22.



Figura 4.21: Interaccién entre el modelo en Simulink y la tarjeta SP601
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Figura 4.22: Comparacién de las respuestas del modelo de cosimulacién para FIL



Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se introduce el concepto de verificacién de sistemas mediante
técnicas de cosimulacion y hardware en el lazo, el cual se presenta como una valiosa
herramienta de diseno de sistemas de control. Ya que debido a la creciente complejidad
de los nuevos sistemas de control, es necesario realizar pruebas mas exhaustivas tanto al
circuito electronico como al algoritmo de control que determina su comportamiento. Las
técnicas de cosimulacién permiten ir més adentro en el sistema y conocer la evolucién de
las senales en todo momento. Debido a esta caracteristica el tiempo de diseno se reduce
y se puede generar un algoritmo mas estable. La técnica de hardware en el lazo permite
validar el algoritmo y saber de forma anticipada si el algoritmo de control cumple con los
requerimientos establecidos. Estas técnicas constituyen sélo una etapa dentro del flujo de
diseno de sistemas electronicos de control. Sin embargo, resultan de gran utilidad ya que
siempre es deseable conocer posibles vulnerabilidades del sistema antes de que el producto
final salga al mercado.

En este trabajo de tesis se simul6 e implementé un controlador PI usando técnicas de
verificacién y hardware en el lazo, comprobando la efectividad de las herramientas tanto
de software como de hardware. Dicha efectividad radica en gran medida en la versatilidad
de conexion entre los programas de simulacién y el hardware ademas de la facilidad que
implica la utilizacién de la la tarjeta Spartan 6, convirtiendo complejas instrucciones de
lenguaje VHDL en un sistema de control totalmente funcional.

En cuanto a los conceptos de control automatico, se pudo comprobar que las herramientas
utilizadas son idoneas para implementar sistemas de control de manera efectiva. Se realizo
a lo largo del trabajo un listado de cada uno de los bloques de un sistema de control
clasico en lazo cerrado, aproximandolos al plano de la implementacién y comprobando su
funcionalidad.

95
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5.1. Trabajo futuro

Dentro del trabajo a futuro que se pudo identificar a lo largo esta tesis se encuentra:

e Probar la metodologia estudiada con plantas fisicas simulandolas previamente y
comparando los resultados.

e Elaborar un manual de usuario para que la metodologia establecida sea usada de
forma sistematica tanto en plantas digitales y como en fisicas.
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