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Resumen

En este proyecto se muestra el disefio y construccion de un sistema para
obtener los parametros de un giroscopio (1. Sensitividad: indica la cantidad de mili
volts entregados por el giroscopio con el cambio de velocidad, 2.Voltaje
proporcionado por el giroscopio cuando se encuentra en reposo) con el que se
grafica y visualiza dicha informacion en una PC.

En el primer capitulo se presenta una introduccion de lo que consiste la
tecnologia de giroscopios MEMS, asi como de los FPGAs de Xilinx y el lenguaje
VHDL (utilizado para programar al FPGA).

En el segundo capitulo, se muestra el andlisis y disefio de todos y cada uno
de los blogues que componen el proyecto, para formar asi el sistema de obtencién
de parametros de un giroscopio microelectromecanico al cual se le asigna el
nombre Gyro-Tech.

En el tercer capitulo se presentan todas las pruebas y resultados obtenidos
en el disefio y construccion de cada blogue que compone al proyecto terminal,
para poder asi concluir con algunos comentarios y observaciones para los
ingenieros que tengan la oportunidad de seguir trabajando y desarrollando un
proyecto similar en un futuro.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Giroscopio MEMS

Un giroscopio es un dispositivo que se utiliza para la navegacion y la
medicion de la velocidad angular. Los giroscopios estan disponibles para poder
medir la velocidad de rotacion en 1, 2, o 3 direcciones.

Figura 1.1.1: Giroscopio de estructura vibrante.

Los giroscopios de estructura vibrante son dispositivos MEMS (Micro-
Machined  Electro-Mechanical Systems o Sistemas Micro  Electro
Mecanicos),figura 1.1.1, que estan disponibles en el mercado, accesibles y de
tamafio pequefio. Para la comprension de la operacion de un giroscopio de
estructura vibrante es conveniente la comprension del fenébmeno conocido como
coriolis. En un sistema de rotacion, cada punto gira con la misma velocidad. A
medida que se acerca al eje de rotacion del sistema, la velocidad de rotacion
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(velocidad angular) sigue siendo la misma, pero la velocidad en la direccion
perpendicular al eje de rotacion disminuye (velocidad tangencial). Por lo tanto, con
el fin de viajar en linea recta hacia o desde el eje de rotacidbn mientras se esta en
un sistema en rotacion, la velocidad tangencial debe ser aumentada o disminuida
con el fin de mantener la misma posicion angular relativa (longitud) en el cuerpo.
El acto de ralentizacién o de aumento de la velocidad es aceleracion y la que
actla es la fuerza de coriolis en la aceleracion de la masa del objeto, cuya longitud
se debe mantener. La fuerza de coriolis es proporcional tanto a la velocidad
angular del objeto en rotacion como a la velocidad del objeto en movimiento hacia
o desde el eje de rotacion.

Los giroscopios de estructura vibrante contienen una masa micro-
mecanizada que estid conectada a un alojamiento exterior por un conjunto de
resortes. Esta carcasa exterior esta conectada a la placa de circuito fijo por un
segundo conjunto de resortes ortogonales, figura 1.1.2.

Marco interior

L
IW_“ _ Masa resonante

oy by
A,

| RTATAYAY

Direccion de impulsion de masa

é Resortes

[UIW‘| [ ! 4 1 "% Dedos sensores de Coriolis

Figura 1.1.2: Partes internas de un Giroscopio de Estructura Vibrante.

AN

La masa es excitada en forma sinusoidal continuamente a lo largo de la
primera serie de resortes. Cualquier rotacion del sistema inducira una aceleracién
de coriolis en la masa, empujandola en la direcciébn de la segunda serie de
resortes. A medida que la masa es impulsada alejandose del eje de rotacion, la
masa serd empujada perpendicularmente en una direccién, y a medida que es
impulsada de nuevo hacia el eje de rotacion, esta sera empujada en la direccion
opuesta debido a la fuerza de Coriolis que actda sobre la misma, figura 1.1.3.
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Figura 1.1.3: Toma de muestra de un cambio de rotacion.

La fuerza de coriolis es detectada por los dedos sensores capacitivos que
se encuentran a lo largo de la carcasa de la masa y la estructura rigida. Como la
masa es empujada por la fuerza de Coriolis, un diferencial de capacitancia sera
detectado a medida que los dedos de deteccion se aproximan entre si. Cuando la
masa se empuja en la direccion opuesta, los diferentes conjuntos de dedos
sensores se aproximan entre si, por lo que el sensor puede detectar tanto la
magnitud y direccion de la velocidad angular del sistema, figura 1.1.4.

Figura 1.1.4: Magnitud y direccion de velocidad angular.
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A continuacion se muestra una imagen de un Giroscopio MEMS, visto a
través de un microscopio, figura 1.1.5.

Figura 1.1.5: Un giroscopio MEMS visto a través de un microscopio.

1.2 FPGASs

Los FPGA (Field Programmable Gate Array) son circuitos logicos
programables directamente por el usuario, lo cual requiere de herramientas de
costo relativamente bajo, como lo son el software de desarrollo y el dispositivo
grabador. La grabacién o programacion de uno de estos dispositivos se puede
llevar a cabo en milisegundos.

Los FPGA son muy utilizados por fabricantes que producen tecnologia a
baja escala, como por ejemplo disefladores de equipos de propésito especifico,
los cuales no pueden justificar la produccion de ASICs por los bajos volimenes de
dispositivos que venden.

Arquitectura general de un FPGA

Un FPGA consiste en arreglos de varios bloques programables (bloques
l6gicos) los cuales estan interconectados entre si y con celdas de entrada/salida
mediante canales de conexion verticales y horizontales, tal como muestra la figura
1.2.1.
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Figura 1.2.1: Arquitectura bésica de un FPGA

Bloques Loégicos

El bloque logico consta de una parte combinacional, que permite
implementar funciones l6gicas booleanas, mas una parte secuencial que permite
sincronizar la salida con una sefial de reloj externa e implementar registros.

- Bloque logico basado en LUT (look-up table): Una LUT es un componente
de células de memoria SRAM que almacena una tabla de verdad. Las direcciones
de las células son las entradas de la funcion I6gica que queremos implementar, y
en cada celda de memoria se guardan el resultado para una de las combinaciones
de las entradas. En una LUT de n x 1 es posible implementar cualquier funcion
l6gica de n entradas.

X
Y

f=XY+2Z LUT 8x1
z
0
1
Tabla de verdad 0
X o— 1
XY Z f Y o i © Salida
000 |0 Z o 3
00 1 1 1
010 |0 1
01 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Figura 1.2.2: Ejemplo de implementacion de una funcion I6gica de tres entradas en
una LUT de 8x1



Disefio de un Sistema para la PROYECTO TERMINAL
Obtencion de Parametros de un ]
Giroscopio Microelectromecanico MEXICO D.F. 2015

Interconexion entre blogques programables.

Ademas de los blogues programables también es importante la tecnologia
utiizada para crear las conexiones entre los canales (tecnologia de
programacion).

- SRAM (StaticRAM): Estas guardan la configuracién del circuito. Esto
quiere decir que las SRAM son utilizadas como generadores de funciones y
ademas son usadas para controlar multiplexores (que estan incluidos en los
FPGASs) y la interconexion entre bloques. En éstas el contenido se almacena
mediante un proceso de configuracion en el momento de encendido del circuito
gue contiene al FPGA. Ya que al ser SRAM, el contenido de la memoria se pierde
cuando se deja de suministrar energia; la informacion binaria de las celdas SRAM
generalmente se almacena en memorias seriales EEPROM conocidas como
memorias de configuracion o celdas de configuracion. En el momento de
encendido del circuito toda la informacion binaria es transferida a los bloques e
interconexiones del FPGA mediante el proceso de configuracion el cual es
generalmente automético, dado que el propio FPGA contiene un circuito interno
gue se encarga de hacer toda la programacion.

Blogues de entrada/salida (I0OB).

La funcion de un bloque de entrada/salida es permitir el paso de una sefal
hacia dentro o hacia el exterior del dispositivo. Ademas debe contar con recursos
tales como:

+ Salidas configurables como TRI-STATE u open-collector.
 Entradas con posibilidad de pull-up o pull-down programables.
* Registros de salida.

* Registros de entrada.

Es decir, estos bloques conectan el circuito con el exterior, ofrecen salidas
de tres estados y sirven para almacenar temporalmente las sefiales de entrada y
salida.

1.3 VHDL

VHDL, proviene del acronimo VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Language. VHDL es un lenguaje de descripcion y modelado
disefiado para describir (en una forma que los humanos y las maquinas puedan
leer y entender) la funcionalidad y la organizacion de sistemas hardware digitales,
placas de circuitos, y componentes. VHDL fue desarrollado como un lenguaje para
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el modelado y simulacién logica dirigida por eventos de sistemas digitales, y
actualmente se lo utiliza también para la sintesis automatica de circuitos.

El netlist

El netlist es la primera forma de describir un circuito mediante un lenguaje, y
consiste en dar una lista de componentes, sus interconexiones y las entradas y
salidas. No es un lenguaje de alto nivel por lo que no describe cdmo funciona el
circuito sino que simplemente se limita a describir los componentes que posee y
las conexiones entre ellos.

VHDL describe estructura'y comportamiento

Existen dos formas de describir un circuito. Por un lado se puede describir
un circuito indicando los diferentes componentes que lo forman y su interconexion,
de esta manera tenemos especificado un circuito y sabemos como funciona; esta
es la forma habitual en que se han venido describiendo circuitos y las
herramientas utilizadas para ello han sido las de captura de esquemas y las
descripciones netlist.

La segunda forma consiste en describir un circuito indicando lo que hace o
como funciona, es decir, describiendo su comportamiento. Naturalmente esta
forma de describir un circuito es mucho mejor para un disefiador puesto que lo que
realmente lo que interesa es el funcionamiento del circuito mas que sus
componentes. Por otro lado, al encontrarse lejos de lo que un circuito es realmente
puede plantear algunos problemas a la hora de realizar un circuito a partir de la
descripcién de su comportamiento.

El VHDL va a ser interesante puesto que va a permitir los dos tipos de
descripciones:

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

Comportamiento: VHDL también se puede utilizar para la descripcion
comportamental o funcional de un circuito. Esto es lo que lo distingue de un
lenguaje de Netlist. Sin necesidad de conocer la estructura interna de un circuito
es posible describirlo explicando su funcionalidad. Esto es especialmente util en la
simulacién ya que permite simular un sistema sin conocer su estructura interna,
pero este tipo de descripcion se estd volviendo cada dia mas importante porque
las actuales herramientas de sintesis permiten la creacién automéatica de circuitos
a partir de una descripcion de su funcionamiento.



Disefio de un Sistema para la PROYECTO TERMINAL
Obtencion de Parametros de un ]
Giroscopio Microelectromecanico MEXICO D.F. 2015




Disefio de un Sistema para la PROYECTO TERMINAL
Obtencion de Parametros de un ]
Giroscopio Microelectromecanico MEXICO D.F. 2015

CAPITULO 2

Analisis y diseio

2.1 Descripcion del proyecto

Cuando se encuentra estatico un giroscopio microelectromecéanico (MEMS)
proporciona un nivel de tension constante en una de sus terminales (llamada
RATEOUT).

Si se hace girar al dispositivo sobre el eje z en el sentido de las manecillas
del reloj y a una velocidad angular w (figura 2.1.1), entonces el voltaje entregado
por el giroscopio se incrementa. Si se hace girar en el sentido opuesto a las
manecillas del reloj, entonces dicho voltaje disminuye.

z
A

aw)l

Figura 2.1.1: Giroscopio girando sobre el eje z auna velocidad w

Lo anterior se puede expresar mediante la siguiente ecuacion matematica

viw)=mw+b
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Donde
v(w) = volts proporcionados por el MEMS en la terminal Rateout.

w = velocidad angular a la que gira el MEMS (dada en °/s). Puede ser positiva 0
negativa, dependiendo del sentido de giro.

m = sensitividad. Indica la cantidad de volts que se incrementa v(w) con cada
cambio de w ( cada °/s).

b = voltaje proporcionado por el MEMS cuando se encuentra en reposo (w = 0).
El proyecto consta de 3 fases:

12 fase: Disefio y construccion de un sistema para la obtencion de los
pardmetros m y b del modelo matematico de un giroscopio microelectromecanico.

22 fase: Comprobacion del modelo. Teniendo el sistema disefiado y
construido, se utilizan vectores de prueba para excitar al giroscopio con diferentes
velocidades y con esto poder calcular el error existente entre el modelo
matematico obtenido y los nuevos resultados.

32 fase: Modelo compensado en temperatura. Se realiza un sistema tal que
se pueda obtener el modelo del giroscopio tomando en cuenta las variaciones de
temperatura del dispositivo.

Este trabajo sélo se concentra en resolver la primera etapa del proyecto, asi
el objetivo de este proyecto terminal es disefiar y construir un sistema para
obtener los parametros m y b de un giroscopio microelectromecanico.

Para hacerlo, se hace girar al MEMS a diferentes velocidades, tanto en el
sentido de las manecillas del reloj, como en el sentido opuesto, y se almacenan
los valores v(w) adquiridos en cada velocidad.

Posteriormente se grafica w vs v(w) y se realiza un ajuste por minimos
cuadrados de los datos adquiridos (aproximandolos a una recta) para obtener los
pardmetros m y b del giroscopio con el minimo error.

Es conveniente mencionar que los parametros m y b también dependen de
la temperatura a la cual se encuentra trabajando el dispositivo, esta también la
proporciona el MEMS en una de sus terminales. Este proyecto no utiliza dicho
dato para la obtencion de los parametros, sin embargo si se toma en
consideracion para en un futuro poder seguir trabajando sobre él.

10
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Para comprobar el funcionamiento del sistema de obtencion de parametros
se utiliza un giroscopio comercial ADXRS300, cuya hoja de especificaciones se
encuentra en el apéndice F.

Sus parametros a 25°C son:

Sensitividad: min: 4.6 mV/°/s  tipico: 5 mV/°/s max: 5.4mV/°/s
Voltaje en reposo: min: 2.3V tipico: 2.5V max: 2.7V
Rango dinamico: +300°/s

A continuacion, mediante un diagrama a bloques, se explica el significado
de cada bloque principal del cual esta compuesto el proyecto.

Bloque de
Control

Figura 2.1.2: Diagrama a Bloques.
o Bloque ACT (Adquisicion, Conversion y Transmision)

Este bloque tiene la funcién de adquirir la sefial analdgica de velocidad y
temperatura del giroscopio y con el ADC del micro-controlador convertirla a digital
y por ultimo con una comunicacion serial realizar la transmision RF.

o Blogque BG (Base Giratoria)

Este bloque tiene una base giratoria la cual debe rotar a una velocidad
deseada para excitar al sensor, este bloque incluye la etapa de potencia para
manejar al motor de DC.

o Bloque de control

Este bloque consta de una tarjeta de desarrollo para FPGAs la cual es la
encargada de controlar al modulo receptor de RF, de variar la velocidad del motor
con técnica PWM y también el manejo de la comunicacion serial con una PC.

11
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o Bloque VA (Visualizacion y Analisis)

Por medio del software de LabVIEW se visualizan y analizan los datos
recibidos.

Y

Bloque
ACT

-

o1 e b 1 b

ST

Figura 2.1.3: Sistema de obtencién de parametros de un giroscopio
microelectromecanico.

12
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2.2 Bloque ACT (Adquisicion, Conversion y Transmision)
El giroscopio MEMS proporciona dos sefiales:

1) Un voltaje mediante el cual se permite conocer la velocidad a la cual esta
girando y 2) Un nivel de tension que indica la temperatura interna a la cual se
encuentra trabajando el dispositivo.

La funcion del bloque ACT es adquirir estos niveles de tension y convertirlos
a una sefial digital para transmitirlos de forma serial al FPGA (via inalambrica)

Para realizar la tarea de adquisicion y conversion se utiliza el
microcontrolador ATmega48 de ATMEL el cual cuenta con un ADC (convertidor
analdgico a digital) de 10 bits de resolucién, es decir, al hacer la conversion con un
voltaje de referencia de 5 V, se tiene una resolucion en el convertidor de 4.8mV,
gue cumple con lo minimo requerido para los cambios de velocidad de giro del
MEMS por cada grado por segundo (5 mTV)

S

Convertidor Analégico a Digital.

Para realizar este programa es conveniente tener en consideracion que se
requieren diez bits de resolucion, una sefial de referencia para el circuito
convertidor V,.r =5V y dos canales analogicos de entrada para la conversion

de dos sefiales: velocidad angular y temperatura del MEMS.
° Reloj del circuito de conversion

Utilizando un reloj externo de 4MHz, es necesario seleccionar el valor del
pre escalador para que divida la frecuencia entre 32 y asi tener un reloj del ADC
de 125kHz, esto se realiza para cumplir con la condicidon que indica el fabricante
de que el circuito de aproximaciones sucesivas, es el método que utiliza el
ATmega48 para realizar la conversion, debe tener un reloj con una frecuencia de
entre 50kHz y 200kHz.

° Modo de conversion

Debido a que se requiere realizar la conversion de dos sefiales analdgicas,
se tiene que estar cambiando continuamente el canal del convertidor. En el modo
conversion simple se tiene el control de cuando inicia una conversion, asi que se
puede cambiar el canal antes de iniciarla y con esto tener la certeza de que el
valor convertido es el de la sefial que se desea.

13
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Para reducir el error en la conversion debido al ruido, se realiza un
promedio de 16 conversiones de cada sefal. Esto es, se crea una variable a la
cual se le suman los valores de las conversiones terminadas y, una vez sumadas
16 conversiones, se realiza el promedio.

Transmision

Como lo que se desea transmitir son datos digitales de forma serial, se
debe utilizar el USART (Transmisor y Receptor Sincrono y Asincrono Universal)
con el que cuenta el ATmega48.

La conversién del ADC son diez bits, asi que se toma la decisién de
separarla en dos palabras de ocho bits de datos cada una, la primera de ellas
contiene los dos bits mas significativos de la conversidn y la otra palabra los ocho
bits menos significativos, tal como se muestra en la figura 2.2.1.

a) I v9 I v8 l v7 I vé I v5 I v4 I v3 l v2 I vl I v0 I
MSB LSB
L~ | I I N N N
MSB LSB

b) v [ w [ v [ w | w | v | v | w |
MSB LSB

Figura 2.2.1: a) Diez bits de datos de la conversién del ADC de la velocidad.
b) Se separan los diez bits quedando dos bytes, uno con los dos bits mas
significativos (v9y v8) y el otro con los ocho bits menos significativos (v7 - v0) de la
conversion.

Para esta parte del programa, es conveniente tener en consideracién que
se envian tramas de ocho bits de datos, sin bit de paridad, un solo bit de parada,
velocidad de transmision de 9600 bauds, modo asincrono, ademas de que se
cuenta con un oscilador externo de 4MHz.

Cada trama transmitida esta constituida como se muestra en la figura 2.2.2.
Se puede observar que en una sola trama se mandan cuatro palabras, dos de la
conversion de la velocidad angular y en seguida las dos de la temperatura.

14
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>l > >>|>|>] =] 2| >| > e B b B B B3 B Bl R B
R [ K 1
\ \\ N\ \\
\ \ \ \
Inicio 1 Inicio 2 Inicio 3 Inicio 4
{ A J
Y Y
Velocidad angular Temperatura
\ J
[
TRAMA

Figura 2.2.2: Se muestra la manera en que esta conformada una trama.

Las tramas transmitidas son como se muestra en la figura 2.2.3. Se deja un
tiempo de 300 ms entre trama y trama para que se pueda sincronizar la recepcion
en el FPGA. En la seccion 2.4.1 Modulo Recep del FPGA se explica como se logra
esa sincronia.

TRAMA1 TRAMA2 TRAMA3 TRAMA4 TRAMAI
ESPERA J« ESPERA l ESPERA l ESPERA i J« ESPERA

I—L 300 ms J—L 300 ms J—L S00ms .. J_,* .o o

Figura 2.2.3: Las tramas se encuentran con una separacion de 300 ms entre ellas.
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7805

SwWi1

IN OuUT
REF

4
—T— Bateria

X NV

=

22pF =T

22pF =T

ATmega48

LN AW

LN 2O

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

[TTTTTETTTTITT]

@ Serial (out)

_@ ADCS (in)
_@ ADC4 (in)

Figura 2.2.4: Circuito utilizado para el bloque ACT. Serial es la salida por la cual el
USART transmite los datos. En ADC5 entra la sefial de la velocidad proporcionada
por el MEMS. En ADC4 entra la sefial de la temperatura proporcionada por el MEMS.

El cddigo completo en C++ se incluye en el apéndice B para su consulta.
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_>| Inicializar ADC y USART |

| Inicializar Variables en 'O’l

)

Seleccionar canal 5 del ADC
Iniciar conversion

wé&w+ADC

Seleccionar canal 4 del ADC
Iniciar conversion

¢ Conversién completas

| TempéTemp+ADC|

|contadorecontador+1|

écontador<16?
Sl

| Prom_ wéw/16 |

| Espera 300ms |

Transmitir Prom_w de forma serial
(2 palabras)

ransmision completa?

Prom_TempéTemp/16

[Transmitir Prom_Temp de forma serial
(2 palabras)

ransmision completa?

Figura 2.2.5: Diagrama de flujo del codigo en C++ para la conversiéon y transmision.
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2.2.1 Mé6dulos de RF

Debido a que la tarjeta en la que esta montado el MEMS (bloque ACT) se
encuentra sobre una base giratoria, es dificil enviar los datos de forma serial a
través de un cable, por tal motivo se toma la decision de ocupar comunicacion
inalambrica.

Para seleccionar los modulos de transmision y recepcion adecuados, se
debe tener en consideracion las caracteristicas de la sefial que es enviada.

1. Los datos enviados son digitales (0 Volts y 5 Volts)
2. Son datos seriales.
3. Lavelocidad a la que se transmiten los datos es de 9600 bauds.

4. Los datos son enviados a una distancia de aproximadamente 40 cm.

Transmisor Receptor

o Il .

RevBﬂ O “ H IﬂRevB
PRALAX R
wwwparallax.com

BRALAX A RF Aageiver
wwew parallax.com
27980
RF Transmitter
gl=]2 =4 M =]
B2l MR
& [©EEE0]
Vdd Vdd
1/0 Pin > /0 Pin [ |

Figura 2.2.1.1: Diagrama de conexién de los moédulos transmisor y receptor.
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Unos modulos que cumplen con estas caracteristicas son los Parallax
#27980 (transmisor) y #27981 (receptor) mostrados en la figura 2.2.1.1. La
velocidad de transferencia de datos de estos modulos es de entre 1200 bauds a
aproximadamente 19.2 k bauds, utilizan modulacion OOK (del inglés Modulacién
de Encendido-Apagado) o ASK (del inglés Modulacion por Desplazamiento de
Amplitud). La distancia maxima a la que puede recibir la informacion es de 150
metros. Ademas son sencillos de utilizar, ya que en el caso del transmisor sélo se
debe conectar a una alimentacion de 5 V y aplicar los datos a la terminal DATA del
modulo. En el caso del receptor, ademas de la alimentacién de 5V, los datos
recibidos se toman de la terminal DATA.

19
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2.3 Bloque BG (Base Giratoria)

El motor utilizado para el proyecto es un motorreductor metélico con
relacion de engranaje 100:1 y cuyas especificaciones con 12 V de alimentacion
son las siguientes:

o Velocidad: 100RPM
Corriente sin carga: 300mA
Corriente maxima: 5A

La razdn para utilizar un motor con caja de engranes es para poder hacerlo
girar a velocidades bajas (1°/s de ser posible).

Figura 2.3.1: Motor con relacién de engranaje 100:1 de Pololu.

Para poder cambiar el sentido de giro del motor, ademas de variar su
velocidad, se utiliza un modulo fabricado por Pololu que incluye el puente H
VNH5019A-E. Cuyas caracteristicas son:

o Voltaje de operacion: 5.5 — 22V
o Corriente a la salida: 12 A
o Puede trabajar con PWM con frecuencias de hasta poco méas de 20kHz

Las terminales ocupadas del médulo se muestran en la figura 2.3.2.

—2> INA &
ENA/DIAGA

ENB/DIAGB
——2>INB _

5V s3> \/DD |
GND

Alimentacion
del motor
(5.5-24V)

Figura 2.3.2: Terminales ocupadas del mddulo con puente H VNH5019A-E.
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Donde INA e INB determinan el sentido de giro del motor. Cuando INA=1 e
INB=0 el motor gira en el sentido de las manecillas del reloj. Si INA=0 e INB=1 el

motor gira en el sentido opuesto a las manecillas del relo;.

OUTA se conecta a una de las terminales del motor y OUTB a la otra

terminal.

2.3.1 Encoder (Interruptor 6ptico H21B1)

Este dispositivo es necesario para que el moédulo GPS (Grados Por

Segundo) del FPGA adquiera los datos que le permitan realizar el calculo del
tiempo que tarda el motor en dar una vuelta. En la seccion 2.4.2 Modulo GPS del

FPGA se profundiza en este tema.

Se arma el circuito como se muestra en la figura 2.3.1.1. La salida del
encoder se toma del colector. Debido a que en estos sensores existe ruido en la

sefal de salida, se coloca un inversor Schmitt para eliminarlos.

5V o—

RE
470

||}—

—
—
-

VAN

1

5V o0—

RD
4.7K

o e

74L814

Figura 2.3.1.1: Se muestra la forma de conectar el interruptor 6ptico.

Sefial a la entrada del

fototransistor

L

I’\ ,J Sefial en el colector

Sefial a la salida del inversor

Schmitt

Figura 2.3.1.2: Al conectar un inversor Schmitt se tiene una sefial sin ruido.
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2.4 Bloque de control

Las funciones del bloque de control, que utiliza una tarjeta de desarrollo para
FPGA, son:

>
>

>

>
>

Variar la velocidad del motor utilizando la técnica PWM.

Almacenar 20 datos de velocidad y temperatura provenientes del bloque
ACT.

Auxiliar en el calculo del tiempo que tarda en dar una vuelta el eje del
motor.

Crear una interfaz sencilla por medio de un LCD para el usuario.

Transmitir los datos de forma serial hacia LabVIEW.

Se crean modulos (o componentes) en el FPGA para que cumplan con alguna
de las tareas requeridas. Los médulos son: Recep, GPS, PWM, Memoria R/W,
Mensajes y Tran.

Teniendo estos maédulos funcionando de forma independiente, se acondicionan
para poder interconectarlos y se crea un ultimo modulo: Control. Este es el
encargado de controlar el orden de ejecucion de los demas componentes.

El orden de ejecucion es el siguiente:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

Mostrar mensajes de bienvenida en el LCD

Indicar al usuario que presione el botdn “enter” para iniciar la prueba.

Se asigna la velocidad del motor con el %C.U. del PWM.

Se espera 4 segundos para que el motor estabilice su giro.

Se almacena un valor de velocidad angular y uno de Temperatura del
MEMS recibidos via inalambrica.

Se calcula y almacena el tiempo que tarda en dar una vuelta el eje del
motor.

Se incrementa la velocidad del motor.

Se repiten 9 veces del paso 4 al 6.

Se cambia el sentido de giro del motor.

Se repiten 10 veces del paso 4 al 6, s6lo que en el paso 6 se disminuye la
velocidad en lugar de incrementarla.

10) Teniendo 20 valores almacenados de velocidad, temperatura y periodo

(tiempo que tarda en dar una vuelta el eje del motor), se indica al usuario
que la prueba terminé para que presione el botdén “envia” y con ello poder
iniciar la transmisién de los datos de forma serial hacia LabVIEW.

Para las siguientes secciones es conveniente auxiliarse de un diagrama a bloques,
el cual contiene las conexiones de sefiales para los modulos disefiados en el
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FPGA, figura 2.4.1. Todos ellos forman parte del blogque de control del diagrama a
bloques general.

____________________________ 1 Rstx
| |
I l etx |
: Velrx : l Voo I |
Rx T T | ™
————| RECEP o, MEMORIA — TRAN |———
I R/W P
e il I
I b © b I
| HEE |
| @ Z |
I Periodo clk
IR —
_:_-. GPS N CONTROL | rst
< ¢ |
I Motor_Listo I
I Rst_int T menl men2 |
: Per_Listo | I I
PWM | . |
o PWM MENSAJES :
I - Rst_int I
|
2 I
4 3
S A I
Giro INICIA DATO LCD E
o LCD_RS
COMANDO LCD_RW

Figura 2.4.1: Diagrama a bloques en el FPGA (blogue de control)
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2.4.1 Médulo Recep del FPGA

Este bloque tiene como funcion capturar y almacenar una de las tramas
transmitidas por el bloque ACT.

Se sabe que se esta transmitiendo una trama cada segundo, por lo cual lo
primero que se realiza es detectar el inicio de la trama y el encargado de realizar
esta tarea es el siguiente proceso descrito en VHDL (la recepcidon permanece
deshabilitada hasta que se detecte el bit de sincronia).

--Contador para el bit de sincronia
process (rst,clk,rx)
begin
if rst="1" or rx='0'"' then
sincro <=(others=>'0");
elsif clk'event and clk='1l' then
sincro<=sincro+1;
end if;
end process;

--Habilita o deshabilita la recepcidén (Listo, Bit de sincronia y bit de inicio)
process (rst,rx,trx,sincro,Listo)
begin
if rst="1" then
erx <= '0';

elsif Listo='l" and rx='0' and sincro>X"0DD40A0"then
erx <= "1'; -— Habilita la recepciédn
elsif trx="1111010" then --0Otra opcion: elsif Listo='0" then
erx <= '0"; -- Deshabilita la recepcidn
end if;

end process;

Con un contador, que se incrementa mientras la sefial recibida “rx” sea un
estado alto, y un comparador se detecta el inicio de la trama, esto es, si dicho
contador (llamado “sincro”) llega a la cuenta de “ODD40AQ” (equivalente a 290ms),
entonces el siguiente flanco de bajada (rx="0" del cddigo) es el indicador de que el
primer bit de inicio es detectado, es decir, la trama ha comenzado (véase figura
2.4.1.1).

300 ms
e « o [Espera N I-l EEEH A HEI ﬂ LEEEEE: ¢
_aqr
= \
Inicio 1
rx="0"

Figura 2.4.1.1: La seial recibida ‘rx’ se encuentra en estado alto durante 300ms,
hasta que aparece Inicio1 (rx="0’) que es el inicio de la trama.

Para almacenar los bits de datos se muestrea la trama tres veces mas
rapido que la velocidad a la que llega (3 x 9600 bauds). Esto equivale a decir que
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cada bit recibido se “divide” en tres y se lee su contenido en la segunda parte del
bit (ver figura 2.4.1.2).

IX
Inicio 1 'L V9 t1 stopd

Leer el bit

Figura 2.4.1.2: Los bits de la trama son muestreados 3 veces mas répido de la
velocidad ala que llegan y son leidos a 2/3 partes de su duracion.

Los bits de datos se almacenan en 2 registros, uno para los datos de la
velocidad y el otro para los de la temperatura. Se almacenan en orden, de mayor
peso a menor peso, como se muestra en la figura 2.4.1.3.

== === |—|v9|v8|v7|v6 [ Vv5|v4d|v3|v2 | vl|vO

15 14 13 12 1 18 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ]

Temnx

=== | |—|—|t9|t8|t7|t6 [t5|t4|t3|t2 | tl|te

15 14 13 12 11 18 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2]

Figura 2.4.1.3: Registros en los que se almacenan los bits de datos recibidos.

Todo este médulo permanece deshabilitado hasta que recibe un pulso de la
maquina de estados llamado “Motor_Listo”. Una vez almacenados los registros
Velrx y Temrx se deshabilita la recepcion hasta que vuelve a llegar el pulso
“Motor_Listo”.
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2.4.2 Modulo GPS del FPGA

La funcion de este médulo es ayudar en el célculo del tiempo que tarda el
eje del motor en dar una revolucion.

Teniendo la senal del encoder sin rebotes (llamada “SinReb”) se realiza una
sefal de referencia (“ref”) la cual cambia de nivel I6gico con cada flanco de subida
de “SinReb” tal como se muestra en la figura 2.4.2.1. El siguiente proceso en
VHDL es el encargado de formar a la sefal “ref”.

-— Sefial de Referencia
process (SinReb, rst)
begin
if rst='1" then
ref <= '0";
elsif SinReb'event and SinReb='1l' then
ref <= not ref;
end if;
end process;

IR

A A A A
SinReb

ref

Figura 2.4.2.1: Se muestra la manera en que se forma la sefal ref. “IR” es la seial
del encoder con rebotes.

Otro proceso en VHDL realiza un contador (“cnt1”) que se incrementa cada
1 ms mientras la sefal “ref” se encuentre en estado alto. En un registro llamado
“periodo” se almacena el valor del contador cada vez que llega el flanco de bajada
de “ref’. Véase figura 2.4.2.2.
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f G - Actualiza el valor de
re S
periodo
| i
| i
cntl 0001| 0002| 0003| 0004]+ = +| nnnn
1 1 i
periodo ; 0000} 0000 0000 | nnnn
! 1
! i
-9: Ims I‘e——

Figura 2.4.2.2: “cnt1” se incrementa cada 1 ms mientras “ref”’ se encuentra en
estado alto. El valor de “periodo” se actualiza con el flanco de bajada de “ref”.

El periodo se calcula de la siguiente manera
T = periodo * 1ms

Este calculo no se realiza en el FPGA, ya que al evitar hacer la
multiplicacion se reducen tiempos en la ejecucion de los procesos. Asi que el
registro “periodo” se envia a LabVIEW vy este se encarga de realizar la operacion.

El contador cntl se disefia de tal forma que la sefal “periodo” sea de
maximo 16 bits.

De la caracterizacion del motor se tiene que el tiempo maximo y minimo
gue tarda el motor en dar una vuelta es:

tmin ® 1seg ; tmax = 10 seg

Se selecciona la base de tiempo del contador cntl de 1ms ya que cuando el
motor tarda 10 segundos en dar una vuelta se tiene una cuenta maxima de
cnt=10,000 (en hexadecimal cnt=2710), es decir, se puede representar “periodo”
con 16 bits, y cuando el motor tarda 1 segundo en dar una vuelta se tiene una
cuenta de cnt=1,000, la cual es una buena resolucién para el calculo de “periodo”.

La razon por la que “periodo” es de 16 bits es para que se almacene en la
memoria (otro moédulo del FPGA en el cual se almacenan datos de 16 bits) y
posteriormente se pueda transmitir hacia LabVIEW de forma serial en solo 2
palabras de 8 bits. En la seccion 2.4.5 Modulo Tran del FPGA se habla mas a
detalle sobre dicha transmision.
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Este moédulo permanece deshabilitado hasta que un pulso llamado
“Motor_Listo” (proveniente de la maquina de estados) es recibido. Una vez que se
realiza el calculo de “periodo” se levanta una bandera llamada “Per_Listo” y se

deshabilita el médulo GPS. Permanece deshabilitado hasta que llega nuevamente
el pulso “Motor_Listo”.

Proceso en VHDL encargado de realizar tanto la asignacion de cnt1 a “periodo”

como de levantar la bandera “Per_Listo” que indica que el médulo ha terminado de
realizar su tarea.

—— Calcula el Periodo
process (ref,rst,Motor Listo)
begin
if rst='l' or Motor Listo='l' then
Periodo <= (others => '0");
Per Listo <='0"';
elsif ref'event and ref='0' then

Periodo <= cntl; —-- hay que hacer en labview la multiplicacion: Periodo x 1lms
Per Listo <="1"';
end 1if;

end process;
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2.4.3 Modulo PWM del FPGA

La funcion de este médulo es proporcionar una sefial cuadrada de periodo
constante cuyo porcentaje de ciclo util cambia segun es requerido.

La forma de realizarlo en lenguaje VHDL es:

Se definen el periodo de la sefial T=1ms y el porcentaje de ciclo util de la
misma (‘a’). Se realiza un contador, llamado ‘aux’, y se compara este ultimo con el
valor de ‘a’, si son iguales se manda la sefal de salida ‘sal_pwm’ a estado bajo. La
sefal se vuelve a poner en estado alto una vez que ha transcurrido el 1ms. Todo
esto se resume en la figura 2.4.3.1.

aux
X'3E®

a

sal_ pwm

process (clklM,rst,aux,a)
begin
if rst="'1' or aux=X"3E8" then -- Tiempo (1000us)
aux <= (others => '0");
sal pwm <= '1';
elsif clklM'event and clklM="1" then
aux <= aux + 1 ;
if aux = a then
sal pwm <= "'0'";
end 1if;
end if;
end process;

Figura 2.4.3.1: Se muestra el proceso en VHDL encargado de realizar las
comparaciones. También se muestra la sefial resultante de las comparaciones.

Para el proyecto se requiere de 20 valores distintos de %C.U., asi que se
definen estos valores y se conectan a las entradas de un multiplexor. Con las
llaves de seleccion del multiplexor se va asignando el valor de “a” para poder
formar el pwm con el %C.U. deseado (véase figura 2.4.3.2).
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case (sel) is
——Aumentando 1 PWM

when => a <= Xx"012";-—pwm

when => a <= x"045";—-10

when => a <= x"05%";——1i1 .

when =»> a <= x"06D";-——-i2 lo —

when => a <= x"08B";--13 1_1 E—

when => g <= x"09F";——14 l; —

when => a <= x"0BD";--15

when => a <= x"0DB";--16 . . MUX
when => a <= x"0EF";--17 %9 - —> a
when =» g <= x"103";--18 lio —

when => a <= x"108";--19 —
—-Disminuyendo el PWM —

when "01011" => a <= x"108";--110

when 1 => a <= x"103";——111 , :

when => a <= X"0EF";--i12 l19 —

when => a <= X"0DB";——113 | | I I I
when => a <= X" ;——1

when => a <= X"09F";—-115 Y
when => a <= x"08B";--il6 Sel
when => a <= X"06eD";——117

when =» a <= xX"05%";--118

when => a <= x"045";--119

when others => null;
end case;

Figura 2.4.3.2: Se muestra el cédigo en VHDL para realizar el multiplexor de 20
entradas y 1 salida, cuyas llaves de seleccién estan conformadas por “sel”.

Es conveniente mencionar que las entradas i, a iy (desde sel=00001 a
sel=01010) son utilizadas para el giro en el sentido de las manecillas del reloj y las
entradas i,, a i;o son para el sentido opuesto a las manecillas del reloj (en este
sentido de giro el %CU va decrementando).

“sel” es un contador de 5 bits el cual se incrementa cada vez que recibe un
flanco de un pulso llamado “IND” (proveniente de la maquina de estados).

Este mddulo también se encarga de proporcionar las sefiales que
determinan el sentido de giro del motor (llamadas Giro(0) y Giro(1)), estas se
aplican a las entradas INA e INB del puente H mencionado en el subcapitulo 2.3
Bloque BG.
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2.4.4 M6dulo Memoria R/W del FPGA

Este mddulo es el encargado de escribir o leer los datos de temperatura
interna del MEMS, velocidad angular del MEMS (registros Temrx y Velrx
provenientes del médulo Recep) y “periodo” (obtenida del modulo GPS) en un
arreglo de 20 localidades para cada uno (Tem, Vel, Per).

Vel Tem Per
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
19 19 19

Figura 2.4.4.1: Se muestran los tres arreglos en los que se almacenan la velocidad
angular, la temperaturay el periodo.

Con una sefial (Ilamada “we”) se selecciona si se desea leer o escribir en la
memoria. Se escribe si we=1, se lee si we=0.

Otra sefal (“address”) selecciona la localidad de la memoria a leer o
escribir. Una vez seleccionada la localidad de la memoria se lee o se escribe en
los tres arreglos.

Proceso de lecturay escritura

process (Senal 1,WE)
begin

if Senal 1'event and Senal 1='l' then
if (WE='1"') then -— Almacena los datos en la memoria
Tem (address) <= Temrx:
Vel (address) <= Velrx;
Per (address) <= Periodo;
else -— Lee los datos de la memoria
T <= Tem(address) ;
V <= Vel (address) ;
P <= Per(address);
end if;
end if;

end process;
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Proceso de cambio de direccion

process(rst, rst int, Senal 2, address,Tem)
begin

if rst='1" or rst int="1l' or rstx='l' then
address <= 0;
elsif Senal 2'event and Senal 2='l' then --Cambio de direccidn
if address < Tem'high then
address <= address + 1;
else
address <= 0;
end if;
end if;

Para escribir se requiere de 2 pulsos. Uno (llamado “IND”) se encarga de
cambiar el valor de “address” (la localidad seleccionada) y la funcion del otro pulso
(“Guarda”) es indicar a la memoria que almacene los valores que recibe de
velocidad, temperatura y periodo en la localidad seleccionada.

Para leer es similar, s6lo que se utiliza una sola senal (“etx”) tanto para
cambiar la localidad seleccionada como para leer el valor de dicha localidad.

Para evitar realizar 2 procesos diferentes para el cambio de localidad y
guardar o leer en la memoria, se crean dos sefales “senal_1" y “senal_2 “ a las
cuales se les asigna “IND”, “Guarda” o “etx” segun se lee o se escribe en la
memoria.

Proceso de asignacion de senal_1y senal_2

-—- Senal 1 y Senal 2 se asignan de acuerdo a si se lee o se escribe en la memoria
with WE select
senal 1<= Guarda when '1l',

etx when '0',
0’ when others;
with we select
senal 2<= IND when '1°',
etx when '0',
0’ when others;
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2.4.5 Mddulo Tran del FPGA (Transmision de datos mediante el puerto Serial)

Para implementar la transmisién del puerto serial, se crea un programa que
contiene un conjunto de médulos, los cuales son los siguientes:

o Entrada: contiene los arreglos de valores que se transmiten.

o Serial: en él se programa la velocidad de transmision, el proceso para
cargar los datos, asignacion de caracter y el Protocolo de Transmision.

o Generador: genera la sefial de habilitacién de transmision.

Con estos tres modulos y un cuarto, el de control, se puede configurar,
controlar y enviar los datos a la interfaz LabVIEW.

Para cada uno de los modulos es necesario explicar mas a fondo su
programacion, de esta manera queda mas comprensible cada parte de la
transmision de datos.

Entrada

Este modulo consta de 3 arreglos para cada una de las variables (VEL,
TEM y PER). El tamafio del arreglo depende del nimero de datos que se deseen
guardar. Es importante recordar que la longitud de cada localidad de los arreglos
es de 16 bits, para poder enviar los datos en sélo 2 palabras de 8 bits.

También dentro de este modulo se encuentra una rutina que es la
encargada de leer las localidades de cada uno de los arreglos, la cual requiere de
una sefial de sincronia.

process (clk, rst) is

begin
if rst = '1l' then
address<= 0;
elsif rising edge (clk) then
if addres= <« VEL'high then
address <= address + 1;
else
address <= 0;
end if:;
end if:;
end process ;
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Generador

En este modulo se crea la sefial "etx" para habilitar al serial como entrada
de sincronia al modulo de entradas. También es importante mencionar que se
genera una sefial de parado llamado "STOP", la cual es la encargada de indicar el
momento en el que se ha transmitido todo el arreglo.

Serial

Primeramente en este médulo de serial es donde se crea la sefal ttx (reloj
de transmision), quien es el encargado de llevar la sincronia para la transmisién de
los datos. También ttx tiene la tarea de cambiar las palabras de transmision
(V1V2, T1T2 y P1P2).

Otra cuestion a resaltar en el modulo de Serial, este es un pequefio codigo
gue se puede llamar precarga, esto se debe a que en cada flanco de bajada de
"etx" se carga la informacion del arreglo a las variables de 8 bits de longitud.

Es importante tener presente que para el modulo de Tran es necesario
utilizar un convertidor USB-Serial.

A continuacién se muestra la interfaz de Pololu, con el que se decidid
trabajar.

Figura 2.4.5.1: Interfaz USB-Serial.
Cuyas caracteristicas son:

o Voltaje de operaciéon: 3.3V
o Corriente de alimentacién: 25 mA
o Conector: USB mini-B
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2.4.6 Moédulo Mensajes del FPGA

Para esta tarea es necesario utilizar el LCD (Liquid Crystal Display). La
tarjeta del Spartan-3E cuenta con uno de 2 lineas por 16 caracteres. Este FPGA
controla al LCD por una interfaz de datos de 4 bits que se muestra en la figura
2.4.6.1. A pesar de que este LCD soporta una interfaz de datos de 8 bits, en la
tarjeta emplea la interfaz de 4 bits para hacerla compatible con otras tarjetas de
Xilinx y para minimizar el nUmero de terminales empleadas.

Spartan-3E FPGA Character LCD
<11~ 3900 ~
(M15) |~ SF_D<11 .
SF_D<10> 3902
(P17) = SF D 3000 DBs | Four-bit data
(R16) [~ A\ —| D5 [ Interface
SF_D<g> 3900
(R15) |- = DB4)
(M18) LCD_E -| E
LCD_RS
(L18) = ~| RS
LCD_RW —
(L17) — =| R'W

Figura 2.4.6.1: Diagrama de interconexién entre el FPGA y el LCD

Como se muestra en la figura 2.4.6.1, las cuatro sefiales de datos del LCD
también se comparten con las lineas de datos de la memoria StrataFlash
SF_D<11:8>. Cuando la memoria StrataFlash es desactivada (SF_CEO = alto), el
FPGA tiene completo acceso lectura/escritura al LCD.

Operacioén (Interfaz de datos de cuatro bits)

Este tipo de interfaz es la que emplea la tarjeta. La figura 2.4.6.2, ilustra una
operacion de escritura al LCD, mostrando el tiempo minimo permitido para la pre
colocacién, mantenimiento y habilitacién, de acuerdo a la duracién relativa del
pulso de reloj de 50MHz (20ns de periodo) provisto en la tarjeta.
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CLOCK |||||||||||||||||||||
LCD_RS 0 =Command, 1= Data
SF_D[11:8] X Valid Data
LCD_RW
LCD_E
230 ns
40 ns 10 ns
UEper Lower /
4 bits 4 bits
LCD RS -4 > > b4 R > X X X
SF_D[11:8] b 4 > > X R b4 b4 > b4
LCDRW — ~__ »  ~__ ., 77777~
LCDE ___  — M AN ___ ﬂl TN
|
I 1 ps I—l 40 ps I
| 1 | UG230_cS_03_022000

Figura 2.4.6.2: Operacioén de escriturala LCD

Los valores de los datos sobre SF_D<11:8>, el selector del registro
(LCD_RS) y las sefiales de control de lectura/escritura (LCD_RW) deben ser
colocados al menos 40ns antes de que el habilitador LCD_E se ponga en alto. La
sefial de habilitacion debe mantenerse en alto al menos 230ns o mas, el
equivalente a 12 o mas ciclos de reloj de 50MHz.

En varias aplicaciones, la sefial LCD_RW puede conectarse en bajo,
porque el FPGA generalmente no tiene razén para leer informacion del LCD.

Todos los comandos y datos de 8 bits se transfieren al LCD empleando dos
operaciones secuenciales de 4 bits, espaciados al menos por 1us, como se
muestra en la figura 2.4.6.2. Los cuatro bits mas significativos se transfieren
primero, seguidos de los cuatro menos significativos. Una operacion de escritura
de 8 bits debe ser espaciada al menos por 40us antes de la siguiente
comunicacion.

A continuacion se explica los 3 pasos a seqguir para la utilizacion del LCD:

Inicializacién del LCD

La secuencia de inicializacion establece primero que la aplicacion del FPGA
desea emplear la interfaz de datos de cuatro bits al LCD como sigue:
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o Esperar 15ms o0 mas, a pesar de que el display esta generalmente listo
cuando la configuracion del FPGA termina. El intervalo de 15ms es
equivalente a 750,000 ciclos de reloj a 50MHz.

o Escribir SF_D<11:8>=0x3, mantener el pulso LCD_E en Alto por 12 ciclos
de reloj.

o Esperar 4.1ms 0 mas que es equivalente a 205,000 ciclos de reloj a 50MHz.

o Escribir SF_D<11:8>=0x3, mantener el pulso LCD_E en Alto por 12 ciclos
de reloj.

o Esperar 100us o mas que es equivalente a 5,000 ciclos de reloj a 50MHz.

o Escribir SF_D<11:8>=0x3, mantener el pulso LCD_E en Alto por 12 ciclos
de reloj.

o Esperar 40us o mas que es equivalente a 2,000 ciclos de reloj a 50MHz.

o Escribir SF_D<11:8>=0x2, mantener el pulso LCD_E en Alto por 12 ciclos
de reloj.

o Esperar 40us o mas que es equivalente a 2,000 ciclos de reloj a 50MHz.

Configuracion del LCD

Después de que la inicializacion se completa, la interfaz de cuatro bits se
establece. La siguiente parte de la secuencia es configurar al LCD:

o Configurar el display para operar sobre la tarjeta Spartan-3E con el
comando Function_Set, 0x28.

o Preparar el display para incrementar automaticamente el indicador de la
direccién con el comando Entry_Mode_Set, 0x06.

o Encender el display y deshabilitar el cursor y el parpadeo con el comando
Display_On/Off, 0xOC.

o Finalmente, permitir al menos 1.64ms (82,000 ciclos de reloj) después de
emitir el comando Clear_Display.

Escribiendo datos en el LCD

Para escribir datos en el display se especifica la direccién de inicio, seguida
de uno o mas valores de datos. Antes de escribir cualquier dato, se introduce el
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comando Set DD _RAM_Address para especificar la direccion inicial de 7 bits en
la DD_RAM.

Escribir datos en el display empleando el comando
Write_Data_to CG_RAM o DD_RAM. El valor de datos de 8 bits representa la
tabla de busqueda de la direccion dentro de la CG_ROM o la CG_RAM. El bitmap
almacenado en la CG_ROM o la CG_RAM maneja la matriz de 5x8 puntos para
representar el caracter asociado.

Si el contador de la direccion es configurado para auto-incrementarse, la
aplicacion puede escribir secuencialmente multiples cédigos de caracteres y cada
caracter es almacenado automéaticamente y mostrado en la siguiente localizacion
disponible.

Sin embargo, continuando con la escritura de caracteres, eventualmente
decae de la ultima a la primera linea del display. Los caracteres adicionales no
aparecen automaticamente en la segunda linea porque el mapa DD_RAM no es
consecutivo de la primera a la segunda linea.

Nota: si la aplicacion no utiliza al LCD de caracteres, el pin LCD_E se pone
en bajo para deshabilitarlo. También el pin LCD_RW se pone en bajo para
prevenir a la pantalla LCD de datos presentes.

Cdédigo en VHDL

Para el codigo a utilizar en VHDL, es necesario dejar en claro algunos
puntos importantes de €él. Se empieza por el tamafio de cada instruccién el cual es
de 32 bits, en este caso se utiliza el cddigo hexadecimal para un manejo mas
sencillo. En la figura 2.4.6.3, se muestra la informacion que contiene cada uno de
los bits.

LCD_E, LCD_RS, LCD_RW, O

X “0/0/000000”
;Tiempo

Dato o Comando

Figura 2.4.6.3: Informacién contenida en la Instruccién
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Otro punto a considerar es el hecho de repetir la instruccion dos veces, esto
se debe a que se requiere un cierto tiempo en alto (230ns) para la sefial LCD_E.

X"880007DQ", -- 40us
X"8000000C", -- 230ns

Como ya se mencion0, se utiliza una interfaz de 4 bits por lo cual se
requiere mandar primeramente los cuatro bits méas significativos y posteriormente
los menos significativos del dato o comando.

X"880007DQ", -- 40us
X"8000000C", -- 230ns
X"28000032", -- 1us
X"2000000C", -- 230ns

Cumpliendo con los tiempos indicados en la figura 2.4.6.2, se logra leer el
dato o comando.

En cada uno de los médulos se tiene un proceso para la lectura de las
instrucciones, el cual se muestra a continuacion.

process (CLE, R5T,CHNTR, index) is

begin
if RS5T = '1' then
INDEX «<=0;

listo_out <='0";
CHNTR <= {others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo_in = "1' then

if CHTR >= ROM(index) (& to 31) then

CHTR <= (others=>'0"};

DATR (D to 3) <= ROM(index) (0 to 3):
LCD E <= RCM (index) (4):

LCD RS <= ROM(index) (5):

LCD EW <= ROM(index) (6):

if index < RCM'high then
index <= index + 1;
else
index <=index;
listo out <= '1';
end if:;
else
CHTE <= CNTIER + 1:
end if;
end if:
end process;

39



Disefio de un Sistema para la PROYECTO TERMINAL
Obtencion de Parametros de un ]
Giroscopio Microelectromecanico MEXICO D.F. 2015

La sefial CNTR es un contador que se incrementara cada ciclo de reloj de
50 MHz, siempre y cuando la bandera (listo_in) se encuentre activada. Para la
segunda condicion se espera que concluya el tiempo definido en la instruccion
correspondiente para asi poder asignar los valores de dato o comando y las
sefiales de control. En la tercera condicion se pregunta si ya se lleg6 a la dltima
instruccion del arreglo, si no es asi se incrementa la sefial "index", pasando a la
siguiente instruccién, de lo contrario, a través de una bandera (listo_out), se indica
que el proceso concluyé.

Para tener un mejor panorama del programa primeramente se presenta un
diagrama de flujo, figura 2.4.6.4, que contiene la técnica empleada de banderas

para pasar de un mensaje a otro.
MENSAJE 6

MENSAJE 2 MENSAIE 4

NO NO NO
NO LISTO (3) LISTO (5) LISTO (7)
S| S| S|

) | ! !

MENSAJE 1 MENSAJE3 (€ MENSAJE 5 MENSAJE 7
S| SI S|

Figura 2.4.6.4: Diagrama a bloques

)
-®

INICIALIZACION
DEL LCD

N

' N
A

N
F s

@<_

Por udltimo se presenta el codigo en VHDL de nivel jerarquico superior, el
cual es el encargado de mandar llamar a la rutina de inicializacién y cada uno de
los mensajes, asi mismo a través de multiplexores se selecciona qué dato o
comando y cuales sefiales de control se enviaran al LCD en cada momento.
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use . B C UNSIGNED.ALL;
use work.componentes_ lcd.all;

entity Mensajes=s is
Borti
CLE: in STD
RS5T: in
DATZ: inout 5TD
LCD E: dinout
LCD R5: inout
LCD EW: inout =0t
5F_CEO: out =
end Mensajes:;

LNV

architecture Behavioral of Mensajes 1=

gignal listo: =std logic wector (7 downto 0);

signal LCD E 1, LCD E_2, LCD E_3,LCD E 4,LCD E 5,LCD E_6,LCD E 7,LCD E 8 : std_l
signal LCD RS 1, LCD RS 2, LCD RS 3,LCD RS 4,LCD RS 5,LCD RS §,LCD RS 7,LCD RS ¢
signal LCD RW_1, LCD RW 2, LCD RW_3,LCD RW_4,LCD RW_5,LCD RW &,LCD RW 7,LCD RW_t
signal DATA 1, DATA 2, DATA 3, DATA 4, DATA 5,DATA 6,DATA 7,DATA_

begin

SF CEQ <= '"1'; -- Inhabilitar acceso a StrataFlash
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with listo select

LCD E <= LCD E 1 when
LCD E_2 when
LCD E_3 when
LCD E_4 when
LCD E 5 when
LCD E 6 when
LCD E 7 when
LCD E 8 when
'0'" when others;

with listo select

LCD RS <= LCD R5 1 when
LCD_R5_2 when
LCD R5_ 3 when
LCD R5 4 when
LCD R5_5 when
LCD R5 6 when
LCD R5_7 when
LCD R5 8 when
'0' when others;

with listo select

LCD RW <= LCD RW_1 when
LCD BEW 2 when
LCD EW_3 when
LCD EW_4 when
LCD EW_5 when
LCD EW_& when
LCD BEW_ 7 when
LCD EW 8 when "C
'0' when others:

with listo select

DATA <= DATA 1 when
DATR 2 when
DATA 3 when
DATA 4 when
DATA 5 when
DATR & when
DATA 7 when
DATR 8 when

when

modulol: LCD init port map
moduloZ: mensajel port map
modulo3: mensajeZ port map
modulod: mensaje3 port map
modulo5: mensajed port map
moduloé: mensajes port map
modulo7: mensajeé port map
moduloB: mensaje7 port map

clk, rat, ILCD E 1, LCD RS 1, LCD RW 1,1isto(0),DATA 1):
clk, rst,listo(0), LCD E 2, LCD RS 2, LCD RW 2,listo(l),DATA 2);
clk, rst,listo(l), LCD E 3, LCD RS 3, LCD BW 3,listo(2),DATA 3):
clk, rst,listo(2), LCD E 4, LCD RS 4, LCD RW 4,listo(3),DATA_4):
rst,listo(3), LCD E 5, LCD RS 5, LCD RW 5,listo(4),DATA 5):
elk, rst,listo(4), LCD E &, LCD RS 6, LCD RW 6,listo(5),DATA &)
clk, rst,listo(5), LCD E 7, LCD RS 7, LCD BW 7,listo(€),DATA 7):
clk, rst,listo(6), LCD E &, LCD RS &, LCD RW &,1isto(7),DATA 8):

0
[
L

end Behavioral;

Los codigos completos de los mensajes se incluyen en el apéndice A, para
Su consulta.
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2.4.7 Médulo Control del FPGA (Maquina de Estados)

La funcién de la maquina es generar las sefiales necesarias para que los
modulos del FPGA (GPS, Recep, PWM, Memoria R/W, Tran y Mensajes) se

ejecuten en el orden requerido.

Las sefiales de salida de la maquina de estados que interactian con cada
modulo se resumen en la tabla 2.4.7.1.

. Sefales Tipo de salidade la | Funcion de la sefial en el
Modulo ) ~ : .
requeridas sefial requerida modulo
Recep Motor_Listo Mealy (Pulso) Habilita la recepcion
Motor_Listo Mealy (Pulso) Habilita al modulo
GPS
RST_INT Mealy (Pulso) Deshabilita al médulo
IND Mealy (Pulso) Cambia el %CU del PWM
PWM 0 =
RST_INT Mealy (Pulso) Pone el %CU pequefio para
que el motor no gire
menl Moore(Nivel Simenl=1 se visualizan los
constante) mensajes 4y 5 en el LCD
Mensajes
men? Moore(Nivel Si men2=1 se visualizan los
constante) mensajes 6y 7 en el LCD
Cambia a la siguiente
IND Mealy (Pulso) localidad de la memoria
Memoria Almacena en la localidad
RIW Guarda Mealy (Pulso) iy
lecciona la locali
RST INT Mealy (Pulso) Selecciona la oca_ idad O de
la memoria
Realiza la transmision hacia
Tran RST_INT Mealy (Pulso) LabVIEW

Tabla 2.4.7.1. Sefiales de salida de la maquina que interactian con los diferentes

modulos del FPGA.
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En el diagrama de transiciones de estados (figura 2.4.7.1) se observa que
se tienen salidas tanto de tipo Mealy (pulsos en el cambio de estado) como de tipo
Moore (nivel constante mientras la maquina permanece en el estado actual).

rst="1" Inicia = ‘0’

'

Inicia = ‘1’ cntl < 4 seg
cntl =4 seg
cnt2 = “1010”

JL
| | Motor Listo

IND

cntd = 10 seg cnt2 < “1010” Per_Listo= 0’

JL

Guarda

Per_Listo="1"
cnt3 < 20
RST_INT

Per_Listo="‘1"

Men2="1"
e cnt3 = 20

2

cntd4 < 10 seg

Figura 2.4.7.1: Diagrama de transiciones de estados

Breve explicacion del diagrama de transiciones de estados

La maquina de estados permanece en el estado “INICIO” (en el cual sélo se
ejecutan los mensajes de bienvenida del médulo “Mensajes”) hasta que recibe el
pulso “Inicia” (aplicado por el usuario con un push button). Cuando llega ese pulso,
la maquina pasa al estado “PWM” generando el pulso “IND” en la transicion de un
estado al otro.

Inicia el Loop “PWM / REC_RPM / MEMORIA”.
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La maquina permanece en el estado “PWM” durante 4 segundos (para darle
tiempo al motor de estabilizar el giro), una vez transcurrido este tiempo pasa al
estado REC_RPM generando el pulso “Motor_Listo” durante la transicion.

La maquina permanece en el estado “REC_RPM” hasta que la sefal
“Per_Listo” del modulo “GPS” sea 1, es decir, la maquina permanece en este
estado hasta que se han terminado tanto la recepcién del médulo “Recep” como el
calculo de la sefal “periodo” del médulo “GPS”. Posterior a esto la maquina pasa
al estado “MEMORIA” generando el pulso “Guarda” durante la transicion de un
estado al otro.

Una vez en el estado “MEMORIA” permanece ahi durante 10 ciclos de reloj
de 20ns (cnt2="1010"), esto se hace para permitir que el bloque “Memoria R/W”
tenga un pequefio tiempo para almacenar de forma correcta. Transcurridos los 10
ciclos de reloj, la maquina pasa de nuevo al estado “PWM” generando el pulso
“IND” durante la transicion.

Se repite el ciclo “PWM / REC_RPM / MEMORIA” 20 veces (men1 es
puesto en ‘1’ durante los 20 ciclos para desplegar en el LCD los mensajes
correspondientes).

Termina el Loop “PWM / REC_RPM / MEMORIA”.

Pasando estos 20 ciclos, la maquina cambia al estado “TRAN” generando el
pulso “RST_INT” durante la transicion.

La maquina permanece en el estado “TRAN” hasta que se termina de
enviar los datos a LabVIEW y los mensajes 6 y 7 del médulo “Mensajes” terminan
de desplegarse en el LCD (10 segundos).

Finalmente la maquina vuelve al estado “INICIO”.
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2.5 Bloque VA (Interfaz de LabVIEW)

Los programas realizados en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales
"VIs", ya que tienen la apariencia de los instrumentos reales, sin embargo, poseen
analogias con funciones provenientes de lenguajes de programacion
convencionales. LabVIEW el cual es un sistema de desarrollo basado en la
programacion grafica, orientada a desarrollar aplicaciones para instrumentacion,
integra una serie de librerias que son utilizadas para el desarrollo de este
proyecto.

Gracias a esto se puede realizar la interfaz por medio de comunicacion
serial entre el FPGA y la PC, cabe resaltar que dicha comunicacion se realiza a
través del puerto serial. Mediante esta interfaz se puede observar la respuesta
entregada del MEMS y puede ser graficada, la grafica es explicada mas adelante.
En la figura 2.5.1 se muestra la caratula con la cual el usuario puede interactuar.

(@ GYRO-TECH
Ci

4 Datos (PER,VEL) [
Grifica investy Ajustede Curve [

AJUSTE DE CURVA v(w) = mw + b
m (mV/*/s) b (V)
0 0

Salida Giroscopio (Volts) Velocidad Motor (*/seg) ~ Temperatura (*C)

A

o o o

Salida Giroscopio (Volts)

Velocidad Moter [*/seg)
- Pucrto Serial

No. Bits Bits de Stop

Bauds
- A rtEn R i

Figura 2.5.1: Interfaz del usuario en la PC

Para la elaboracion de esta interfaz se requiere programar un VI en
LabVIEW. En esta imagen, figura 2.5.2, se observa la programacion que se
requiere (diagrama a bloques), a gran escala se encuentra todo el programa
dentro de un “Flat Sequence Structure”, el cual consiste en ejecutar de cuadro en
cuadro empezando por el lado izquierdo, en este caso, primero el modulo de
transmision de datos, después la parte de acondicionamiento de nuestra
informacion, posteriormente la parte esencial de generacion de la grafica y por
altimo el médulo de "stop".
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Figura 2.5.2: Panel de bloques

El primer cuadro, figura 2.5.3, cuenta con un bloque esencial para la
comunicacién serial, ya que sin este no se tiene conexion con la PC. El bloque
llamado "VISA Configure Serial Port VI" es el encargo de configurar el puerto
serial, configuraciones tales como: velocidad de transmisién, nimero de bits, bits
de parada, bits de paridad, etc. En este caso soOlo se configura lo siguiente: la
Velocidad de Transmision es de 9600 Bauds, el Numero de Bits se configura a 8
Bits y los Bits de Parada a 1 Bit.

DooooO000O00O000O000 0000000000000 oone

66

Ho_|
=

Puerto Serial

ODO000000000000000 0000000000000 0004

Figura 2.5.3: Cuadro 1 "comunicacion serial"

Por consiguiente se necesita ahora la contraparte del primer bloque ("VISA
Configure Serial Port VI"), el cual puede ser un bloque de Lectura o Escritura, ya
que se necesita poder graficar los datos provenientes del FPGA. Se utiliza el
blogue "VISA Read Function" el cual es el encargado de leer los datos
provenientes del puerto.
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De esta manera, teniendo los datos recibidos, se procede a convertirlos a
hexadecimal mediante el bloque "Number To Hexadecimal String Function”. Todos
los blogues estan dentro de un "for" con un valor constante de "66" ya que el
proceso de recibir y guardar se realiza 66 veces, que es el nUmero de valores que
se reciben de parte del FPGA.

El siguiente cuadro, figura 2.5.4, es el encargado de acondicionar la sefal
para poder ser graficada posteriormente. Para esto es necesario primeramente
convertir los valores entrantes hexadecimales a valores decimales para facilitar la
realizacion de la gréfica, para esto se ocupa el bloque "Hexadecimal String To
Numbre Function". Con dichos valores convertidos a Decimal se procede a crear
el Arreglo de Valores de una Dimension credndola mediante el bloque "Array
Subset Function" a quien se le introduce valores de inicio (6) hasta el valor de
tamafo del arreglo que se desea crear (60).

O0O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Salida Giroscopio (Volts)  Temperatura (*C) Velocidad Motor (°/seg)
@ @ IE

k

[
k

D00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 2.5.4: Cuadro 2 "acondicionamiento de valores"

Debido a problemas de lectura por parte de LabVIEW a la hora de mandar
valores iniciando con "0", se toma la decision de sumarle un "1" al inicio de toda la
cadena de datos que se recibe, esto quiere decir que al llegar a el programa en
LabVIEW es necesario restarle dicho valor el cual es: 21> = 32768. Logrando con
esto poder leer correctamente los valores en decimal.
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El siguiente bloque "Decimate 1D Array Function”, figura 2.5.5, es de suma
importancia ya que este es el encargo de separar los valores recibidos de parte de
el arreglo que se crea en el FPGA, hay que recordar que dichos valores vienen
intercalados (VEL-TEM-PER) y esto se logra con el bloque antes mencionado ya
que divide la sefal de entrada en salidas de n+1, logrando con esto tener solo
valores de VEL en un arreglo, valores TEM en otro y PER en otro mas.

VEL (n)
ARREGLO TEM (n+1)
PER (n+2)

Figura 2.5.5: Bloque " Decimate 1D Array Function”

Teniendo separados los valores, se puede trabajar cada sefal
individualmente y hacer el acondicionamiento que necesite cada una, para
después ser graficada. Se inicia con la sefial TEM, esta sefial es de Temperatura
(25°C aproximadamente) y se logra calcular de la siguiente manera. Primero dicho
valor proveniente del arreglo se tiene que convertir a un valor de voltaje analégico,
ya que viene en un valor digital, para poder aplicar la formula de conversion a
grados Celsius. (Recordar que este valor sélo servira como valor extra que arroja
el MEMS, es decir en esta fase del proyecto no se utiliza, pero si se considera
para poder utilizarlo, en un futuro, en la fase 2).

_ 5Vpig _ Vrour — 2.5

VTO‘LLt - 210 - 00084 + 25

Para el arreglo con valores de VEL, se parte de la siguiente ecuacion, la
cual se utiliza para convertir el valor digital en un voltaje de salida analdgico,
teniendo en cuenta que dichos valores del arreglo provienen del microcontrolador,
con un voltaje de referencia de 5 Volts y una resolucion de 10 bits:

5Vpig
Vour = 10

A continuacion se muestra el diagrama de bloques en LabVIEW del
acondicionamiento de la sefal VEL, figura 2.5.6.

VEL
|> Vour
0 |I[1024

Figura 2.5.6: Diagrama de bloques "acondicionamiento VEL"
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Un punto importante de atender en esta parte, es el hecho de transformar
los valores enteros del arreglo a valores flotantes, ya que sin esto la operacion
siguiente (una division) no puede ser realizada.

Ahora solo falta analizar el dltimo valor llamado PER, mediante el cual se
grafica la velocidad angular con dicho arreglo, pero antes se debe de acondicionar
el arreglo con la siguiente férmula:

360°
periodo" * 1ps)

w (°/seg) = C

(“periodo” es el valor obtenido en el moédulo GPS del FPGA)

Dicha férmula se logra programar en LabVIEW con los bloques que a
continuacion se muestran, figura 2.5.7.

PER
00012 B B

S8 — 18 g w(°/seg)

&
(=
H

Figura 2.5.7: Diagrama de bloques "acondicionamiento PER"

Como se puede observar, los bloques iniciales del acondicionamiento es la
aplicacion de la formula antes mencionada, posteriormente el arreglo se divide en
2 para lograr poner a los valores de -300° a -30° el signo negativo (-), esto se logra
utilizando el bloque "Array Subset Function”. Ahora, de modo contrario a lo
anterior, se procede a unir el arreglo para asi poder graficar. El bloque para la
tarea de crear el arreglo de nuevo es "Build Array Function”.
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Para el siguiente cuadro, finalmente se puede proceder a realizar la grafica
de datos de las sefiales (PER, VEL) y con esto poder realizar un ajuste de curva.
Para realizar la tarea del ajuste de curva es necesario un solo bloque llamado

"Linear Fit VI" y posteriormente se unen lineas y se grafican en el bloque "XY
Graph", figura 2.5.8.

Toooooooooooooooooon

=3

Grafica

s B I s s s s W s s R s R

Figura 2.5.8: Cuadro 3 "grafica de valores (PER, VEL) y ajuste de curva"

En el dltimo cuadro se tiene el bloque de "Stop" cuya funcion es detener el
programa cuando se desee.
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CAPITULO 3

Pruebas y Resultados

Para las pruebas se utiliza el siguiente equipo de laboratorio

Multimetro: Fluke 177

Osciloscopio: Tektronix MSO 2012

Fuente de alimentacion: Tektronix TM5003
Generador de sefales: Tektronix AFG3021G
Puntas de osciloscopio: Tektronix P2221
Puntas probador l6gico: Tektronix P6316

O O O O O O

3.1 Bloque ACT (Adquisicidon, Conversion y Transmision)

Si se aplica una tension V, a la entrada del convertidor analdgico a digital,
entonces el voltaje digital (Vp;,) de la conversion es:

Voo = (210 = 1) *V,
b = Vref

Donde V,..r =voltaje de referencia del ADC
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Finalmente este valor decimal se debe convertir a binario.
Para esta prueba se llevan a cabo los siguientes pasos:
1) Se mide el voltaje que entra a la terminal AREF del microcontrolador
Vyer = 5.032
2) Se aplica a la entrada de los dos canales del convertidor 0 Volts.

Se mide, con la ayuda de un osciloscopio, la trama que esta siendo transmitida
de forma serial en la terminal tres del ATMega48 (TXD). El resultado se muestra
en la figura 3.1.1.

Pres Pr P1.00s  Fact de ampl.: Tk Filtro de ruido apagado
T

Y r m B

Espera Stop 1 Stop 2 Stop 3 Stop 4 Espera

RN SV
[Tl

5t
%/—/%/—/

Canal 5 Canal 4

Z1.00ms 120,000 s [ 500 < 10 Ha]
[F'Er'l'l:u:ll:l 3120ms 7 |-| EETER

Figura 3.1.1: Se muestra una de las tramas transmitida por el microcontrolador al
aplicarle 0 Volts a la entrada de los canales 4y 5 del ADC.

Tal como se espera, todos los bits de datos de ambos canales se
encuentran en cero.

3) Se realiza la misma prueba, ahora se le aplica 5.031 V a la entrada de los
canales del ADC (la tension de referencia del microcontrolador). La trama
transmitida en ese momento es la mostrada en la figura 3.1.2.

Para este caso el valor digital esperado es

Y-V, (2" -1)%5.031Volts _

v _ _ 1023
brg esperado ™ 5 031 Volts 5.031Volts
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Convertido a binario
Vbig esperado = 1111111111

Es decir, los diez bits de la conversién deben estar en estado alto.

Pres Pr P1.00s  Fact, de ampl: Tk Filtrao de ruido apagado
T

— @ —

Stop 1 Stop 2 Stop 3 Stop 4 Espera

/

0 |ET [ -
AN AN

w

Inicio 1 - Inicio 2 -jlnicio 3 Inicio 4

Canal 5 Canal 4

AN

mﬂ SE0nY
[F'Er'l'l:u:ll:l 2000 7

1e201q |

Figura 3.1.2. Se muestra una de las tramas enviada por el microcontrolador al
aplicarle latensién de referencia a la entrada de los canales 4y 5 del ADC.

En la figura 3.1.2 se observa que después del bit de inicio de la primera
trama (Iniciol) hay dos bits en estado alto (b8 y b9) y posterior a estos se
encuentran seis ceros. Después del bit de inicio de la segunda trama (Inicio2) se
encuentran los ocho bits menos significativos de la conversion del canal 5 en
estado alto (b0 - b7), seguidos del bit de parada de la segunda trama (stop 2).
Esto mismo se repite en el canal 4.

4) Se coloca el MEMS sobre una base giratoria cuya velocidad es de 7.2 °/s.
Antes de hacerla girar se mide el voltaje entregado por el MEMS, en la
terminal RATEOUT, cuando se encuentra estatico.

Vestatico = 2.35V

Teniendo este voltaje, se hace girar la base en el sentido opuesto a las
manecillas del reloj. A dicha velocidad y en el sentido mencionado, se espera
tener un voltaje de 2.314 V en la terminal RATEOUT del MEMS. Este valor se
obtiene de:
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VRateout esperado = Vestatico — (5mv = 7.2°/s) = 2.35V — (5mv *7.2°/s)

VRateout esperado — 2314V

En la figura 3.1.3 se observa la captura de pantalla del osciloscopio del
resultado de esta prueba.

Fres Pr P1.00s Fact, de ampl: 1kK Filtra de ruido apagado
T

B

Espera Stop 1 Stop2 : Stop3: Stop4: Espera

/

i I Load

Canal 5 (Vel. Angular) Canal 4 (Temperatura)

Z1.00ms  1.13000ms|[EY .~ 1.40% <10 Hz
[@BPeriodn  B4Ous 7 [iriass |

Figura 3.1.3: Se muestra una de las tramas enviada por el microcontrolador. En el
canal 5 se enviala conversion de la velocidad (su equivalencia en volts). En el
canal 4 se envia la conversién de la temperatura (su equivalencia en volts).

Los bits observados en la trama para el canal 5 son:
0 10000000 1 0 000110111

Los bits marcados en negritas son los bits de datos, los otros dos 1s son
bits de parada (stopl y stop2 de la figura 3.1.3) y el restante par de Os son los bits
de inicio 1y 2.

Tomando en cuenta que las palabras de las tramas enviadas contienen la
informacion acomodada tal como se muestra en la figura 3.1.4, se reacomodan los
bits v9 a vO medidos con el osciloscopio y se tiene que la conversion transmitida
es

00000001 11011000
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Transformando este valor, se tiene que el voltaje convertido y transmitido de

la velocidad es
1 1 1 1 1
Viateoue = 5.031 (374 35+ 35+ 35+ 37)

Veateour = 2.318V

El cual es muy proximo al Vrateout esperado = 2-314V que se aplica a la
entrada del canal 5 del ADC. Sé6lo existe una diferencia de 4mV.

[ — | I | ~ | - [ - [ » [ = |
MSB LSB
I v7 | v6 | v5 | va l v3 l v2 | vl | vO0 |

Figura 3.1.4. Se muestra la forma en que esta acomodada la informacién de la
conversion del ADC de la velocidad. Donde v9 es el bit méas significativo de la
conversién y vO el de menor peso.

Debido a los resultados obtenidos en estas pruebas realizadas, se puede
decir que el bloque de adquisicién, conversion y transmisién esta trabajando de

forma correcta.
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3.1.1 Mé6dulos de RF
Se conecta el médulo transmisor a la terminal TXD del microcontrolador.

El modulo receptor se conecta en una protoboard. So6lo se conecta la
alimentacion de 5V y un cable en la terminal DATA para vigilar las sefales
recibidas.

Se aplican OV a los canales 4 y 5 del ADC. Con la ayuda del osciloscopio se
observa tanto la trama transmitida como la recibida en los médulos.

FA.00s  Fact de armpl: Tk Filtro de ruido apagado

Receptor

e | 500w
[@BFeriodn  E2d0ms 7

Figura 3.1.1.1: Se muestran las tramas transmitida y recibida para una conversion
de 0V alaentrada de los canales 4y 5.

Se realiza otra prueba similar, sélo que ahora se aplican 5.031V a la
entrada de ambos canales del ADC

El resultado se muestra en la figura 3.1.1.2.
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P1.00s  Fact, de ampl: Tkk Filtra de ruido apagada

Receptor

Z1.00rms 140,000 us]|
[@Feriodo  5.440ms

Figura 3.1.1.2: Se muestran las tramas transmitida y recibida para una conversion
de 5.031V ala entrada de los canales 4y 5.

En las figuras 3.1.1.1 y 3.1.1.2 se observa que tanto las tramas transmitidas
como las recibidas son las mismas, s6lo que un poco desfasadas (la recibida esta
atrasada con respecto a la transmitida), por lo cual se puede decir que el blogue
“Mddulos de RF” esta funcionando correctamente.

Figura 3.1.1.3. Fotografia tomada en el laboratorio de la prueba realizada para
verificar el funcionamiento de los modulos receptor y transmisor
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3.2 Bloque BG (Base Giratoria)

Se alimenta el puente H con 12 Volts y se hace un barrido de %C.U. del
PWM aplicado. Con esto se tiene una idea de como incrementa la velocidad
angular del motor con respecto al %C.U.. Se realiza la prueba para ambos
sentidos de las manecillas del reloj y unaa frecuencia del PWM de 1kHz.

Para calcular la velocidad es necesario medir el tiempo que tarda en dar
una vuelta el eje del motor y esto se logra con la ayuda del encoder.

Con el osciloscopio se mide el periodo de la sefial entregada por el
encoder. Teniendo este tiempo, se calcula la velocidad angular de la siguiente
manera.

360°
t

w =

En la tabla 3.3.1 se muestran los resultados a partir de 9 %C.U. ya que con
menor porcentaje de ciclo util el motor no logra girar.

Para 32 %C.U. el motor gira a aproximadamente 300°/s, que es la maxima
velocidad a la que se puede hacer girar, ya que el MEMS no mide mas alla de
dicha velocidad.

De esta tabla se seleccionan 10 valores de %CU para ser utilizados en el
proyecto (se busca que sean tales que la diferencia de velocidad a la que gira el
motor sea similar entre cada %CU). Estos son: 9, 11, 14, 16, 19, 22, 24, 26, 28 y
30%CU (los subrayados en la tabla 3.2.1).

La corriente consumida por el motor para estas pruebas es:
Lnin = 0.035 Amp
Lpaxy = 0.3 Amp

Estas mediciones son realizadas con la tarjeta del bloque ACT encima del
disco que sostiene el eje del motor.
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Giro en sentido de las manecillas del reloj Giro en sentido opuesto a las manecillas del reloj
%CU t(s) w (°/s) %CU t(s) w (°/s)
9 9.478 37.9827 9 10.04 35.85657
10 7.47 48.19277 10 7.712 46.6805
11 6.07 59.30807 11 6.43 55.98756
12 5.18 69.49807 12 5.47 65.81353
13 4.46 80.71749 13 4.74 75.94937
14 3.85 93.50649 14 4.18 86.1244
15 3.43 104.9563 15 3.742 96.20524
16 3.083 116.7694 16 3.37 106.8249
17 2.808 128.2051 17 3.075 117.0732
18 2.585 139.265 18 2.86 125.8741
19 2.364 152.2843 19 2.635 136.6224
20 2.19 164.3836 20 2.44 147.541
21 2.04 176.4706 21 2.28 157.8947
22 1.9 189.4737 22 2.12 169.8113
23 1.767 203.7351 23 1.974 182.3708
24 1.665 216.2162 24 1.836 196.0784
25 1.565 230.0319 25 1.736 207.3733
26 1.495 240.8027 26 1.64 219.5122
27 1.42 253.5211 27 1.567 229.7384
28 1.36 264.7059 28 1.5 240
29 1.3 276.9231 29 1.446 248.9627
30 1.25 288 30 1.33 270.6767
31 1.225 293.8776 31 1.28 281.25
32 1.15 313.0435 32 1.23 292.6829

Tabla 3.2.1: Resultados obtenidos de la caracterizacion del motor

Figura 3.2.1. Fotografia del motor montado para realizar la caracterizacion.
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3.2.1 Encoder (Interruptor 6ptico H21B1)

Para probar que el encoder funciona de manera correcta se arma el
siguiente circuito.

RE

Vo— —AA—
470
o perforacion
] (|7
- RD Spartan 3E
Ve — N * FPGA
47K
74LS14 LEDS

Figura 3.2.1.1: Se utiliza un disco con una perforacion (para permitir el paso de la
luz del LED hacia el fototransistor) montado en un motor que gira a velocidad
constante.

Se utiliza la sefial a la salida del inversor para hacer un contador en el
FPGA, el cual se incrementa con flancos de subida. Las cuentas se observan en
los LEDs. El proceso en VHDL es el siguiente

—-——CONTADOR
process (rst,SinReb)
begin

if rst='1" then

leds <= "0000";
elsif SinReb'event and SinReb='1l' then
leds <= leds + 1;

end 1if;

end process;

A la salida del inversor se vigila con el osciloscopio y pareciera no tener
rebotes (véase figura 3.2.1.2), sin embargo el contador no cuenta de manera
correcta, hay ocasiones en las que lo hace de uno en uno, pero en otras se salta
cuentas, es decir, sigue habiendo rebotes.
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Pres Pr * A00rms  Fact, de ampl.: 40 = Filtro de ruido apagado

Salida del Colector

Salida del Inversor

Pres Pr ' s 5 npl. bl Filtro de roids

Salida del Colector
| Bitz |

0 [} Eit0
Salida del Inversor

[z 1.00rs . =\ 000

Figura 3.2.1.2: Capturas de pantalla del osciloscopio de las sefiales a la salida del
encoder a) Anal6gico b) Digital.

Para eliminar los rebotes faltantes se emplea un anti rebote mediante
software. El proceso anti rebotes en VHDL es el siguiente.

process (CLK,CNT,CAPTURA)
begin
if CAPTURA = '0' then
CNT <= "000";
elsif (CLK'event and CLK = '1l'") then
if (CNT /= "010") then
CNT <= CNT + 1;
end if;
end if;
if (CNT = "001") and (CAPTURA = '1') then
CAP <= '1"';
else
CAP <= '0'";
end if;
end process;

Con esto el contador funciona de forma correcta, por lo cual se puede
utilizar este circuito en el blogue GPS para la medicién del tiempo que tarda en dar
una vuelta el motor.
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3.3 Bloque de control

Los resultados de cada mddulo implementados en el FPGA se muestran a
continuacion.

3.3.1 Modulo Recep del FPGA

Con la ayuda del bloque ACT se envia de forma serial la conversion
analdgica a digital de voltajes constantes (el mismo voltaje para ambos canales) y
se utilizan los LEDs con los que cuenta la tarjeta de desarrollo del FPGA para
saber si se estan almacenando bien estos valores. Como s6lo cuenta con 8 LEDs,
se utiliza uno de los interruptores, de la misma tarjeta, para seleccionar si se
quiere ver los bits mas significativos o los menos significativos de alguno de los
arreglos (Velrx o Temrx), sin importar cual de ellos sea ya que ambos estan
recibiendo la misma informacion.

—o~""o——{IN OuT [— . - .
SWi1 REF

mega4s
ADCS (in)
™ — ) —
Spartan 3E
Reset :g :;: b _@ ADCA (in) FPGA
— —]4 25— v
—5  esf—
—6  e5i—
S R -
—& 2t LEDS
—a  z0p] —o
=P Vi
—n 18—
I . B - ]
_||:||_ —13 16—
— 4 15—

4MHz

c1 J— c2
22pF I 22pF

Figura 3.3.1.1: Circuito utilizado para probar el blogue Recep. V1 es una fuente
variable de voltaje que se aplica tanto a ADC4 como a ADCS5. Serial se conecta al
maodulo transmisor de RF. La sefial recibida por el modulo receptor se conectaala
entrada “rx” del FPGA.

Se utiliza un push button para emular el pulso “Motor_Listo” (proveniente de
la maquina de estados) que se necesita para habilitar la recepcion.

Los resultados obtenidos se encuentran registrados en la tabla 3.3.1.1.
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Datos Conversion
V1 (Volts) observados a analdgico
en los LEDs (Volts)

1 0011001001 | 0.98753027
1.1 0011011110 | 1.09070508
1.2 0011110010 | 1.1889668
1.3 0100000110 | 1.28722852
1.4 0100011100 | 1.39531641
1.5 0100101110 | 1.48375195
1.6 0101000011 | 1.58692676
1.7 0101010111 | 1.68518848
1.8 0101101100 | 1.78836328
1.9 0110000001 | 1.89153809

2 0110010101 | 1.9897998
2.1 0110101001 | 2.08806152
2.2 0110111101 | 2.18632324
2.3 0111010010 | 2.28949805
2.4 0111100111 | 2.39267285
2.5 0111111011 | 2.49093457
2.6 1000010000 | 2.59410938
2.7 1000100100 | 2.69237109
2.8 1000111000 | 2.79063281
2.9 1001001101 | 2.89380762
3 1001100001 | 2.99206934
3.1 1001110110 | 3.09524414
3.2 1010001010 | 3.19350586
3.3 1010011110 | 3.29176758
34 1010110011 | 3.39494238
3.5 1011000111 | 3.4932041
3.6 1011011100 | 3.59637891
3.7 1011110000 | 3.69464063
3.8 1100000100 | 3.79290234
3.9 1100011001 | 3.89607715
4 1100101111 | 4.00416504

Tabla 3.3.1.1. Resultados obtenidos del almacenado en un arreglo en el FPGA de

los datos de las conversiones del bloque ACT.
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La tercera columna de esta tabla contiene la conversion analdgica de lo
observado en los LEDs. Se puede ver que es muy similar al voltaje transmitido.

Para convertir un valor digital a analdgico se utiliza la siguiente ecuacion

b by b, by by bs bs b; bg by
Vanal(’)gico=Vref(ﬁ+§+ﬁ+7+ﬁ+ﬁ+?+2—3+? ?)

Sdélo se sustituye el valor binario de b0 a b9 en la ecuacion, donde b9 es el
bit mas significativo y b0 el menos significativo.

Previamente el bloque ACT, el receptor y transmisor de RF ya estaban
funcionando de forma correcta, asi que en base a los resultados obtenidos en esta
prueba, se concluye que el médulo Recep cumple con su funcién.

Figura 3.3.1.2: Se observa en los LEDs los 8 bits menos significativos del arreglo
gue contiene la conversién digital de 1 volt.
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3.3.2 Modulo GPS del FPGA

Se aplica a la entrada “IR” del FPGA una sefial cuadrada de frecuencia
1Hz, figura 3.3.2.1. El resultado obtenido de “periodo” se despliega en el LCD con
el que cuenta la tarjeta del FPGA y es el mostrado en la figura 3.3.2.2.

Load High Z
*Period Frequency
Phase 0.0°

tisn  5.000v

Low O my

Period

5.000 U

§ l.--
0 ml
i 0.5 (s 2.0

\CH1 "L/

Figura 3.3.2.1. Fotografia de la pantalla del generador de funciones que
proporciona una sefial cuadrada de 5V y frecuencia de 1Hz.

Figura 3.3.2.2. Se muestra en el LCD el valor de la sefial periodo en hexadecimal
para una sefal de entrada “IR” de 1Hz.

Se realiza esta misma prueba cambiando la frecuencia de la sefal
cuadrada. Los resultados se encuentran registrados en la tabla 3.3.2.1. Para
confirmar que la sefal “periodo” tiene un valor correcto, se multiplica por 1ms
(tercera columna de la tabla 3.3.2.1). Para emular la sefal “Motor _Listo”
proveniente de la maquina de estados se utiliza un push button, este se presiona
cada vez que se desea habilitar el moédulo GPS.
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Periodo de la LG DLl Periodo Calculado (s)

" H ”
eriodo” en .
P T="periodo” x 1ms

sefal cuadrada (s)

Hexadecimal
1 3E8 1
1.5 5DC 1.5
2 7D0 2
2.5 9C4 2.5
3 BBS 3
3.5 DAC 3.5
4 FAO 4
4.5 1194 4.5
5 1388 5
5.5 157C 5.5
6 1770 6
6.5 1964 6.5
7 1B58 7
7.5 1D4C 7.5
8 1F40 8
8.5 2134 8.5
9 2328 9
9.5 251C 9.5
10 2710 10
10.5 2904 10.5

Tabla 3.3.2.1. Resultados de la prueba para diferentes valores de frecuencia de la
senal “IR” proporcionada por el generador de funciones.

Como se puede observar en la tabla anterior, el calculo de “periodo” es
correcto.

La siguiente prueba realizada es utilizar el encoder como auxiliar para medir
el tiempo que tarda el eje del motor en dar una vuelta. Se realiza la prueba para
diferentes velocidades (diferentes %C.U. del PWM aplicado al puente h del motor).
La sefial del encoder es aplicada a la entrada “IR” del FPGA.

Los resultados se muestran en la tabla 3.3.2.2.
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47K
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Figura 3.3.2.3. Circuito utilizado que une el encoder con el médulo GPS. La sefal a
la salida del encoder es conectada a la entrada “IR” del FPGA.

Senal “periodo” T="periodo” x 1ms

T2 T3 T4 T2 T3 T4

(hex)  (hex)  (hex) (seg)  (seg)  (seg)
9 291D 28F3 28CF 2825 2776 10.525 | 10.483 | 10.447 | 10.277 | 10.102
11 1A53 19CO0 1986 197F 1999 6.739 6.592 6.534 6.527 6.553
14 10C1 10B3 10A7 10B4 10A8 4.289 4.275 4.263 4.276 4.264
16 D43 D46 D2F D38 D24 3.395 3.398 3.375 3.384 3.364
19 9A8 9BD 99D 992 991 2.472 2.493 2.461 2.45 2.449
22 7B5 7BC 7A7 7A1 7A2 1.973 1.98 1.959 1.953 1.954
24 6C7 6CA 6DD 6D2 6D3 1.735 1.738 1.757 1.746 1.747
26 626 629 61D 628 61B 1.574 1.577 1.565 1.576 1.563
28 5A0 5A1 595 594 59A 1.44 1.441 1.429 1.428 1.434
30 533 531 52C 52D 52D 1.331 1.329 1.324 1.325 1.325
Tabla 3.3.2.2. Resultados obtenidos de la medicion de “periodo” para diferentes
velocidades del motor.

Comparando la tabla 3.3.2.2 con la de la caracterizacién del motor (tabla
3.2.1), se puede ver que el periodo calculado por el bloque GPS (unido con el
encoder) funciona de forma correcta.
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3.3.3 Modulo PWM del FPGA

Para probar este bloque se utiliza un push button (con un anti rebote
mediante software) para emular el pulso “IND” proveniente de la maquina de
estados. Se observa que el %CU del PWM se incrementa cada vez que se
presiona el push button hasta llegar a 30%. Cuando llega a 30 comienza a
decrementar el %CU, ademas la sefal “Giro” (encargada de seleccionar el sentido
de giro del motor) cambia de “01” a “10” (esto se observa en un par de LEDs a los
cuales se manda la sefial mencionada)

Las capturas de pantalla de las mediciones con el osciloscopio se muestran
a continuacion, figura 3.3.3.1.

Disparado Filtro de mida apagado

1001 ms

Disparada Filtra de ruido apagada

Figura 3.3.3.1: Se muestra el PWM tanto para 9 %C.U. como para 30 %C.U.
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3.3.4 Modulo Mensajes del FPGA

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del programa
realizado en VHDL, estos resultados son el despliegue de los mensajes. Cabe
resaltar que en dichas pruebas es imposible observar algunos efectos que se le
dio a los mensajes tal como el de movimiento o desplazamiento.
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3.3.5 Mddulo Control del FPGA (Maquina de Estados)

Debido a que los pulsos generados por la maquina de estados (IND,
Motor_Listo, Guarda, RST_INT) tienen una duracion de 20ns (es el tiempo que le
toma en pasar de un estado a otro) es dificil realizar una prueba de la maquina en
el laboratorio, asi que para comprobar el correcto funcionamiento se utiliza el
simulador Modelsim, en el cual sOlo se programan las siguientes entradas al
modulo: 1) reloj de 20ns, 2) un reset, 3) la sefial IR proveniente del encoder y 4) la
sefal Inicia que proviene del push button presionado por el usuario. Teniendo
estas cuatro sefiales, el simulador del codigo genera los siguientes resultados.

clk

rst

IR
Inicia | | | _ | |
Estado ‘
IND '
Motor Listo
Guarda
RST_INT
Men_1
Men_2
Per_Listo

Figura 3.3.5.1. Se muestra el cambio del estado INICIO al estado PWM. IND se
genera en latransicién.

|
clk [ | ‘
rst

IR

Inicia | | |
Estado

IND
Motor_Listo
Guarda
RST_INT
Men_1
Men_2
Per_Listo | | | | | | | | | | | | | |
cntl 5

cnt2 |

cnt3 |3

cntd |)

Figura 3.3.5.2. Se muestra el cambio del estado PWM al estado REC_RPM.
Motor_Listo se genera en la transicion.
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IR

IND
Motor_Listo
Guarda
RST_INT
Men_1
Men_2
Per_Listo
cntl |U

cnt2 U

cnt3 g

Figura 3.3.5.3. Se muestra el cambio del estado REC_RPM al estado TRAN. RST_INT
se genera en la transicion. Men_2 es puesto a 1 al llegar al estado TRAN.

clk
rst
IR
Inicia | | | | | |
Nebljvemoria | T pwM
IND [ |
Motor_Listo
Guarda
RST_INT
Men_1
Men_2
Per_Listo
cnt1 N N A AN A S - I -
Mol 1 2 3 )@ )5 J6 )7 Js [ o )0 Jir |}

Figura 3.3.5.4. Se muestra el cambio del estado MEMORIA al estado PWM. IND se
generaen latransicion.
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clk

rst

IR
Inicia| il | | . | | | ! . . | . . | | . |
Estado
IND
Motor_Listo
Guarda
RST_INT
Men_ 1
Men_2
Per_Listo Ml | I _ | | | | | _ | | _ | | _ |
cntl |6 I N A A (N N AU A N R R D N
cnt2 ([0} I N A AN (N A AU N R N R R N R R

cnt3 HESHEESEIEEERIEEEDISEEEINEEDEN IR
ey |

Figura 3.3.5.5. Se muestra el cambio del estado TRAN al estado INICIO.

clk
rSt - - - - + + . . - - - - + + + . . . + + . o
Inicia
Estado
IND
Motor_Listo
Guarda
RST_INT
Men_1
Men_2
Per_Listo

Figura 3.3.5.6. Se muestra la simulacion completa del médulo control.

Cabe mencionar que la simulacion se realiza para tiempos mas
pequefios que los reales, ya que con esto se obtienen resultados en el simulador
en un periodo menor. Por ejemplo, en lugar de esperar 4 segundos en el estado
PWM, sélo se espera 640 cuentas de 20ns (véase figura 3.3.5.2) y en lugar de
esperar 10 segundos para pasar del estado TRAN al estado INICIO, se espera
solamente 3969 cuentas de 20ns. (Figura 3.3.5.5).

En base a los resultados obtenidos en la simulacion se puede decir
gue el mddulo Control del FPGA funciona correctamente.
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3.4 Bloque VA (Interfaz de LabVIEW)

Para esta prueba es necesario utilizar una tarjeta de desarrollo Spartan-3E,
asi como una conexién serial a la PC. A continuacidon se muestra una imagen de
dichas conexiones, figura 3.4.1.

Figura 3.4.1: Conexion en laboratorio

Primeramente se prueba el médulo de configuracion del puerto serial y
recepcion de datos enviados de parte del FPGA, asi que se procede a armar y
probar dicho modulo en LabVIEW, quedando de la siguiente manera, figura 3.4.2.

Salida Hexa

Puerto COM

1.0 ]

SERIAL

Figura 3.4.2: Modulo de configuracion de puerto serial y recepcion de datos.
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En este punto se prueba los bloques " VISA Configure Serial Port VI "y
"VISA Read Function”. Con el primero bloque se prueba la correcta configuracion
del puerto serial para su comunicacion entre el FPGA y la PC. Para observar los
datos recibidos de parte de LabVIEW, se coloca un "Indicador" el cual despliega
los valores recibidos de parte del FPGA y se visualizan como un arreglo de una
sola dimensién (1D). En total se reciben 66 datos.

A continuacion se muestra los valores obtenidos en LabVIEW, asi como los
valores introducidos en VHDL para corroborar el correcto funcionamiento de la
transmision y recepcion mediante el puerto serial, figura 3.4.3.

Puerto COM

%EO - A type ram t is arr
93

Bauds No. Bits J |3°CC JR—

ELE - 2019

Bits de Stop 82DE

] [eoes ):

®
* %
®
™
®
™
X%
®
*
*

w
%
P
:v
* %
=
%
*

.
=]
>
% %
L]
»

stop 839 ¥

[z |
RESULTADO s T e oo o o xoss s x
EN —

LABVIEW ch
o ARREGLO PROGRAMADO EN VHDL

LR ]
%
»
»
E]
%
%
¢
B
*

Figura 3.4.3: Datos enviados desde el FPGA y recibidos en LabVIEW.

Cabe mencionar que los valores recibidos por parte de LabVIEW, se
observa un ocho al inicio, esto es debido a problemas que se tuvieron en
LabVIEW al recibir un valor igual a cero desde el inicio, asi que ese valor se
programa en VHDL. Pudiéndose observar que los valores recibidos son los
correctos.

Ahora bien, se requiere realizar el acondicionamiento de los valores
recibidos, cada uno de estos valores se acondiciona independientemente, para
VEL y PER se utilizan férmulas para lograr una grafica correcta, TEM, por otro
lado, s6lo se maneja como una constante. A continuacion se muestra el diagrama
a bloque en LabVIEW para dicho acondicionamiento, figura 3.4.4.
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Valor Decimal

H|
vH

II:

Salida Giroscopio (Volts)

=
4
k_

Velocidad (*/seg)

Temperatura
[ 7
vH i
:
IR ]

Figura 3.4.4: Modulo de acondicionamiento de sefiales (VEL, TEM, PER).

A cada salida de las sefiales se coloca un "Indicador"”, con el cual se puede
observar el valor real a graficar, por parte de las sefales (PER, VEL), figura 3.4.5.

Puerto COM

%lcoms -]
Bauds Mo, Bits
El

L |
Bits de Stop

o

stop

Salida Hexa

80CC

8019

82DE

80EB

8019

8330

810A

8019

8396

8133

8019

8419

8147

8019

84C3

8166

8019

858D

8185

8019

872¢

81A3

8019

Valor Decimal

a
70 Jam

@lg

1836

419
25

Salida Giroscopio (Volts)
7o [Josseom |
i |
120883 |
(120002 |

Temperatura

a
o

m‘ m‘ m‘ m‘ m‘ m‘ m‘ m‘ ru| m‘ ru| m‘ m‘ m‘ m‘ m‘ m‘ m‘m
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

P
Ln

Velocidad (*/seg)

2
o0 [-300.285

Figura 3.4.5: Valores acondicionados de las sefiales (VEL, TEM, PER).

Por ultimo se prueba el funcionamiento del bloque "Linear Fit VI" con el cual
se logra el ajuste de curva y a la par graficar los datos PER y VEL, que en realidad
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se grafica Velocidad (°/seg) VS Volts. En la figura figura 3.4.6 se muestra los
bloques armados para esta etapa.

= 3

E@m Grafica

[

Figura 3.4.6: Modulo para la grafica y ajuste de curva para las sefiales (PER, VEL).

Para el bloque "Linear Fit VI", se colocan dos "Indicadores" en sus salidas
de la pendiente y ordenada al origen (m, b) y se grafica a la par de los valores de
las sefales VEL y PER. En la figura 3.4.7, se puede observar tanto los puntos de
dichas sefiales como el ajuste de curva que da el blogue "Linear Fit VI".

m b Puntos (PER,VEL) [
Grafica 0.0049954¢ 250513 Ajuste de Curva - |

4.2+

4-
3.8
3.6
3.4-
3.2

3]
2.8
2.6
2.4

2.2

Salida Giroscopio (Volts)

2-
1.8

Velocidad (*/seg)

Figura 3.4.7: Grafica y ajuste de curva para valores de VEL y PER.
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3.5 Resultados obtenidos del proyecto

Teniendo todos los bloques funcionando, se unen y se realiza la
caracterizacion de un lote de 6 giroscopios.

Pasos a seguir para la caracterizacion:

1) Se coloca el dispositivo a caracterizar en su base del bloque ACT.

2) Se enciende el bloque ACT localizado en la base giratoria.

3) Se presiona el botén de reset localizado en el gabinete del FPGA.

4) Se presiona el boton enter cuando lo indique la pantalla del LCD.

5) Una vez detenido el motor, en LabVIEW se selecciona el puerto COM
correspondiente al caracterizador para recibir los datos y se ejecuta el
programa.

6) Se presiona el botén “enviar’ para transferir los datos del FPGA hacia
LabVIEW.

Los resultados se muestran a continuacion.

Giroscopio 1.

Velocidad Motor Salida Giroscopio \oleloudad. iotor salida GII"?SCOPIO
(°/seg) - Medicion (Volts) - Medicion e e LSRG TR LCE
Curva Curva

34,9515 2.54883 34,9515 2.55216
59.6916 2.66602 59.6916 2.67584
88.9988 2.82227 88.9988 2.82234
119.008 2.97363 119.008 2.97237
147.179 3.11035 147.179 3.11319

175.61 3.25195 175.61 3.25532
204.545 3.39844 204.545 3.39997
230.769 3.56445 230.769 3.53107

256.41 3.66211 256.41 3.65925

287.54 3.80371 287.54 3.81487
-280.156 0.976562 -280.156 0.976904
-252.101 1.15234 -252.101 1.11715
-225.705 1.24512 -225.705 1.24911
-200.893 1.34766 -200.893 1.37315
-174.927 1.50879 -174.927 1.50295
-146.819 1.63086 -146.819 1.64347
-118.577 1.79688 -118.577 1.78465
-89.0869 1.94824 -89.0869 1.93208
-59.7114 2.06543 -59.7114 2.07893
-35.1975 2.18262 -35.1975 2.20148

Tabla 3.5.1: Resultados de la caracterizacion del giroscopio 1.
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La primera columna muestra la velocidad a la que gira el motor. Esta se
calculada en LabVIEW con los datos proporcionados por el médulo GPS del FPGA
auxiliado del encoder.

La segunda muestra el voltaje proporcionado por el giroscopio cuando es
excitado con la velocidad de la primera columna.

Los valores de la tercera y cuarta columna son los ajustes de la primera y
segunda respectivamente.

Se realiza la grafica en LabVIEW con los valores de la tabla 3.5.1 (véase
figura 3.5.1). La gréfica punteada es realizada con los valores medidos de la
velocidad del motor y el voltaje proporcionado por el MEMS. La linea continua es
realizada con el ajuste.

5_

AJUSTEDE CURVA (y=mx+b)

m b
0.0049991 237743

Salida Giroscopio (Volts)

1 I 1 I 1 1 1 I 1 I
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Velocidad Motor (%/seqg)

Figura 3.5.1: Grafica de los valores de la caracterizacion del giroscopio 1.

En la figura 3.5.1 se observa que la sensitividad del giroscopio es de
aproximadamente m = 5mV, mientras que el voltaje cuando se encuentra estatico
esde b=2377V.

Para realizar otra caracterizacion, se cambia el dispositivo y se siguen todos
los pasos anteriormente mencionados. Es recomendable apagar la tarjeta del
bloque ACT antes de cambiar de dispositivo, asi como también cerrar y volver a
abrir el programa en LabVIEW.
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Giroscopio 2.

Velocidad Motor Salida Giroscopio \oleloadad_ Viotor salida GII‘?SCOpIO
(°/seg) - Medicion (Volts) - Medicion e e lsiEe () A I
Curva Curva
35.3461 2.73438 35.3461 2.72891
59.6718 2.85645 59.6718 2.85455
89.798 2.99805 89.798 3.01015
120.442 3.16895 120.442 3.16843
149.688 3.33008 149.688 3.31949
178.66 3.4668 178.66 3.46913
206.897 3.59863 206.897 3.61497
235.14 3.76465 235.14 3.76085
259.74 3.87695 259.74 3.88791
293.878 4.07227 293.878 4.06423
-283.688 1.08887 -283.688 1.08109
-252.809 1.18164 -252.809 1.24058
-229.153 1.34766 -229.153 1.36276
-202.817 1.53809 -202.817 1.49879
-176.817 1.65527 -176.817 1.63308
-149.75 1.77734 -149.75 1.77288
-120.04 1.92383 -120.04 1.92633
-90.1352 2.09961 -90.1352 2.08079
-60.6673 2.22656 -60.6673 2.233
-36.7459 2.3584 -36.7459 2.35655

Tabla 3.5.2: Resultados de la caracterizacion del giroscopio 2.

ss] AJUSTEDE CURVA (y=mx+b)
m b
0.0051650; 254634

Salida Giroscopio (Volts)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Velocidad Motor (*/seg)

Figura 3.5.2: Grafica de los valores de la caracterizacion del giroscopio 2.
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Giroscopio 3.

Velocidad Motor Salida Giroscopio \oleloadad_ Viotor salida GII‘?SCOpIO
(°/seg) - Medicion (Volts) - Medicion e e lsiEe () A I
Curva Curva

34.6021 2.54395 34.6021 2.54457
59.4845 2.66113 59.4845 2.67002
89.3744 2.8125 89.3744 2.82072

118.93 2.97363 118.93 2.96974

146.58 3.11523 146.58 3.10914
173.913 3.26172 173.913 3.24695
202.247 3.39844 202.247 3.38981
231.214 3.52051 231.214 3.53586
256.046 3.67188 256.046 3.66105
289.622 3.81348 289.622 3.83034
-284.36 0.947266 -284.36 0.936407
-252.278 1.05957 -252.278 1.09816
-227.273 1.21582 -227.273 1.22423
-202.361 1.35742 -202.361 1.34984
-175.268 1.52344 -175.268 1.48644
-147.059 1.62109 -147.059 1.62866
-117.532 1.77246 -117.532 1.77753
-89.7532 1.92871 -89.7532 1.91759
-60.5449 2.06543 -60.5449 2.06485

-36.84 2.18262 -36.84 2.18437

Tabla 3.5.3: Resultados de la caracterizacion del giroscopio 3.

5

.s] AJUSTEDECURVA (y=mx+b)
I b
0.0050418¢ 237011

3.5-

(o]
n [EN)
1 |

Salida Giroscopio (Volts)
v

15-

I 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Velocidad Motor (°/<eg)

Figura 3.5.3: Grafica de los valores de la caracterizacion del giroscopio 3.

82



Disefio de un Sistema para la PROYECTO TERMINAL
Obtencion de Parametros de un ]
Giroscopio Microelectromecanico MEXICO D.F. 2015

Giroscopio 4.

Velocidad Motor Salida Giroscopio \oleloadad_ Viotor salida GII‘?SCOpIO
(°/seg) - Medicion (Volts) - Medicion e e lsiEe () A I
Curva Curva

35.8352 2.67578 35.8352 2.67596
60.7698 2.80762 60.7698 2.8027

92.545 2.96875 92.545 2.96421
123.161 3.11523 123.161 3.11982
152.737 3.27637 152.737 3.27015
181.452 3.38379 181.452 3.4161

209.79 3.56934 209.79 3.56014
237.624 3.71582 237.624 3.70162

263.35 3.84277 263.35 3.83238
294.118 3.97949 294.118 3.98877
-285.261 1.03027 -285.261 1.04388

-253.7 1.19629 -253.7 1.20431
-230.032 1.32813 -230.032 1.32461
-205.245 1.48926 -205.245 1.45059
-177.778 1.58691 -177.778 1.5902
-150.88 1.72363 -150.88 1.72692
-122.158 1.86523 -122.158 1.87291
-92.3077 2.03125 -92.3077 2.02463
-61.8769 2.16797 -61.8769 2.17931
-37.2478 2.2998 -37.2478 2.30449

Tabla 3.5.4: Resultados de la caracterizacion del giroscopio 4.

5] AJUSTEDECURVA (y=mx+b)

m b
0.0050828: 249382

Salida Giroscopio (Volts)

I
-250 -200 -150

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Velocidad Motor (*/seg)

Figura 3.5.4: Grafica de los valores de la caracterizacion del giroscopio 4.

83



Disefio de un Sistema para la PROYECTO TERMINAL
Obtencion de Parametros de un ]
Giroscopio Microelectromecanico MEXICO D.F. 2015

Giroscopio 5.

Velocidad Motor Salida Giroscopio \oleloadad_ Viotor salida GII‘?SCOpIO
(°/seg) - Medicion (Volts) - Medicion e e lsiEe () A I
Curva Curva
35.732 2.58301 35.732 2.59084
61.6333 2.72461 61.6333 2.72236
91.5332 2.87598 91.5332 2.87418
120.927 3.03223 120.927 3.02343
150.313 3.18359 150.313 3.17264
178.749 3.31543 178.749 3.31702
207.254 3.47168 207.254 3.46176
235.294 3.59863 235.294 3.60413
258.065 3.72559 258.065 3.71975
291.498 3.86719 291.498 3.88951
-284.585 0.952148 -284.585 0.964417
-254.237 1.10352 -254.237 1.11851
-229.738 1.24023 -229.738 1.2429
-203.62 1.37695 -203.62 1.37552
-178.218 1.52832 -178.218 1.5045
-150.691 1.66016 -150.691 1.64427
-120.765 1.79199 -120.765 1.79622
-91.954 1.94824 -91.954 1.94251
-61.845 2.08496 -61.845 2.09539
-37.0294 2.2168 -37.0294 2.22139

Tabla 3.5.5: Resultados de la caracterizacion del giroscopio 5.

5_

1«5 AJUSTE DE CURVA v(w)=mw + b

m b
0.0050775" 240941

Salida Giroscopio (Volts)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Velocidad Motor (%/seg)

Figura 3.5.5: Grafica de los valores de la caracterizacion del giroscopio 5.
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Giroscopio 6.

Velocidad Motor Salida Giroscopio \oleloadad_ Viotor salida GII‘?SCOpIO
(°/seg) - Medicion (Volts) - Medicion e e lsiEe () A I
Curva Curva

35.0536 2.54395 35.0536 2.54705
60.6469 2.69043 60.6469 2.67744
92.1659 2.83203 92.1659 2.83803
121.049 2.98828 121.049 2.98519
151.197 3.13965 151.197 3.13879

180.27 3.30566 180.27 3.28692
209.181 3.42773 209.181 3.43422
236.998 3.58398 236.998 3.57595
263.158 3.70605 263.158 3.70923
293.878 3.84766 293.878 3.86575
-286.396 0.878906 -286.396 0.90927
-256.228 1.0791 -256.228 1.06298
-231.511 1.20117 -231.511 1.18891
-206.068 1.31348 -206.068 1.31854
-180.27 1.43066 -180.27 1.44998
-151.197 1.64063 -151.197 1.59811
-122.993 1.7334 -122.993 1.7418
-92.8314 1.89453 -92.8314 1.89548
-62.1654 2.0459 -62.1654 2.05172
-36.8475 2.17285 -36.8475 2.18071

Tabla 3.5.6: Resultados de la caracterizacion del giroscopio 6.

5_

AJUSTE DE CURVA v(w) =mw + b

I b
0.00509497 2.36845

Salida Giroscopio (Volts)

1 I I
-50 0 50
Velocidad Mator (*/seg)

1 1 1 1 1
-300 -250 -200 -150 -100 100 150 200 250 300

Figura 3.5.6: Grafica de los valores de la caracterizacion del giroscopio 6.
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Giroscopio Sensitividad (m) Null (b)
[mV /°/s] [Volts]
1 4,99 2.37
2 5.16 2.54
3 5.04 2.37
q 5.08 249
5 5.07 241
6 5.09 2.37
Parameter Conditions Min' Typ  Max' Unit
SENSITIVITY Clockwise rotation is positive output
Dynamic Range? Full-scale range over specifications range +300 °Is
[ Initial @25°C 46 5 54 mv//s |
Over Temperature? Vs=475Vt0525V 4.6 5 54 mV/°/s
Nonlinearity Best fit straight line 0.1 % of FS
NULL
Initial Nul 23 250 27 v |

Figura 3.5.7: Resultados obtenidos en los seis giroscopios ADXRS300

(arriba) y seccion de la hoja de datos de los mismos (abajo).

En todas las caracterizaciones se tienen valores de 4.6[mV/°/s] <m <
54[mV /°/s]y 2.3[V] < b < 2.7[V], los cuales son similares a los esperados (véase
figura 3.5.7). Con esto se puede decir que el caracterizador esta funcionando de

forma correcta.

Figura 3.5.8: Fotografia del sistema de obtencion de parametros.
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Conclusiones y recomendaciones

» Para tener una mejor caracterizacion del giroscopio es conveniente utilizar
un sistema que incluya un bloque de control de temperatura del area de
trabajo del dispositivo MEMS, para asi poder realizar pruebas con
diferentes valores de temperatura.

» Se puede reducir tiempos en la caracterizacion del giroscopio, para ello es
recomendable utilizar un disco con mas de una perforacion, para asi poder
realizar mas répido el calculo del tiempo que tarda en dar una vuelta el
motor.

» Para cubrir un mayor intervalo de velocidades bajas, se recomienda utilizar
un motor con otra relacion de engranaje ya que el utilizado en este proyecto
al colocarle una carga (la tarjeta que contiene al bloque ACT) soélo puede
girar a una velocidad minima de aproximadamente 30°/s, dejando asi un
intervalo de 60°/s sin analizar (de +30°/s a -30°/s).

» También para reducir la carga que el motor mueve se recomienda utilizar
en la tarjeta del bloque ACT componentes de montaje superficial, ademas
de otros médulos de RF ya que con esto se logra minimizar el tamafio de
dicha tarjeta y con ello el tamafio de gabinete.

» Para la tarjeta del bloque ACT se utiliza una bateria de 200mAh, la cual
s6lo dura cargada aproximadamente 1 hora, por lo cual si se desea utilizar
el caracterizador por mas tiempo se recomienda utilizar baterias de mayor
cantidad de mAh.
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Apéndice A

Al
GYRO-TECH
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Cédigos del FPGA
Al
-- Escuela: E.S.I.M.E. IPN
-- Programadores: Luis Séanchez Marquez
-— Ricardo Flores Martinez
—-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava
-—- Proyecto: TESIS
-— Modulo: Gyro_Tech
-- Descripcidn: Programa principal de enlace de mdbédulos

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use work.Componentes pkg.ALL;

entity Gyro Tech is
Port( clk, rst, rstx, Rx, IR, inicia: in STD LOGIC;
data: inout STD LOGIC VECTOR( O to 3 );
giro: out STD LOGIC VECTOR( 1 downto 0);
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LCD E, LCD_
Tx,

SF CEO,
end Gyro_ Tech;

RS, LCD RW, per listo: inout

pwm: out STD LOGIC );

STD_LOGIC;

architecture Arg of Gyro Tech is

signal IND, Motor listo, men 1, men 2, rst int, guarda, etx: std logic;

signal Temrx, Velrx, periodo, V, T, P std logic vector (15 downto 0);

begin

mod 1: Control port map (clk, rst, inicia, per listo, IND, men 1, men 2,
rst _int, guarda, Motor listo );

mod 2: Memoria port map (Temrx, Velrx, periodo, rst, rst int, rstx, IND,
guarda, etx, VvV, T, P );

mod_3: Recep port map (clk, rst, Rx, Motor listo, Temrx, Velrx );

mod _4: GPS port map (clk, rst, IR, rst int, Motor listo, periodo,

per listo);

mod 5: PWM port map (clk, rst, IND, rst int, giro, pwm);

mod 6: Mensajes port map (clk, rst, men 1, men 2, data, LCD E, LCD RS,

LCD RW, SF CEO );

mod 7: Trans port map (clk, rstx, Tx, etx, V, T, P );

end Arqg;

A2

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Séanchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-- Proyecto: TESIS

—-— Modulo: Control

—-— Descripcidn: Maguina de estados para el control de los mbédulos

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity Control is

port ( clk, rst, inicia, per listo: in std logic;
IND,men_1,men 2,rst int,Guarda,Motor listo: out
std logic

) ;

end Control;
architecture Arqg of Control is
TRAN) ;

type estados is (INICIO, PWM, REC RPM, MEMORIA,

signal edo_presente,edo_futuro: estados;
signal cntl: std logic vector (27 downto 0);
signal cnt2: std logic vector (3 downto 0);
signal cnt3:std logic vector (5 downto 0);
signal cnt4: std logic vector (31 downto 0);
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begin

process (clk, rst, edo presente, edo futuro, inicia, Per Listo, cntl,
cnt2, cnt3, cntd)

begin
if rst='1"' then
edo_ futuro <= INICIO;
cntl<=(others=>'0");
cnt2<=(others=>'0");

’

cnt4<=(others=>'0"

elsif clk'event and clk 'l'" then
edo_presente <= edo_futuro;
case edo_presente is

)
cnt3<=(others=>'0");
)

when INICIO => IND<='0'; Motor Listo<='0";
men 1<='0"; men 2<='0'; rst int<='0'; Guarda
<='0"';cnt4<=(others=>'0");
if inicia='0"' then
edo_ futuro <= INICIO;
else
edo futuro <= PWM;
IND<='1";
end if;
when PWM => men 1<='1l"'; cnt2<=(others=>'0");
IND<L='0";
if cntl <= x"BEBC200" then -- cntl <= 4seg
cntl <= cntl+1;
edo_futuro <= PWM;
else
edo_futuro <= REC_RPM;
Motor Listo <= '1';
end if;
when REC_RPM => men 1<='1"; Motor_Listo<:' '; cntl<=(others =>
0
if Per Listo='0' then
edo_futuro <= REC_RPM;
elsif Per Listo='l' then
if cnt3 <= "100111" then -- cnt3 <= 39
cnt3 <= cnt3+1;
edo_ futuro <= MEMORIA;
Guarda <= '1';
else
edo_futuro <= TRAN;
rst_int <= '1";
end if;
end if;
when MEMORIA => men 1<='1"'; Guarda<='0";
if cnt2 <= "1010" then -- cnt2 <= 10

cnt2 <= cnt2+1;
edo_ futuro <= MEMORIA;
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else

edo futuro <= PWM;
IND<='1";

end if;

when TRAN => men 2<='1l"'; rst int<='0'; cnt3<=(others => '0");
if cntd <= x"1DCD6500" then --cntd <= 10seg
cntd <= cntd+1;
edo futuro <= TRAN;
else
edo_ futuro <= INICIO;
end 1if;
end case;
end if;
end process;

end Arqg;

A3

-— Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Séanchez Marquez

-= Ricardo Flores Martinez

-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-—- Proyecto: TESTS

-- Modulo: Memoria

-- Descripcién: Lee o Escribe los datos de Temperatura, Velocidad

y Periodo
library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;

entity Memoria is

port ( Temrx, Velrx, Periodo: in std logic vector (15 downto 0);
rst, rst int, rstx, IND, Guarda, etx: in std logic;
V,T,P: out std logic vector (15 downto 0) );

end Memoria;

architecture Arg of Memoria is

signal address : integer range 0 to 20 :=0;

type ram t is array(0 to 20) of STD LOGIC VECTOR(15 downto 0);
-- 21 datos de 16 bits cada uno

signal Tem: ram t;

signal Vel: ram t;

signal Per: ram t;

signal Senal 1,Senal 2,WE:std logic;

begin

process (rst int, rst)

begin
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if rst='1l"'" then
WE <= '1';
elsif rst int'event and rst int = '0O' then
WE <= '0';
end if;
end process;

process (Senal 1,WE)

begin
if Senal 1l'event and Senal 1='l' then
if(WE='1") then -— Almacena los datos en la memoria
Tem (address) <= Temrx;
Vel (address) <= Velrx;
Per (address) <= Periodo;
else -- Lee los datos de la memoria
T <= Tem(address) ;
V <= Vel (address);
P <= Per (address);
end if;
end if;

end process;

process (rst, rst int, Senal 2, address,Tem)

begin
if rst='l' or rst _int='1l' or rstx='l' then
address <= 0;
elsif Senal 2'event and Senal 2='l' then --Cambio de direccidn
if address < Tem'high then
address <= address + 1;
else
address <= 0;
end if;
end if;

end process;

-— Senal 1 y Senal 2 se asignan de acuerdo a si se lee o se escribe en la
memoria
with WE select
senal 1<= Guarda when '1',
etx when ,
0" when others;
with we select
senal 2<= IND when '1',
etx when '0',
0" when others;

end Arg;
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A4

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

—-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-- Proyecto: TESIS

-— Modulo: Recep

-— Descripcidn: Recepcidén a 9600 bauds

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity Recep is

Port ( clk,rst,rx: in std logic;
Motor Listo: in std logic;
Temrx, Velrx: out std logic vector (15 downto 0) );

end Recep;

architecture Arg of Recep is

signal erx: std logic:='0";

signal trx: std logic vector (6 downto 0);

signal cntrx: std logic vector (10 downto 0);

constant baudrx: std logic vector (10 downto 0):= "11011001000"; -(9600*3)
bauds

signal sincro: std logic vector (27 downto 0);

signal Listo: std logic;

begin

--Detecta el pulso enviado por la maquina de estados
process(rst,Motor_Listo,trx)
begin
if rst='1"'" or trx="1111010" then
Listo <= '0';
elsif Motor Listo'event and Motor Listo='l' then
Listo <="1";
end if;
end process;

--Contador para el bit de sincronia
process (rst,clk,rx)
begin
if rst='1l' or rx='0O' then
sincro <=(others=>'0");
elsif clk'event and clk='1l' then
sincro<=sincro+1;
end if;
end process;

--Habilita o deshabilita la recepcidén (Listo, Bit de sincronia y bit de
inicio)
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process (rst,rx,trx,sincro,Listo)
begin
if rst='1l"' then
erx <= '0"';
elsif Listo='1l"' and rx='0'"' and sincro>X"0DD40A0" then -- Detecta
el bit de inicio y de sincronia
erx <= '1"'; -- Habilita la recepcidn
elsif trx="1111010" then --Otra opcion: elsif Listo='0"' then
erx <= '0"'; -- Deshabilita la recepcidn
end if;

end process;

process (clk,rst,cntrx,erx)
begin
if (rst='1l'" or erx='0"')then
cntrx <= (others=>'0");
trx <= (others=>'0");
elsif (clk'event and clk='l' and erx='1l"')then
cntrx <= cntrx + 1;
if (cntrx=baudrx)then
trx <= trx + 1;
cntrx<=(others=>'0");
end if;
end if;
end process;

—--Almacenando lo recibido en arreglos
process (clk,rst,trx)

begin
if rst='1l"'" then
Velrx <= (others=>'0");
Temrx <= (others=>'0");

elsif (clk'event and clk='1l") then
case (trx) is

——————— Vel. Ang. MSB--—-————-—-——————-————-—

when "0000100™ => Velrx(8) <= rx;-- b9 trx=4

when "0000111" => Velrx(9) <= rx;-- bl0 (Bit Méas
significativo de la conversidén de la Velocidad)

when "0001010" => Velrx(10) <= rx;-- Trash

when "0001101" => Velrx(ll) <= rx;-- Trash

when "0010000™ => Velrx(l2) <= rx;-- Trash

when "0010011" => Velrx(13) <= rx;—-- Trash

when "0010110"™ => Velrx(l4) <= rx;—-- Trash

when "0011001"™ => Velrx(l5) <= rx;—-- Trash trx=25

——————— Vel. Ang. LSB-—-—-——----""""->-———-—

when "0100010" => Velrx(0) <= rx;-- b0 (lsb)trx=34

when "0100101" => Velrx(l) <= rx;-- bl

when "0101000" => Velrx(2) <= rx;-- b2

when "0101011" => Velrx(3) <= rx;-- b3

when "0101110"™ => Velrx(4) <= rx;-- b4

when "0110001" => Velrx(H) <= rx;—— bb

when "0110100" => Velrx(6) <= rx;-- bo

when "0110111"™ => Velrx (/) <= rx;-- b7 trx=55
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b9 trx=64
b10 Bit Mas

Trash
Trash
Trash
Trash
Trash
Trash trx=85

bo
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7 trx=115

(1sb) trx=94

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
end case;
end if;

end process;

end Arqg;

A5

-- Escuela:

-—- Programadores:

—-— Asesor:

-—- Proyecto:

—-— Modulo:

-- Descripcidn:

library IEEE;
use
use
use
use

entity GPS is
Port (

end GPS;

--Temp MSB--—-—-—----—--—-—————————————
"1000000"™ => Temrx(3) <= rx; —-—
"1T000011" => Temrx(9) <= rx; —-—
significativo de la conversién de Temperatura)
"1000110™ => Temrx(1l0) <= rx;-—-—
"1001001™ => Temrx(ll) <= rx; —-—
"1001100™ => Temrx(l2) <= rx; —-—
"1001111"™ => Temrx(1l3) <= rx; —-—
"1010010™ => Temrx(l4) <= rx;-—-—
"1010101™ => Temrx(l5) <= rx;-—-—
--Temp LSB-—-————-——-———-——————————————
"1T011110" => Temrx(0) <= rx; —-—
"1100001™ => Temrx(l) <= rx;-—-—
"1100100™ => Temrx(2) <= rx;-—-—
"1T100111" => Temrx(3) <= rx; —-—
"1101010"™ => Temrx(4) <= rx;——
"1101101" => Temrx(5H) <= rx; —-—
"1110000" => Temrx(6) <= rx;-—-—
"1110011" => Temrx(/) <= rx;-—-—
others => null;

E.S.I.M.E. IPN

clk,rst,IR,rst_int
Motor Listo: in std logic;

);

M. en C.

Luis Sé&nchez Marquez
Ricardo Flores Martinez

TESIS
GPS

Luis Martin Flores Nava

Calcula el Periodo del giro del motor

IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
work.Componentes pkg.ALL;

in

STD_LOGIC;

Periodo: out std logic vector (15 downto 0);

Per Listo: inout std logic

architecture Arg of GPS is

signal clkl,cntl:std logic vector (15 downto 0);

signal ref, Listo,

SinReb,

alto:

std logic;
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begin

process (rst int, rst)
begin
if rst='1l"' then
alto <= '0"';
elsif rst int'event and rst int = '0' then
alto <= "'1";
end if;
end process;

—--Detecta el pulso enviado por la maquina de estados
process (rst,Per Listo, Motor Listo)

begin
if rst='l' or Per Listo='l' then
Listo <= '0';
elsif Motor Listo'event and Motor Listo='0' then
Listo <="1";
end if;

end process;

--Reloj de 1lms
process (clk,rst,clkl)

begin
if rst='1l"'" or clkl = x"C350" then --110010
clkl<=(others=>'0");
elsif clk'event and clk='0' then
clkl <= clkl + 1;
end if;

end process;

-—- Senial de Referencia
process (SinReb,rst,Listo,alto)

begin
if rst='1l"'" or alto='l' then
ref <= '0"';
elsif SinReb'event and SinReb='1l' and Listo='1l' then
ref <= not ref;
end if;

end process;

-—- Contador de pulsos de 1lms en una vuelta
process (clkl(15),rst,ref)

begin
if rst='1l"'" or ref='0"' then
cntl <= (others => '0'");
elsif clkl(15)'event and clkl(15)='0"'" and ref='1l' then--cuando se

inicializa clkl
cntl <= cntl + ;
end if;
end process;
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-— Calcula el Periodo
process (ref,rst,Motor Listo)

begin
if rst='l' or Motor Listo='l' then
Periodo <= (others => '0');
Per Listo <='0"';
elsif ref'event and ref='0' then
Periodo <= cntl; -- hay gque hacer en labview la multiplicacion:

Periodo x 1lms
Per Listo <='l"';
end if;
end process;

coml: Antirrebote port map (clkl(15),IR,SinReb);

end Arqg;

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN
-- Programadores: Luis Sa&nchez Marquez
- Ricardo Flores Martinez

-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-- Proyecto: TESIS

-- Modulo: Antirrebote

—-— Descripcidn: Eliminacién de los rebotes en los interruptores

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity ANTIRREBOTE is

Port ( CLK : in STD LOGIC;
CAPTURA : in STD LOGIC;
CAp : out STD LOGIC);

end ANTIRREBOTE;

architecture Arg of ANTIRREBOTE is

SIGNAL CNT: STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0) := (OTHERS => '0');
begin

process (CLK,CNT,CAPTURA)
begin
if CAPTURA = '0O' then
CNT <= "000";
elsif (CLK'event and CLK = '1') then
if (CNT /= "110") then
CNT <= CNT + 1;

end if;
end if;
if (CNT = "101") and (CAPTURA = '1') then
CAP <= '1"';
else
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CAP <= '0"';
end if;
end process;

end Arqg;

A7

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Séanchez Marquez

-= Ricardo Flores Martinez

—-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-—- Proyecto: TESIS

-— Modulo: PWM

-—- Descripcidn: Médulo que proporciona los diferentes PWM de
prueba

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity PWM is
Port ( clk,rst,IND, rst int: in STD LOGIC;
giro: out std logic vector(l downto 0);
sal pwm : out std logic);
end PWM;

architecture Arg of PWM is

signal cnt: std logic vector (12 downto 0);
signal aux, a: std logic vector (11 downto 0);
signal clklM, alto: std logic;

signal sel: std logic vector (4 downto 0);

begin

process (rst int, rst)
begin
if rst='1' then
alto <= '0";
elsif rst int'event and rst int = '0' then
alto <= '1"';
end if;
end process;
-— Sefial de Referencia (50% ciclo ttil)
process (clk,rst,cnt)

begin
if rst='1'" or cnt=X"032" then -- 20ns * 50 ciclos = referencia lus
cnt <= (others => '0');
clklM <= '1"';
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elsif clk'event and clk='1l' then
cnt <= cnt + 1 ;
if cnt= X"019" then
clklM <= '0';
end if;
end if;
end process;

process (clklM,rst,aux,a)
begin
if rst='1"' or aux=X"3E8" then
aux <= (others => '0'");
sal pwm <= '1"';
clklM'event and clklM='1l"
aux <= aux + 1 ;
if aux = a then
sal pwm <=
end if;
end if;
end process;

elsif then

'0';

--20ns * 25 ciclos =

-— Tiempo

1/2 Periodo

(1000us) x064=100_d

--Detecta la sefial IND de la maguina de estados para incrementar el

contador "sel"
process (rst,IND,alto)
begin
if rst='1l"'" or alto='l' then
sel <= (others => '0");
elsif IND'event and IND ='1"
sel <= sel+l;
end if;
end process;

then

—--"Seleccona" el %CU del PWM
process (clklM,rst,alto)
begin
if rst ='1'" or alto='1l' then
a <= x"012";
resetear
giro <= "01";
elsif clklM'event and clklM ='1"
if sel="01011" then--Si ya
entonces cambia el sentido de giro
giro<="10";
end if;

case(sel) is

-—-Aumentando el PWM

when "00000" => a <=
when "00001" => a <=
when "00010" => a <=
when "00011" => a <=
when "00100" => a <=
when "00101" => a <=
when "00110" => a <=
when "00111" => a <=

--valor con el gque inicia al

then

llegd a la velocidad méxima

= x"012";--pwm

x"059";--pwm90us
x"06D";--pwmllOus
x"08B";--pwml40us
x"09F" ;——-pwml60us
x"0BD" ;—-pwml90us
x"0DB" ; ——-pwm220us

= x"OEF";--pwm240us
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<= x"103";--pwm260us
<= x"117";--pwm280us
<= x"12B";--pwm300us
PWM

= x"12B";--pwm3000us
<= x"117";--pwm280us
<= x"103";--pwm260us
<= x"OEF";--pwm240us
<= x"0DB";--pwm220us
<= x"0BD";--pwml90us
<= x"09F";--pwml60us
<= x"08B";--pwml40us
<= x"06D";--pwmllOus
<= x"059";--pwm90us

when "01000" => a
when "01001" => a
when "01010" => a
--Disminuyendo el
when "01011" => a
when "01100" => a
when "01101" => a
when "01110" => a
when "01111" => a
when "10000" => a
when "10001" => a
when "10010" => a
when "10011" => a
when "10100" => a
when others => null;

end case;

end if;
end process;

end Arqg;

.M.E. IPN
Luis Sé&nchez Marquez

Ricardo Flores Martinez

C. Luils Martin Flores Nava

-— Escuela:
-- Programadores:

—-— Asesor:

-—- Proyecto:

-— Modulo:

-—- Descripcidn:

E.S.I

M. en
TESIS
Mensa

jes

Inicializaciédn,

mensa

jes

configuracidén y escritura de

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
use work.Componentes pkg.ALL;

entity Mensajes is

Port( clk,rst,men 1,men 2: in STD LOGIC;

data: dinout STD LOGIC VECTOR (
LCD_E,LCD RS,LCD RW:

SF CEO: out STD LOGIC );

end Mensajes;

architecture Arg of Mensajes is

inout

0 to 3 );

STD_LOGIC;

signal listo: std logic vector (7 downto 0);
signal LCD E 1, LCD E 2, LCD E 3,LCD E 4,LCD E 5,LCD E 6,LCD E 7,LCD E 8

std logic;

signal ILCD RS 1, LCD RS 2,
LCD RS 3,LCD RS 4,LCD RS 5,LCD RS 6,LCD RS 7,LCD RS 8 : std logic;
signal LCD RW 1, LCD RW 2,
LCD RW 3,LCD RW 4,LCD RW 5,LCD RW 6,LCD RW 7,LCD RW 8 : std logic;
signal DATA 1, DATA 2, DATA 3, DATA 4, DATA 5,DATA 6,DATA 7,DATA 8

std logic vector( O to

3);
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begin
SF CE0O <= 'l1'; -- Inhabilitar acceso a StrataFlash

with listo select

LCD E <= LCD_E 1 when "00000000",
LCD E 2 when "00000001",
LCD E 3 when "00000011",
LCD E 4 when "00000111",
LCD E 5 when "00001111",
LCD E 6 when "00011111",
LCD E 7 when "00111111",
LCD E 8 when "01111111",
'0' when others;

with listo select

LCD RS <= LCD RS 1 when "00000000",
LCD RS 2 when "00000001",
LCD RS 3 when "00000011",
LCD RS 4 when "00000111",
LCD RS 5 when "00001111",
LCD RS 6 when "00011111",
LCD RS 7 when "00111111",
LCD RS 8 when "01111111",
'0' when others;

with listo select

LCD RW <= LCD RW 1 when "00000000",
LCD RW 2 when "00000001",
LCD RW 3 when "00000011",
LCD_RW 4 when "00000111",
LCD_RW 5 when "00001111",
LCD RW 6 when "00011111",
LCD RW 7 when "00111111",
LCD RW 8 when "01111111",
'0'" when others;

with listo select

DATA <= DATA 1 when "00000000",
DATA 2 when "00000001",
DATA 3 when "00000011",
DATA_4 when "00000111",
DATA_S when "00001111",
DATA_6 when "00011111",
DATA 7 when "00111111",
DATA 8 when "01111111",
"0000" when others;

comO: LCD init port map ( clk, rst, LCD E 1, LCD RS 1,

LCD RW 1,listo(0),DATA 1);

coml: mensajel port map ( clk, rst, listo(0), LCD E 2, LCD RS 2,
LCD RW 2,1listo(l),DATA 2);

com2: mensaje2 port map ( clk, rst, listo(l), LCD E 3, LCD RS 3,
LCD RW 3,listo(2),DATA 3);

com3: mensaje3 port map ( clk, rst, listo(?), LCD E 4, LCD RS 4,
LCD RW 4,listo(3),DATA 4);

com4: mensajed4 port map ( clk, rst, men 1, LCD E 5, LCD RS 5,
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LCD RW 5,listo(%),DATA 5);
com5: mensaje5 port map ( clk, rst, listo(4), LCD E 6, LCD RS 6,
LCD RW 6,listo(5) ,DATA 6) ;
com6: mensaje6 port map ( clk, rst, men 2, LCD E 7, LCD RS 7,
LCD_RW_7,listo(6) ,DATA 7);
com7: mensaje’7 port map ( clk, rst, listo(¢), LCD E 8, LCD RS 8,
LCD RW 8,listo(7) ,DATA 8);

end Arqg;

A9

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava
-- Proyecto: TESIS

-— Modulo: LCD_init

—-— Descripcidn: Inicializacién y configuracidn

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity LCD init is
port( clk,rst: in STD_LOGIC;
LCD E, LCD RS, LCD RW: inout STD LOGIC;
listo: out STD LOGIC;
DATA: inout STD LOGIC VECTOR( 0 to 3 ) );
end LCD init;

architecture Behavioral of LCD init is

signal CNTR: STD LOGIC VECTOR( O to 23 ) := X"000000";
signal index: integer:=0;
-—- Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-- Y contiene (LDC _E, LCD RS, LCD RW, 0)
type ROM TYPE is array( O to 24 ) of STD LOGIC VECTOR( 0O to 31 );

signal ROM: ROM TYPE:= ( -- Inicializacidn
X"380B71B0", -- 15ms
X"3000000C™, -- 230ns
X'"380320C8", -- 4.1ms
X"3000000C", -- 230ns
X"38001388", -- 100us
X"3000000C™, -- 230ns
X"280007D0", -- 40us
X"2000000C", -- 230ns
-- Configuracidn
-—- Function Set 0x28
X"280007D0", -- 40us
X"2000000C", -- 230ns
X'"88000032", -- 1lus
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X"g8000000C"™, -- 230ns
-- Entry Mode 0x06
X"080007D0"™, -- 40us
X"0000000C™, -- 230ns
X"68000032", -- 1lus
X"6000000C™, -- 230ns
-— Display On 0x0C
X"080007D0"™, -- 40us
X"0000000C™, -- 230ns
X"Cc8000032"™, -- 1lus
X"cooooooc™, -- 230ns
-— Clear Display 0x01
X"080007D0"™, -- 40us
X"0000000C™, -- 230ns
X"18000032"™, -- 1lus
X"1000000C™, -- 230ns
X"10014050™ -- 1.64ms
)
begin
process (CLK,RST,CNTR,index) is
begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;
listo <='0";

CNTR <= (others=>'
elsif rising edge( CLK

if CNTR >= ROM(index) (3 to

")
) then

) then

CNTR <= (others=>'0");

DATA (0 to

LCD E <=
LCD RS <=
LCD RW <=

if index <

) <= ROM(index) (0 to
ROM (index) (4) ;
ROM (index) (5) ;
ROM (index) (6) ;

ROM'high then

index <= index + 1;

else

index <=index;

listo <=
end if;
else

1 LY
4

CNTR <= CNTR + 1;

end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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Nava

A10

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

—-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores
-- Proyecto: TESIS

-- Modulo: Mensajel

-— Descripcidn: ->Gyro-Tech<-

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mensajel is

port( clk,rst,listo_in: in STD_LOGIC;
LCD_E, LCD RS, LCD RW: dinout  STD LOGIC;

listo out: out STD LOGIC;

DATA: inout STD LOGIC VECTOR( 0 to 2 ) );

end mensajel;

architecture Behavioral of mensajel is

signal CNTR: STD LOGIC VECTOR( O to 23 ) := X"000000";
signal index: integer:=0;
-— Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-- Y contiene (LDC E, LCD RS, LCD RW, 0)

type ROM TYPE is array( O to 112 ) of STD LOGIC VECTOR( O to 31 );

signal ROM: ROM TYPE:= ( -- Seleccionar DDRAM
X"880007D0", -- 40us
X"gooooooc", -- 230ns
X"28000032", -- 1lus
X"2000000C", -- 230ns

-— Escribiendo datos

X"ICFFFFEFE", —-—- 33bms
X"7400000C", -- 230ns
X"EC000032", -- 1lus

X"E400000C", -- 230ns
X"2C8FFFFE", —-—- 33bms
X"2400000C", -- 230ns
X"0cooo032™, -- lus

X"0400000C", -- 230ns
X"4CFFFFEFE", —-- 350ms
X"4400000C", -- 230ns
X"7c000032"™, -- lus

X"7400000C™, -- 230ns
X"I7CFFFFEFE", —-—- 350ms
X"7400000C", -- 230ns
X"9co00032"™, -- lus
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X"9400000C", -- 230ns
X"JCFFFFFE", —-- 350ms
X"7400000C"™, -- 230ns
X"2Cc000032"™, -- 1lus

X"2400000C", -- 230ns
X"6CFFFFFF", —-- 350ms
X"6400000C™, -- 230ns
X"FC000032"™, -- 1lus

X"F400000C", -- 230ns
X"BCFFFFFE", —-- 350ms
X"B40000O0OC"™, -- 230ns
X"0coo0032™, -- 1lus

X'"0400000C", -- 230ns
X"5CFFFFFF", —-- 350ms
X"5400000C", -- 230ns
X"4Cc000032", -- lus

X"4400000C", -- 230ns
X"6CFFFFFF", —-- 350ms
X"6400000C", -- 230ns
X"5Cc000032", -- lus

X"5400000C", -- 230ns
X"6CFFFFFF", —-- 350ms
X"6400000C", -- 230ns
X'"3Cc000032", -- lus

X'"3400000C", -- 230ns
X"6CFFFFEFF", —-- 350ms
X"6400000C", -- 230ns
X'"8Cco00032", -- lus

X"g8400000C", -- 230ns
X"2C8FFFFF", —-- 335ms
X"2400000C", -- 230ns
X"0coo0032", -- 1lus

X"0400000C", -- 230ns
X"ICFFFFFE", -- 350ms
X"7400000C", -- 230ns
X"FC000032"™, -- 1lus

X"F400000C™, -- 230ns
X"18FFFFFF", —-- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"88000032™, -- 1lus

X"8000000C™, -- 230ns
X"18FFFFFF", —-- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"88000032"™, -- 1lus

X"8000000C™, -- 230ns
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X"18FFFFFEF", —-- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032™, -- lus

X"gooooooc™, -- 230ns
X"18FFFFFEF", -- 33bms
X"1000000Cc™, -- 230ns
X"88000032™, -- lus

X"gooooooc™, -- 230ns
X"18FFFFFEF", —-- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032™, -- lus

X"gooooooc™, -- 230ns
X"18FFFFFE", ——- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032", -- 1lus

X"gooooooc", -- 230ns
X"18FFFFFE", —-—- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032", -- 1lus

X"gooooooc", -- 230ns
X"18FFFFEFE", —-—- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032", -- 1lus

Xm"gooooooc", -- 230ns
X"18FFFFFE", —-—- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032", -- 1lus

X"gooooooc", -- 230ns
X"18FFFFEFE", —-— 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032", -- 1lus

Xm"gooooooc", -- 230ns
X"18FFFFEFE", —-— 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032", -- 1lus

Xm"gooooooc", -- 230ns
X"18FFFFEFE", ——- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032"™, -- lus

X"gooooooc", -- 230ns
X"18FFFFEFE", ——- 33bms
X"1000000C™, -- 230ns
X"88000032"™, -- lus

X"gooooooc", -- 230ns
X"O8FFFFEFE", —-—- 33bms
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Display 0x01

X"0ooooooc™, -- 230ns
X"18000032™, -- lus
X"1000000Cc™, -- 230ns
X"10014050"™ -- 1.64ms

begin
process (CLK,RST,CNTR,index) is
begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;
listo out <='0";
CNTR <= (others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo in = 'l' then
if CNTR >= ROM(index) (8 to ) then
CNTR <= (others=>'0");
DATA (0O to 3) <= ROM(index) (0 to 3);
LCD_E <= ROM (index) (4) ;
LCD_RS <= ROM(index) (5);
LCD_RW <= ROM(index) (6);

if index < ROM'high then
index <= index +

’

Nava

else
index <=index;
listo out <= '1"';
end if;
else
CNTR <= CNTR + ;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
All
-- Escuela: E.S.I.M.E. IPN
-- Programadores: Luis Sanchez Marquez
-= Ricardo Flores Martinez
-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores
-—- Proyecto: TESIS
-— Modulo: Mensaje2
-- Descripcidn: ESIME-IPN

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mensaje2 is
in

port( clk,rst,listo _in:
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LCD E, LCD RS, LCD RW: dinout STD LOGIC;
listo out: out STD LOGIC;
DATA: inout STD LOGIC VECTOR( O to 3 ) );

end mensaje’;

architecture Behavioral of mensaje2 is

signal CNTR: STD_LOGIC_VECTOR( 0 to 23 ) := X"000000";
signal index: integer:=0;
-- Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-- Y contiene (LDC_E, LCD RS, LCD RW, O0)
type ROM TYPE is array( O to 92 ) of STD LOGIC VECTOR( 0O to 31 );

signal ROM: ROM TYPE:= ( -- Seleccionar DDRAM
X"880007D0", -- 40us
X"gooooooc", -- 230ns
X'"38000032", -- lus
X"3000000C", -- 230ns

-- Escribiendo datos

X"4CFFFFFE", —-—- 33bms - E
X"4400000Cc™, -- 230ns
X"5Cc000032", -- 1lus
X"5400000C", -- 230ns
X"5CFFFFEFE", —-- 350ms - S
X"5400000C™, -- 230ns
X"3Cc000032", -- 1lus
X"3400000C", -- 230ns
X"4CFFFFEFE", —-- 350ms - I
X"4400000Cc™, -- 230ns
X"9co000032", -- 1lus
X"9400000C", -- 230ns
X"4CFFFFEFE", —-—- 350ms - M
X"4400000C™, -- 230ns
X"DC000032", -- 1lus
X"D400000C", -- 230ns
X"4CFFFFEFE", —-—- 350ms - E
X"4400000C™, -- 230ns
X"5Cc000032", -- 1lus
X"5400000C", -- 230ns
X"BCFFFFEFE", —-- 350ms - -
X"B400000C™, -- 230ns
X"0cooo032™, -- lus
X"0400000C", -- 230ns
X"4CFFFFEFE", —-- 350ms - I
X"4400000C™, -- 230ns
X"9co00032"™, -- lus
X"9400000C", -- 230ns
X"5CFFFFEFE", —-- 350ms - P
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X"5400000C", -- 230ns
X"0coooo32"™, -- 1lus

xX"o400000C", -- 230ns
X"4CFFFFFF", -- 350ms
X"4400000Cc", -- 230ns
X"EC0O00032", -- 1lus

X"E400000C", -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C"™, -- 230ns
X"cg8000032", -- 1lus

xX'"cooooooc"™, -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C"™, -- 230ns
X"cg8000032", -- 1lus

xX"cooooooc"™, -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C"™, -- 230ns
X"cg8000032", -- 1lus

xX"cooooooc™, -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C"™, -- 230ns
X"cg8000032", -- 1lus

xX"cooooooc"™, -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus

X"cooooooc", -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus

xX"cooooooc", -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000Cc", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus

xX"cooooooc", -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus

X"cooooooc", -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus

X"cooooooc", -- 230ns
X"18FFFFFF", -- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus
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X"cooooooc"™, -- 230ns
X"18FFFFFEF", —-- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus
X"cooooooc"™, -- 230ns
X"18FFFFFEF", —-- 335ms
X"1000000C", -- 230ns
X"c8000032", -- 1lus
X"cooooooc"™, -- 230ns
X"O8FFFFFEF", —-- 335ms
X"oooooooc", -- 230ns
X"18000032"™, -- 1lus
X"1000000C"™, =-- 230ns
X"10014050" -- 1.64ms

begin
process (CLK,RST,CNTR,index) is
begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;
listo out <='0";
CNTR <= (others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo in = '1'
if CNTR >= ROM(index) (8 to ) then
CNTR <= (others=>'0");
DATA (0O to 2) <= ROM(index) (0 to
LCD E <= ROM (index) (4) ;
LCD RS <= ROM(index) (5);
LCD RW <= ROM(index) (6);

if index < ROM'high then
index <= index + 1;

else
index <=index;
listo out <= '1"';
end if;
else
CNTR <= CNTR + ;
end if;

end if;
end process;
end Behavioral;
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Al12

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

—-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava
-- Proyecto: TESIS

-- Modulo: Mensaje3

-— Descripcidn: Presione Enter para continuar

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mensaje3 is

port( clk,rst,listo_in: in STD_LOGIC;
LCD E, LCD RS, LCD RW: dinout  STD LOGIC;
listo out: out STD LOGIC;
DATA: inout STD LOGIC VECTOR( 0 to 3 ) );

end mensaje3;

architecture Behavioral of mensaje3 is

signal CNTR:
signal index:

STD LOGIC VECTOR( O to 23 ) := X"000000";
integer:=0;

-— Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-— Y contiene

(LDC_E, LCD RS, LCD RW, 0)

type ROM TYPE is array( O to 120 ) of STD LOGIC VECTOR( O to 31 );

signal ROM: ROM TYPE:= ( -- Seleccionar DDRAM
X"880007D0", -- 40us
X"gooooooc", -- 230ns
X"18000032", -- 1lus
X"1000000C", -- 230ns

-— Escribiendo datos

X"5C8FFFFF", —-- 335ms -= P
X"5400000C™, -- 230ns
X"0cooo0032™, -- 1lus
X"o400000C™, -- 230ns
X"JTC8FFFFF", —-- 350ms - r
X"7400000C", -- 230ns
X"2Cc000032"™, -- 1lus
X"2400000C"™, -- 230ns
X"6C8FFFFF", —-- 350ms - e
X"6400000C"™, -- 230ns
X"5C000032"™, -- 1lus
X"5400000C™, -- 230ns
X"JC8FFFFF", —-- 350ms - S
X"7400000C"™, -- 230ns
X"3Cc000032"™, -- 1lus
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X"3400000C"™, --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"9C000032", --
X"9400000C", --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"FC000032", --
X"F400000C", --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"EC000032", --
X"E400000C", --

X"6C8FFFFE", —-
X"e400000C", --
X"5c000032", --
X"5400000C"™, --

X"2C8FFFFE", —--
X"2400000C", --
X"ocoooo32", --
X"o400000C"™, --

X"4C8FFFFF", --
X"4400000C", --
X"5C000032", --
X"5400000C", --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"EC000032", --
X"E400000C", --

X"IC8FFFFF", --
X"7400000C", --
X"4C000032", --
X"4400000C", --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"5C000032", --
X"5400000C", --

X"IC8FFFFF", --
X"7400000C", --
X"2C000032", --
X"2400000C", --

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

-—- Seleccionar DDRAM
X"10014050"™, -- 1.64ms

X"C80007D0", --
X"C000000C", --
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X"18000032"™, --
X"1i000000C™, --

lus
230ns

-—- Escribiendo datos

X"7C8FFFFF", —--
xX"7400000C", --
X"ocoooo32", --
xX"o4o00000C", --

X"6C8FFFFF", —--
X"e400000C", --
X"1cooo0032", --
xX"1400000C", --

X"7C8FFFFF", —--
xX"7400000C", --
X"2c000032", --
xX"2400000C", --

X"6C8FFFFF", —--
X"e400000C", --
X"1coo0032", --
Xx"i1400000C", --

X"2C8FFFFF", —--
xX"2400000C", --
X"ocoooo3z2", --
xX"o400000C", --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"3C000032", --
X"3400000C", --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"FC000032", --
X"F400000C", --

X"6COFFFFEF", --
X"6400000C", --
X"EC000032", --
X"E400000C", --

X"TC8FFFFF", —--
X"7400000C", --
X"4C000032", --
X"4400000C", --

X"6C8FFFFF", --
X"6400000C", --
X"9Cc000032", --
X"9400000C", --

X"6C8FFFFF", —--

X"6400000C", --
X"EC000032", --
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lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

335ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

335ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

335ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

335ms
230ns
lus
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X"E400000C"™, -- 230ns
X"JCB8FFFFE", —-- 350ms
X"7400000C", -- 230ns
X"5Cc000032", -- 1lus

X"5400000C"™, -- 230ns
X"6C8FFFFF", —-- 335ms
X"e400000C", -- 230ns
X"1cooo0032", -- 1lus

X"1400000C"™, -- 230ns
X"7JCB8FFFFE", —-- 350ms
X"7400000C", -- 230ns
X"2c000032", -- 1lus

X"2400000C"™ -- 230ns

begin
process (CLK,RST,CNTR,index) is
begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;
listo out <='0";
CNTR <= (others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo in = '1'
if CNTR >= ROM(index) (8 to ) then
CNTR <= (others=>'0");
DATA (0O to 2) <= ROM(index) (0 to
LCD_E <= ROM (index) (4) ;
LCD RS <= ROM(index) (5);
LCD RW <= ROM(index) (6);

if index < ROM'high then
index <= index + 1;

else
index <=index;
listo out <= '1"';
end if;
else
CNTR <= CNTR + ;
end if;

end if;
end process;
end Behavioral;
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-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

—-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-- Proyecto: TESIS

-- Modulo: Mensaje4

-— Descripcidn: Iniciando Prueba

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mensajed is
port( clk,rst,listo_in: in STD_LOGIC;
LCD E, LCD RS, LCD RW: dinout  STD LOGIC;
listo out: out STD LOGIC;
DATA: dinout STD LOGIC VECTOR( 0 to 3 ) );

end mensajed;

architecture Behavioral of mensajed is

signal CNTR: STD LOGIC VECTOR( O to 23 ) := X"000000";
signal index: integer:=0;
-— Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-- Y contiene (LDC_E, LCD RS, LCD RW, 0)
type ROM TYPE is array( O to 85 ) of STD LOGIC VECTOR( 0O to 31 );

signal ROM: ROM TYPE:= (

-— Clear Display 0x01

X"08FFFFFF", -- 335ms
X"oooooooc", -- 230ns
X"18000032", -- 1lus
X"1000000Cc", -- 230ns
X"10014050", -- 1.64ms

—-—- Seleccionar DDRAM

X"880007D0", —-- 40us
X"g8000000C™, -- 230ns
X"08000032™, -- lus

X"oooooooc", -- 230ns

-— Escribiendo datos

X"AC8FFFFF", —-- 335ms - I
X"4400000C™, -- 230ns
X"9Cc000032"™, -- 1lus
X"9400000C"™, -- 230ns
X"6C8FFFFE", —-- 350ms - n
X"e6400000C™, -- 230ns
X"EC000032"™, -- 1lus
X"E400000C"™, -- 230ns
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X"6C8FFFFE", —-- 350ms - i
X"e6400000C™, -- 230ns
X"9c000032"™, -- 1lus
X"9400000C™, -- 230ns
X"6C8FFFFE", -- 350ms - c
X"e6400000C™, -- 230ns
X"3Cc000032™, -- 1lus
X"3400000C"™, -- 230ns
X"6C8FFFFE", -- 350ms - i
X"e6400000C"™, -- 230ns
X"9c000032"™, -- 1lus
X"9400000C™, -- 230ns
X"6C8FFFFEF", —-- 350ms -— a
X"e6400000C™, -- 230ns
X"1co000032™, -- lus
X"1400000Cc™, -- 230ns
X"6C8FFFFEF", —-- 350ms -— n
X"e6400000C™, -- 230ns
X"EC000032™, -- 1lus
X"E400000C™, -- 230ns
X"6C8FFFFE", —-- 350ms - d
X"e6400000C™, -- 230ns
X"4c000032™, -- 1lus
X"4400000C™, -- 230ns
X"6C8FFFEFF", —-- 350ms - e}
X"e6400000C™, -- 230ns
X"FC000032™, -- 1lus
X"F400000C™, -- 230ns
X"2C8FFFFE", -- 350ms -—
X"2400000C™, -- 230ns
X"0cooo0032™, -- 1lus
X"o400000C™, -- 230ns
X"5C8FFFFE", —-- 350ms -- P
X"5400000C™, -- 230ns
X"0cooo032™, -- 1lus
X"o400000C™, -- 230ns
X"T7C8FFFFE", -- 350ms - r
X"7400000C", -- 230ns
X"2c000032"™, -- 1lus
X"2400000C™, -- 230ns
X"T7C8FFFFE", -- 350ms -= u
X"7400000C", -- 230ns
X"5Cc000032"™, -- 1lus
X"5400000C™, -- 230ns
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X"6C8FFFFF", —-- 350ms - e
X"e6400000C"™, -- 230ns
X"5Cc000032™, -- 1lus
X"5400000C™, -- 230ns
X"6C8FFFFF", —-- 350ms - b
X"e6400000C"™, -- 230ns
X"2c000032™, -- 1lus
X"2400000C"™, -- 230ns
X"6C8FFFFF", —-- 350ms - a
X"e6400000C™, -- 230ns
X"1co00032™, -- 1lus
X"1400000C™, -- 230ns
X"2CFFFFFE", —-- 350ms -= -
X"2400000C™, -- 230ns
X"0cooo032™, -- 1lus
X"0400000C"™, -- 230ns
X"2CFFFFFE", —-- 350ms -= -
X"2400000C"™, -- 230ns
X"0cooo032™, -- 1lus
X"o400000C"™, -- 230ns
X"088FFFFF", —-- 335ms -— Finalmente Clear

Display 0x01
X"oooooooc™, -- 230ns
X"18000032"™, -- 1lus
X"1000000C", =-- 230ns
X"10014050" -- 1.64ms

begin

process (CLK,RST,CNTR,index) is
begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;
listo out <='0";
CNTR <= (others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo in = 'l' then

if CNTR >= ROM(index) (8 to 31) then

CNTR <= (others=>'0");

DATA (0O to 3) <= ROM(index) (0 to 3);
LCD E <= ROM (index) (4) ;

LCD_ RS <= ROM(index) (5);

LCD RW <= ROM(index) (©) ;

if index < ROM'high then
index <= index + 1;
else
index <=index;
listo out <= '1"';
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end if;
else
CNTR <= CNTR + 1;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

Al4

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sa&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava
-- Proyecto: TESIS

-— Modulo: Mensajeb

—-— Descripcidn: SESSSSSSSSSSS>>>>

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mensajeb is
port( clk,rst,listo_in: in STD_LOGIC;
LCD E, LCD RS, LCD RW: inout STD LOGIC;
listo out: out STD LOGIC;
DATA: inout STD LOGIC VECTOR( 0 to 3 ) );

end mensajeb;

architecture Behavioral of mensaje5 is

signal CNTR: STD LOGIC VECTOR( O to 31 ) := X"00000000";
signal index: integer:=0;
-—- Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-- Y contiene (LDC E, LCD RS, LCD RW, 0)
type ROM TYPE is array( O to 67 ) of STD LOGIC VECTOR( 0O to 39 );

signal ROM: ROM TYPE:= (

-— Seleccionar DDRAM

X"88000007D0", -- 40us
X"gooooooooc™, -- 230ns
X"0800000032™, -- lus

X"000000000C™, -- 230ns

-— Escribiendo datos

X"3COOFFFFEFE", —-- 335ms —- >
X"340000000C™, -- 230ns
X"EC00000032™, -- lus
X"E40000000C"™, -- 230ns
X"3C1EAFFFEFE", —-- 335ms —- >
X"340000000C™, -- 230ns
X"EC00000032™, -- lus
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X"E40000000C™,

X"3C1lEAFFFFE",
X"340000000C™",
X"EC00000032™,
X"E40000000C™,

X"3C1lEAFFFFE",
X"340000000C™",
X"EC00000032™,
X"E40000000C™,

X"3C1lEAFFFFE",
X"340000000C™",
X"EC00000032™,
X"E40000000C™,

X"3ClEAFFFFE",
X"340000000C",
X"EC00000032",
X"E40000000C™,

X"3ClEAFFFFE",
X"340000000C",
X"EC00000032",
X"E40000000C™,

X"3ClEAFFFFE",
X"340000000C",
X"EC00000032",
X"E40000000C™,

X"3ClEAFFFFE",
X"340000000C",
X"EC00000032",
X"E40000000C™,

X"3ClEAFFFFE",
X"340000000C",
X"EC00000032",
X"E40000000C™,

X"3C1lEAFFFFE",
X"340000000C",
X"EC00000032™,
X"E40000000C™,

X"3C1EAFFFFE",
X"340000000cC™,
X"EC00000032™,
X"E40000000C™,

X"3C1EAFFFFE",
X"340000000C™,
X"EC00000032™,
X"E40000000C™,
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230ns

335ms ——
230ns
lus
230ns

335ms —-
230ns
lus
230ns

335ms —-
230ns
lus
230ns

335ms ——
230ns
lus
230ns

335ms ——
230ns
lus
230ns

335ms —-
230ns
lus
230ns

335ms ——
230ns
lus
230ns

335ms ——
230ns
lus
230ns

335ms --
230ns
lus
230ns

335ms --
230ns
lus
230ns

335ms --
230ns
lus
230ns
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X"3ClEAFFFFE", —-- 33bms —-
X"340000000C™, -- 230ns
X"EC00000032™, -- lus
X"E40000000C™, -- 230ns
X"3ClEAFFFFE", —-- 33bms —-
X"340000000C™, -- 230ns
X"EC00000032™, -- lus
X"E40000000C™, -- 230ns
X"3ClEAFFFEFE", —-- 33bms —-
X"340000000C™, -- 230ns
X"EC00000032™, -- lus
X"E40000000C™ -- 230ns

begin
process (CLK,RST,CNTR,index) is
begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;
listo out <='0";
CNTR <= (others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo in = '1'
if CNTR >= ROM(index) (8 to ) then
CNTR <= (others=>'0");
DATA (0O to 3) <= ROM(index) (0 to
LCD_E <= ROM (index) (4) ;
LCD RS <= ROM(index) (5);
LCD RW <= ROM(index) (6);

if index < ROM'high then

index <= index + 1;
else
index <= index;
listo out <= '1"';
end if;
else
CNTR <= CNTR + ;
end if;

end if;
end process;
end Behavioral;
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Al15

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

—-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-- Proyecto: TESIS

-- Modulo: Mensajeb6

-— Descripcidn: Enviando Datos a LabVIEW

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mensaje6 is
port( clk,rst,listo_in: in STD_LOGIC;
LCD E, LCD RS, LCD RW: dinout  STD LOGIC;
listo out: out STD LOGIC;
DATA: dinout STD LOGIC VECTOR( 0 to 3 ) );

end mensajeb;

architecture Behavioral of mensaje6 is

signal CNTR: STD LOGIC VECTOR( O to 23 ) := X"000000";
signal index: integer:=0;
-— Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-- Y contiene (LDC E, LCD RS, LCD RW, 0)

type ROM TYPE is array( O to 105 ) of STD LOGIC VECTOR( O to 31 );

signal ROM: ROM TYPE:= (

-— Clear Display 0x01

X"08FFFFFF", -- 335ms
X"oooooooc", -- 230ns
X"18000032", -- 1lus
X"1000000Cc", -- 230ns
X"10014050", -- 1.64ms

-— Seleccionar DDRAM

X"880007D0", —-- 40us
X"g8000000C™, -- 230ns
X"18000032™, -- lus
X"1000000C", -- 230ns

-— Escribiendo datos

X"ACAFFFFF", —-- 335ms - E
X"4400000C™, -- 230ns
X"5C000032"™, -- 1lus
X"5400000C", -- 230ns
X"6CAFFFFE", -- 350ms - n
X"e6400000C™, -- 230ns
X"EC000032"™, -- 1lus
X"E400000C"™, -- 230ns
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X"7TCAFFFFE", —-- 350ms - v
X"7400000C"™, -- 230ns
X"6C000032"™, -- 1lus
X"6400000C™, -- 230ns
X"6CAFFFFF", —-- 350ms - i
X"e6400000C™, -- 230ns
X"9c000032"™, -- 1lus
X"9400000C"™, -- 230ns
X"6CAFFFFE", —-- 350ms -— a
X"e6400000C"™, -- 230ns
X"1c000032™, -- 1lus
X"1400000C™, -- 230ns
X"6CAFFFFE", —-- 350ms -— n
X"e6400000C™, -- 230ns
X"EC000032"™, -- 1lus
X"E400000C"™, -- 230ns
X"6CAFFFFE", -- 350ms - d
X"e6400000C™, -- 230ns
X"4c000032"™, -- 1lus
X"4400000C"™, -- 230ns
X"6CAFFFFE", —-- 350ms -— o
X"e6400000C™, -- 230ns
X"FC000032"™, -- 1lus
X"F400000C"™, -- 230ns
X"2CAFFFFE", -- 350ms - _
X"2400000C™, -- 230ns
X"0cooo0032™, -- 1lus
X"o400000C™, -- 230ns
X"4CAFFFFE", -- 350ms -- D
X"4400000C™, -- 230ns
X"4c000032"™, -- 1lus
X"4400000C"™, -- 230ns
X"6CAFFFFEF", —-- 350ms -- a
X"6400000C™, -- 230ns
X"1c000032"™, -- 1lus
X"1400000C"™, -- 230ns
X"T7CAFFFFE", -- 350ms - t
X"7400000C", -- 230ns
X"4Cc000032"™, -- 1lus
X"4400000C™, -- 230ns
X"6CAFFFFE", -- 350ms -= ¢
X"6400000C"™, -- 230ns
X"FCco00032"™, -- 1lus
X"F400000C™, -- 230ns
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X"ITCAFFFFF", —-- 350ms - s
X"7400000C"™, -- 230ns
X"3Cc000032™, -- 1lus
X"3400000C™, -- 230ns

-— Seleccionar DDRAM

X"10014050", -- 1.64ms
X"C80007D0", -- 40us
X"C000000C", -- 230ns
X"48000032", -- lus
X"4000000C", -- 230ns

-- Escribiendo datos

X"6CAFFFFE", -- 335ms - a
X"6400000C™, -- 230ns
X"1c000032", -- 1lus
X"1400000C", -- 230ns
X"2C4FFFFEF", -- 335ms -- -
X"2400000C", -- 230ns
X'"0co00032", -- 1lus
X'"0400000C", -- 230ns
X"ACAFFFFE", -- 335ms  -- L
X"4400000C", -- 230ns
X'"ccoo0032", -- 1lus
X"c4o00000Cc", -- 230ns
X"6CAFFFFEF", -- 335ms - a
X"6400000C", -- 230ns
X"1Cc000032", -- 1lus
X"1400000C", -- 230ns
X"6CAFFFFFEF", -- 335ms - b
X"6400000C", -- 230ns
X'"2Cc000032", -- 1lus
X"2400000C", -- 230ns
X"5C4FFFFE", -- 335ms  -- \Y%
X"5400000C", -- 230ns
X"6C000032", -- 1lus
X"6400000C", -- 230ns
X"ACAFFFFE", -- 335ms  -- I
X"4400000C", -- 230ns
X"9c000032™, -- 1lus
X"9400000C™, -- 230ns
X"4C4AFFFFEF", -- 335ms  -- E
X"4400000C", -- 230ns
X"5Cc000032"™, -- 1lus
X"5400000C™, -- 230ns
X"5CAFFFFF", —-- 335ms —-= W
X"5400000C", -- 230ns
X"7Cc000032"™, -- 1lus
X"7400000C™); -- 230ns
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begin
process (CLK,RST,CNTR,index) is
begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;
listo out <='0";
CNTR <= (others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo in = 'l' then
if CNTR >= ROM(index) (8 to ) then
CNTR <= (others=>'0");
DATA (0 to 3) <= ROM(index) (0 to 3);
LCD_E <= ROM (index) (4) ;
LCD RS <= ROM(index) (9);
LCD RW <= ROM(index) (¢) ;
if index < ROM'high then
index <= index + 1;
else
index <= index;
listo out <= '1"';
end if;
else
CNTR <= CNTR + 1;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
Al6
-- Escuela: E.S.I.M.E. IPN
-- Programadores: Luis Sanchez Marquez
-— Ricardo Flores Martinez
-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava
-—- Proyecto: TESIS
-— Modulo: Mensaje’
-- Descripcidn: Prueba Terminada

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mensaje7 is
port( clk,rst,listo in: in STD LOGIC;
LCD E, LCD RS, LCD RW: dinout  STD LOGIC;
listo out: out STD LOGIC;
DATA: inout STD LOGIC VECTOR( to ) )
end mensaje’;

architecture Behavioral of mensaje7 is
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signal CNTR: STD_LOGIC VECTOR( O to 23 ) := X"000000";
signal index: integer:=0;
-- Tengamos una definicién tipo ROM : D Y CO Cl C2 C3 C4 C5

-- Y contiene (LDC E, LCD RS, LCD RW, O0)
type ROM TYPE is array( O to 72 ) of STD LOGIC VECTOR( 0O to 31 );

signal ROM: ROM TYPE:= (

-- Clear Display 0x01

X"O8FFFFFEF", —-- 335ms
X"00oooo0Cc"™, -- 230ns
X"18000032"™, -- 1lus
X"1000000Cc", -- 230ns
X"10014050", -- 1.64ms

-— Seleccionar DDRAM

X"880007D0", —-- 40us
X"gooooooc", -- 230ns
X"08000032™, -- lus

X"0ooooooc™, -- 230ns

-—- Escribiendo datos

X"5C4FFFFE", -- 335ms  -- P
X"5400000C", -- 230ns
X"0coo0032", -- 1lus
X"0400000C", -- 230ns
X"ITCAFFFFE", -- 350ms  -- r
X"7400000C", -- 230ns
X'"2Cc000032", -- 1lus
X"2400000C", -- 230ns
X"ITCAFFFFE", -- 350ms  -- u
X"7400000C", -- 230ns
X"5Cc000032", -- 1lus
X"5400000C", -- 230ns
X"6CAFFFFE", -- 350ms - e
X"6400000C", -- 230ns
X"5Cc000032", -- 1lus
X"5400000C", -- 230ns
X"6CAFFFFE", -- 350ms - b
X"6400000C™, -- 230ns
X"2Cc000032"™, -- 1lus
X"2400000C™, -- 230ns
X"6CAFFFFF", —-- 350ms - a
X"6400000C™, -- 230ns
X"1c000032™, -- 1lus
X"1400000C™, -- 230ns
X"2C4FFFFF", -- 350ms -- -
X"2400000C™, -- 230ns
X"0coo0032™, -- 1lus
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begin

X"o400000C™,

X"5C4FFFFF",
X"5400000C",
X"4C000032",
X"4400000C",

X"6CAFFFFF",
X"6400000C",
X"5C000032",
X"5400000C",

X"7CAFFFFE",
X"7400000C",
X"2C000032",
X"2400000C",

X"6CAFFFFE",
X"e400000C",
X"DCO0O0OO032",
xX"p4aoooooc",

X"6CAFFFFE",
X"e400000C",
X"9Ccooo0032",
xX"9400000cC",

X"6C4FFFFFE",
X"6400000C",
X"EC000032",
X"E400000C",

X"6CAFFFFE",
X"6400000C",
X"1C000032",
X"1400000C",

X"6CAFFFFE",
X"6400000C",
X"4C000032",
X"4400000C",

X"6CAFFFFE",
X"6400000C",
X"1C000032",
X"1400000C"

process (CLK,RST,CNTR,index) is

begin
if RST = '1' then
INDEX <=0;

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

230ns

350ms
230ns
lus

-- 230ns
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listo out <='0";
CNTR <= (others=>'0");
elsif rising edge( CLK ) and listo in = 'l' then

if CNTR >= ROM(index) (¢ to 31) then

CNTR <= (others=>'0");

DATA (0O to 3) <= ROM(index) (0 to 3);
LCD E <= ROM (index) (4) ;

LCD RS <= ROM(index) (5);

LCD RW <= ROM(index) (6);

if index < ROM'high then
index <= index + 1;

else
index <= index;
listo out <= '1"';
end if;
else
CNTR <= CNTR + ;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
Al7
-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN
-- Programadores: Luis Sanchez Marquez
-— Ricardo Flores Martinez
-— Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava
-—- Proyecto: TESIS
-— Modulo: Trans
—-— Descripcidn: Transmisiédn de datos del FPGA a LabVIEW

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC SIGNED.ALL;
use WORK.Componentes pkg.ALL;

entity Trans is
port ( clk, rst: in STD LOGIC;

tx : out STD LOGIC;

etx : inout STD LOGIC;

vV, T, P : in std logic vector( downto 0));
end Trans;

architecture Arg of Trans is

begin

coml: serial port map (clk,rst,V,T,P,etx,tx);
com2: generador port map (clk,rst,etx);

end Arqg;
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A18

-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-- Proyecto: TESIS

-—- Modulo: serial

-— Descripcidn: Transmite las tramas a una velocidad de 9600

baudios

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity serial is
port (clk, rst: in STD LOGIC;
V,T,P: in STD LOGIC VECTOR(15 downto

etx: in STD LOGIC;
tx: out STD LOGIC);

end serial;

architecture Arg of serial is

signal
signal
signal

signal
signal
signal
signal

regtx: STD LOGIC VECTOR (7

cnttx: STD LOGIC VECTOR
ttx: STD_LOGIC VECTOR

cargador: STD LOGIC VECTOR

v1,v2: STD LOGIC VECTOR
T1,T2: STD LOGIC VECTOR
P1,P2: STD_LOGIC VECTOR

——————— VELOCIDAD DE TRANSMISION

downto 0) ;

(15 downto 0);
3 0);

(3 downto

(3 downto
(7 downto
(7 downto
(7 downto

0);

constant baudtx: STD LOGIC VECTOR(15 downto 0):="0001010001011000";
---(1/9600) /20ns = 5208

begin

-—- Proceso para cargar los datos
process (rst, etx)

begin
if rst='1' then

Vl<=(others=>'1");
V2<=(others=>'1");
Tl<=(others=>'1");
T2<=(others=>'1");
Pl<=(others=>'1");
P2<=(others=>'1");

elsif(etx'event and etx='0"')then

Vli<= '1l' & V(14 downto

9)
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V2<=V (7 downto 0);
Ti<='1' & T( downto 8);
T2<=T (7 downto 0);
Pl<='1" & P( downto 8);
P2<=P (7 downto 0);

end if;

end process;

-— Reloj de transmisiédn
process (clk,rst,etx,cnttx,ttx)

begin
if (rst='1l' or etx='0"')then
cnttx <= (others=>'0");
ttx <= "0000";
cargador <= "0000";

elsif (clk'event and clk='1l' and etx='
cnttx <= cnttx+1;
if (cnttx=baudtx) then
ttx<=ttx+1;
cnttx<=(others=>"'
if (ttx="1010")then
cargador <= cargador + 1;
ttx <= "0000";
end if;
end if;
end if;
end process;

') then

")

—-—- Asignacion de Caracter
with cargador select

regtx <= V1 when "0000",
V2 when "0001'",
T1 when "0010",
T2 when "0011",
Pl when "0100",
P2 when "0101'",
X"00" when others;

Protocolo de transmisidn
with ttx select

tx <= 'l'" when "0000",

'0'" when "0001", --bit de start
regtx(0) when "0010", --inicia transmision de
regtx(l) when "0011",
regtx(2) when "0100",
regtx(3) when "0101",
regtx(4) when "0110",
regtx(5) when "0111",
regtx (6) when "1000",
regtx(7) when "1001", --fin de transmision de

1 1

when "1010", --bit de stop
when others;

L} L}

end Arqg;
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-—- Escuela: E.S.I.M.E. IPN

-- Programadores: Luis Sé&nchez Marquez

- Ricardo Flores Martinez

-- Asesor: M. en C. Luis Martin Flores Nava

-- Proyecto: TESIS

-— Modulo: generador

-— Descripcidn: Genera las sefiales de control de la transmisidn

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity generador is

port (clk, rst: in std logic;
etx: inout std logic);

end generador;

architecture Arg of generador is

signal contador: STD LOGIC VECTOR (19 downto 0) :=(others=>'0");
signal stop: STD LOGIC VECTOR (4 downto (U) :=(others=>'0");
begin

-—-— Proceso para generar la seflal etx
process (clk,rst,contador,stop)

begin
if (rst='1l' or contador <= X"0000A"™ or stop = "10111") then -- 11
ciclos de 50 MHz (220 ns)
etx<="'0";
elsif (clk 'event and clk='1l') then
etx<="1";
end if;

end process;

—-—-- Proceso para detener etx
process (etx,rst,stop)
begin
if rst='1l"' then
stop <= (others=>'0");

elsif (etx'event and etx='1l"')then
stop<=stop+l;
end if;

end process;

-—-Para 66 bits(trama 11 bits * # de variables V,T,P ) a 9600 baudios
6.875ms/20ns contador de 0 a 343750 (X"53EC6")

process (clk,rst,contador)
begin

if (rst='l' or contador = X"53EC6" ) then
contador <= (others=>'0");
elsif (clk 'event and clk='0') then
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contador <= contador + 1;
end if;
end process;

end Arqg;
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Apéndice B

Cddigo del AVR

#define F CPU 4000000UL
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

void init ADC(void);
void init USART (void) ;
void TX USART (unsigned long int MS, unsigned long int LS);

unsigned int contador=0;

//Prom Temp LS: Se almacena el promedio de los bits menos significativos
de la temperatura

//Prom_Temp MS: Se almacena el promedio de los bits mas significativos de
la temperatura

//Prom _w_LS: Se almacena el promedio de los bits menos significativos de
la velocidad angular (w)

//Prom w MS: Se almacena el promedio de los bits més significativos de la
velocidad angular (w)

int main(void)

{

unsigned long int Temp=0;
unsigned long int Prom Temp=0;
unsigned long int Prom Temp LS=0;
unsigned long int Prom Temp MS=0;

unsigned long int w=0;
unsigned long int Prom w=0;
unsigned long int Prom w LS=0;
unsigned long int Prom w MS=0;

init ADC();
init USART();

do{

contador=0;
Temp=0;

Prom Temp=0;
Prom Temp LS=0;
Prom Temp MS=0;
w=0;

Prom w=0;

Prom w_LS=0;
Prom w MS=0;

do{
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if (contador==0) //Se coloca por un problema al simplemente seleccionar
ADMUX=Canal este problema se ve en simulacidén

ADMUX |= 0x05;

else

ADMUX |= BV(MUXO0); //Enciende el bit MUX0 (Seleccién del canal 5)

ADCSRA |= BV(ADSC); //Inicia la conversidn

loop until bit is set (ADCSRA,ADIF);
ADCSRA |= BV (ADIF); //a ADCSRA asignale lo que ya contiene y ademés
borra al bit ADIF

w = w + ADC;

[***Hk*k%x Se repite para el canal 4 FrFxFEExkxk/

ADMUX &= ~( BV(MUX0)); // Borra el bit MUX0 de ADMUX (Seleccién canal 4)
ADCSRA |= BV(ADSC); //Inicia la conversidn

loop until bit is set (ADCSRA,ADIF);

ADCSRA |= BV(ADIF);

Temp = Temp + ADC;

contador = contador + 1;
}while (contador<16); //ciclo para las 16 mediciones de ambos canales
Prom w = w/16;

// Separando en dos bytes

Prom w MS = Prom w/?

Prom w LS = Prom w%256;

_delay ms(1010); //Retardo que serviréd para saber
cuando inicia la trama (sincronizar
Transmisor y Receptor)

TX USART(Prom w MS,Prom w LS); // Transmite
Prom Temp = Temp/16;
// Separando en dos bytes

Prom Temp MS = Prom_Temp/ZFG;
Prom Temp LS = Prom Temp%256;

TX USART (Prom Temp MS,Prom Temp LS); // Transmite

}while(1); //ciclo infinito
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}//Fin del main ()

void init ADC ()

{
DDRC = ; //Para los canales ADC4 y ADC5 entradas
DDRD= ;
ADCSRB = ;
ADCSRA = BV(ADEN) | BV(ADPS2)| BV (ADPS0); //Modo conversioén
simple
//125 kHZ @4 MHZ
ADMUX= BV (REFS0) ;
PORTD = ;
}
void init USART (void)
{
UBRROL=25; //Configura USART para
UCSROB=_ BV (TXENO) ; //baud rate 9600 a 4 Mhz
UCSROC=(3<<UCSZ00) ; //Asincrona, Paridad desactivada, 1
bit de parada, 8 bits de datos
}

void TX USART (unsigned long int MS, unsigned long int LS)

{
loop until bit is set (UCSROA,UDREO); //Espera que el buffer
de transmision este vacio
UDRO=MS; // Envia dato
loop until bit is set (UCSROA,UDREO) ;
UDRO=LS;
loop until bit is set (UCSROA,UDREO) ;
}
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Apéndice C
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Disefio del circuito impreso de la tarjeta hija.
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Disefio del circuito impreso de la tarjeta para el bloque ACT.
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Apéndice D
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Apéndice E
Fuerza Coriolis

El efecto Coriolis, descrito en 1835 por el cientifico francés Gaspard-
Gustave Coriolis, es el efecto que se observa en un sistema de referencia en
rotacion (y por lo tanto no inercial) cuando un cuerpo se encuentra en movimiento
respecto de dicho sistema de referencia. Este efecto consiste en la existencia de
una aceleracion relativa del cuerpo en dicho sistema en rotacion. Esta aceleracion
es siempre perpendicular al eje de rotacién del sistema y a la velocidad del
cuerpo. El efecto Coriolis hace que un objeto que se mueve sobre el radio de un
disco en rotacion tienda a acelerarse con respecto a ese disco segun si el
movimiento es hacia el eje de giro o alejandose de este. Debido a que el objeto
sufre una aceleracion desde el punto de vista del observador en rotacion, es como
si para este existiera una fuerza sobre el objeto que lo acelera. A esta fuerza se le
llama fuerza de Coriolis, y no es una fuerza real en el sentido de que no hay nada
que la produzca. Se trata pues de una fuerza inercial o ficticia, que se introduce
para explicar, desde el punto de vista del sistema en rotacion, la aceleracion del
cuerpo, cuyo origen estd en realidad, en el hecho de que el sistema de
observacion esta rotando.
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Apeéndice F

ANALOG
DEVICES

+300°/s Single Chip Yaw Rate
Gyro with Signal Conditioning

ADXRS300

FEATURES

Complete rate gyroscope on a single chip
Z-axis (yaw rate) response

High vibration rejection over wide frequency
2000 g powered shock survivability

Self-test on digital command

Temperature sensor output

Precision voltage reference output

Absolute rate output for precision applications
5V single-supply operation

Ultrasmall and light (< 0.15 cc, < 0.5 gram)
APPLICATIONS

Vehicle chassis rollover sensing

Inertial measurement units
Platform stabilization

GENERAL DESCRIPTION

The ADXRS300 is a complete angular rate sensor (gyroscope)
that uses Analog Devices’ surface-micromachining process to
make a functionally complete and low cost angular rate sensor
integrated with all of the required electronics on one chip. The
manufacturing technique for this device is the same high
volume BIMOS process used for high reliability automotive
airbag accelerometers.

The output signal, RATEOUT (1B, 2A), is a voltage proportional
to angular rate about the axis normal to the top surface of the
package (see Figure 4). A single external resistor can be used to
lower the scale factor. An external capacitor is used to set the
bandwidth. Other external capacitors are required for operation
(see Figure 5).

A precision reference and a temperature output are also
provided for compensation techniques. Two digital self-test
inputs electromechanically excite the sensor to test proper
operation of both sensors and the signal conditioning circuits.
The ADXRS300 is available ina 7 mm x 7 mm x 3 mm BGA
chip-scale package.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

RESONATOR LOOP

2

1
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3 '
1
i
'
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ADXRS300

SPECIFICATIONS

@Ta = 25°C, Vs =5V, Angular Rate = 0°/s, Bandwidth = 80 Hz (Cour = 0.01 pF), +1g, unless otherwise noted.

Table 1.
ADXRS300ABG

Parameter Conditions Min'  Typ Max' Unit
SENSITIVITY Clockwise rotation is positive output

Dynamic Range? Full-scale range over specifications range +300 °/s

Initial @25°C 46 5 5.4 mV/°/s

Over Temperature® Vs=475Vto5.25V 46 5 54 mV/°/s

Nonlinearity Best fit straight line 0.1 % of FS
NULL

Initial Null 23 2.50 2.7 Vv

Over Temperature® Vs=475Vto 525V 23 2.7 Vv

Turn-On Time Power on to +%:°/s of final 35 ms

Linear Acceleration Effect Any axis 0.2 °/slg

Voltage Sensitivity Vee=4.75V105.25V 1 °/sIN
NOISE PERFORMANCE

Rate Noise Density @25°C 0.1 °/s/\NHz
FREQUENCY RESPONSE

3 dB Bandwidth (User Selectable)* | 22 nF as comp cap (see the Setting Bandwidth section) 40 Hz

Sensor Resonant Frequency 14 kHz
SELF-TEST INPUTS

ST1 RATEOUT Response® ST1 pin from LogicOto 1 -150 =270  -450 mV

ST2 RATEOUT Response® ST2 pin from LogicOto 1 +150  +270  +450 mV

Logic 1 Input Voltage Standard high logic level definition 33 Vv

Logic 0 Input Voltage Standard low logic level definition 17 Vv

Input Impedance To common 50 kQ
TEMPERATURE SENSOR

Vour at 298°K 2.50 Vv

Max Current Load on Pin Source to common 50 HA

Scale Factor Proportional to absolute temperature 8.4 mV/°K
OUTPUT DRIVE CAPABILITY

Output Voltage Swing lour = +100 pA 0.25 Vs-0.25 Vv

Capacitive Load Drive 1000 pF
2.5V REFERENCE

Voltage Value 245 25 255 Vv

Load Drive to Ground Source 200 HA

Load Regulation 0 < lour < 200 pA 5.0 mV/mA

Power Supply Rejection 4.75Vst05.25Vs 1.0 mV/V

Temperature Drift Delta from 25°C 5.0 mV
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 4.75 5.00 5.25 '

Quiescent Supply Current 6.0 8.0 mA
TEMPERATURE RANGE

Specified Performance Grade A Temperature tested to max and min specifications -40 +85 €

! All minimum and maximum specifications are guaranteed. Typical specifications are not tested or guaranteed.
2 Dynamic range is the maximum full-scale measurement range possible, including output swing range, initial offset, sensitivity, offset drift, and sensitivity drift at

5V supplies.

3 Specification refers to the maximum extent of this parameter as a worst-case value of Twn or Tuax.
“Frequency at which response is 3 dB down from dc response with specified compensation capacitor value. Internal pole forming resistor is 180 kQ. See the Setting

Bandwidth section.

* Self-test response varies with temperature. See the Self-Test Function section for details.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 2.
Parameter Rating
Acceleration (Any Axis, Unpowered, 0.5 ms) 2000 g
Acceleration (Any Axis, Powered, 0.5 ms) 2000 g
+Vs -0.3Vto+6.0V
Output Short-Circuit Duration Indefininte

(Any Pin to Common)
Operating Temperature Range -55°C to +125°C
Storage Temperature -65°Cto +150°C

Stresses above those listed under the Absolute Maximum
Ratings may cause permanent damage to the device. This is a
stress rating only; functional operation of the device at these or
any other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

Applications requiring more than 200 cycles to MIL-STD-883
Method 1010 Condition B (-55°C to +125°C) require underfill
or other means to achieve this requirement.

Drops onto hard surfaces can cause shocks of greater than
2000 g and exceed the absolute maximum rating of the device.
Care should be exercised in handling to avoid damage.

ESD CAUTION

ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily accumulate on the
human body and test equipment and can discharge without detection. Although this product features
proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may occur on devices subjected to high energy
electrostatic discharges. Therefore, proper ESD precautions are recommended to avoid performance

degradation or loss of functionality.

RATE SENSITIVE AXIS

This is a Z-axis rate-sensing device that is also called a yaw rate
sensing device. It produces a positive going output voltage for
clockwise rotation about the axis normal to the package top, i.e.,
clockwise when looking down at the package lid.

RATE RATEOUT
AXIS
Ve n SV o
LONGITUDINAL
AXIS 4.75V
~
2.5V e
» [ / 7 TE
W RATE IN
A1 /:‘.‘ BCDEFG S OIEY
LATERAL AXIS

GND

Figure 2. RATEOUT Signal Increases with Clockwise Rotation

WARNING!
el

ESD SENSITIVE DEVICE
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PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

Table 3. Pin Function Descriptions

PGND

PDD CP5 CP3 cPa

SsT1

TEMP

\ 0000

O 00O

OO QO e
OO |
Y | e

AGND

3

RATEOUT

2,5V CMID SumJ
G F E D [ B A

Figure 3. 32-Lead BGA (Bottom View)

Pin No. Mnemonic Description

6D, 7D CP5 HV Filter Capacitor—47 nF
6A,7B CP4 Charge Pump Capacitor—22 nF
6C, 7C CP3 Charge Pump Capacitor—22 nF
5A, 5B CP1 Charge Pump Capacitor—22 nF
4A, 4B CcpP2 Charge Pump Capacitor—22 nF
3A,3B AVCC + Analog Supply

1B, 2A RATEOUT Rate Signal Output

16.2C SuUmJ Output Amp Summing Junction
1D, 2D CMID HF Filter Capacitor—100 nF

1E, 2E 2.5V 2.5V Precision Reference

1F, 2G AGND Analog Supply Return

3F, 3G TEMP Temperature Voltage Output
4F, 4G ST2 Self-Test for Sensor 2

5F, 5G ST1 Self-Test for Sensor 1

6G, 7F PGND Charge Pump Supply Return
6E, 7E PDD + Charge Pump Supply
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THEORY OF OPERATION

The ADXRS300 operates on the principle of a resonator gyro.
Two polysilicon sensing structures each contain a dither frame,
which is electrostatically driven to resonance. This produces the
necessary velocity element to produce a Coriolis force during
angular rate. At two of the outer extremes of each frame,
orthogonal to the dither motion, are movable fingers that are
placed between fixed pickoff fingers to form a capacitive pickoff
structure that senses Coriolis motion. The resulting signal is fed
to a series of gain and demodulation stages that produce the
electrical rate signal output. The dual-sensor design rejects
external g-forces and vibration. Fabricating the sensor with the
signal conditioning electronics preserves signal integrity in
noisy environments.

The electrostatic resonator requires 14 V to 16 V for operation.
Since only 5V is typically available in most applications, a
charge pump is included on-chip. If an external 14V to 16 V
supply is available, the two capacitors on CP1-CP4 can be
omitted and this supply can be connected to CP5 (Pin 7D) with
a 100 nF decoupling capacitor in place of the 47 nF.

After the demodulation stage, there is a single-pole low-pass
filter consisting of an internal 7 kQ) resistor (Rsexi) and an
external user-supplied capacitor (CMID). A CMID capacitor of
100 nF sets a 400 Hz +3 5% low-pass pole and is used to limit
high frequency artifacts before final amplification. The band-
width limit capacitor, Cour, sets the pass bandwidth (see Figure 5
and the Setting Bandwidth section).

22nF

|—P‘:—|CP3 CPs PDD PGND

SUPPLY AND COMMON CONSIDERATIONS

Only power supplies used for supplying analog circuits are
recommended for powering the ADXRS300. High frequency
noise and transients associated with digital circuit supplies may
have adverse effects on device operation.

Figure 4 shows the recommended connections for the ADXRS300
where both AVCC and PDD have a separate decoupling capacitor.
These should be placed as close to the their respective pins as
possible before routing to the system analog supply. This mini-
mizes the noise injected by the charge pump that uses the PDD

supply.

It is also recommended to place the charge pump capacitors
connected to the CP1-CP4 pins as close to the part as possible.
These capacitors are used to produce the on-chip high voltage
supply switched at the dither frequency at approximately

14 kHz. Care should be taken to ensure that there is no more
than 50 pF of stray capacitance between CP1-CP4 and ground.
Surface-mount chip capacitors are suitable as long as they are
rated for over 15 V.

* ey
&
100nF 100nF
i i
AGND e |
204 F (1D}--(1C)
CORIOLIS
SIGNAL CHANNEL

E B Rsent |Rsenz|
sare [ Soelod — 225

| SENSOR | ~TkQ135%

RESONATOR LOOP
N — ™ —
B

12

CHARGE E
PUMP/REG. !
i

1

PDD
--------- (AA/SA—-GEMSG-( ) L L ) ——

cpz Jcm & cp4chp51
47nF
PGND
ADXRS300 22nF 22nF I

100nF

Figure 5. Block Diagram with External Components

® © @ Qr
3
SO ) | 9
cpzT_ -+ ()2
5V AvCe O 3A ,oﬁnf @__. ro
@ ©
NOOOOJ,
RATE:.li ;M; J_CMID lz 5V :cno

NOTE THAT INNER ROWS/COLUMNS OF PINS HAVE BEEN OMITTED
FOR CLARITY BUT SHOULD BE CONNECTED IN THE APPLICATION.

Figure 4. Example Application Circuit (Top View)
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SETTING BANDWIDTH

External capacitors CMID and Cour are used in combination
with on-chip resistors to create two low-pass filters to limit the
bandwidth of the ADXRS300’s rate response. The -3 dB
frequency set by Rour and Cour is

=1 (ZXTEX X )

and can be well controlled since Rour has been trimmed during
manufacturing to be 180 kQ + 1%. Any external resistor applied
between the RATEOUT (1B, 2A) and SUM]J (1C, 2C) pins
results in

=(180 kQ x ) (180 kQ x )

The -3 dB frequency is set by RSEN (the parallel combination
of Rseni and Rsenz) at about 3.5 kQ nominal; CMID is less well
controlled since Rsexi and Rsenz have been used to trim the rate
sensitivity during manufacturing and have a +35% tolerance. Its
primary purpose is to limit the high frequency demodulation
artifacts from saturating the final amplifier stage. Thus, this pole
of nominally 400 Hz @ 0.1 pF need not be precise. Lower
frequency is preferable, but its variability usually requires it to
be about 10 times greater (in order to preserve phase integrity)
than the well-controlled output pole. In general, both -3 dB
filter frequencies should be set as low as possible to reduce the
amplitude of these high frequency artifacts and to reduce the
overall system noise.

INCREASING MEASUREMENT RANGE

The full-scale measurement range of the ADXRS300 can be
increased by placing an external resistor between the RATEOUT
(1B, 2A) and SUM]J (1C, 2C) pins, which would parallel the
internal Rour resistor that is factory-trimmed to 180 k. For
example, a 330 kQ) external resistor will give ~50% increase in
the full-scale range. This is effective for up to a 4x increase in
the full-scale range (minimum value of the parallel resistor
allowed is 45 kQ). Beyond this amount of external sensitivity
reduction, the internal circuitry headroom requirements
prevent further increase in the linear full-scale output range.
The drawbacks of modifying the full-scale range are the
additional output null drift (as much as 2°/sec over temperature)
and the readjustment of the initial null bias (see the Null Adjust
section).

USING THE ADXRS300 WITH A SUPPLY-
RATIOMETRIC ADC

The ADXRS300’s RATEOUT signal is nonratiometric, i.e.,
neither the null voltage nor the rate sensitivity is proportional to
the supply. Rather they are nominally constant for dc supply
changes within the 4.75 V to 5.25 V operating range. If the
ADXRS300 is used with a supply-ratiometric ADC, the
ADXRS300’s 2.5V output can be converted and used to make
corrections in software for the supply variations.

NULL ADJUST

Null adjustment is possible by injecting a suitable current to
SUMJ (1C, 2C). Adding a suitable resistor to either ground or to
the positive supply is a simple way of achieving this. The
nominal 2.5 V null is for a symmetrical swing range at
RATEOUT (1B, 2A). However, a nonsymmetric output swing
may be suitable in some applications. Note that if a resistor is
connected to the positive supply, then supply disturbances may
reflect some null instabilities. Digital supply noise should be
avoided, particularly in this case (see the Supply and Common
Considerations section).

The resistor value to use is approximately
Og = (28x180000){0g OOp )

Viuiio is the unadjusted zero rate output, and Vi is the target
null value. If the initial value is below the desired value, the
resistor should terminate on common or ground. If it is above
the desired value, the resistor should terminate on the 5V
supply. Values are typically in the 1 MQ to 5 MQ range.

If an external resistor is used across RATEOUT and SUMJ, then
the parallel equivalent value is substituted into the preceding
equation. Note that the resistor value is an estimate since it
assumes Ve = 5.0 Vand Vsuwy = 2.5 V.

SELF-TEST FUNCTION

The ADXRS300 includes a self-test feature that actuates each of
the sensing structures and associated electronics in the same
manner as if subjected to angular rate. It is activated by standard
logic high levels applied to inputs ST1 (5F 5G), ST2 (4F, 4G), or
both. ST1 causes a voltage at RATEOUT equivalent to typically
-270 mV, and ST2 causes an opposite +270 mV change. The
self-test response follows the viscosity temperature dependence
of the package atmosphere, approximately 0.25%/°C.

Activating both ST1 and ST2 simultaneously is not damaging.
Since ST1 and ST2 are not necessarily closely matched,
actuating both simultaneously may result in an apparent null
bias shift.

CONTINUOUS SELF-TEST

The one-chip integration of the ADXRS300 gives it higher
reliability than is obtainable with any other high volume
manufacturing method. Also, it is manufactured under a mature
BIMOS process that has field-proven reliability. As an additional
failure detection measure, power-on self-test can be performed.
However, some applications may warrant continuous self-test
while sensing rate. Application notes outlining continuous self-
test techniques are also available on the Analog Devices website.
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OUTLINE DIMENSIONS
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Figure 6. 32-Lead Chip Scale Ball Grid Array [CSPBGA]

(BC-32)

Dimensions shown in millimeters

ORDERING GUIDE

Model Temperature Range Package Description Package Outline
ADXRS300ABG -40°C to +85°C 32-Lead BGA BC-32
ADXRS300ABG-Reel —-40°C to +85°C 32-Lead BGA BC-32
ADXRS300EB Evaluation Board
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