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RESUMEN

Los converfidores de pofencia conmutados han ido insfalndose en la
industria durante las Ulimas décadas. Estas fuenfes que basan su funcionamiento en
la conmutacion de un interruptor, consiguen una mayor eficiencia energéfica, siendo
ésfa una gran ventaja frenfe a las fuenfes lineales.

El control de las fuentes conmutadas inicialmente ha sido de fipo analdgico,
pero el avance de los dispositivos digitales y la reduccion de sus cosfes ha promovido
la aparicion de fuenfes conmutadas confroladas con dispositivos digitales, bien sean
con circuitos integrados especificos, DSPs (Digital Signal Frocessing), FPGAs (Field
Frogrammable Gale Array) Y en incluso microconfroladores.

Los confroladores digitales presentan un gran ndmero de venigjas como
pueden ser la reprogramabilidad y la posibilidad de realizar algoritmos de confrol mas
complejos. Ofra gran afributo es la facilidod de ofrecer una interfaz enfre el propio
confrolador de la fuenfte y un dispositivo externo, como puede ser un ordenador. De
esa forma, el operario o usuario de la fuente podra visualizar y modificar el
comportamiento de dicha fuente gracias a los datos recibidos.

Este Trabajo Fin de Grado presenta el desarrollo de una inferfaz que permite la
monitorizacion de un converfidor elevador, confrolado digifalmente medionte una
FPGA, a fravés de un ordenador. Se mosfrard el desarrollo de fodos los modulos
necesarios de codigo parala comunicacion (fanto enla FPGA como en el ordenador),
y fodos los elementos hardware necesarios, asi como la definicion del profocolo de
comunicacion.

Fl profocolo de comunicacion se basard en una fransmision serie de fipo
UART, ya que ofrece gran simplicidad. Para que la moniforizacion pueda realizarse
desde cualquier ordenador, fambién se va a mostrar el diseno de un PCB (Frnfed
Circuit Boara) para la conversion UART-USB, por lo que cualquier ordenador con
puerfo USB podrd utilizar el sisema de moniforizacion propuesfo.

En particular, este Trabajo Fin de Grado consistird en la moniforizacion de las
fensiones de enfrada y salida, asi como la corriente de entrada de un convertidor
elevador controlado para correccion de factor de pofencia. Esfas fres magnifudes
fisicas se enviarGn en liempo real a fravés del protocolo de comunicacion citado, Yy la
aplicacion grdfica permifird representar dicho informacion, asi como  configurar
pardmefros de la visualizacion, como puede ser longifud de la visualizacion,
configuracion de /riggers, efc.

PALABRAS CLAVE

Elecirénica de potencia, moniforizacion, Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter, Field Programmable Gate Array, C sharp.






ABSTRACT

Swifching-mode power converters have had a significant growth over the last
decade. These converters are based on the swilching power pole principle, and are
able fo reach high energy efficiency ratings, being this their main atfractive.

Analog regulators were firsfly used to confrol these swifching-mode power
converters for many decades, but digifal devices' lafely progression has turmned it
around and digital confrol has become one of the main characters when dealing with
swifching-mode power converters regulafion. These power converters can be
developed on ofher specific infegrated circuits such as DSPs (Digital Signal
Frocessing), FPGAs (Field Frogrammable Gare Arrar)) or even micro confrollers, mainly
due fo ifs cost reduction and higher efficiency previously cited.

Digital conlfrollers present many advaniages over analog ones, for instance,
reprogrammability, or the capability of implementing more complex confrol algorithms.
Offering an interface between the power supply controller and an external device, like
a personal computer, is another good alfribute of digital confrollers. In this way, a user
could visualize and monifor the behavior of this power supply thanks o the digitalized
darta.

This degree project presents the development of a user inferface that allows the
moforization of a step-up converter, also known as boost converfer, by means of a
FPGA and throughout a personal computer. The development of the different modules
needed for the communication protocol (both in the FPGA and the personal compuler)
that infegrate tis project, as well as all hardware elements and the definition of this
communicatfion protocol, will be explained through this degree project report.,

The communication profocol will be based on the UART serial fransmission
protocol, due fo ifs simplicity. In order to being able fo monitor the data on any
computer, a PCB (Frnfed Circuit Board) will be designed, allowing the UART-USB
conversion and thus ifs connection to any computer with an USB port.

In particular, this degree project will consist in the monitoring of both the inpuf
and oufpur voltage, as well as the input current of the sfep-up convertor for the power
factor corrector. These three physical magnitudes will be senf on real fime fo the user
inferface, though the communication profocol previously cifed. This user inferface will
receive the dafa, and will sel up the display parameters, like the length of the display,
or a possible fgger configuration.

KEYWORDS

Power electronics, monitoring, Universal Asynchronous Receiver/Transmifter, Field
Programmable Gate Array, C sharp.
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1. INTRODUCCION

La elecirénica de pofencia provee una interfaz entre una fuente deferminada (source
en la figura 1) y una carga (/oad), que hace posible la fransferencia de energia entre
ambas, fransformando los valores de fension y corrienfe de la enfrada a la salida,
segun sea necesario. Dicha fuenfe y carga pueden, y frecuentemente asf ocurre,
diferir en frecuencia, amplifudes de voltajes, y fases. Esta conversion de corrientes y
voliajes deberfa ser llevada a cabo con la mayor eficiencia energéfica y la mayor
densidad de pofencia posible [1].

Power Electronics

Interface
T i
1 1
I 1
Q—:~ Converter —{—Q
I 1
Source | : Load
N
I 1
: ‘ Controller | :
1 1

Fig. 1: Esquema basico en lazo cerrado de un convertidor de potencia. [2]

Un convertidor es por tanfo la inferffaz mencionada que existe enfre una fuente de
energia y una carga, Y que permite variar las caracteristicas de la corrienfe o fension
recibidas en base a unos requerimientos deferminados.

Desde hace décadas, se ha venido frabajando principalmente con convertidores de
potencia conmutados (basados en interrupfores), ya que con esfe fipo de
convertidores se consigue mejorar la eficiencia de conversion de manera significativa.

Existen numerosas fopologias de convertidores conmutados, enfre 1as que destacan
fres fipos de fopologias sencillas:

e Convertidor elevador (5oosh: con el que se obfiene una fension de salida
mayor a la fension de enfrada.

e Convertidor reductor (Buck): con el que se obtiene una fension de salida menor
que la fension de entrada.

e Convertidor elevador-reductor (Buck-5oos)): es un convertidor con el que se
pueden conseguir fensiones de salida mayores a la de enfrada (actuando asf
como un convertidor elevador), 0 menores a la de enfrada (actuando por fanto
como un convertidor reductor).
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Los converfidores de potencia conmutfados, como se comentaba, pueden alcanzar
eficiencias hasta del 95% en sistemas reales [2], Y pueden reducir a su vez el gasto
energéfico del sisfema. Debido a esfa reduccion en la potencia disipada, son por
fanto una mejora sustancial con respecto a ofros convertidores de potencia, donde
las eficiencias obfenidas son mucho menores.

Ahorrar energia en cualquier proceso elecironico (reducir la potencia disipada en el
sisfema), es algo de primera necesidad en 0s sistemas actuales, Y es por fanto que
en las ulimas décadas se ha venido investigando como oplimizar esta conversion de
energia. La reduccion de energia disipada permife, no sélo ahorro econdmico, Sino
producir menor cosfe medioambiental y reducir la generacion de calor en el
convertidor de potencia, algo que es crilico en muchas aplicaciones.

Como se planted en el resumen, los converlidores de pofencia pueden ser
controlados  analdgica o digifalmente, aungue hoy dia 1o mdas extendido es
principalmente el conltrol digifal, debido a que presenta numerosas veniajas frenfe al
control analdégico [3], como son: la reprogramacion de los dispositivos, la reduccion
del tiempo de diseno, la fiabilidad y la integracion de los mismos.

En el caso de disponer de un confrol digital, es necesario digitalizar las senales @
controlar (normalmente fensiones y corrientes) en lazo cerrado, mediante el uso de
conversores analégico digifal (ADC). Aprovechando la citada digifalizacion, este
Trabajo Fin de Grado implementa un sistema de monitorizacion sencillo y barafo para
que un disposiivo externo pueda conocer qué esfa ocurriendo en el converfidor de
pofencia, asf como en el regulador.

1.1. Motivacién y objetivos

Los convertidores de potencia conmufados anferiormente  explicados,  esfan
ampliamente extendidos y son ufilizados en infinidad de sistemas elecironicos, ya
sean a nivel domésfico, militar o industrial.

Es por fanfo que juegan un papel fundamental en el correcfo funcionamiento del
sisfema electréonico complefo del que forman parte. Debido a esfe papel fundamental,
es primordial en un sistema electrénico de alfas presfaciones, que los converfidores
de potencia conmufados ufilizados, garanticen la mayor eficacia posible y se ajusten
de la manera mas precisa posible a los requerimientos especificados.

Parfiendo de esfa mofivacion, los objefivos principales de este Trabajo Fin de Grado
son fres:

» Realizar un sisfema de monitorizacion de los datos digifalizados en o
regulacion del convertidor de potencia. Para ello, se debe anadir un modulo
de comunicacion con el exterior gue no inferfiera con el controlador del
convertidor de pofencia.

» Desarrollar una inferfaz grdfica de usuario para poder rescatar y analizar esfos
daftos de confrol,

12



» Conslruir un conversor UART/USB, ya que la inferfaz USB estd muy extendida.
Especialmente, la ulilizacion del profocolo USB permifirG que los ordenadores
acfuales puedan utilizar el sisfema de monitorizacion, ya que el puerto COM-
RS2323 estd acfualmente en desuso en la informdtica de consumo.

1.2. Esfructura de la memoria
Esta memoria se esfructura de la siguiente manera:

» Enelprimer capitulo, se ha realizado una breve infroduccion del TFG, asf como
de su mofivacion y los objefivos que se persiguen con el mismo.

» Enelsegundo capfiulo se expondrd el estado del arte de este TFG, discutiendo
mayoritariamente acerca de los convertidores elevadores boos/, asi como de
la correccion del factor de pofencia.

» Eneltercer capifulo se muesira una vision global del proyecto implementado,
para exponer de manera concisa el objefivo de dicho proyecfo. Se describiran
brevemente cada uno de los modulos que componen el TFG, pero sin enfrar
en mayor defalle puesto que la informacion mas pormenorizada de cado
apartado se proveerd en las secciones correspondientes a cada modulo.

» En el cuarto capitulo se explicard y desarrollard el médulo de comunicacion y
fodos los dispositivos que lo conforman: conversores analdgico digifal, FPGA,
UART y DCM. Se anadirGn esquemas, fablas, infografia, fragmentos del
codigo desarrollado. .. en funcion a las necesidades de cada sub-apartado.

» En el quinto capitulo fiene lugar la explicacion del modulo de construccion, en
el que se defallaran los pasos que se han seguido para consfruir el circuito
impreso ufilizado en esfe proyecfo, asi como las caracteristicas del microchip
FT2323R empleado.

» En el sexto capliulo se formulard el modulo de simulacion, y se detallardn las
secciones de la aplicacion desarrollada en lenguaje C# ulilizando  soffware de
Microsoft.

» En el séptimo capltulo se expondran los resulfados obfenidos en la interfaz
grafica de usuario al infegrar los disfintos modulos denfro del mismo sistema.

» Por ultimo, se recogeran las conclusiones obfenidas fras el desarrollo de esfe
proyecto, asf como bibliografia, glosarios y anexos.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Factor de potencia

La correccion del factor de potencia (Power Facior Correchion, FPFC, en inglés) es algo
gue lleva esfudiandose y aplicdndose desde hace décadas. La correccion del factor
de potencia consigue recfificar la fension alferna de enfrada, ala vez gue se regula la
fension media de salida y la corrienfe de enfrada, o lo que es o mismo, consigue
mejorar su factor de potencia [4].

El factor de potencia, f.d.p., de un convertidor de potencia, se define como la relacion
enfra la pofencia activa (la pofencia consumida por los dispositivos eléctricos), y la
potencia aparente (la suma de la pofencia acliva y la pofencia reactiva), y es por fanto
una medida de la capacidad de una carga para absorber pofencia activa [5]. Si se
consigue hacer gue la pofencia de la carga parezca ser puramente resistiva (que la
pofencia aparenfe sea igual a la pofencia real), se consigue fambién que el volfaje y
la corriente estén en fase, que la potencia reacliva consumida sea 0, y que por fanto
esto favorezca una mayor eficiencia en el circuito.

Consiguiendo un factor de pofencia elevado, se consigue opfimizar fécnica y
econdémicamente una insfalacion: se logra disminuir 1o seccion de los cables
ufilizados, disminuir las pérdidas en las lineas, reducir la caida de tension y aumentar
la pofencia disponible. De hecho, hay normativas como la normativa IEC 61000-3-2,
publicada por la /nfemalional Elecirofechnical Comission (IEC), que obliga a las
fuentes de alimenfacion a cumplir factores de pofencia minimos [5].

La férmula del factor de pofencia viene dada por:

paparente

f.d.p.=

2 2
\/paparente + Preactiva

El factor de potencia, que tomard un valor enfre @ y 1, indica si hay desfase o no entra
la corriente y el voltaje [6]. A menor factor de pofencia, mayor desfase habrd.
ldealmente, esfa relacion es igual a 1, indicando maxima eficiencia en la conversion,
produciéndose cuando la carga cumple la ley de Ohm, es decir, si la carga se
comporta como una resisfencia. Esfo produce que la fension y la corriente de entrada
sean proporcionales y el confenido armonico sea nulo [4]. La conversion cldsica
AC/DC mediante un puente de diodos obliene facfores de potencia muy bajos, por lo
que es necesario aplicar fécnicas de correccion de facfor de potencia o PFC.

Las técnicas PFC permifen reducir el confenido armoénico que se produce al rectificar
la fension de enfrada mediante una fuenfe conmutada, emulando una carga resistiva,
Dichas fécnicas se pueden aplicar a diferentes fipos de converfidores, para el caso
de este TFG se va a ufilizar un convertidor elevador boos/
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2.2. Convertidor elevador Boost

El convertidor elevador fipo, o boos converferen inglés, es un conversor de DC/DC,
o AC/DC, dependiendo del sistema, aungue para esfe proyecto el boost converter
acfia como conversor AC/DC. En esencia, este conversor eleva la fension de salida
con respecto a la fension de entrada, aungue, dependiendo del regulador, puede
funcionar de una manera u ofra.

El punto clave en el boosf converfer es que regulando el ciclo de frabajo, 0 auly cycle
en inglés, de la senal de control, la cual se modula con un Fulse Wialh Modulahion,
FWM, se puede regular el voltaje de salida.

El convertidor elevador ademas suele ufilizarse en sistfemas de lazo cerrado, como se
puede observar en la figura 2, donde se ufiliza un regulador gue, como se explicaba
en el capfiulo de infroduccion, hoy en dia es principalmente digifal debido a las
ventajas que ofrece frente al regulador analdgico.

dc-dc
V,,—> converter v,
topology

I

controller

|——

o,ref

Fig. 2: Esquema en lazo cerrado de un convertidor elevador [1].

Un conversor elevador, es un ejemplo de un correclor ael factor de polencia achvo
sobre el gue se hablaba anteriormente, al igual que ofros lipos de conversores Como
son el conversor reductor, o el conversor elevador-reductor.

El esquema general que siguen los conversores elevadores, asf como las gréficas
del comportamiento para los valores de fension y corriente (obfenidas en su infegridad
de la bibliografia [1]) se muestran a lo largo de las siguientes figuras.

) A
1o | N ,
Vie 1~ /Y—\?\IL DT \\\
T I =
T " TN N
0 t

g —

Fig.3: Diagrama basico del principio switching power pole [1].
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Este se basa en el principio del swifching power pole, en donde la corriente de salida
es regulada en funcion a la enfrada, q , cuya onda es periddica, y su auly ralio
permanece constante, D. La corriente i, del esquema anterior estd relacionada con
el voltaje que pasa por el inductor, y viene deferminada por:
t
. . 1
ir(t) = iz(0) + I va ~dt
0
Dicha corrienfe de salida fambién es periddica con periodo Ty, cOMoO se puede
comprobar en la figura 3, un volfaje posifivo A en vollios, incrementa la corriente iy,
asf como un voltaje B negativo, hace decrecer la iy .

Siguiendo el esguema anterior, se pueden enconirar diversos conversores, siendo 10s
mas usados el conversor elevador, conversor reducfor y conversor elevador-reductor.
El elegir ufilizar uno u ofro depende de las necesidades del sistema.

Una vez hecha esfa peguena infroduccion, se puede pasar a explicar a grandes
rasgos el esquema de un boost converrer.

i 7~ +

— -

Y YN C A
+

in —— & 7‘[ K

71
W\
o~

—_—

g ——-r P

Fig.4: Esquema basico de un conversor elevador boost [1].

Siendo V, el volfaje de salida, V;, el voliaje de enfrada, g la onda periddica de duly
cycle constante que se defalla anferiormente, Y p el senfido en el que fluye la corriente.

En el boost converfer, si el fransistor estd en circuito cerrado (o), figura 6, hay una
diferencia de fension entre los bornes de la bobina, V;, incrementando a su vez 1o
corriente que circula por ella i, aumentando la energia en dicha bobina. Cuando el
fransistor pasa a estar en circuitfo abierto (o/), figura 7, parte de esta energia induclivo
almacenada en la bobina pasa a circular por el diodo, Y por fanfo hay corrienfe que
llega a la parte derecha del circuito, formada por el condensador y la resistencia.
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Fig.6: Funcionamiento del conversor boost para g=1 (ON). [1] 0 N t

/N + t
;: § Va idiade &’d€(= IO) \
+ + -+ s 5] L __\( [ DU SO
vp = V=V, 1 0 I t
V. vy =V
m _‘7 ,L\A o
- l| - i
L 0 t
(~Iy) : '
q= 0 ——
Fig.5: Voltajes y corrientes en el conversor boost.
(b) [1]

Fig.7: Funcionamiento del conversor boost para q=0 (OFF).

[1]

La onda periddica g de ciclo de frabajo constante D, asi como el voliaje inducido en
la bobina, V;, y las corrientes que circulan fanfo por la bobina como por el diodo y el
condensador, pueden observarse en la figura 5 anterior,

El rafio entre voltaje de enfrada y volfaje de salida, puede obtenerse o bien de la forma
de onda de V4 0V, enlafigura b anterior, o bien usando la forma de onda del inductor,
V.., cuyo promedio es 0 en DC, se puede establecer:

Vin (DTy) = Vo = Vin)(1 = D)Ty

Siendo la parte izquierda de la igualdad, la zona rallada A en la grdfica, y la parte
derecha la zona B. Desarrollando, se llega a:

V=—"= (V> Vi)

Y esta es la relacion que se establece entre el voltaje de entrada del conversor, Y €l
voliaje de salida. Como se comentaba al principio, esfe voliaje de salida estd
directamente relacionada con el ciclo de frabajo de la onda periddica g conectada al
fransistor. Para confrolar el voltaje de salida, por fanfo, sélo hace falfa controlar el ciclo
de frabajo D.



2.3. Correccion del factor e potencia en un convertidor elevador Boost

El principio de operacion de un PFC sobre el que se hablaba al comienzo de esta
seccion, una vez explicado la funcionalidad de un conversor elevador boos!, se
puede apreciar de manera basfante clara en la siguiente figura nimero 8:

— —
Y r~
11
+ L’d + v, B
i
’ ] \f”— :-"-\
|l-"| 4 - R Vc! 0 N e _l[L ‘“\ !
q(1) C,

(a) (b)

Fig. 8: Circuito PFC y su forma de onda correspondiente [1].

Se puede observar en la figura 8(a) que, enire la fuenfe de alimenfacion y el
condensador C4, se encuenfra un convertidor elevador boost La corriente i; que
circula a fravés de la bobina Ly es reclificada a onda completa, 1, (t) = 1, | sin wt |.
Como se comenfaba al principio, cuanfo mas cercano a 1 sea el factor de potencia,
menor serG el desfase enire vy Y is, Y por fanfo el confenido armoénico sea
practicamente nulo.

La fécnica clasica de un corrector de facfor de polencia se puede observar en la
figura 9. En esta figura se muestran dos lazos de conirol, un lazo interno para regular
la corriente de enfrada, y ofro externo para regular la tension media de salida. Por
fanfo, las fécnicas clasicas de correccion del facfor de pofencia miden 3 pardmelros.

El lozo inferno consigue que la corriente sea sinusoidal, fomando medida de la
corriente de enfrada real y comparandola con un valor de referencia. El lazo externo,
por ofro lado, genera un comando de potencia, para subir o bajar la pofencia media
[4]. El'lazo de corriente funciona mucho mas rapido del lazo de tension, ya que este
debe estar reclificando continuamente el valor de la corriente, para poder oblener asf
muchos valores que conformen una cunva.

La figura 10 muestra la evolucion de las fensiones de enfrada y salida, corriente de
enfrada, y potencias de enfrada y salida durante dos semiciclos de red. Como se
puede observar, la potencia de enfrada es variable ya que es el resullado de lo
mulfiplicacion de las ondas sinusoidales v, Y i, en fase. Sin embargo, la pofencia
de salida debe ser aproximadamente consfante [4].
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Fig. 9: Técnica PFC con un convertidor elevador elevador [3].

pin

Pout

W\

Fig. 10: a) Corriente y tension de entrada de un convertidor PFC. b) Potencia de entrada, y tensién y potencia de

salida en un convertidor PFC. [4]
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3. VISION COMPLETA DEL PROYECTO

En un primer acercamiento global al proyecto, se podria comenzar exponiendo que
el sistema se compone de cualro modulos principales: un exiracfor de datos del
convertidor de pofencia, una Feld Frogrammable Gale Array (FGPA), un adaptador
UART-USB, y una interfaz de simulacion en C#.

1- Extractor de datos del convertidor de potencia. Del cual se va a obtener la
informacion a monitorizar. Esfos datos originales analdgicos habrian sido
converlidos a datos digitales mediante un conversor analogico digital, ADC
(analog lo digital converferen inglés)

2- FPGA. Donde tendr@ lugar lo manipulacion y fransporte de la senal digital
hasta la UART.

3- UART-USB. Conversor encargado de llevar la senal digifal de la FPGA al
puerto USB del ordenador, donde la aplicacion en C# o analizard.,

4- Inferfaz C#, Es la encargada de inferprelar los dafos que fienen origen en el
convertidor elevador Boos/

@ @

Extractor de -datos Interfaz
del convertidor
de potencia en C#
E> Datos de entrada
€= D;tos de salida FPGA |:: > UART-USB

@‘- 3)

Fig. 11: Esquema general del proyecto.
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Alolargo de la memoria se ird explicando mas en defalle cada uno de esfos modulos,
pero, en general, se pueden resumir los pasos fundamentales de funcionamiento en

cuatro:

En primer lugar, el sislema se compone un convertidor de corriente alferna
a corrienfe confinua funcionando en modo de correccion de factor de
pofencia, el cual estd llevando a cabo una conversion determinada @
partir de los requerimientos del sistema. El interés reside en poder
monitorizar esta conversion con la Inferfaz gréfica disenada, paro
observar si esta se estd llevando a cabo de manera satisfactoria. Por
fanfo, serd necesario llevar esta informacion analdgica, conviriéndola en
informacion digital, hacia el puerto USB del ordenador. A su vez, este
converfidor fiene incorporado un conversor analégico-digital (A0C), que
fransforma los datos analdgicos de enfrada en bits. Estos dos elementos
son los que se denomina extractior de aalos del convertidor ae polencia,
ya que los datos resultantes esfan listos para ser enviados y analizados
a lainferfaz grafica.

En segundo lugar se encuentra una Feld Frogramable Gale Array (FPGA)
que recibird esta informacion del ADC y su objefivo serd enviarla a la
inferfaz.

En este proyecto la FPGA ufilizada ha sido una FPGA de la serie Xilinx
Spartan 3. En esfa FPGA se ha reaprovechado el médulo UART del
microprocesador soffcore FicoBlaze [8], un pequeno procesador de 8
bils que puede serimplementado en la lbgica programable de una FPGA.

De aqui en adelante, se usard la ferminologia “macro/s UART" o
“modulos UART" para referirse a esla seccion, ya que es la misma
ferminologia que se ufiliza en la propia documentacion de Xilinx.

Es por tanto que en la FPGA fendrd lugar el envio de los datos por 10s
puertos UART correspondientes y, para ese fin, previamente se habrd
realizado la configuracion de la fasa de bifs apropiada, la construccion
de la frama de (en este caso) 7 byes que se va a maondar a la
inferfaz... También hay que remarcar que, en esfe senfido, la interfaz
grafica y la FPGA deben compartir un profocolo comuin, puesto que la
inferfoz debe saber en qué orden estan llegando los dafos. La FPGA
consfruird framas de 7 byfes, donde cada frama fendrG un valor de
corriente de enfrada, asi como de fensiones de enfrada y salida, de 2
byfes cada uno. Finalmente se anadird un checksum sencillo para
comprobar que la frama no conliene fallos en el recepfor.
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Voltaje de Entrada Voltaje de Salida Corriente
V_in V_out l_in

Checksum

1 byte

A
v

7 bytes

Fig. 12: Esquema de la trama de 7 bits que se manda a traves de la UART.

El calculo del checksurn consiste en la suma de cada uno de los byfes
de datos por separado.

Checksum = 1'7in(]-) + vin(z) + vout(l) + vout(z) + iin(l) + iin(z)

En fercer lugar se ubica el conversor UART-USB, el cual tendrd como
mision llevar la frama de 7 byfes desde el modulo UART de la FPGA,
hasfa el puerto USB del disposiivo. Como se explicard posferiormente,
exisfen varios componentes que pueden desempenar esa labor, aungue
para esfa implementacion se ha elegido el FT232R, del fabricante FTDI.

También se ha fenido que llevar a cabo el diseno y la construccion de
una placa en la que integrar dicho dispositivo FT232R, para ello, primero
se ha disenado en Alium Designer el esquemdtico, posferiormente se ha
impreso el circuito impreso (PCB) y finalmente se han soldado a mano
los componentes.

En cuarto y Ulimo lugar se sitia la interfaz grafica que en este TFG ha sido
programada en lenguaje C#, ufilizando sofware  librerias de Microsolft.
Estainferfaz es el desfino final de los disfintos datos de voltajes y corrientes
que se capfuraron en el conversor boos/ original.

Esta inferfaz mencionada llevard a cabo un andlisis y representacion
mediante grdficas de los datos confenidos en la frama de 7 bytes.
Incorporard ademdas disfinfas funcionalidades, como la capacidad de
imifar el funcionamienfo de un /iggerde un osciloscopio, la seleccion del
ndmero de semiciclos en red a visualizar, asi como el almacenaje de 1os
dafos en memoria para un posible andlisis por parte de ferceras
aplicaciones. A su vez, esla interfaz puede ejercer de regulador, y enviar
informacion de vuelta a fravés de la UART, la cual seguird el camino
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inverso de los dafos que obfuvimos en primer lugar. Esta funcionalidad
podria implementarse, pero no ha sido llevada a cabo en este proyecto.

Interfaz Grafica

Graficas Almacenaje en memoria

0x0000

ANVANVA
VARVARV/

Operaciones del tratamiento
de los datos analizados.

Iin(1) Iin(2)

Trama de 7 bytes de entrada

Fig. 13: Esquema de la interfaz gréafica de la aplicacion.
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4. MODULO DE COMUNICACION

El médulo de comunicacion engloba fodos aguellos disposiiivos que hacen posible
la comunicacion entre el convertidor elevador original del que parten los datos, y la
inferfaz grafica final, que en este caso se encuenira en un PC.

4.1, Conversor Analdgico Digital, ADC

Como se ha explicado anferiormente, el sisfema a implemenfar necesita de un
conversor analdgico digital para convertir los valores analdgicos de corriente y voliaje
del boost converfer en valores digifales que poder mandar hacia la FPGA, Y
posteriormente al ordenador via modulo UART.

El regulador para el PFC que se ha explicado en el capitulo 2 anterior es digital, por lo
que necesita que las magnifudes fisicas (fension de enfrada, tension de salida y
corriente de entrada) a regular esfén en formafto digital. Para ello se ufilizan ADCs. En
aplicaciones de pofencia se suelen ufilizar ADCs de enfre 8 y 12 bits [4], y en particular
el sistema de PFC que se va a uilizar contiene ADCs de 10 bifs.

El sistema de comunicacion propuesto en este TFG prevé la ufilizacion de ADCs de
hasfa 16 bifs (2 bytes). En el caso de que el ADC usado confenga menos bifs de
resolucion, el dafo mandado serd complefado con ceros por la izquierda para no
alrerar su valor, mienfras que si el ADC fuviese mdas de 16 bits de resolucion, habria
que eliminar los bifs menos significafivos sobrantes.

A confinuacion se va a pasar a explicar de manera muy breve los principios de
conversion analégico - digital.

En resumidas cuentas, un ADC lleva a cabo la cuantificacion y el muesiro a una
frecuencio de muesireo delerminada, f;, de la senal analdgica original,
fransformandola en un valor digifal el cual representa la amplifud de esta senal
original, esfe proceso se puede ver graficamente en la figura 14,

amplitude reference Digital
o value
100 :
011 Va
010 , st
. 001 N
— time 000 /T *
— time
f

Fig. 14: Esquema basico [9] de conversion de un ADC.

Mediante la cuaniificacion, se asigna un margen de valor de una senal analizada a
un Unico nivel de salida. Por ofro lado, la codificacion fraduce estos valores obtenidos
en la cuanfificacion a codigo binario.
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Dependiendo de si se desea obfener mas precision o no, la cuantificacion se hard
con mas niveles (bits) o no. En este TFG, se tiene un resullado de 10 bits, por lo que
el ADC tendria como minimo 2% = 1024 niveles.

Como no se va a llevar a cabo la medicion de valores de fension ni de corriente
negativos, los resulfados de los ADCs habria que inferprefarlos como un ndmero
binario natural, por lo que el ADC generard un valor enfre @ y 1023 y, posteriormente,
habrd que analizar la ganancia del ADC y el previo acondicionamiento de la senal
para fransformar el valor del ADC en una magnifud fisica.

Analog 1 b Digital
A N A coﬂe
Ager 2

Fig. 15: Esquema basico [9] de conversion analdgico/digital — digital/analogico.
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4.2. FPGA: Spartan 3 Starfer Board

Como se explicaba anferiormente, en este TFG se ha ufilizado una FPGA del fabricante
Digitent, denominada ‘Sparfan 3, en su modelo Starfer Board,

Fig. 16: FPGA Spartan 3 Starter Board utilizada en el proyecto.

Esta FPGA posee numerosas funcionalidades y caracterfsticas, de las cuales se
explicardn las fundamentales ufilizadas en el proyecto:

» La Spartan 3 confiene un gran nimero de Configurable Logic Blocks (CLB),
con Look Up Tables (LUT) basadas en RAM, que pueden ser utilizados
como /fjp-flops © laflches y que permitfen almacenar informacion e
implementar numerosas operaciones l6gicas. Estos CLB fambién pueden
ser programados para desempenar un rango muy amplio de operaciones
l6gicas.

> Bloques de npul/Oulput, 1OB, que conirolan el flujo de dafos enfre los pines
de enfrada y salida, y la 1ogica inferna del disposifivo.

> RAM de 18 kbif para el almacenaje de datos.

» Digital clock Manager, DCM, para muliiplicar o dividir la senal de reloj. Esle
blogue se analizard mas en defalle fras la UART.

La FPGA posee el siguiente comefido en el proyecfo: debe recibir los bits del
conversor analdgico digital (10 bits por dafo), idenfificarlos, y construir la frama de 7
byfes representada en la figura 12 anferior, para mandarla luego a la inferfaz en C#.

Como el estar monitorizando un convertidor boost constantemente de cara a hacer
las pruebas para el proyecto no resulfa muy practico, ya que ademdas el convertidor
a moniforizar maneja cienfos de vatios de pofencia, y un fallo en el diseno de la FPGA
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puede derivar en danos materiales o personales, es por ello gue los datos de voltaje
de enfrada Vin, volfaje de salida Vout, y corriente de enfrada en el boos’ converfer, lin,
se han simulado y generado mediante unas memorias en codigo VHDL. Aun as, el
probar el proyecto con el convertidor real serfa algo frivial, ya que solo habria que
deshabilitar las memorias precalculadas y leer los dafos del ADC,

Dichas memorias precalculadas funcionan de la siguienfe manera: cada memoria
fiene guardados los valores de Vin, Vour e lin en 1000 punfos diferenfes de un
semiciclo de red. Enlos PFC explicados anferiormente, las senales son periddicas [4]
y por fanto, se puede crear una memoria que se repita periddicamente,

A su vez, esfas memorias fienen los dafos en coma fija. Las senales en coma fija
pueden seguir la notacion QX.Y. Una senal QX.Y fiene X bits de parte entera, Y bits de
parte decimal y 1 bit adicional para el signo, siguiendo la notacion de complemento
a dos como se puede ver en la figura 17 [4]. Por ejemplo, una senal de fipo Q6.4
fendria 6+441=11 bifs.

27027 ... (22127 ... |27

<1 bit>e X bits >€ Y bits

v

Fig. 17: Formato de una sefial QX.Y [4].

Fig. 18: Grafica que muestra la periodicidad de las sefiales en un PFC explicada en la seccion 3.1 [4].
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INSTANCIACION seno Vin: Seno mem

port map(
Do => tensionEntrada,
RDDR => addrMem Vin,
CLK => Clk,
EN = ',
SSR => Reset,
WE = "0

)

INSTRNCIACION senc Vout: seno _mem Vout

port map(
Do => tensionSalida,
RDDR => addrMem Vin,
CLK => Clk,
EN = ',
SSR => Reset,
WE = "0

)

INSTANCIACION senc_Iin: seno_mem Iin

port map(
Do => CorrienteEntrada,
RDDR => addrMem Vin,
CLK => Clk,
EN = ',
SSR => Reset,
WE = "0

)y;
Fig. 19: Instanciaciones de las memorias con la que se generan los senos virtuales del boost converter.

La senal DO se corresponde con el valor del semiciclo generado, y ADDR con 1a
direccion de memoria en la generacion de la onda sinusoidal. Si se quiere fener un
valor del semiciclo cada 10 s, y puesto qgue se dispone de una frecuencia de reloj
en la FPGA de 100 Mhz, se fiene que generar 1 dafo cada 1000 ciclos, o lo que es lo
mismo, hay que tener un confador que vaya hasta 1000 y una vez anf, mande un “1'
a cada ADDR de Vin, Vout e lin. Este bucle se puede observar en la figura 20.

process (Clk, Reset)

begin
if Beset = '1' then
cntMemoriakddr <= 0}
addrMem Vin <= (cthexrs => '0');
addrMem Vout <= (others => '0'");
addrMem Iin <= (others => '0');

elsif rising edge (Clk) then
—- 51 gueremos tener una direccion addrMem cada 10us, vy nuestro Clk original es de 100Mhz,
—— tenemos gue hacer un contador hasta 1000.
if cntMemoriaAddr = ITERACIONES MAX MEMORIA then

if addrMem Vin = conv_std logic vector(1000,10) then
addrMem Vin <= (others => '0'");
else
addrMem Vin <= addrMem Vin + 1;
end if;
cntMemoriafddr <= 0;
else
cntMemoriakddr <= cntMemorialddr + ©;
end if;
end if;

end process;

Fig. 20: Codigo VHDL para la generacion de valores de la ondas sinusoidales de Vin, Vout e lin.
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Como se puede observar en la figura 19 anterior sobre las insfanciaciones de los
bloques de memoria, los dafos para Vin estardn confenidos en tensionEntrada,
los de Voul en tensionSalida Y los de lin en CorrienteEntrada, PAra CONSIrUir
cada frama de 7 bytes solo fendremos que insertar en el orden correcfo estas senales
en el aray que deseemos Uflizar, gue en nueslro caso  denominamos
uart tx frame. Dicha consfruccion se muesira en la siguiente figura.

uart tx frame(0)
uart tx frame(l)
uart tx frame(2)
uart tx frame(3)
uart tx frame(4)
uart tx frame(5)
uart tx frame(9)

= tensionEntrada(l- downto o) ;

tensionEntrada (7 downto () ;

= tensionSalida(l- downto 2);
= tensionSalida(/ downto () ;

CorrienteEntrada (!> downteo =) ;

= CorrienteEntrada(’/ downteo U);
= tensionEntrada (!5 downto Z) + tensionEntrada(’/ downto 0) +

tensionSalida(l- downto ) + tensionSalida (7 downto 0) +
CorrienteEntrada(l> downto ©) + CorrienteEntrada(7 downto () ;

Fig. 21. Construccion de la trama a mandar por la UART a partir de los valores de tension de entrada y salida, y de

corriente de entrada.
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4.3. UART

La UART, Universal Asynchronous Receiver/Transmiffer en inglés, es uno de los
pueros de comunicacion de dafos mas extendidos. La UART permite recibir y
fransmitir dafos en serie enfre distinfos dispositivos. En esencia, se necesitan por una
parte una senal de fransmision de datos (TXD), una senal para la recepcion de datos
(RXD), y un hilo con la referencia a masa (GND). Adicionalmente, la mayoria de las
UART emplean hilos complementarios para ofrecer un funcionamiento mas variado.

Una comunicacion asincrona significa que el fransmisor y el receplor no esfan
sincronizados. A pesar de ello, ambos ufilizan una referencia de fiempo comun que
hace posible la fransmision en serie de cada byte de datos.

Las siglas USART hacen referencias a dispositivos de fransmision/recepcion que
pueden ser fanto sincronos (con senal de reloj), como asincronos.

T — |
USART RXD o RxD USART

EQUIPO 1 EQUIPO 2
GN GND

<+— Canal de Comunicacién —*
Fig.22: Comunicacion serie asincrona [10] entre 2 equipos, usando dispositivos USART, conectados en modo NULL
MODEM.

La norma RS-232C es la normativa en las que se esfandariza los UART. Esfa norma,
que es solo vdalida para el modo asincrono, define fodos los elementos y
caracterfsficas de funcionamiento del dispositivo. Dicha norma establece ademads,
que los ‘0" 16gicos fienen un valor de fension enfre +3 V y +25V, asf mismo, los “1'
l6gicos fienen un valorde -3V a-25V. Con dichos voliajes se consigue una importante
inmunidad anfe el ruido elécirico que vigje por la masa (GND) en los equipos
elecironicos, en ofras palabras, se consigue disminuir el 7nging, el cross falk, y ofras
perfurbaciones debidas a la inductancia pardsita de las lineas. No obstante, a pesar
de ser lo mas habitual, en eslte proyecto no se implementa esfa norma, ya que la
FPGA uiiliza fensiones de 3,3 V, y no liene sentido pasar a RS232, para después
convertirlo a USB.

En esta TFG se van a uilizar unos modulos VHDL gue implementan en 16gica
reprogramable una UART y que, como se comentaba anferiormente, estan sacados
del procesador soff-core PicoBlaze, que provee Xilinx. Dichos mddulos son ademdas
completamente compatibles con el estndar UART previamente explicado.

Los pardmetros de una fransmision/recepcion serfa asincrona mediante UART deben
programarse exactamente igual en ambos equipos. Dichos parGmelros suelen ser,
caracterisiicamente:
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» Velocidad de transferencio (Baud Rate): se mide en baudios (bifs por
segundo). Las velocidades para el modo asincrono esfan normalizadas (75,
300, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 57600, 115200...). En esfe caso,
se va a ulilizar una velocidad de fransferencia de 3 MBaudios, ya gue como
se quiere representar un sisterma en iempo real, se tiene que infentar enviar el
mayor nuimero de datos que permita el FTDI, para asf conseguir una
representacion mas precisa en la interfaz grafica.

» Paridad: es un mecanismo sencillo de deteccion de errores en la
comunicacion. Se puede configurar una paridad par, impar, fija, o no usar
paridad. En el caso del médulo UART de esfe proyecto, no se va a emplear
paridad.

» Longitud del dafo (en bits): se pueden programar varias longiftudes (5,6 7,8 o
incluso 9 bifs [11]) en el proyecto desarrollado, aungue la longitud elegida
finalmente va a ser de 8 bits. En esta longifud no se incluyen el bif de arranque,
el bif de paridad ni los bifs de parada.

» Bit de parada (STOP): se pueden seleccionar 1, 1,5 y 2 bifs de parada para
el modo asincrono. Los bits de parada son siempre “1" y sirven para indicar el
fin del caraeter fransmitido. La UART ufilizada en este caso, usard fanfo 1 bif
de STOP, como 1 bit de START.

En resumen:

Tabla 1: Datos de los pardmetros de transmision/recepcion del modulo UART.

Mddulo Xilinx
UART
Start 1 bif
Datos 8 bits
Paridad Sin paridad
Stop 1 bit
Velocidad | 3.000.000 baudios

Esta UART, como se ha explicado anferiormente, fransmife los dafos de manera
asincrona. Esfos dafos son fransmilidos mandando el LSB primero, a la velocidad de
fransmision que se configure. El recepfor necesita poder detectar que alguien le estd
mandado el primer bif LSB de informacion, para ello, el fransmisor envia un senal de
s/artactivo bajo por la duracion de 1 bit al recepfor.

|Slarl|d0 ‘d] |d2 |d3 |d4 |d5 ‘d() |d7 |Stop Start

Fig.23: Transmision en serie de bits en la UART [12].

El recepfor ufiliza el flanco de bajada del bif de s/arf para comenzar el cronomefrado
inferno del circuifo. Este cronomefrado es luego usado para muestrear el valor de los

32



bits de enfrada, aproximadamente en la mitad de la duracion del pulso del bir, ya que
este es el punto en el que dicho valor es mas esfable. Después de que se haya
muesfreado el Ulfimo bif de dafos (MSB), el receptor comprueba si el fransmisor ha
mandado el bif de parada (s/op bi), o confinla la fransmision.,

Start (;) dl
TV sy | y

Lerrrreerrrrrrerrrrrrrerrrr e rrrrrr e rrrrr e
- - =

g 16 g 16
Fig.24: Muestreo de los datos de entrada en el receptor de la UART [12].

Debido a que el receptor re-sincroniza (reinicia el cronomefrado inferno del circuito) en
el flanco de bojoda de cada bif de comienzo, la sincronizacion enfre fransmisor y
receplor solo necesifa serigual a una folerancia de medio periodo de bif cada 10 bits,
Esfe error del 5% es folerable y no deberia suponer una  complicacion en ningun
sistema digifal. Los modulos VHDL a ufilizar, esperarGn que la referencia de fiempo
se provea con forma de senal de enable, la cual liene una velocidad 16 veces la fasa
de fransmision en baudios, baud rare.

Esta senal 16 veces mas rapida que el baud rafe se ufiliza para crear con precision
las framas a la velocidad pedida, es denominada en 76 x boud (ya que la senal
se utiliza como habilifacion de reloj dentro de las macros), y ademds debe ser provista
al reloj de manera sincrona, y fener un pulso de duracion 1 ciclo de relo.

e LML L L
en_16_x_baud /AN /N

Fig. 25: Forma de onda de en_16_x_baud con respecto al reloj clk de referencia [12].

El reloj fisico proveniente de la FPGA es de 50 Mhz, aungue el regulador para el PFC
requiere un reloj con frecuencia 100 Mhz. De esltos 100 Mhz se puede infenfar obtener
la frecuencia de en 76 x baud. Como que se desea obfener una velocidad de
fransmision de 3.000.000 bifs por segundo, Y esfa senal debe ir 16 veces a lo
velocidad de fransmision:

100 Mhz
16 x 3.000.000

= 2,08333 =~ 2

Se necesifaria que por cada 2 pulsos del clk del regulador, se fuviese 1 pulso en la
senal en 16 x bauad. O lo que es lo mismo, en_76 x baud tendrd una velocidad
aproximada de 50 Mhz. Con la aproximacion que se esfa haciendo en los cdlculos,
aproximando 2,0833 a 2, se comefe un error de un 4,2%. En pruebas experimentales
con la interfaz gréfica, se ha comprobado que esfe error del 4,2% para una fasa de 3
Mbaudios es excesivo, ya que la mayoria de las framas llegan corruptas o con dafos
invalidos, y el checksum es invalido. La frecuencia real uilizada en la senal
en 16 x baud se puede observar en la figura 26. Mds adelante se explicard como
obtener estos 48 Mhz de manera exacta en el proyecto en VHDL.
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clk_PFC/2,0833 ]l ]
dk en_16_x_baud
clk_PFC
100 Mhz 48 Mhz

Fig. 26: Velocidad real obtenida en en_16_x_baud en funcion al reloj de referencia de 100 Mhz del PFC.

Debido a los problemas de precision anferiormente expuestos, se ha decidido ufilizar
en el proyecto un Digital Clock Managar, DCM, para obfener una mayor precision en
lasenal en 76 x baud. Enlafigura 27, se muestra un fragmento del codigo mediante
el cual se obfiene la frecuencia deseada en en_ 76 x baua, la senal ck UART, es la
senal que proviene del DCM anteriormente mencionado, Y que nos provee de o
frecuencia exaclta para que nuesiro sisfema pueda frabajar a 3.000.000 Baudios.

process (Clk, Reset)
begin
if Reset = '1l' then
enableléx uart <= '0';
clk UARTR <= '0'
elsif rising edge(Clk) then
clk URRTR <= clk URRT;
if clk URRT = '"1' and clk UARTR = '0' then
enableléx uart <= '1';
else
enableléx uart <=
end if;
end if;
end process;

Fig. 27: Cédigo VHDL para obtener la frecuencia deseada en ‘en_16 x_baud’.

En posteriores secciones se explicard mas en delalle el funcionamiento de un DCM,
asf como su implementacion en el proyecto de Xilinx ISE.

Durante la fransmision de bifs, el estado normal de la linea por donde circulon estos
bifs es aclivo alfo, por o fanfo un nuevo bit de s/arfes identificado mediante un flanco
de bajada. Es debido a esta peculiaridad que, si el fransmisor envia un flanco de
bajada antes de la finalizacion de los 8 bifs de la frama, se considera que se estd
produciendo una condicion de break, la cual puede ser debida a distinfos molivos,
como que el fransmisor se ha quedado sin suministro eléctrico por ejemplo. En este
caso, el receptor considerard los datos de la frama recibidos invalidos y los
descartard. Asimismo, la UART receplora esperard a que la linea vuelva a fransmitir
1", y se reciba un flanco de bajada correspondiente a un bit de sfop valido. Esta
explicacion se ilustra en la figura 28.

Break Condition | Start| do I dl | d2 N d3

Fig. 28: Resolucion de la situacion de ‘break condition’ por parte de la UART receptora. [12].
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4.3.1) Transmision en la UART: UART _TX

En primer lugar, habria que decir que fanfo los médulos VHDL de fransmision,
UART TX, y derecepcion, UART RX, confienen un buffer F/FOde 16 bytes embebido.

UART TX UART RX
8-bit Serial Serial 8-Dit
16 Byte X Iy o | RX 16 Byte
FIFO Buffer " " FIFO Buffer
18 Slices 22 Slices
Fig. 29: Buffers embebidos de las macro UART. Tanto para transmision (izquierda) como para recepcion (derecha).

[12].

UART _TXhace alusion ala parte de fransmision de la UART, asf como UART _RX hace
mencion a la parfe de recepcion. Es habitual enconfrar las siglas TX para hacer
referencia a fransmision, y RX, para hacer referencia a recepcion.

Estos buffers soportan tasas a partir de 9600 Baudios y permiten que el sistema de
fransmision pueda dar la orden de envio de una frama de hasta 16 bytes sin tener en
cuenta la fransmision UART, siempre que esfas framas no esfén demasiados
seguidas. En esfe caso, como las framas ulilizadas son de 7 bytes, este buffer permite
esa venfaja, el dar la orden de envio de foda la frama a la vez (realmente 1 byte de
ciclo por reloj), independientemente de la velocidad de la UART.

El'mddulo VHDL de fransmision de la UART, UART _TX, viene implementado mediante
fres archivos VHDL en el proyecto Xilinx. El /op /evel se denomina vart x vha, el cuadl
combina los médulos del buffer FIFO bblifo  16x8.vhd g el fransmisor compacto UART
constante (k) Akcuart x.vha. [12]

Las senales que componen dicho médulo VHDL, vienen represenfadas en la figura
30:

uart tx

en_16_x baud

bbfifo 16x8 kcuart tx

data_in
write buffer

reset buffer

clk

data_in

write

read
reset
clk

data_out

data_present

full
half full

|

data_in
send_character
en_16_x baud
clk

serial out

serial out

Tx_complete

buffer full

buffer half full

Fig. 30: Esquema de las sefiales del top level del médulo UART_TX. [12].

35



Las cuales vienen definidas en VHDL de la siguiente manera:

COMPONENT uart_tx is
pert (
data_in : in std logic_vector(7 dewnte 0);

write buffer : in std logic;

reset_buffer : in std_logic;

en_16_x baud : in std logic;

serial out : out std logic;

buffer full : out std logic;

buffer _half full : out std logic;

clk : in std_logic

)
end COMPONENT ;

Fig. 31: Codigo VHDL de las sefiales del moédulo UART_TX.

A continuacion, se va a pasar a explicar el significado de las siguientes senales de
profocolo hardware para usar la UART, haciendo hincapié en aguellas que mds se
ufilizan en este TFG.

data_in — 8 bifs de enfrada que van a ser fransmifidos en serie. El dato se capfura
por el buffer £/FOcon un flanco de subida del reloj, estando write buffer aclivado.
write buffer — COomo se ocaba de explicar, cuando se pone a ‘1" el dato de
enfrada data in, este se escribe en el buffer. Tendrd lugar por fanfo una operacion
de escritura en cada ciclo de reloj en el que esté actliva esta senal. Si el buffer A/FO se
llena porque la tasa de enfrada de datos (provocada por write bufferigual a ‘1')
es mayor gue la fasa de salida (deferminada por la velocidad de la UART), el resfo
de datos que sigan llegando se ignoraran.

reset_buffer — Aclivo en alfo. Sirve para inicializar el modulo fransmisor.

en_16_x baud — Senal de enable con una frecuencia 16 veces mayor que lo
velocidad de fransmision deseada. Esta senal ha sido explicada anferiormente.

serial out — Senal de salida del profocolo UART.

buffer_ full — Cuando el buffer se encuenira lleno, esfa salida se pone a 1",
Cualqguier dafo que se infenfa escribir en el buffer mieniras esta senal esté a “1" serd
descarfado. Esta senal no se usa en este TFG ya que la tasa de envio ha sido
calculada para evitar problemas de llenado con el buffer, fal y como se observa en
la seccion que se habla del buffer de fransmision,

buffer_half full —Esla salida se acfiva a "1’ cuando el buffer confiene mas de 8
byfes de dafos. En ofras palabras, sirve como aviso para que la logica de envio
externa a esfe modulo pueda saber que hay riesgo de llenado en el buffer. Al igual
que la senalbuffer full esfa senal no ha sido necesario ufilizarla.

clk — Senal utiizada por fodos los elementos sincronos de la macro.
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INSTANCIACION uart_tx: uart_tx
port map (
data_in => DATA In uart tx,
write buffer => write buffer tx,
reset buffer => Reset,
en 16 _x baud => enableléx uart,
serial out => Serial out,
buffer full =>» buffer full tx,
buffer half full => buffer half full tx,
clk => Clk

Fig. 32: Instanciacion del mddulo UART_TX.

Es por fanto que en data in Se fiene que ir mandado las framas de 7 bytes que
estamos generando en la FPGA, byte a byte. Si se observa la figura 32 anferior, se ve
que se denomina G DATA In uart txen el codigo VHDL como la senal de 8 bifs
por los que se va a ir mandando los bytes de la frama en serie. Este envio va a ser
realizado implementando una maquina de esfados, FSM, de 1 estado por cada byfe
que se necesife mandar. Esta maguina de estados se enconlfrard por defecto en un
estado de reposo, /DLE, esperando a que se le envie una nolificacion de que la frama
esld lista para enviar,

Cuando se active el flog que indica gue nuesira frama estd lisfa para enviar, se ird
recorriendo uno a uno cada esfado de la FSM, y depositando cada byte de la frama
en el puerto de fransmision de la UART _TX.

A confinuacion se muestran diversas figurar para ilustrar esfa maguina de estados.
En la figura 33 se observa un esquema general de dicha maquina de esfados, y en
las figuras 34 y 35 sus correspondientes codigos VHDL implemenfados.

e

R
(oo
X 4

C.«

FRAME_NOT_READY

t

Fig. 33: Esquema general de la maquina de estados para la construccion de la trama a enviar por UART_TX.
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process (Clk, Reset)

begin
if Reset = '!' then
Estado <= IDLE;
write buffer tx <= '0'; -

elsif rising edge(Clk) then
case Estado is
when IDLE =>
-- En este estado nos encontramos esperando a gue 1 bit uart_tx frame ready
-- nos indigque que hemos recibido datos para enviar.

if vart_tx frame ready = '!' then
Estado <= SEND_Vinl;

else
Estado <= IDLE;
DATA In uart tx <= (others => '0'});
write_buffer tx <= '0';

end if;

Fig. 34: Codigo VHDL del estado de reposo IDLE de la maquina de estados que se encuentra a la espera de recibir
una trama valida para enviar.

when SEND_Vinl =>
write buffer tx <= '1';
DATZ In uart tx <= uart tx frame(U);

when SEND Vin2 =>
DATRE In uart tx <= uartitxifra_me(:);
Estado <= SEND_Voutl;

when SEND_Voutl =>
DATZ In uart tx <= uart_tx frame(2);
Estado <=SEND_Vout2;

when SEND Vout2 =>
DATRE In uart tx <= uart_tx_fra.me(&);
Estado <= SEND Iinl;

when SEND_Tinl =>
DATZ In uart tx <= uart_tx frame(%);
Estado <= SEND_Tin2;

when SEND Iin2 =>
DATRE In uart tx <= uart_tx_fra.me(i);
Estado <= SEND_CRC;
when SEND CRC =>
DATZ In uart tx <= uart_tx frame(¢);
Estado <= IDLE;
end case;

end if;
end process;

Fig. 35: Cddigo VHDL del resto de la maquina de estados, donde se lleva a cabo el envio byte a byte de la trama.
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4.3.2) Buffer de fransmision

El funcionamiento del buffer cuando se escriben datos en él se puede apreciar en €l
la siguiente figura nimero 36. El buffer se lee automdaticamente por el circuito kcuart i
y se pasan dichos datos a la linea serie por la gue se fransmifen al recepfor.

data_in __________ X XC X X X X X X
4 Tt
Single write Burst write of 5 bytes

Fig. 36: Escritura de datos en el buffer de UART_TX. [12]

write_buffer

En el proyecto implementado, se aprovecha esta funcionalidod de poder escribir
réfagas de byfes en el buffer para escribir los 7 bytes de la frama.

Cuando el buffer se llena, esfe es el diagrama de ondas que se puede apreciar:

data_in __________ X_ X D G GH
write buffer VAR No writes possible I\
buffer full N/
serial_out _____ D7 / Stop Bit

Fig. 37: Diagrama de ondas en el buffer de UART_TX cuando este se encuentra lleno. [12]

En el sistema propuesto, este caso nunca llega a darse debido a 1o que se ha
explicado anteriormente: la fasa de envio de las framas es inferior a la tasa de salida,
y por fanto no se safura el buffer.

Si no hubiera buffer, no se podria dar la orden de enviar un byte hasta que no se
hubiese enviado el anferior. Al fener un buffer, en 7 ciclos consecufivos de reloj de la
FPGA se puede dar la orden de envio de los 7 bytes de la frama. Sin embargo, hay
que tener cuidado porque el buffer podria llenarse. En este proyecto, si se observa el
funcionamienfo de la maquina de esfados, esfo no llega a ocurrir nunca, ya gue el
buffer es de 16 bytes, y al serla frama de 7 byfes, la maguina de esfados no empieza
a mandar dafos de la frama nueva hasfa gue no se fermine de enviar la frama anterior,

39



4.3.3) Recepcion en la UART: UART_RX

Aungue, como se desarrolld anferiormente, el sistema desarrollado sélo preve la
comunicacion FPGA = PC, se ha implemenfado fambién un modulo UART de
recepcion, UART RX, para posibles ampliaciones en la configuracion del sisfema de
comunicacion. Es por ello que a continuacion se va a explicar brevemente esfe
modulo.

Al'igual que para el caso de UART TX, UART RXdispone de 3 archivos VHDL: el jop
level, uart rx.vha, el cual instancia al buffer de recepcion bbfifo 16x8.vhd y al receptor
UART, kcuart mx.vha.

Las sefiales que componente esfa macro son:

uart_rx
kcuart rx bbfifo 16x8
serial in serial in data_out data in data_out __ggyaiout
data_strobe write data_present i buffer data present
en_16_x_baud en_16_x baud read fu11 | Puffer full
— clk reset half full | Quffer half full
clk

read buffer

reset buffer

clk

Fig. 38: Esquema de las sefiales del top level del médulo UART_RX. [12]

Y viene definido en el codigo VHDL de la siguiente manera:

COMPONENT uart rx is
port (
serial in : in std logic;
data out : out std logic vector(7 downte 0);
read buffer : in std logic;
reset_buffer : in std logic;
en 16 x baud : in std_logic;
buffer data present : out std logic;
buffer full : out std logic;
buffer half full : out std_;ogi:;
clk : in std logic

):

end COMPONENT ;

Fig. 39: Codigo VHDL de las sefiales del modulo UART_RX.

De manera andloga que para el caso UART TX, se va a pasar a analizar el
significado de eslas senales:

serial_in— Dalos de enfrada provenientes de UART TX. Estos estan formados por
el bit de sfarty siop, y los 8 bifs de datos, empezando por el LSB. Como se comentd
anteriormente, el flanco de bojada del bif de sfarf se usa para identificar el comienzo
de la fransmision de dafos en serie.

40



data_out - Los 8 bifs de dafos que se han recibido. Esfe dato es valido cuando la
senal buffer data present eslG acfiva.

read buffer — Cuando se acliva a "1’ indica que los dafos que confienen data_out
han sido lefdos (0 van a ser leldos en el siguiente pulso de reloj) y que por fanto el
buffer F/FOtendria que hacer disponible la siguiente framna de datos.

reset buffer — Aclivo alfo. Sirve para inicializar el médulo receplor.

en_16_x baud — Senal de enaoble con una frecuencia 16 veces mayor que lo
velocidad de fransmision deseada.

buffer data present — Cuando el buffer infemo confiene uno 0 mas byfes de
datos recibidos, este flag se pondrd a *1', y los datos validos esfaran disponibles en
el puerto data_ out.

buffer full — Aclivo dlfo. Indica cuando los 16 byfes del buffer se encuentran
llenos. Como se ha comenfado anferiormente, esfa senal no se ufiliza.

buffer_half full - Acfivo alfo. Indica sihay 8 o mds byfes del buffer en uso. Esfa
senal fampoco se uliliza en este TFG.

4.3.4) Buffer de recepcion

El buffer de recepcion funciona de manera bastante andloga al buffer de fransmision,
con los pequenos cambios que se han explicado en las senales que 1o componen,

Las figuras 40 y 41 muestran los distinfos diagrama de ondas, en primer lugar para
el caso en que se esté leyendo los dafos recibidos por la fransmision serie, Y en
segundo lugar para el caso en que el buffer de 16 bytes se llene.

clk

data_out X KX X X X invaliddata
buffer_data_present ./
read_buffer / ¢\ ? ? T ? ¢\
Single read Burst read of 5 bytes

Fig. 40: Lectura de datos en el buffer de UART_RX. [12]

serial in _ D7 / Stop Bit

buffer full \
data_strobe (kcuart_rx) /o \

?

Write of data at approximately mid-stop bit position

Fig. 41: Diagrama de ondas en el buffer de UART_RX cuando este se encuentra lleno. [12]
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4.4, Digital Clock Manager, DCM

En esencia, un Djgital Clock Manager, muliiplica o divide la senal original de relo
para sinfefizar una frecuencia nueva. Los DCM fambién ayudan a reducir 10s
problemas de skew del relo.

La Spartan 3 contiene un fofal de cuatro DCM, y esfos se infegran directamente en la
red de distribucion del reloj en la FPGA siguiendo el esquema de la siguiente figura:

Global - Global
Buffer Input D'&';%'acg’fk Clock Buffer

IBUFG 9 BUFG

| 0 | e} Low-Skew
GCLK CLKIN Output »— Global Clock

Network
DCM
CLKFB

Fig. 42: EI DCM se inserta directamente en la red de distribucion del reloj. [9]

Como se explicd con anterioridad, en este proyecto se ha necesifado sinfetizar un
DCM para conseguir una frecuencia mds precisa para la senal en 16 x baud asf
como para el reloj del regulador para el PFC, y asf reducir las pérdidas.

La FPGA Spartan 3tiene un reloj fisico de 50 Mhz, el cual es multiplicado por un DCM
por 2 para obfener la frecuencia de 100 Mhz para el regulador PFC.

Por ofro lado, es necesario disponer de ofro DCM para poder sintelizar la frecuencia
ledrica de 48 Mhz de la senal que conltrola el cronomefrado de los moédulos UART
en 16 x baud. Recordando los cdlculos, esfa senal fenia que fener 1 pulso por
cada 2,08333 pulsos aproximadamente de la senal del reloj fisico original de la FPGA
Si se quiere ir a 16 veces la tasa de fransmision (baud rafe).

100Mhz
16 x 3.000.000

~ 2,083333333

Este resullado significa que, en 16 x baud tendria una frecuencia de:

100 Mhz

2083333333~ 18,00000001 Mhz
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Y por tanto, sélo se podria sintefizar esfa frecuencia con uno de los aigifal clock

managerintegrados en la Spartan-3.

La inferfaz para la configuracion de dicho DCM en Xilinx se puede enconirar en la

figura 43, y su correspondiente codigo VHDL en la figura 44,

Fig. 43: Interfaz de configuracion del DCM en Xilinx.

COMPONENT mult reloj

PORT (

CLKIN IN : IN std logic;
RST IN : IN std logic;
CLKFX_OUT : OUT std logic;
CLKIN IBUFG OUT : OUT std logic;
CLKO OUT : OUT std logic;
CLE2X OUT : OUT std logic;
LOCKED OUT : OUT std logic
)

END COMPONENT ;

Fig. 44: Codigo VHDL de las sefiales del DCM en Xilinx.

L]
]
L]
]
]
]
]
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Siendo la senal CLKFEX la salida con el valor deseado para la nueva frecuencia
sintefizada, y que contiene estos valores:

Inputs for Jitter Calculations
Input Clock Frequency: 50 MHz

(@) LUse output frequency

48 (® MHz () ns
() Use Muttiply {M) and Divide (D) values

M |4 = D (1 =

Calculate

Generated Output

M D Output Period Jitter (unit Period Jitter
Freq (MHz) interval) {pk-topk ns)
24 25 48 0.07 139

Fig. 45: Calculo de los valores para el DCM en Xilinx.

Puesfo que es mas facil obfener un reloj de 48 Mhz a partir de uno de 50 Mhz que o
partir de uno de los 100 Mhz usados para el convertidor, se han usado esfos 50 Mhz
por el DCM, el cual los ha muliiplica por 24 (M) y lo divide enfre 25 (D), obfeniendo asf
exactamente los 48 Mhz deseados.

=
! DCM |
I
PSINggEﬁ e -—,—-' PSDONE
PSCLK —— Shifter |
I : -
] "
I : Clock
CLKIN : ® t -0 ... | o»====i Distribution r==--= )
I e @ o CLK90 ! i Delay
— = 5 ™ CLKQ?O
PR -} 3| |EHT— CLkax
: V= o O - CLK2X180
: | = CLKDV
: | I
: I ops [+ CLKFX
: DLL —I—-— CLKFX180
© Rer ! Status —:—a- LOCKED
,I Logic 7= STATUS [7:0]

T T e T T T T

DS099-2_07_040103

Fig. 46: Blogue funcional del DCM en la Spartan 3. [13]
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5. MODULO UART-USB

El modulo UART-USB engloba fodos aguellos procedimienfos seguidos de cara a
consfruir el circuifo impreso, PCB, necesario para complefar el modulo de
comunicacion desarrollado en el capitulo anterior.

En este modulo ademds se hace un detalle fécnico mdas pormenorizado del
disposifivo elegido para llevar a cabo dicha tarea de comunicacion con la inferfaz
grdfica.

5.1. Infroduccidn: construccion del FT232R en Altium Designer

Como se observo en el esqguema inicial, es necesario disponer de un circuifo de
conversion de senales para conectar la FPGA con un ordenador.

Por una parfe, si se ullizase un puerto serie fradicional de ordenador, el esfGndar
usado seria el RS232, que conlleva unos niveles de tension (+3 a 15 volios y 3 a -15
vollios), que no soporta la FPGA. Una opcion seria utilizar un chip de adaptacion a
esos niveles, como es el MAX232. Sin embargo, se ha opfado por realizar una
conversion UART-USB, ufilizando para ello el dispositivo FT232R que se desarrollard
a conlinuacion,

5.2. Comparacién de disfinfos dispositivos USB-fo-UART

En primer lugar se va a realizar una comparacion de dispositivos USB-UART de
disfintos fabricanfes que se pueden enconirar en una fienda online de componentes
electronicos como puede ser Famnell [14], para justificar la eleccion del dispositivo
FT232R en esfe TFG frente a olros dispositivos disponibles en el mercado.

Los componentes a comparar son el MCP2200-1/SO del fabricante MICROCHIP, el
CY7CB5213-32LTXI de CYPRESS SEMICONDUCTOR, el XR21B14211L.28-F de EXAR, y por
ulfimo el que se ha utilizado para la implementacion del proyecto, el FT232RL del fabricante
FTDI.
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http://es.farnell.com/cypress-semiconductor/cy7c65213-32ltxi/ic-usb-serial-bridge-cntrl-1ch/dp/2345648
http://es.farnell.com/exar/xr21b1421il28-f/puentes-interfaz-usb-a-uart-qfn/dp/2454869

Tabla 2: Comparativa de distintos dispositivos USB to UART en Farnell. [14]

Cadigo Famell 1781148 1146032RL 2345648 2454869

Imagen del

producto

Fabricante y MICROCHIP FTDI ggI\FZIRCEgEIDUCTOR EXAR

referencia MCP2200-1/SO FT232RL CY7065213-32LTX] XR21B14211L.28-F

ol S 5 S
MICROCHIP- FTDI- CYPRESS EXAR-
MCP2200-1/SO- FT239RLC SEMICONDUCTOR- XR21B14211L.28-F-

Descripciéon IC, USB2.0-TO- USB A U AR% CY7C65213-32LTXI-IC, PUENTES INTERFAZ,
UART, W/GPIO, SMD ZBSSO‘P USB-SERIAL BRIDGE USB A UART, QFN-
20S0IC ' CNTRL, 1CH, 32QFN 28

Precio 1,93 € 3,52 € 2,15 € 3,74 €

Precio para Unidad 1 Cial Y reilo Unidad 1 Unidad 1

corfados 1

Modelo de Interfaz SOIC SSOP QFN QFN

Nivel de

Sensibiidad a la MSL 1 - limitado mf’jés 188 | vsL3- 168 horas MSL 2 - 1 Afo

Humedad (MSL)

NUm. de Confactos | 20 28 32 28

Susfancia

Extremadamente No SVHC (16- .

Preccupante JUn-2014) No SVHC (16-Jun-2014) To Be Advised

(SVHC)

Temperatura de

Trabajo Méx. 8 e 8 a

Temperatura de

Trabajo Min., 40 e 40 =

Jensires 55 5.25 55 5.25

Alimenfacién Max.

Tensién de

Alimentacién Min, 3 I 171 e

52 6 Individual Gl Individual Cinla Precortada

Empaqguefado Precorfada

Tipo de Puente USB o UART USB a UART USB o UART USB a UART
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http://es.farnell.com/microchip/mcp2200-i-so/ic-usb2-0-to-uart-w-gpio-20soic/dp/1781148
http://es.farnell.com/ftdi/ft232rl/ic-usb-a-uart-smd-28ssop/dp/1146032RL
http://es.farnell.com/cypress-semiconductor/cy7c65213-32ltxi/ic-usb-serial-bridge-cntrl-1ch/dp/2345648
http://es.farnell.com/exar/xr21b1421il28-f/puentes-interfaz-usb-a-uart-qfn/dp/2454869
http://es.farnell.com/microchip/mcp2200-i-so/ic-usb2-0-to-uart-w-gpio-20soic/dp/1781148
http://es.farnell.com/ftdi/ft232rl/ic-usb-a-uart-smd-28ssop/dp/1146032RL
http://es.farnell.com/cypress-semiconductor/cy7c65213-32ltxi/ic-usb-serial-bridge-cntrl-1ch/dp/2345648
http://es.farnell.com/exar/xr21b1421il28-f/puentes-interfaz-usb-a-uart-qfn/dp/2454869
javascript:void(0);
http://es.farnell.com/help-rohs-legislation
http://es.farnell.com/help-rohs-legislation
javascript:void(0);
http://es.farnell.com/help-rohs-legislation
http://es.farnell.com/help-rohs-legislation
javascript:void(0);
http://es.farnell.com/help-rohs-legislation
http://es.farnell.com/help-rohs-legislation
http://es.farnell.com/microchip/mcp2200-i-so/ic-usb2-0-to-uart-w-gpio-20soic/dp/1781148
http://es.farnell.com/ftdi/ft232rl/ic-usb-a-uart-smd-28ssop/dp/1146032RL
http://es.farnell.com/cypress-semiconductor/cy7c65213-32ltxi/ic-usb-serial-bridge-cntrl-1ch/dp/2345648
http://es.farnell.com/exar/xr21b1421il28-f/puentes-interfaz-usb-a-uart-qfn/dp/2454869

En las especificaciones mas basicas, se puede apreciar gue fanfo 10s componentes
de EXAR y MICROCHIP fienen un una fension de alimenfacion minima un fanfo
elevada para las especificaciones de esfe proyecto. AUn asf, se van moslirar 10s
resulfados de investigar con mas defalle en los dala sheefde los componentes.

El primer componente que es descartado es el XR21B814211L28-F de EXAR ya que no
parece fener un baud rafe configurable de manera sencilla, algo que en el caso de
la aplicacion desarrollada es esencial, sino que hay que configurarla manualmente
medianfe el uso de dislinfas senales. Ademas, este componente solo esfa disponible
en encapsulado QFN, lo que hace extremadamente dificil su soldadura a mano.

Los ofros 3 componentes sf parecen fener un baud rafe mas intuitivo de configurar,
aungue el componente de MICROCHIP no indica en su aala sheel un ejemplo de
configuracion del esquemdtico para construir en la placa, por lo que conllevaria
liemnpo adicional el disefar dicho esquemdfico, y seria mas complicado. Lo mismo
ocurrfa con el componente de EXAR, que no disponia de un eemplo de
funcionamienfo.

Tanto el FT232RL como el CY7C85213-32LTXI sf poseen en sus dala sheel ejemplos
bastante buenos de posibles configuraciones de esquematicos. Ambos ademdas
lienen un reloj fofalmente infegrado, Yy no necesitan ningun cristal externo. El
componente MCP2200-1/SO no fenia esfa opcidon por ejemplo, aungue si el
XR21B14211L28-F, pero ya hemos explicado porque hemos descarfado este
componente.

Una vez llegados a este punfo, se pada asegurar gue el FT232RL o el CY7C65213-
32LTXI con los candidatos que mas requerimienfos cubren. Aungue existen aspectos
clave para ver en gué se diferencian y el porqué elegir el FT232RL.

Ambos disposiivos poseen unas especificaciones bastante positivas, y se adaptan
a los requerimientos de esfe proyecfo. El problema es que para el caso del
CY7C65213-32LTXI, fampoco se dispone de un encapsulado disfinto a QFN, por 1o
que resultaria muy complicado soldarlo a mano, como es el caso de esfe TFG.

Es por fanto que se ha llegado a la conclusion de que la mejor opcion es el FT232R,
ya que se puede enconfrar en encapsulado SSOP, y ademds dispone de las
siguienfes funcionalidades que pueden resulfar bastante Ufiles:

» Pines de enlrada y salida configurables, CBUS, que permiten configurar
los LEDS por ejemplo, entre ofras posibles aplicaciones pofenciales.

» Soporfe de inferfaces sincronas y asincronas.

» Alimenfacion (AVCC: Adc Vce) infegrada, sin necesidad de utilizar filiro
externo, mejorando asi la infegridad de la senal.

Solo falkarfa indicar que el FT2323R es el mdas caro de los disposiiivos analizados,
pero a pesar de ello es el mas conveniente para ufilizar,
A conlinuacion se explicard mas en defalle las caracteristicas del FT232R.
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5.3. Dispositivo FT232R

Hoy dia la mayoria de ordenadores disponen de conexiones USB para conectar
periféricos. Anfe la necesidad de fener que llevar la informacion confenida en la FPGA
hacia el ordenador, se vio que, el que dicha informacion pudiese llegar por USB seria
muy beneficioso, ya que se obtendria una aplicacion bastante universal.

Siguiendo esta premisa, se penso en el disposifivo FT232R como se ha explicado en
la seccion anterior, el cual es una interfaz USB hacia UART serie, Y que permite llevar
los dafos de la UART de la FPGA al ordenador para su posterior andlisis. Implementar
la pila de comunicacion USB directamente es complejo, por lo gue no fendria senfido
disenarla especfficamente para un frabajo en concrefo. Exisfen varios chips
comerciales o/~he-sell que realizan esfa tarea y los cuales tiene un valor en formno a
5€.

Este disposiivo es de la compania Fulure Technology Devices Infemalional Lid.
(FTDD, y enfre cuyas caracteristicas se puede destacar:

» Soporfe de drivers para fodas las versiones posteriores a Windows 98, Mac
OS 8/9, OS-X y Linux 2.4

» Compuatible con USB 2.0 /il speed.

» Inferfaz UART para datos de 7 u 8 bifs, con bits de sfarty s/op.

» Pines /O CBUS configurables.

» EEPROM de 1024 bifs.

» Buffers F/FO de fransmision y recepcion para aplicaciones con una canfidad
elevada de dafos fransferidos.

» Generador de reloj infegrado, esfe permite definir por sofware diferentes

velocidades UART sin realizar ningln cambio en el haraware.
» Hay 2 encapsulados disponibles, uno de 32 pines QFN, y ofro de 28 pines
SSOP. En este proyecto, se ha utilizado la version de 28 pines SSOP.

5.3.1) Senales utilizadas en el FT232R

El FT232R fiene numerosas senales input/outpur /O (enfrada/salida en inglés),
aungue para el caso de este TFG, solo han sido necesarias un numero limifado de
ellas. A continuacion se puede ver el esquema de todos 1os pines disponibles.

48



TXI 1 O 2J [ 1T 1] osco
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cBusi 1T || 14 1§ USBDP

Fig. 47: Pines del FT232R para el encapsulado SSOP. En verde los pines utilizados en el proyecto.

Los pines empleados han sido:

Tabla 3: detalle de los pines utilizados en el dispositivo FT232R.

Pinn® | Nombre | Tipo Descripcion.
5 USBDP | 110 ubB dgro signal plus. Unolde los 2 pines por donde se
fransmifen los dafos provenientes del USB.
16 USBDM | /O USB data signal minus.
;1 18, GND PWR Conexion a masa.
20 VCC PWR Alimenfacion de +3,3 V hasfa de +5,25V
Salida de 43,3 V que se ha utilizado para alimentar los
K VIOUT OupUr 1) 46 de CBUSO y CBUST.
Por defeclo conectada a TXLED#, que es el Led de
23 CBUSo | 1/O fransmision. Esfe Led fiene un pulso aclivo bajo cuando
se fransmite data desde el USB al FT232R.
Por defecto conectada a RXLED#, que es el Led de
22 CBUST | 1/O recepcion. Esfe Led fiene un pulso aclivo bajo cuando se
recibe data al USB desde el FT232R.
30 XD Oufput | Salida de fransmision de dafos asincrona.
2 RXD Input Fnfrada de recepcion de datos asincrona.

El resto de pines que se pueden ver en el encapsulado, se han manfenido inactivos.
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5.3.2) Diserfio del esquemdtico del FT232R

El esquemdtico que se ha seguido para su diseno en Alfium Yy su posterior
consfruccion se basa en la diferente documentacion que provee el fabricante, en
donde se dispone de la informacion de fodos los dispositivos necesarios para poder
fransmifir la informacion de la FPGA al ordenador, y viceversa,

También se anade el esquema de conexiones de los Leds con los CBUS, para que
se pueda ver visualmente si el disposiivo se encuentra fransmifiendo y/o recibiendo
informacion.

Basdndose por fanto en lo anteriormente dicho, se ha llevado a cabo el siguiente
esquemdatico en Alium Designer.
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Fig. 48: Esquematico en Altium del disefio USB a MCU UART.




5.3.3) Disero del circuito impreso del FT232R

Tras el diseno del esquemdtico en la seccidn anterior, se ha creado el circuito impreso
de doble cara, ufilizando para ello Alium Designer.

Al utilizar componentes Sourface-Mount Devices (SMD) el rutado de las senales se ha
hecho principalmente en la capa superior, /op layer. A pesar de ello, y puesto que las
dimensiones de esfa placa son reducidas, se ha necesifado de una capa inferior,
bofforn layer, por donde seguir rufando las sefales de la capa superior gracias a vias
en el PCB.

A confinuacion se muestran 3 figuras, la figura 49 en donde se puede observar la /oo
layer del PCB, la figura 50, donde se observa la borforn layer, J la figura 51, donde

ambas capas esfan superpuestas.
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Fig. 49: Capa superior del PCB disefiado en Altium Designer.
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Fig. 50: Capa inferior del PCB disefiado en Altium Designer.
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Fig. 51: Capas superior e inferior superpuestas del PCB del disefiado en Altium Designer.



Para el diseno de este PCB, es necesario aportar a Alium Designer de las librerias
con las distinfas huellas (foolorinis por su terminologia en inglés ) de los componentes.
En el caso de resistencias, leds, USB lipo B, conector heaaery condensadores, las
librerias se pueden obtener de la misma pagina web de Altium. Por ofro lado, para el
caso del FT232R, los foolorints disponibles para los disfinfos encapsulados pueden
descargarse de la pagina web del fabricante de manera sencilla.

Conrespecto al PCB, habria que hacer unos comentarios sobre el procedimiento que
se ha seguido, asf como el detalle de los componentes utilizados (b of marterials,
BOM).

Los componentes ufilizados han sido:

1 FT232R encapsulado SSOP. Precio aproximado: 3,52 €.

1 USBlipo B de 12 mm x 10,8 mm. Precio aproximado: 0,42 €

1 conector heaaer5x2. Precio aproximado: 0,35 €

C_ell: condensador electrolfico de tanfalo de clase A Valor 1 pF. Clase EIA

3216-18. Precio aproximado: 0,30 €.

o (C_el2: condensador elecirolifico de fantalo de clase B. Valor 4,7 pF. Clase EIS
3528-21. Precio aproximado: 0,27 €.

e (1 yC _3v3: condensadores SMD0805 de 100 nF. Precio aproximado: 0,10
€ cada uno.

e RO y R1: resistencias SMD0805. Valor: 270 Q. Precio aproximado: 0,01 €
cada uno.

e |eddyledl: Leds SMDO805. Precio aproximado: 0,25 € cada uno.

La fresadora ulilizada ha sido de la compania LPKF, modelo ProfoMar S100, y el
proceso de soldadura se ha realizado manualmenfte sin el uso de ninguna
herramienta automatica.

El precio final del diseno serfan unos 5,35 €, si a eso anadimos unos 2 € de la placa
de cobre, lenemos un precio fotal aproximado de 7,35 €, un PCB bastante barato.

Duranfe el diseno, se han fenido que seguir ciertos criferios para poder soldar e
imprimir de manera correcta la placa.

En primer lugar, como se comenfa en pdrafos anferiores, puesto que 10s
componentes ulilizados en su mayoria son SMD, se ha necesitado hacer vias para
rutar las senales por la bofforn layer, BL (pistas en azul), ademds de hacer las
correspondientes pistas en la /fop /layer, TL (pistas en rojo). En esfas vias se ha
incrementado la clearance que por defecto Alfium establece en unos 0,1 mm hasfa
unos 0,4 mm, ya que a la hora de soldar en un primer infenfo de consfruccion de o
placa, resultd ser insuficiente para evifar cruce indeseado de senales a la hora de
soldar a mano.

Asimismo, fambién se ha incrementado la anchura por defecto de las pistas hasfa los
0,5 mm en las proximidades de los pines a soldar. Esta anchura se ha mantenido en
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0,3 mm para las pistas que no hacla falfa soldar pines. Se ha evitado fambién el fener
pistas con angulos de 90°, ya que esfo podria causar problemas a alfas frecuencias.

Enlas 2 figuras que se muesiran a confinuacion se pueden observar la capa superior
y la capa inferior del circuito impreso disenado. Dicho circuifo impreso posee unas
dimensiones de 4 cm de ancho por 5 ¢cm de largo.

Fig. 53: Capa inferior del PCB construido.
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5.4. Interconexion UART/FPGA

Como se puede observar en el diseno del PCB, la placa disenada fiene 10
conexiones de salida hacia el ordenador. Estas senales provienen del chip FT232R.

A pesar de ello, en principio solo se necesifan tres de ellas para el funcionamiento de
este TFG: GND (conexion a masa), TXD (ransmision de dafos UART) y RXD
(recepcion de dafos UART), aungue el poner el resfo de senales puede fener una
pofencial ufilidad en hipotéficos desarrollos de esfe TFG. Un ejemplo serfan las
senales RTS/CLS, gue se han adjuntado para que el PCB de conversion sea
compatible con las acfualizaciones mencionadas, o INCluso con olros proyectos que
necesiten de conversion UART/USB.

Un apunte importante es que la senal de recepcion en el USB-UART, en esfe caso
RXD, tendrd que esfar conectada a la sefal de salida de dafos en la FPGA, por la
gue se esttn mandando los byfes de las framas. A su vez, el pin de fransmision de
la placa USB-UART tendrd que estar conectada a la senal de recepcion en la FPGA,
por si la inferfaz gréfica en C# estuviese inferesada en enviar algun dato.

La placa de control del convertidor liene 3 conectores de 1/O, denominados A1, B1 y
A2. En esle caso se ha ufilizado el conector A1,

La configuracion y distribucion de los pines de dicha placa pueden observarse en la
hoja de datos del fabricante [13].

Spartan 3 USB-UART

Al connector Header
Serial_in (pin N7) i 2| TXD (pin 5)
Serial_out(pin T8)[ge @l RXD (pin 7)

GND (pin 1) r 1 GND (pin 1)

Fig. 54: Esquema de conexiones entre el conector Al de la placa de control del convertidor y la placa USB-UART.
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6. MODULO DE LA INTERFAZ EN C#

El m&dulo de simulacion engloba fodos aguellos elemenfos que hacen posible Ia
representacion e inferprefacion de los datos exiraidos del convertidor de pofencia
conmufado mediante la aplicacion desarrollada por soffware.

6.1. Infroduccion: lenguaje de programacion C#

En esta Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado una aplicacion en lenguaje C Sharp,
C#, ulilizando sofiware y bibliotecas de Microsoft. El entorno de desarrollo infegrado
(IDE por sus siglas en inglés) utilizado ha sido el Visual Studio Express 2013, en el cual
se ha elaborado un proyecto del fipo Windows form qoolicalion.

C# es un lenguaje de programacion orienfado a objelos desarrollado y estandarizado
por el fabricante Microsoff, cuyo objefivo es aumentar la productividad del
programador con respecfo a ofros lenguajes de programacion. En los lenguajes de
programacion orienfados a objefos, un programa consisfe en NUMerosos objefos,
objects, que inferaccionan enfre sf por medio de acciones. Esfas acciones gue un
objefo puede tomar se denominan meétodos. Todas las funciones se consideran
meéloaos.

C#, a pesar de fener una sinfaxis basada en C y CH+, fiene sus propias
peculiaridades, como por ejemplo el incluir encapsulamiento, herencia y polimorfismo
[15]. Un encapsulamiento significa crear una frontera alrededor del objeto, para
separar su comportamiento externo (public) de sus defalles de implementacion
infernos (privale).

Los aspectos claves que hacen a C# fan pofenfe es que frabaja con lipos, ypes, 10s
cuales comparten el mismo sefbasico de funcionalidades gracias a su wnified ype
sysfem. Por ejemplo, la instancia de cualquier fipo de dofo puede converfirse a una
cadena de caracteres (sfing) simplemente ufilizando el méfodo ToString [16].

En C# a su vez se lrabaja con clases e interfaces, a diferencia de ofros lenguajes de
programacion orientados a objefos que solo utilizan clases. Una clase es una
consfruccion que permite crear fyoes personalizados mediante la agrupacion de
variables de ofros fipos, métodos Y eventos. Una clase es como una copia
heliografica, define los datos y el comporfamiento de un /ype. Una inferfaz confiene
las definiciones de un grupo de funciones relacionadas que una clase o siuct puede
implementar. Las inferffaces son especialmente Uliles en escenarios donde se
necesifan numerosas “herencias”.

Ofras caracterisficas que se encueniran en C# son las propiedaades | 1os evenfos.
Una propiedad es un miembro gue ofrece un mecanismo flexible para leer, escribir o
calcular el valor de un campo privado (privale field). Un evento en C# es la forma que
fiene una clase de proveer nofificaciones a los clienfes de esa clase, cuando le ocurre
algo interesante a un objeto con el que inferaccionan [17].
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6.2. Inferfaz disefada en C#

A confinuacion, se va a proceder a infroducir la inferfaz grafica final desarrollada,
Graphical User Inferface, GUI por sus siglas en inglés, asi como una explicacion de
las partes que componen la misma y como se ha programado. Se puede observar
el resultado final de dicha interfaz en la figura 55.

Monitorizacion del factor de potencia

Por favor, seleccione la medicion que esta interesado en hacer:
WABRIRY MEDIDA NORMAL TRIGGER,
| CERRAR | lin Elegir entrada

Vin y Vout Elegir tipo de flanco v

HETLab % Niimero del puerto serie a utilizar:

Antonio Ortega. HCTLab. Enero 2015.  Nimero de semiciclos a representar:

Corriente Todas las REINICIAR A
medidas GRAFICAS Lanzar trigger
Amperios

= Iin

milisegundos

YVoltajes

Voltios

= Vin
« Vout

milisegundos

Fig. 55: Interfaz gréfica de la aplicacion desarrollada en C#.

Esta GUI fiene la infencidon de acfuar a modo de osciloscopio digital, de cara al
andlisis de los dafos que recibe por el puerto serie. Es por ello que posee diferentes
funcionalidades infegradas, como puede ser la opcidn de seleccionar un figger, €l
ndmero de semiciclos a representar. ..

Como se puede observar, la interfaz estd dividida principalmente en 2 zonas: la
seleccion de los dafos a representar (siftuado en la parte superior) y la representacion
de los dafos mediante gréficas (parte medio-inferior).

Ala hora de seleccionar los dafos, el usuario fiene diversas opciones. En primer lugar
debe decidir si en la medida que va a realizar quiere ufilizar un figger o no. Si el
usuario decide fomar una capfura inmediala, podra elegir si quiere visualizar los datos
recibidos de corriente de enfrada y fensiones de enfrada y salida, o si por el confrario
prefiere visualizar sélo la corriente de enfrada, o solo las fensiones. A su vez, el usuario
debe seleccionar el nimero de semiciclos que estd interesado en examinar, asf como
abrir el puerfo de comunicacion serie en el que se encuenire conectado el dispositivo
USB. El usuario también podrd cerrar dicho puerfo serie cuando cese de ufilizar 1o
inferfaz.
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Siuna vez terminada esfa primera medida sin #igger, el usuario esta inferesado en
seguir ftomando medidas, puede pulsar el botdn de reiniciar graficas, el cual no solo
limpiara fodos los punfos que en ese momenio se encueniren representados en 1as
distinfas gréficas de corriente y voliajes, sino que también borrard foda la informacion
confenida hasta el momento fanfo en los buffer del puerto serie, como en las listas
dindmicas de la aplicacion. De esta manera, el usuario podrd refomar la medicion de
valores sin necesidad de reiniciar el programa.

En segundo lugar, el usuario puede decidir lanzar un figgeren su medida. El menu
configurable de esta modalidad se encuenira bajo la efiqueta fitulada 7H/IGGER. Aqui
el usuario fambién liene capacidad de decision, por una parte fiene que decidir sobre
qué dafos quiere lanzar esfe figger, lin para referirse a la corriente de enfrada, Vin
para referirse a la fension de entrada, o Vout para referirse a la fension de salida. Una
vez seleccionado sobre qué datos quiere realizar el frigger, el usuario debe escoger
si estd inferesado en realizar un frigger con flanco posiivo 0 negafivo. Para elegir el
valor numeérico del frigger, éste se infroducird manualmente en el cuadro de fexto.

Si el flanco del figgeres positivo: cuando se reciba una medida por debajo del valor
infroducido, Y la siguienfe por encima, enfonces se representardn el nimero de
semiciclos que el usuario desee cogiendo los datos a partir de ese punto. Si el flanco
es negativo, serfa el revés: cuando se reciba una medida por encima del /igger, y la
siguiente por debajo, se representan los semiciclos. Una vez configurado el rigger,
se lienen unas efiguelas en la parte superior derecha en las que se muesira la
informacion seleccionada: se mostrarG el lipo de dafo seleccionado, asf como su
valor numeérico, su unidad de medida, y su lipo de flanco.

Del mismo modo que para el caso de la medida normal, el usuario puede decidir
reiniciar las gréficas para seguir tomando medidas, sin necesidad de reiniciar el
programa.

A'la hora de representar los datos en las gréficas se ha infenfado hacer con la mayor
exactitud posible, es por ello que se necesita el mayor nimero de punfos por
semiciclo, pero sin llegar a safurar el buffer de fransmision. En el codigo VHDL se vio
que se consfruye una frama por cada 10.000 ciclos de reloj. Como la frecuencia de
reloj del convertidor es de 100 Mhz, eslo significa que se estd mandondo:

100 * 10°

10000 - 10.000 puntos/segundo

Y como un semiciclo de red eléclrica europea tiene una duracion aproximada de 10
ms, O lo que es lo mismo, fiene una frecuencia de 100 Hz:

10.000 puntos/segundo
100 Hz

= 100 puntos

Se consiguen por fanfo 100 puntos por cada semiciclo representado en las graficas.
Estos 100 puntos debieran ser suficientes para apreciar la forma del semiciclo sin
problema. Ademas, el eje X de las grdficas es aufo-escalable, lo que quiere decir que
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cuanfos menos semiciclos se representen, mayor distancia habrd enfre 10s punfos, y
viceversa.

6.2.1) Inferfaz disefiada en C#: eliguelas

En primer lugar, habria que senalar que se han ufilizado diversas efiquetas, /abels,
sobre los que escribir los disfintos fextos que se pueden enconfrar en la inferfaz grafica.
En la figura 56 se puede encontrar la definicion en C# de uno de los /abe/ utilizados,
y en lafigura 57 su correspondiente visualizacion en la interfaz gréfica.

private System.Windows.Forms.Label label3;
this.label3 = new System.Windows.Forms.Label() ;

this.label3.RutoSize = true;
this.labeld.BackColor = System.Drawing.Color.Snow;

this.label3.Font = new System.Drawing.Font ("Monotype Corsiva™, 18F, System.Drawing.FontStyle.Italic,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((bvte) (0)));

this.label3.Location = new System.Drawing.Point (171671, &3);

this.label3.Margin = new System.Windows.Forms.Padding(4, 0, 4, 0);

this.label3.Name = "labell3";

this.label3.S5ize = new System.Drawing.Size (258, 27);

this.label3.TabIndex = 21;

this.label3.Text = "MEDIDE NORMAL";

Fig. 56: Codigo en C# para declarar las propiedades de una etiqueta.

MEDIDA NORMAL

Fig. 57: Visualizacion de la etiqueta Medida Normal del codigo C# anterior.

Como se puede observar, todas los funciones se encuentran contenidas en 1o
biblioteca sysfern de Microsoft.

La utilidod de las efiguefas reside en gue el texto que muesiran se puede suslifuir de
manera sencilla accediendo a la propiedad Text de la misma. Es asf como se
consiguen represenfar unas eliqueras u ofras para el caso de la medida con rgger.

6.2.2) Inferfaz disefiada en C#: bolones

Por ofro lado, se ha necesitado disponer de bofones en la inferfaz grafica. El objefivo
principal de estos bolones es llevar a cabo unas acciones determinadas u ofras fras
pulsarlos en el codigo principal del programa. De la misma manera que para el caso
de las efiguetas, los botones pueden contener fexio de distintos formatos o no, el cual
puede modificarse, aungue esfa no es su principal ufilidad.

Para ilustrar el funcionamiento de los bofones, a confinuacion se muesiran 3 figuras
de ejemplo. La figura 58 contiene el codigo en C# para la declaracion del boton
fodas las meaiaas, el cual fras pulsarlo, mostrard los semiciclos de corriente y
volfgjes infroducidos por el usuario, obteniendo los datos del puerto serie que el
usuario a su vez ha seleccionado. La figura 59 contiene la representacion visual de
esfe boton; y por Ulimo la figura 60 muestra la funcion que es llamada en el codigo
principal del programa fras pulsar el botdon. Como se puede observar, fras pulsar el
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boldn 7oaas las mediaas, se activaran diversos /ags de confrol que hay en el codigo,
y después se llamard a la funcion de LecturaDaros(), la cual lee los dafos por el puerto
serie y los representa, en funcion a las caracterisficas de la medida a fomar.

private System.Windows.Forms.Button button3_todos;

this.button3_todos = new System.Windows.Forms.Button() ;

this.button3_todos.BackColor = System.Drawing.Color.Transparent;

this.button3_todos.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 13.8F, System.Drawing.FontStyle.Bold,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, {(byte) (0))):

this.button3_todos.ForeColor = System.Drawing.SystemColors.ActiveCaptionText;

this.button3 todos.Location = new System.Drawing.Point(118%, 234);

EPE -

this.button3 todos.Margin = new System.Windows.Forms.Padding(Z?,

this.button3 todos.Name = "button3 todos";
this.button3_todos.Size = new System.Drawing.Size(1%¢, 94);
this.button3_todos.TabIndex = &;

this.button3_todos.Text = "Todas las medidas";

this.buttonS_todOS.UseVisualStyleBackColor = false;
this.buttonSitodos.Click += new System.EventHandler(this.buttonSitodosiclick);

Fig. 58: Codigo en C# para la declaracion de las propiedades de un boton.

Todas las
medidas

Fig. 59: Visualizacién del botén Todas las Medidas del cédigo C# anterior.

private void button3 todos Click(object sender, EventArgs e)
{
VariablesGlobales.botonPulsado = 1;
VariablesGlobales.MedirTodo = . ;
LecturaDatos () ;

}
Fig. 60: Funcidn que es llamada tras pulsar el boton de la figura anterior.

6.2.3) Inferfaz disefiada en C#: cuaalros de fexio

Los cuadros de fexto son de gran ulilidad en la inferfaz en C# desarrollada, puesto
que son la via mediante la cual el usuario puede infroducir diversos valores numéericos
que configuran la medida que va a fomar.

Al igual que el reslo de elemenfos, los cuadros de fexto deben declararse e
inicializarse. La particularidad que presenfan esfos cuadros de fexio es que, una vez
declarados, en cualquier punto del codigo del progroma se podrd acceder a su
contenido  simplemente  llamando o la  propiedod  Text del  boton:
textBox Nombre.Text, €n donde se confendr& el valor o valores en forma de
cadena de caracteres. La conversion de cadena de caracteres a valor numerico 7/
es exiremadamente sencillo en C#, simplemenfe invocando a la funcion
Convert.ToIntl6 (textBox Nombre.Text).

La figura 61 a confinuacion muesira un ejemplo de configuracion de un cuadro de
fexto, en esfe caso el cuadro de fexio en el que el usuario infroduce el nimero de
semiciclos que quiere ver representados.

En la figura 62 se observa fambién como obfener el nimero confenido en el cuadro
de fexto.
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private System.Windows.Forms.TextBox textBox senos;

this.textBox sSenos = new System.Windows.Forms.TextBox () ;

this.textBox senos.Font = new System.Drawing.Font ("Microsoft Sans Serif", 13.8F, System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ({(byte) (0)))};

this.textBox senos.Location = new System.Drawing.Point(%08, 185);

this.textBox senos.Margin = new System.Windows.Forms.Padding(4);

this.textBox_senos.Name = "textBox senos™;

this.textBox senos.Size = new System.Drawing.Size (48, 24);

this.textBox senos.TabIndex = 24;

this. textBox_senos.TextChanged += new System.EventHandler (this.textBoxl_ TextChanged_ 1) ;
Fig. 61: Codigo en C# para la declaracion de las propiedades de un cuadro de texto.

string numeroSenos = textBox_senos.Text;

try

{
VariablesGlobales.NumeroSenosArepresentar = Convert.ToIntlé (numeroSenos) ;

}

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show("No se ha especificado un numero de semiciclos. Intentelo d
return;

}
Fig. 62: Codigo para la obtencion del namero de semiciclos del cuadro de texto de la figura anterior.

6.2,4) Interfaz disefiada en C#: grdficos

Los grdficos son la pieza fundamental de la inferfaz gréfica desarrollada, puesto que
llevan a cabo la labor mas importante: 1a de representar los dafos. Como se puede
apreciar en la figura 63, la declaracion de un gréfico en C# se hace de la misma
forma que para declarar un botdn, una efiqueta o un cuadro de fexto. Lo que
diferencia al gréfico, es que fiene muchas mas opciones configurables.

Las propiedaaes y méloaos basicos ulilizados del Crass de tipo Chart en C#, son
[18]:

Obtliene el objefo chartarea
public ChartAreaCollection ChartAreas (COﬂﬂgUfOCiCl)ﬂ del aspecto visual

{get;} del gréfico).

public int Height {get; set;} Oblhlene 0 esfablece la alfura del
grafico.

public string Name {get; set;} Oblhlene 0 esfablece el nombre del
grdfico.

public SeriesCollection Series {get;} Obiene el ODJelO series OOS
punfos a representar).
Obtfiene o establece el objefo

public TitleCollection Titles {get;} , L
Titles (ffulos del grafico).

Tabla 4: Propiedades y métodos basicos en el Class Chart en C#.



Puesto que el codigo de configuracion de un gréfico es basfanfe exienso, esfe se
adjuntard en el anexo Il, aungue a conlinuacion se van a resumir las parfes mas
imporfantes a configurar en un grafico:

» Series: sonla lista de puntos a visualizar. Como para el ejemplo del gréfico

que representa los voligjes de la figura 65 fenemos por un lado el voligje de
enfrada y por ofro el voltaje de salida, habrd 2 series en este grdfico. Esfas
series pueden ser configuradas fanfo en el color que van a tener, asf como el
famano, el grosor, el nombre a visualizar en la grdfica ...

En la figura 64 se puede observar como ir anadiendo los valores de voligje a
la lista de punfos. Se debe especificar tanto la posicion X como la posicion Y
del punto para que Windows sepa representarlo.

Legend: leyendas. En la figura 65 se pueden observar en la parte derecha.
Estas leyendas pueden ser configuradas visualmente de la manera que se
desee.

ChartArea: Orea del grafico. Para esta Grea puede configurarse su famano,
distribucion, valor méximo en los ejes X/Y ...

Tittles: Tiulos del grafico. Son Uliles para poder indicar por ejemplo el
nombre del grdfico, laos unidades de medidas en los ejes X e Y, u ofra
informacion relevante que se quiere mostrar al usuario.

Puesto que las grdficas estan represenfando semiciclos de corrienfes y voltajes, el eje
X debe llevar asociada una medida de fiempo. Como Windows no sabe cudnios
milisegundos fiene cada semiciclo, ha de infroducirse manualmente los valores en el
codigo principal usando para ello la opcidon de Cusfornlabel que permite al
programador infroducir efiquetas personalizadas en cualquier gréfica del proyecto.

this.chartd = new System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.Chart()

Fig. 63: Declaracion del grafico que representara los voltajes de entrada y salida.

else if (VariablesGlobales.MedirVoltajes == 1)

{

VariablesGlobales.V_in.Add(V_in);
Indice V_in = VariablesGlobales.V_in.Count;
chartd.Series[0].Points.ARddXY (Indice V_in, V_in);

VariablesGlobales.V_out.Add{V_out};
Indice V out = VariablesGlobales.V out.Count;
chartd.sSeries[].Points.AddXY (Indice V out, V_out);

Fig. 64: Introduccion de puntos en el grafico declarado en la figura anterior.
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YVoltajes

Voltios

= Vin
« Vout

N /N /N /N /N /N
N/ N/ N/ N/ N/ \7/
VYV \/ \Vi / \/

& B 2 s

milisegundos

Fig. 65: Ejemplo de captura de datos de voltajes que han sido representados en el grafico.

El crear los efiquelas personalizadas que hagan referencia al fiempo es sencillo,
puesto que, como de explicd anteriormente, cada semiciclo es representado
medianfe 100 punfos. Tan solo harfa falta incrementar 10 ms cada 100 punfos
representados en el eje X Esto se puede observar en la figura 66.
Desafortunadamente, Windows no permite variar el lamano del fexio infroducido, de
ahf a que dichos nimeros salgan mas pequenos.

int contadorLabel = 0;
while (contadorLabel < 5U)
{

string leyenda = Convert.ToString(contadorLabel * 10);

chart3.Chartkreas[(0] .AxisX.CustomLabels.Add (contadorLabel * 50, contadorLabel * 110, leyenda);
chartd.Chartireas[0] .AxisX.CustomLabels.Add (contadorLabel * 50, contadorLabel * 110, leyenda);
contadorLabel++;

Fig. 66: Introduccidn de etiquetas personalizados en los ejes X de las graficas en C#.
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6.2.5) Inferfaz disefiada en C#: puerfo serie

El puerto serie es ofro de los aspecfos clave del proyecto desarrollado en C#, ya que
es a fravés del cual se reciben los bifs que contienen la informacion del convertidor de

potencia boost.

Las propiedaaes y meélodos basicos ullizados del Class de tipo SerialForfen C#, son

[18]:

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

void Close()

void Open/()

int BaudRate {get; set;}

int BytesToRead {get;}

bool IsOpen {get;}

Parity Parity {get; set;}

string PortName {get; set;}

int ReadBufferSize {get; set;}

void DiscardInBuffer ()

int ReadByte()

int ReadChar ()

Cierra el puerto serie.
Abre el puerfo serie.

Esfablece o lee el baud rale.

Obtfiene el nimero de bytes a leer
en el buffer de enfrada.

Obtliene si el puerto serie se
encuentra abierto o cerrado.

Obliene o selecciona una paridad
determinada.

Obfiene o escribe el nombre del
puerto serie.

Obfiene o selecciona el famano
del buffer de entrada del puerto
serie.

Limpia el buffer de entrada del
puerto serie.

Lee un byfe sincronamente del
buffer de enfrada del puerto serie.

Lee un caracter sincronamente
del buffer de entrada del puerto
serie.

Tabla 5: Propiedades y métodos basicos en el Class SerialPort en C#.
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Configurar el puerfo serie en un proyecto de Winaows form applicalion es
exiremadamente, sencillo, Yy puede apreciarse enla figura 67. Los Unicos cuafro datos
que el programador debe indicar al enforno de desarrollo es:

» Nombre a uilizar por el puerto serie denfro del programa. En este ejemplo
serjalFort].

» Velocidad de fransmision: que para el caso de esfe proyecto era de 3
MBaudios.

» Nombre del puerto serie: gue por defecfo en esfe proyecto se esfablece en el
*COM3", pero el usuario como se aprecio en la interfaz grafica puede infroducir
ofro valor manualmente.,

» Tamano del buffer donde se van aimacenando los dafos recibidos en el puerto
serie. Este buffer fiene que ser o suficienfemente grande para que no se pierda
ningun dato. La unidad del dafo infroducido es byfes.

private System.IO.Ports.SerialPort serialPortl;

this.serialPortl = new System.IO.Ports.SerialPort(this.components) ;
this.serialPortl.BaudRate = °
this.serialPortl.PortName = "
this.serialPortl.ReadBufferSize = 65536;

Fig. 67: Codigo en C# para la declaracion de un puerto serie.

El resto de configuraciones se mosfraran en los codigos en C# anexos.

En la figura 68 se muestra el algoritmo para leer los dafos por el puerto serie, y como
estos se almacenan en la lista dinmica variablesGlobales.ListaBytesLeido ().

Una vez infroducidos los byfes en esfa lista dindmica, se procederd a examinarlos
para llevar a cabo las acciones que el usuario haya seleccionado en la GUI:
representar corriente y/o voltajes, medida con/sin frigger ...

VariablesGlobales.bytesPedidos = VariablesGlobales.NumeroSenoshrepresentar * 100 * 7 * 5
while (bytesLeidos < VariablesGlobales.bytesPedidos)
{
while (serialPortl.BytesToRead != 0 && byteslLeidos < VariablesGlobales.bytesPedidos)
{
// Bucle que se= ejecuta mientras hava bytes en el puerto serie para leer.
VariablesGlobales.BytesLeido = serialPortl.ReadByte() ;
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.Add(VariablesGlobales.BytesLeido );
bytesLeidos++;

Fig. 68: Algoritmo para leer los bytes del puerto serie en C#.
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7. RESULTADOS

Una vez expuestos y desarrollados los distinfos modulos (comunicacion, UART-USB
e inferfaz gréfica), que componen este TFG, es el momento de mostrar los resultados
que se oblienen en la inferfaz grafica al inferconectar 1os médulos fal y como se
explicaba en capitulo 3, el cual aportaba un enfoque global del proyecto desarrollado.

Los resullados se mostraran diferenciados en dos secciones: con y sin figger, ya
gue son los dos modos de funcionamienfo disponibles disfinfos.

7.1. Resullados de medidas sin #igger

Como se comentaba en el capitulo anterior, a la hora de realizar una medida normal,
el usuario puede elegir si mostrar los valores de corrienfe, los valores de voligje, 0
ambos.

En el caso de la figura 69, se muesira la representacion de un semiciclo de red de la
corriente de entrada lin, y los voltajes de salida Vour y de enfrada Vin. Como el eje X
es aufo escalable, se pueden disfinguir claramente los 100 punfos utilizados para
representar el semiciclo.

& Monitorizacion del factor de potencia N |
Por favor, seleccione la medicion que esta interesado en hacer:
ABRIR MEDIDA NORMAL IRIGGER,
HETL ab T o Nimero del puerto serie a utilizar: 3 -
’ g Elegir ipo de flanco =
Antonio Ortega. HCTLab. Enero 2015. Niimero de semiciclos a representar: 1 / arte

Corriente Todas las REINICIAR i
medidas GRAFICAS Lanzar trigger
Amperios
ﬂ = Iin

milisegundos

Voltajes

Voltios

= Vin
« Vout

milisegundos

Fig. 69: Graficas de lin, Vin y Vout para una medida sin trigger de 1 semiciclo en el puerto serie COM3.

Para la siguiente figura numero 70, se han represenfado 5 semiciclos fanfo de
corriente de enfrada como de voltajes de entrada y salida. Aquif se puede apreciar
que, debido a la auto escalabilidad del eje X, ahora la forma de los disfinfos punfos
se asemeja mas a una lnea.
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Nimero del puerto serie a utifizar: |3

Monitorizacion del factor de potencia

Por favor, seleccione la medicion que ests interesado en hacer:

WABRRM ~ MEDIDA NORMAL

TRIGGER.

[CERRAR | lin Elegir entrada .
i ic Vin y Vout Elegir tipo de flanco v
Antonio Ortega. HCTLab. Enero 2015.  Nimero de semictclos a representar: |5
Corriente Todas las REINICIAR )
medidas GRAFICAS Lanzar trigger
Amperios
+ i
1 \\ //\\\ / //\\\ / /-\\\ / ,/\\\ / P

_ \

N/

'\.\r_.f

-,
™|

Voltios

YVoltajes

PN

]

N

/

N

/

/

/

/

milisegundos

= Vin
+ Vout

N N
N\_/ N\ _/ N\ _/ N\_/ \_/
\ vV V \V \

milisegundos

Fig. 70: Graficas de lin, Vin y Vout para una medida sin trigger de 5 semiciclos en el puerto serie COM3.

Se comentaba en el capliulo 6 que el usuario podia elegir representar sélo una de las
grdficas, ya que por ejemplo podria esfar inferesado en observar solo los valores de

los voligjes. Esfo es lo que se aprecia en la figura 71, donde sdlo se represenfan 4
semiciclos de Vin y Vou.

o] Monitorizacién del factor de potencia

Por favor, seleccione la medicion que ests interesado en hacer:

LAl DEBRIRN  MEDIDA NORMAL TRIGGER.
HETLab T GO Nibmero dol puerto serie a utifizar: 3 - -
e | CERRAR | lin Elegir entrada v
Antonio Ortega. HCTLab. Enero 2015.  Mimero de semiciclos a representar: 4 Elegir tipo de flanco -
Corriente Todas las REINICIAR .
medidas GRAFICAS Lanzar trigger
Amperios
= Iin
milisegundos
Voltajes
Voltios
= Vin
+ Vout
\\\ / \\ / \\\ / \ /
milisegundos

Fig. 71: Gréficas de Vin y Vout para una medida sin trigger de 4 semiciclos en el puerto serie COM3.



7.2. Resullados de medidas con #igger

Sise desea implementar la funcionalidad de frigger, se ha de seleccionar en primer
lugar los valores deseados en el menu figger como se comentaba en el capifulo 6.
Al'igual gue para el caso de las capturas sin figger, el puerto serie utilizado ha sido
el COMS3.

En la figura nimero 72, se ha realizado una captura de 1 semiciclo de lin, Vin y Vou,
para un frigger de lin = 0,3 amperios, con flanco positivo. Como se puede observar,
eslos valores de #figger inroducidos son mostrados en la parte superior derecha de
la inferfaz, asf el usuario tiene en fodo momento confirmacion de la medida que estd
llevando a cabo.

5 Monitorizacion dl factor e potencia 5 T
Por favor, seleccione la medicion que esta interesado en hacer:
LAY ABRIR MEDIDA NORMAL TRIGGER.
W : ey
TNIVERSISAD TTONGViA] Nimero del puerto serte a utilizar: 3
HCTLab [ggeseggy  sine sy e 03 i os s

i ict Vin y Vout Positivo Posiivo
Antonio Ortega. HCTLab. Enero 2015. Niimero de semiciclos a representar: 1

Corriente Todas las REINICIAR i
medidas GRAFICAS Lanzar trigger
Amperios
ﬂ = in

milisegundos

Voltajes

Voltios

= Vin
+ Vout

milisegundos

Fig. 72: Gréficas de lin, Vin y Vout para una medida con trigger de flanco positivo de valor lin=0,3 Ay de 1
semiciclo en el puerto serie COM3.

En las siguientes figuras nimero 73 y 74, se muestran sendas capfuras para dos
nggers distintos: por un lado un frigger con flanco negativo del volfaje de enfrada con
valor 200 volfios, y por ofro lado un frigger con flanco positivo de la corriente de enfrada
con valor 1 amperios. En ambos casos se han representado 7 semiciclos de red.
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WABRIRY| MEDIDA NORMAL
[CERRAR|
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Fig. 73: Graficas de lin, Vin y Vout para una medida con trigger de flanco negativo de valor Vin= 200V y de 7
semiciclos en el puerto serie COM3.

HCTLab [t

Niimero del puerto serie a utilfizar: |3

Antonio Ortega. HCTLab. Enero 2015.  Vimero de semiciclos a representar: 7

Amperios

(Corriente

Monitorizacién del factor de potencia

Por favor, seleccione la medjcion que ests interesado en hacer:
WABRRN ~ MEDIDA NORMAL
[CERRAR|

TRIGGER.
lin lin v lin: 1 Amperios
Vin y Vout Positivo Positvo
Todas las REINICIAR L. i
medidas GRAFICAS anzaringger

/|

Voltios

Voltajes

= lin

milisegundos

400

/N7 \

/N7 \
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\/a
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Fig. 74: Graficas de lin, Vin y Vout para una medida con trigger de flanco positivo de valor lin=1Ay de 7
semiciclos en el puerto serie COM3.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del figger, se llevd a cabo la siguiente
mejora en el codigo VHDL: a pesar gue los valores de las memorias precalculadas
que se ufilizan para mandar los dafos desde la FPGA oscilan enfre 0 y 2 amperios
aproximadamente para el caso de la corriente de enfrada, enfre © y 350 voliios
aproximadamente para el caso del voliaje de entrada, y enfre 380 y 420 vollios para
el caso del volfaje de salida, se implementd una funcionalidad que hiciese que
cuando el usuario pulse un botdn en la FPGA, esfos valores se vean incrementados.
Concrefamente, lin se ve incrementada en +1 Amperio, y Vin y Vour se ven
incrementados ambos en +50 volios. Dicho codigo VHDL se puede observar en Ia
figura 75. El' bofdn de la Spartan 3 utilizado como botonTrigger ha sido el nimero
M13.

tensionEntrada;
else tensionSalida;
else

tensionEntradafux <= (tensionEntrada + 50*Z) when botonTrigger = '1' else
(tensionsalida + 50*4) when botonTrigger = '1'

CorrienteEntradafux <= (CorrienteEntrada + 5°7) when botonTrigger = '

Fig. 75: Codigo en VHDL para incrementar los valores de lin, Viny Vout.

tensionSalidaRux <=
CorrienteEntrada

Sisefija un figgercon flanco positivo de lin = 2 A, nunca se representaria ningun dafo
G No ser gque se pulse el bofdn anferiormente programado Yy se obfengan valores de
lin superiores a 2 amperios. De esfa manera se comprueba el correcto
funcionamiento del #igger. Eslo es 1o que se observa en la figura 76.

Por favor, seleccione la medicion que estd interesado en hacer:

HETLab Niimero del puerto serie a utilizar: |3 2 Mf@l@iwmﬂﬁ in Tq{iggjﬁ N —
Antonio Ortega. HCTLab. Enero 2015. Niimero de semiciclos a representar: |6 Minjypdout Positivo Postivo
Corriente 1;:: :;I:: Lanzar trigger
Amperios
PR N N, N N\ PN P T
VN SN N /N N__/
. A4 AY N\ _/ N NS
1 \/ \/ \/
milisegundos
Yoltajes
Voltios
= Vin
400 « Vout
ol N\ N\ N\ N\ N\ N\
SN/ N/ N /S NV N/
\/ \/ \/ \/ \/
v V \ v A

B

s

milisegundos

Fig. 76: Graficas de lin, Vin y Vout para una medida con trigger de flanco positivo de valor lin=2 Ay de 6
semiciclos en el puerto serie COM3.
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8. CONCLUSIONES

Los converidores de potencia conmutados presenfan grandes ventajas
debido a que mejoran de manera significafiva le eficiencia en la conversion de
corrientes y fensiones. A su vez, estos convertidores de pofencia conmutados
necesifan de un sisfema de conirol el cual puede ser analégico o digital. EI control
digital es el mas extendido hoy dia debido a sus venfajas con respecto al conltrol
analdgico en la reprogramacion de los dispositivos, la fiabilidad y la integracion de
los mismos.

Ofra de las grandes ventajas del confrol digifal, es la facilidad con la que se
pueden anadir inferfaces de comunicacion entre el confrol y un disposifivo externo,
para la moniforizacion y configuracion del convertidor.

En parficular, esfe TFG ha mostrado el diseno de un sistema de monitorizacion
para un convertidor elevador actuando como correcfor de factor de potencia. Esfe
sisfema se ha segmenfado en dislinfos modulos que luego se han inferconectado
enfre sf.

En primer lugar se ha mostrado el mdaulo de comunicacion, el cual fransporta
la informacion digitalizada del convertidor de pofencia y la lleva hacia el modulo
UART-USB. El dispositivo fundamental de esfe modulo es la FPGA Spartan 3 S/arer
Boara, deniro de la cual se ha llevado a cabo la consfruccion de la frama de 7 byfes
con los datos de corrienfes y volfajes originados en el convertidor de pofencia. Esfa
FPGA manda constantemente las framas por semiciclo de red construidas mediante
VHDL a la inferfaz UART-USB a una velocidad de 3 Mbaudios, gracias a sus modulos
VHDL que implementan la 16gica reprogramable de una UART. Debido a que un
converfidor de pofencia maneja cientos de vafios, el estar moniforizando
constantemente dicho converfidor podria suponer un riesgo a las personas, es por
ello que el protolipado del sistema (la frama de 7 bytes conslfruida), se elabora a partir
de unas memoriaos precalculadas en VHDL baséndose en la principio de
periodicidad de las senales de corriente y voltajes de un convertidor de potencia. No
obsfante, el sisfema no necesita ningun cambio para frasladarlo a un convertidor de
potencia real,

En segundo lugar se explicado el mdaulo UART-USE, el cual estd compuesto
por un PCB donde se integra el disposifivo FT232R. Con esfe disposifivo se fransporfan
los framas de 7 byes provenientes de los modulos VHDL de la FPGA que
implementaban la 16gica de una UART hacia un conector USB que se conecta al
puerto serie del ordenador.

Las pruebas experimentales que se han realizado en el moaulo de la inferfaz
grafica con la aplicacion programada en C#, demuesiran finalmente la viabilidad del
diseno, por un bajo cosfe en el sistema (aproximadamente unos 7,35 € con fodos
los componentes del PCB).
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ANEXO [: GLOSARIO

AC
ADC
BC
BL
DC
DCM
EEPROM
FPGA
FSM
FTDI
GUI
/O
JTAG
LSB
LUT
MCU
MSB
PCB
QFN
RAM
SMD
SSOP
TFG
TL
UART

Alfernating Current

Analog fo Digital Converter
Boost Converfer

Bolflomm Layer

Direct Current

Digital Clock Management

Eleclically Erasable Frogrammable Read Only Memory

Flela-Frogrammable Gale Array
Finite State Machine

Fulure Technology Devices Infemalional
Graphical User Inferface
InpulOulpur

Joint Test Aclion Group

Less Significant Byle

Look-Up Table

Microconiroller

Most significant Byle

Frinfed Circuit Board

Quad Flal No-Lead

Ranaom Access Memory
Surface-Mount Device

Shrink Small Ouline Fackage
Trabajo Fin ae Graao

lop Layer

Universal Asynchronous Recelver/Transmilier
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ANEXO II: LISTA DE CODIGOS

En este anexo se procede a presentar el codigo implementado en la elaboracion de
este Trabajo Fin de Grado. Se divide principalmente en 2 secciones: la parte de
programacion en VHDL, la cual se lleva a cabo en Xilinx ISE, y se programa en la
FPGA; y la parfe de programacion en C#, la cual se lleva a cabo en el enforo de
desarrollo Microsoff Visual Sluaio y se simula en el mismo.

Los ficheros incluidos son:

Proyecto en VHDL:

Top levelvhd: Top leveldel diseno en VHDL donde fiene lugar la consfruccion
de la frama de 7 bytes, su envio a fraves de los mddulos reprogramables que
implementan la funcionalidad de la UART, asf como la gestion de las
memorias precalculaodas con los valores de Vin, Vour e lin.

Top_level,uct: parala gestion de los pines enfrada y salida de la FPGA Spartan
3.

festBench UART. Tes/ Bench en VHDL simple para poder llevar a cabo una
simulacion basica.

Proyecto en C#:

Form1,cs. Donde se lleva a cabo la gestion y graficacion de las framas de 7
bytes recibidas por el puerto serie.

II.1. Proyecto en VHDL

II.1.1) Top_level.vhd

library IEEE;

use
use
use
use

IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
IEEE.numeric_std.all;
IEEE.std logic unsigned.all;
IEEE.std logic arith.all;

library UNISIM;
use UNISIM.VComponents.all;

entity TOP Level vl is

port (

-- Reloj activo flanco subida
Clk50MHz : in std logic;

-— Reset asincrono activo nivel alto
Reset : in std logic;

-— Dato de entrada desde el PC

Serial in : in std logic;
-— Dato de salida hacia el PC
Serial out : out std logic;

—-— Para encender un led de prueba en caso de que
recibamos el dato correcto.
Led : out std logic;
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out std logic ;
LedErrorBufferFull out std logic;
write buffer debug out std logic ;
botonTrigger: in std logic

Clk uart debug

) ;
end TOP Level vl;

architecture Behavioral of TOP Level vl is

COMPONENT uart tx is

port (
data in in std logic vector (/7 downto 0);
write buffer in std logic;
reset buffer in std logic;
en 16 x baud in std logic;

serial out
buffer full
buffer half full
clk

out std logic;
out std logic;
out std logic;

in

std logic

)
end COMPONENT ;

COMPONENT uart rx is
port (

serial in
data_ out
read buffer
reset buffer
en 16 x baud
buffer data present
buffer full
buffer half full
clk

in std logic;

out std logic vector(/ downto
in std logic;

in std logic;

in std logic;

out std logic;

out std logic;

out std logic;

in std logic

(@)
~
~

)
end COMPONENT ;

COMPONENT mult reloj

PORT (
CLKIN_ IN IN std logic;
RST IN IN std logic;
CLKFX OUT : OUT std logic;
CLKIN IBUFG OUT : OUT std logic;
CLKO OUT : OUT std logic;
CLK2X OUT OUT std logic;

LOCKED_OUT
)
END COMPONENT ;

OUT std logic
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COMPONENT seno _mem is --Seno para V_in

port(

signal DO :out std logic vector(l5 downto 0); -- 16—
bit Data Output

signal ADDR :in std logic vector (9 downto 0); -- 10-
bit Address Input

signal CLK :in std logic; -
Clock

signal EN :in std logic; --
RAM Enable Input

signal SSR :in std logic; -
Synchronous Set/Reset Input

signal WE :in std logic --

Write Enable Input
)i
end COMPONENT ;

COMPONENT seno mem Iin is --Seno para I in

port (

signal DO :out std logic vector (15 downto 0); --— 1l6-
bit Data Output

signal ADDR :in std logic vector (9 downto 0); -- 10-
bit Address Input

signal CLK :in std logic; --
Clock

signal EN :in std logic; -=
RAM Enable Input

signal SSR :in std logic; --
Synchronous Set/Reset Input

signal WE :in std logic -

Write Enable Input
)
end COMPONENT ;

COMPONENT seno _mem Vout is --Seno para V_out

port (

signal DO : out std logic vector(l5 downto 0); -- 1l6-bit
Data Output

signal ADDR :in std logic vector (9 downto 0); -- 10-bit
Address Input

signal CLK :in std logic; -- Clock

signal EN :in std logic; -- RAM
Enable Input

signal SSR :in std logic; —-- Synchronous
Set/Reset Input

signal WE :in std logic -— Write

Enable Input
)

end COMPONENT ;
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signal botonTriggerSignal : std logic;
signal SoloUnaVez: integer := 0;

signal Clk: std logic;

signal enablel6x uart : std logic;

signal contadorl6x uart: std logic vector (8 DOWNTO O0):=(others =>
va);

signal contador Write buffer tx: std logic vector (16 DOWNTO
0) :=(others => '0");

signal clk UART, clk UARTR : std logic;

-—-- seflales para TX ---
signal write buffer tx: std logic;
signal reset buffer tx: std logic;

signal DATA In uart tx: std logic vector(/ downto 0);
signal buffer full tx: std logic;
signal buffer half full tx: std logic;

-—-— Sefiales para RX —---

signal read buffer rx: std logic;

signal reset buffer rx: std logic;

signal buffer full rx: std logic;

signal buffer half full rx: std logic;

signal buffer data present rx: std logic;

signal data out rx: std logic vector(/ downto 0);

constant  ITERACIONES uart: std logic vector(8 downto 0) 1=
conv_std logic vector(7, 9);

constant ITERACIONES write buffer: std logic vector (16 downto 0)
conv_std logic vector (65200, 17);

signal tensionEntrada: std logic vector(l5 downto 0); --E1 ADC nos
da unos 8-10 bits en datos. Ponemos 16 bits para estar seguros.

signal tensionSalida: std logic vector(l5 downto 0);

signal CorrienteEntrada: std logic vector(l5 downto 0);

signal tensionEntradaAux: std logic vector(l5 downto 0); -- Sefales
auxiliares para el caso de que se necesiten aumentar los valores de
tensiones o corrientes pulsando el botén de la FPGA.

signal tensionSalidaAux: std logic vector (15 downto 0);

signal CorrienteEntradaAux: std logic vector(l5 downto 0);

signal contadorUart tx frame: std logic vector (26 downto 0); --
Contador que vamos a usar para llegar a los 10ms para enviar la trama.

constant ITERACIONES MAX TRAMA: integer := 10000; -- Tope del
contador que se me mencionaba en la linea de arriba.
constant ITERACIONES MAX MEMORIA: integer := 1000; -— Tope del

contador para la generacién de las memorias con los semiciclos.

signal contadorTipoDato: std logic vector(l downto 0); -- Este es
el contador que vamos a usar para introducir los 3 tipos de datos
distintos V_in, V out y I in
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signal uart tx frame ready: std logic; -- Flag que indicara cuando
hemos introducido los 7 bytes de la trama (6 Datos + 1 checksum) y que
esta lista para enviar.

-—- Maquina de estados (FSM) en la gque vamos a usar para estar
esperando la trama (IDLE) vy para enviar los 7 bytes de la trama mediante
7 estados distintos.

type STATE TYPE is (IDLE, SEND Vinl, SEND Vin2, SEND Voutl,
SEND Vout2, SEND Iinl, SEND Iin2, SEND_ Checksum) ;

signal Estado : STATE TYPE;

signal contadorMaquinaEstados: std logic vector(3 downto 0); --
Contador que usaremos para ir de 0 a 6, para enviar los 7 bytes de la
trama por UART TX

type UART ARRAY is array (6 downto 0) of std logic vector (7 downto
0); —-- Array de tramas a construir de 1 byte cada una.

signal uart tx frame: UART ARRAY;

constant ITERACIONES MAX ARRAY: std logic vector(? downto 0) :=
conv_std logic vector (4, 3);

signal cntMemoriaAddr : integer range O to 1000;

signal addrMem Vin: std logic vector (9 downto 0);
signal addrMem Vout: std logic vector (9 downto 0);
signal addrMem Iin: std logic vector (9 downto 0);

constant ITERACIONES MAX SENO: integer := 1000;
begin
--—— -——— —-—-— ——-— INSTANCIACIONES ---- --—— =———— ———-

-- Instanciacidén del DCM utilizado para el convertidor de potencia.
Inst mult reloj: mult reloj PORT MAP (
CLKIN IN => Clk50MHz,
RST IN => reset,
CLKIN TIBUFG OUT => open,
CLKFX OUT => clk UART,
CLKO_OUT => open,
CLK2X OUT => Clk, -- Clk a 100Mhz
LOCKED OUT => open
)i

-- Instanciaciones de las memorias precalculatas para Vin, Vout e Iin.
INSTANCIACION seno Vin: seno_mem

port map (
DO => tensionEntrada,
ADDR => addrMem Vin, --Hay que sumarle + 1, cada 10 us (ya

que el reloj que tenemos original es de 100Mhz)
CLK => Clk,

EN = '1"',
SSR => Reset,
WE = '0"

)

INSTANCIACION seno Vout: seno mem Vout

port map (
DO => tensionSalida,
ADDR => addrMem Vin, --Hay que sumarle + 1, cada 10 us (ya

que el reloj que tenemos original es de 100Mhz)
CLK => Clk,
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EN = '1"',
SSR => Reset,
WE => '0"

);

INSTANCIACION seno_Iin:
port map (
DO => CorrienteEntr
ADDR => addrMem Vin,
que el reloj que tenemos origina
CLK => Clk,
EN = 1",
SSR => Reset,
WE = '0"
)

seno

Instanciaciones de los méd
reprogramable de una UART.
INSTANCIACION uart tx: uart tx

port map (

~mem_Iin

ada,
--Hay que sumarle + 1,
1l es de 100Mhz)

cada 10 us

ulos VHDL que implementan la

data_in => DATA In uart tx,

write buffer
sefial ACTIVO BAJO
reset buffer =
en 16 x baud =>
serial out =>
buffer full

buffer half full =>

clk =
)

INSTANCIACION uart rx:
port map (

uart rx

ser
data_ out

read buffer =

reset buffer

en 16 x baud
buffer data present
buffer full
buffer half full

clk =

)

transmisidén se llene.
Este hipotetico
correctamente.
process (Clk,Reset)
begin
if Reset = then
LedErrorBufferFull <=
elsif rising edge(Clk) then
if buffer full tx = '1'
LedErrorBufferFull <
end if;
end if;
end process;

caso no

""

"
'0

Proceso con el que se enciende un LED en caso de que el

=> write buffer tx,--write buffer tx,

Reset,

enablel6x uart,
Serial out,

buffer full tx,
buffer half full tx,
Clk

ial in => Serial in ,

=> data out rx,

read buffer rx,

Reset,

enablel6x uart,
buffer data present rx,
buffer full rx,
buffer half full rx,
Clk

deberia cumplirse si todo

L
4

then

= 'l';

(ya

légica

buffer de

funciona



-—- Proceso para el contador 16x del reloj de la UART

process (Clk, Reset)
begin
if Reset = '1l' then
enablel6x uart <= '0';
clk UARTR <= '0';
elsif rising edge(Clk) then
clk UARTR <= clk UART;

if clk UART = '1' and clk UARTR = '0' then
enablel6x uart <= '1';
else
enablel6x uart <= '0';
end if;
end if;

end process;

-— Proceso de encendido del LED y gestiona lo gue entra desde el PC
-— en caso de que este mande informacidén de vuelta
process (Clk, Reset)

begin
if Reset = 'l' then
LED <= '0';
read buffer rx <= '0';

elsif rising edge (Clk) then

if buffer data present rx = 'l' then
read buffer rx <= 'l'; -- asi doy el dato por leido.
if data out rx = x"42" then -- Si recibo una 'B' en ascii
enciendo el Led.
LED <= '1"';
elsif data out rx = x"43" then -- Si recibo una 'C' en
ascii apago el Led.
LED <= '0"';
end if;
else
read buffer rx <= '0O'; -- Quiere decir que el dato aun no
lo he leido, por si viene otro buffer data present rx.
end if;
end if;

end process;

Clk uart debug <= enablel6x uart;
write buffer debug <= write buffer tx;

---- Cébdigo para mandar tramas con los valores de Vin, Vour e In -----
-—-— Proceso en el que vamos a ir asignando valores distintos de V in,
V. ou y I in a través de las memorias precalculadas.

process (Clk, Reset)
begin
if Reset = '1' then
cntMemoriaAddr <= 0;
addrMem Vin <= (others => '0'");
addrMem Vout <= (others => '0');
addrMem Iin <= (others => '0');
elsif rising edge (Clk) then
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-- Si queremos tener una direccion addrMem cada 10us, y nuestro
Clk original es de 100Mhz, tenemos que hacer un contador hasta 1000
if cntMemoriaAddr = ITERACIONES MAX MEMORIA then

if addrMem Vin = conv_std logic vector(1000,10) then
addrMem Vin <= (others => '0"');
else
addrMem Vin <= addrMem Vin + 1;
end if;
cntMemoriaAddr <= 0;
else
cntMemoriaAddr <= cntMemoriaAddr + 1;
end if;

end if;
end process;

-- En caso de que se presione el botdén MI3 de la FPGA, los valores de
Iin se incrementara en +1 amperio, y para el caso de Vin y Vout en + 50
voltios.

tensionEntradalAux <= (tensionEntrada + 50*8) when botonTrigger = '1'
else tensionEntrada;

tensionSalidaAux <= (tensionSalida + 50*4) when botonTrigger = '1'
else tensionSalida;

CorrienteEntradalAux <= (CorrienteEntrada + 512) when botonTrigger = '1'
else CorrienteEntrada ;

-—-— Proceso para rellenar la trama uart tx frame
process (Clk, Reset)
begin
if Reset = '1l' then
for i in 0 to 6 loop
uart tx frame(i) <= (others => '0');

end loop;

contadorTipoDato <= (others => '0'");
contadorUart tx frame <= (others => '0');
uart tx frame ready <= '0';

elsif rising edge(Clk) then
if conv_integer(contadorUart tx frame) = ITERACIONES MAX TRAMA
then

contadorUart tx frame <= (others => '0');
—-— La estructura va a ser:
-- ler y 2° byte: 2 bytes de datos de V_in
-- 3° y 4° byte: 2 bytes de datos de V out
-- 5° y 6° byte: 2 bytes de datos de I in
-- 7° byte: CRC (suma de los bytes anteriores).
uart tx frame(0) <= tensionEntradaAux(l5 downto 8);
uart tx frame(l) <= tensionEntradaAux(’/ downto 0);
uart tx frame(2) <= tensionSalidaAux(l5 downto §);
uart tx frame(3) <= tensionSalidaAux(’/ downto 0);
uart tx frame(4) <= CorrienteEntradaAux(l5 downto 8);
uart tx frame(5) <= CorrienteEntradaAux(/ downto 0);
uart tx frame(6) <= tensionEntradaAux(l5 downto 8) +
tensionEntradaAux (/7 downto 0) + tensionSalidaAux(l5 downto &) +
tensionSalidaRAux(/ downto 0) + CorrienteEntradalAux(l5 downto 8) +
CorrienteEntrada”Aux (/7 downto 0);
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uart tx frame ready <= 'l'; -- Flag de activacidén para
indicar a la madquina de estados que tiene que pasar a enviar los 7 bytes
de la trama.
else
contadorUart tx frame <= contadorUart tx frame + 1;
uart tx frame ready <= '0O'; --Solo cuando la trama entera
esté compuesta nos interesa avisar a la madquina de estados de que coja
el dato.
end if;
end if;
end process;

————————————— Proceso de la magquina de estados —--——————————-—-

-—- Contamos con 8 estados:

-— IDLE: estamos esperando a que haya una trama lista para enviar.
Sabremos que la trama esta lista para enviar con el FLAG de
uart tx frame ready.

-— SEND Vinl: envio del ler byte de datos de Vin

-— SEND Vin2: envio del 2° byte de datos de Vin

-— SEND Voutl: envio del ler byte de datos de Vout

-— SEND Vout2: envio del 2° byte de datos de Vout

-— SEND TIinl: envio del ler byte de datos de Iin

-— SEND Iin2: envio del 2° byte de datos de Iin

—-— SEND Checksum: envio del byte de Checksum.

process (Clk, Reset)
begin
if Reset = '1' then
Estado <= IDLE;
write buffer tx <= '0'; --

elsif rising edge(Clk) then
case Estado is
when IDLE =>
-—- En este estado nos encontramos esperando a que el bit
uart tx frame ready nos indique que hemos recibido datos para enviar.
if uvart tx frame ready = 'l' then
Estado <= SEND Vinl;
else
Estado <= IDLE;
DATA In uart tx <= (others => '0');
write buffer tx <= '0"';

end if;

when SEND Vinl =>
write buffer tx <= 'l"';
DATA In uart tx <= uart tx frame(0);
Estado <= SEND Vin2;

when SEND Vin2 =>
DATA In uart tx <= uart tx frame(l);
Estado <= SEND Voutl;

when SEND Voutl =>
DATA In uart tx <= uart tx frame(2);
Estado <=SEND Vout2;

when SEND Vout2 =>
DATA In uart tx <= uart tx frame(3);
Estado <= SEND Iinl;

when SEND Iinl =>
DATA In uart tx <= uart tx frame(4);
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Estado <= SEND Iin2;
when SEND Iin2 =>
DATA In uart tx <= uart tx frame(5);
Estado <= SEND Checksum;
when SEND Checksum =>
DATA In uart tx <= uart tx frame(6);

Estado <= IDLE;
end case;
end if;
end process;
end Behavioral;

I1.1.2) Top_level.ucf

#Created by Constraints Editor (xc3s1000-ft256-4) - 2014/10/01
NET "CLk50MHz" TNM NET = Clk50MHz;

TIMESPEC TS_Clk5OMHZ = PERIOD "Clk50MHz" 20 ns HIGH 50%;

NET "Clk" LOC="TO9";

# Pines del 'Header' de la placa FTDI.
# PARTE SUPERIOR

# 2 => SIN CONECTAR
# 4 => DSR

# 6 => RTS

# 8 -> CTS

# 10-> DCD

# PARTE INFERIOR

# -> GND HEADER

# 3 => SIN CONECTAR
# 5 =-> TXD

# 7 => RXD

# 9 -> DTR

NET "botonTrigger" LOC= "M13";
NET "Reset" LOC="L14";

NET "Serial in" LOC = "N7"; # Conector Al, pin 5

NET "Serial out" LOC = "T8"; # Conector Al, pin

NET "Led" LOC = "KI12"; # conectores led, pin K12
NET "Clk uart debug" LOC = "R6";# Conector Al, pin 9

NET "write buffer debug” LOC = "T5";# Conector Al, pin 11

NET "LedErrorBufferFull" LOC="P11";



II.1.3) testBench_UART.vhd

LIBRARY iecee;
USE iecee.std logic 1164.ALL;

ENTITY testBench UART IS
END testBench UART;

ARCHITECTURE behavior OF testBench UART IS
—-— Component Declaration for the Unit Under Test
COMPONENT TOP Level vl
PORT (
Clk50MHz : IN std logic;
Reset : IN std logic;
Serial in : IN std logic;
Serial out : OUT std logic;
Led : OUT std logic;
Clk uart debug : OUT std logic
)

END COMPONENT ;

—--Inputs
signal Clk50MHz : std logic := '0';
signal Reset : std logic := '0';

signal Serial in : std logic := '0';
--Outputs
signal Serial out : std logic;

signal Led : std logic;
signal Clk uart debug : std logic;

—-— Clock period definitions

constant Clk50MHz period : time := 2 ns;
constant Clk uart debug period : time := 2 ns;
BEGIN

-—- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: TOP Level vl PORT MAP (
Clk50MHz => Clk50MHz,
Reset => Reset,
Serial in => Serial in,
Serial out => Serial out,
Led => Led,
Clk uart debug => open
)
—-— Clock process definitions
Clk50MHz process :process
begin
Clk50MHz <= '0';
wait for Clk50MHz period/2;
Clk50MHz <= '1';
wait for Clk50MHz period/2;
end process;

-— Stimulus process
stim proc: process
begin
Reset <= 'l'; wait for 10ns; Reset <= '0';
wait;
end process;
END;

(UUT)
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II.2. Proyecto en C#

II.2.1) Form1.cs

using System;

using System.IO;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.Threading;

namespace proyecto vl
{
public partial class Forml : Form
{
private void Forml Load(object sender, EventArgs e)
{
}
private void textBoxl TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
}
private void textBox2 TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
}

private void buttonl intensidad Click(object sender, EventArgs

e)

{
// Botdén para representar sdélo la corriente de entrada.
VariablesGlobales.botonPulsado = 1;
VariablesGlobales.MedirCorriente = 1;
LecturaDatos() ;

}

private void button3 todos Click(object sender, EventArgs e)

{
// Botdn para representar todos los valores.
VariablesGlobales.botonPulsado = 1;
VariablesGlobales.MedirTodo =
LecturabDatos () ;

}
private void button2 voltajes Click(object sender, EventArgs
e)

{
// Botdén para representar sélo los voltajes.
VariablesGlobales.botonPulsado = 1;
VariablesGlobales.MedirVoltajes = 1;
LecturaDatos() ;

}

private void button4 reiniciar Click(object sender, EventArgs

e)
{
// Boton que reinicia tanto las gréaficas como los datos
almacenados en memoria.
chart3.Series[0].Points.Clear();
chart4d.Series[0].Points.Clear()
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chartd.Series[1].Points.Clear()

VariablesGlobales.V in.Clear();
VariablesGlobales.I in.Clear();
VariablesGlobales.V_out.Clear();
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.Clear () ;
Trigger.Lista Trigger I in.Clear();
Trigger.Lista Trigger V in.Clear();
Trigger.Lista Trigger V out.Clear();

Trigger.BotonTRIGGER = 0;
Trigger.ValorTrigger = 0;
Trigger.Trigger Iin = 0;

Trigger.Trigger Vin = 0;
Trigger.Trigger Vout = 0;

n -~

Trigger.Flanco positivo 0;
Trigger.Flanco _negativo = 0;
Trigger.ContadorTramaValidaTrigger = 0;

VariablesGlobales.MedirVoltajes = 0;
VariablesGlobales.MedirCorriente = 0;
VariablesGlobales.MedirTodo = 0;
VariablesGlobales.BytesLeido = 0;

// Limpieza de los datos que puedan permanecer en el
buffer de entrada del puerto serie.
serialPortl.DiscardInBuffer();

}
private void chart3 Click(object sender, EventArgs e)
//Grafico de la corriente
{
}
private void chart4 Click(object sender, EventArgs e)
//Grafico de los voltajes
{
}
private void ReiniciarTrigger ()
{
// En caso de estar en una situacion de trigger, si no se
encuentra el valor buscado, se reinician los datos almacenados,
// se leen del puerto serie datos nuevos, y se sigue
buscando.
VariablesGlobales.V _in.Clear();
VariablesGlobales.I in.Clear();
VariablesGlobales.V_out.Clear();
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.Clear();
Trigger.Lista Trigger I in.Clear();
Trigger.Lista Trigger V in.Clear();
Trigger.Lista Trigger V out.Clear();

Trigger.ContadorTramaValidaTrigger = 0;
VariablesGlobales.bytesPedidos = 0;

}

private void LecturaSerialPort ()
{
while (serialPortl.IsOpen == false) // Por si acaso el
puerto serie se hubiese cerrado por algun subproceso de Microsoft.
serialPortl.Open() ;
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int bytesLeidos = 0;

// Vamos a representar 100 puntos por seno,

por 7 (numero

de bytes), por 5 (por afiadir un margen de seguridad de lectura).
VariablesGlobales.bytesPedidos =
VariablesGlobales.NumeroSenosArepresentar * * * 5;

while (bytesLeidos < VariablesGlobales.bytesPedidos)

{

while (serialPortl.BytesToRead !=
VariablesGlobales.bytesPedidos)

{

puerto serie para

&& bytesLeidos <

// Bucle que se ejecuta mientras haya bytes en el

leer.
VariablesGlobales.BytesLeido =

serialPortl.ReadByte();

VariablesGlobales.ListaBytesLeido.Add(VariablesGlobales.BytesLeido ) ;

}
}

bytesLeidos++;

int TramaValida = 0;

//Caso de trigger.

if (Trigger.BotonTRIGGER == 1)
{
while (TramaValida == &&
Trigger.RepresentarSoloUnaVez == 0)
{
while (TramaValida == &&

(Trigger.ContadorTramaValidaTrigger + <

VariablesGlobales.

VariablesGlobales
aTrigger) ;

VariablesGlobales
aTrigger + 1);

VariablesGlobales
aTrigger + 2);

VariablesGlobales
aTrigger + 3);

VariablesGlobales
aTrigger + 4);

VariablesGlobales
aTrigger + 5);

VariablesGlobales
aTrigger + 6);

Trigger.V inByte2
Trigger.I inBytel

ListaBytesLeido.Count))
{

Trigger.V_inBytel =

.ListaBytesLeido.ElementAt (Trigger.

Trigger.V_inByte2 =

.ListaBytesLeido.ElementAt (Trigger.

Trigger.V_outBytel =

.ListaBytesLeido.ElementAt (Trigger

Trigger.V_outByte2 =

.ListaBytesLeido.ElementAt (Trigger.

Trigger.I inBytel =

.ListaBytesLeido.ElementAt (Trigger.

Trigger.I inByte2 =

.ListaBytesLeido.ElementAt (Trigger.

Trigger.CRC =

.ListaBytesLeido.ElementAt (Trigger.

Trigger.suma TODO = Trigger.

ContadorTramaValid

ContadorTramaValid

.ContadorTramaValid

ContadorTramaValid

ContadorTramaValid

ContadorTramaValid

ContadorTramaValid

V_inBytel +

+ Trigger.V _outBytel + Trigger.V outByte2 +

+ Trigger.I inByte2;

92



Trigger.suma TODO mod = Trigger.suma TODO %

if (Trigger.CRC == Trigger.suma TODO mod)
{
Trigger.ContadorTramaValidaTrigger =
Trigger.ContadorTramaValidaTrigger + 7;

Trigger.V_in = (Trigger.V_inBytel * +
Trigger.V_inByte2) / 8;

Trigger.V_out = (Trigger.V_outBytel *
+ Trigger.V outByte2) / 4;

Trigger.I in = (Trigger.I inBytel * +
Trigger.I inByte2) / ;

Trigger.Lista Trigger V in.Add(Trigger.V_in);
Trigger.Lista Trigger V out.Add(Trigger.V_out);

Trigger.Lista Trigger I in.Add(Trigger.I in);
int posicionDatoAnterior;
if (Trigger.Lista Trigger I in.Count > 1)
posicionDatoAnterior =
Trigger.Lista Trigger I in.Count - 2;
else
posicionDatoAnterior = 0O;

if (Trigger.Trigger Iin == 1)
{
if ((Trigger.Flanco positivo == &&
Trigger.I in >= Trigger.ValorTrigger &é&
Trigger.Lista Trigger I in[posicionDatoAnterior] <
Trigger.ValorTrigger) || (Trigger.Flanco negativo == && Trigger.I in
<= Trigger.ValorTrigger &&
Trigger.Lista Trigger I in[posicionDatoAnterior] >
Trigger.ValorTrigger))
{
// Trigger encontrado para Iin.
TramaValida = 1;

}
}
else if (Trigger.Trigger Vin == 1)
{
if ((Trigger.Flanco positivo == &&
Trigger.V in >= Trigger.ValorTrigger &é&
Trigger.Lista Trigger V in[posicionDatoAnterior] <
Trigger.ValorTrigger) || (Trigger.Flanco negativo == && Trigger.V in
<= Trigger.ValorTrigger &é&
Trigger.Lista Trigger V in[posicionDatoAnterior] >
Trigger.ValorTrigger))
{

// Trigger encontrado para Vin.

TramaValida = 1;
}
}
else if (Trigger.Trigger Vout == 1)
{
if ((Trigger.Flanco positivo == &&

Trigger.V out >= Trigger.ValorTrigger &é&



Trigger.Lista Trigger V out[posicionDatoAnterior] <
Trigger.ValorTrigger) || (Trigger.Flanco negativo == 1 &&
Trigger.V out <= Trigger.ValorTrigger &é&
Trigger.Lista Trigger V out[posicionDatoAnterior] >
Trigger.ValorTrigger))

{
// Trigger encontrado para Vout.
TramaValida = 1;
}
}
}
else
{
Trigger.ContadorTramaValidaTrigger++;
}

}

// Esta seccidén de cddigo se encuentra para evitar
entrar en la funcion de representar datos varias veces mientras
// no se encuentre el trigger correcto.

if (Trigger.RepresentarSoloUnaVez == 0 &&
TramaValida == 1)
{
Trigger.BotonTRIGGER = 0;
Trigger.RepresentarSoloUnaVez = 1;
LecturabDatos() ;
}
else if (Trigger.RepresentarSoloUnaVez == 0)
{
ReiniciarTrigger() ;
LecturaSerialPort();
}
}
}
}

// Funcidén en la que se va a llevar a cabo el tratamiento de
los datos leidos y su representacidén en las graficas.
private void LecturaDatos ()

{
int Indice I in = 0;
int Indice V in = 0;
int Indice V out = 0;

// Para poner los valores de milisegundos en el eje X.

int contadorLabel = 0;
while (contadorLabel < 50)
{

string leyenda = Convert.ToString(contadorLabel * 10);

chart3.ChartAreas[0] .AxisX.CustomLabels.Add (contadorLabel * 90,
contadorLabel * 110, leyenda);

chartd4.ChartAreas[0] .AxisX.CustomLabels.Add (contadorLabel * 90
contadorLabel * 110, leyenda);

4

contadorLabel++;



// Numero de semiciclos a representar. Valor introducido
por el usuario.
string numeroSenos = textBox senos.Text;
try
{
VariablesGlobales.NumeroSenosArepresentar =
Convert.ToIntl6 (numeroSenos) ;
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show ("No se ha especificado un numero de
semiciclos. Intentelo de nuevo.");

return;
}
if (VariablesGlobales.botonPulsado == 1 )
{
int numeroPuntos = 0;
if (Trigger.RepresentarSoloUnaVez == 0)

LecturaSerialPort(); //Para evitar volvernos a
meter en la lectura del puerto serie si ya ha habido trigger.

int contadorTramaValida =
Trigger.ContadorTramaValidaTrigger; //Contador para ir moviéndonos por
la trama.

// Este contador empezard por 0 si no hay trigger.

// En caso de tener menos puntos de los solicitados
por el usuario, nos metemos en la lectura del puerto serie para
rellenar los datos.

if (Trigger.RepresentarSoloUnaVez == 1 &&
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.Count -
Trigger.ContadorTramaValidaTrigger <
VariablesGlobales.NumeroSenosArepresentar * 100)

{

Trigger.BotonTRIGGER = 0;
LecturaSerialPort () ;

}

while (numeroPuntos <
VariablesGlobales.NumeroSenosArepresentar*100 )

{

// Ahora vamos a tener la siguiente estructura de
la trama.

// | V.in | V. out | I in | CRC | --> 7 bytes en
total.

// V_in -> 2 bytes.

// V_out -> 2 bytes.

// I _in -> 2 bytes.

// CRC -> 1 byte.

// Declaracion de variables que vamos a usar en
este contexto.

double V_inBytel; // Cada uno de los 7 bytes en
los que se va a ir leyendo la trama.

double V inByte2;

double V_outBytel;

double V_outByte2;
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double I inBytel;

double I inByteZ2;

double CRC;

double I in, V_in, V_out;

int tramaValida = 0; //Flag de terminacion del
bucle.

while (tramavalida == && (contadorTramaValida +
< VariablesGlobales.ListaBytesLeido.Count) )
{
V_inBytel =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida) ;
V_inByte2 =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida + 1) ;

V_outBytel =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida + 2);

V_outByte2 =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida + 3);

I inBytel =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida + 4);

I inByte2 =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida + 5);

CRC =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida + 6);

int sumaTODO =
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramavValida) +
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida
VariablesGlobales.ListaBytesLeido.ElementAt (contadorTramaValida

int sumaTODO mod = sumaTODO % ;

int TodoCeros = 0;

+ 4+ + + +

if (V_inBytel == && V_inByte2 == &&
V_outBytel == && V_outByte2 == && I inBytel == && I inByte2 ==
)
{
TodoCeros = 1;
}
else

{

TodoCeros ;
}
if (CRC == sumaTODO mod && TodoCeros == )
{
contadorTramaValida = contadorTramaValida
+ 7; // Para avanzar a la siguiente trama.
tramaValida = 1;

V_ in = (V_inBytel* + V_inByte2)/8;
V_out = (V_outBytel* + V_outByte2)/4;
I in = (I inBytel * + I inByte2)/ ;

+ + + +



// chartd4.Series[0] --> V in
// chartd4.Series[1l] --> V out
// chart3.Series[0] --> I in

//Todas las medidas//
if (VariablesGlobales.MedirTodo == 1)
{
VariablesGlobales.I in.Add(I_in);
Indice I in =
VariablesGlobales.I in.Count;

chart3.Series[0].Points.AddXY (Indice I in, I in); //Representacién del

valor en el grafico.

VariablesGlobales.V_in.Add(V_in);
Indice V in =
VariablesGlobales.V_in.Count;

chart4.Series[0] .Points.AddXY (Indice V_in, V_in); //Representacién
del valor en el grafico.

VariablesGlobales.V_out.Add(V_out);
Indice V out =
VariablesGlobales.V_out.Count;

chart4.Series[1].Points.AddXY (Indice V out, V out); //Representacién

del valor en el grafico.

}

//Corriente de entrada//

else if (VariablesGlobales.MedirCorriente

== ;)

{

VariablesGlobales.I in.Add(I in);
Indice I in =
VariablesGlobales.I in.Count;

chart3.Series[0].Points.AddXY (Indice I in, I in); //Representacidn
del valor en el grafico.
}
//Voltajes//
else if (VariablesGlobales.MedirVoltajes
== 1)
{
VariablesGlobales.V in.Add(V_in);
Indice V in =
VariablesGlobales.V_in.Count;

chart4.Series[0].Points.AddXY (Indice V in, V in); //Representacidn
del valor en el grafico.

VariablesGlobales.V_out.Add(V_out);
Indice V out =
VariablesGlobales.V _out.Count;

chart4.Series[1].Points.AddXY (Indice V out, V out); //Representacién

del valor en el grafico.

}
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}

else

{ // En caso de que se pierdan tramas, esta
lista nos permite monitorizar qué nUmero de trama se ha perdido.

TramaPerdida.IndiceTramas.Add (contadorTramaValida) ;
contadorTramaValida++;
}
}

numeroPuntos++;

}

public Forml ()

{
CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;

InitializeComponent () ;
}

private void textBox3 TextChanged(object sender, EventArgs e)

{

}
private void checkedListBoxl SelectedIndexChanged(object

sender, EventArgs e)

{
}

private void textBox5 TextChanged(object sender, EventArgs e)

{

}
// SECCION DEL BOTON DE TRIGGER //
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
// Lectura del valor introducido.
string numeroSinPuntos = textBox trigger.Text.Replace('.',
")
try
{
Trigger.ValorTrigger =
Convert.ToDouble (numeroSinPuntos) ;
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show (""No se ha especificado un numero
correcto de tensidén/corriente.");
return;
}
VariablesGlobales.botonPulsado = 1;
Trigger.BotonTRIGGER = 1;

// Lectura de los valores introducidos en los menus
desplegables.

// También tiene lugar la representacidén de esta
informacidén en las etiquetas.

if (comboBox tipo.Text == "Iin")

{
label6 trigger.Text = "Iin:";
label9 trigger.Text = "Amperios'";
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Trigger.Trigger Iin = 1;

VariablesGlobales.MedirTodo = 1;

}

else if (comboBox tipo.Text == "Vin")

{
label6 trigger.Text = "Vin:";
label9 trigger.Text = "Voltios";
Trigger.Trigger Vin = 1;
VariablesGlobales.MedirTodo = 1;

}

else if (comboBox tipo.Text == "Vout")

{
label6 trigger.Text = "Vout:";
labelS trigger.Text = "Voltios";
Trigger.Trigger Vout = 1;
VariablesGlobales.MedirTodo = 1;

}

if (comboBox flanco.Text == "Negativo'")

{
label7 trigger.Text = "Negativo";
Trigger.Flanco negativo = 1;

}

else if (comboBox flanco.Text == "Positivo")

{
label7 trigger.Text = "Positivo";
Trigger.Flanco positivo = 1;

}

label8 trigger.Text = textBox trigger.Text;

// Lectura del numero de semiciclos a representar.
string numeroSenos = textBox senos.Text;

try
{

VariablesGlobales.NumeroSenosArepresentar =

Convert.ToIntl6 (numeroSenos) ;

semiciclos.

e)

}

catch (Exception ex)

{

}

MessageBox.Show ("No se ha especificado un ntmero de

Intentelo de nuevo.");

return;

LecturaSerialPort () ;

private

{
}
private
{
}
private
{
}
private

{

void textBoxl TextChanged 1 (object sender, EventArgs

void label6 Click(object sender, EventArgs e)

void labell Click(object sender, EventArgs e)

void buttonl Click 1(object sender, EventArgs e)
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// Botdén para abrir el puerto serie con el numero del

mismo.
string numeroIntroducido = textBox serialPort.Text;
string nombrePuertoSerie = "COM" + numerolIntroducido;
serialPortl.PortName = nombrePuertoSerie;
serialPortl.Open() ;
}
private void button2 Click(object sender, EventArgs e)
{
// Botdédn para cerrar el puerto serie.
serialPortl.Close();
}
}
}

public class VariablesGlobales

{
public static int botonPulsado = 0;
public static int MedirVoltajes = 0;

public static int MedirCorriente = 0;

public static int MedirTodo = 0;

public static int BytesLeido = 0;

public static int NumeroSenosArepresentar = 0;

public static int bytesPedidos = 0;

public static List<int> ListaByteslLeido = new List<int>();
public static List<int> ListaBytesLeido serialPort = new
List<int>();

// A parte de leer el dato, nos interesa ir guardandolo en listas

para luego poder acceder a ese dato.

// Como no sabemos cuantos datos vamos a recibir, usamos listas

dindmicas.
public static List<double> V in = new List<double>();
public static List<double> V out = new List<double>();
public static List<double> I in = new List<double>();

}

public class TramaPerdida

{
public static List<int> IndiceTramas = new List<int>();
public static List<int> ValorTramas = new List<int>();

}

public class Trigger

{

public static int BotonTRIGGER = 0;
public static double ValorTrigger;
public static int Trigger Iin = 0;
public static int Trigger Vin = 0;
public static int Trigger Vout = 0;

public static int Flanco positivo 0

public static int Flanco negativo = 0;
public static int ContadorTramaValidaTrigger = 0;
public static int RepresentarSoloUnaVez = 0;

// Cada uno de los 7 bytes en los que se va a ir leyendo la
public static double V _inBytel, V_inByte2, V outBytel,
V_outByte2, I inBytel, I inByte2;

trama.
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public static double CRC, I in, V_in, V_out, suma TODO,
suma_ TODO_mod;

public static List<double> Lista Trigger V in = new

List<double>() ;

public static List<double> Lista Trigger V out = new
List<double>() ;

public static List<double> Lista Trigger I in = new
List<double>() ;

public static List<int> ListaTrigger = new List<int>();
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