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1. INTRODUCCION

Las técnicas de medicion sin contacto suponen un paso mas alla respecto a los
métodos de medida tradicionales. Hasta hace no mucho tiempo, incluso en muchos
procesos de la actualidad, los controles de calidad y sistemas de inspeccién de un
proceso productivo se basaban en la inspeccion manual de algunas muestras

aleatorias.

El principal problema de las técnicas de medidas por contacto es la limitada
velocidad de medida, ya que velocidades grandes supondrian impactos entre el
elemento de medida y la pieza evaluada, pudiendo provocar defectos en ambas partes.
Esto hace muy complicado integrar estas técnicas en linea, ya que la capacidad de

produccion se veria muy reducida.

Las técnicas de medicion sin contacto vienen a solucionar este problema, ya
que, al evitarse la posibilidad de impactos, la Unica limitacion de velocidad sera la
inherente a la técnica escogida. Como, por lo general, estas técnicas permiten la
inspeccion a velocidades muy superiores, es posible evaluar practicamente por
completo la produccién sin tener un impacto significativo en la velocidad del proceso.
Estos sensores pueden basarse en técnicas tan dispares como la vision artificial

convencional, ultrasonidos, técnicas interferométricas...
1.1 OBJETIVOS

El presente trabajo fin de master se realiza en la empresa Desarrollo
Soluciones Integrales Plus (DSlplus), con el fin de ampliar las capacidades actuales de
un sensor Conopoint [1], un sensor para mediciones de distancia sin contacto basado
en holografia conoscopica. DSlplus es una empresa con amplia experiencia en el
sector. Lleva desde 2007 integrando este tipo de sensores en proyectos de inspeccion

dimensional o deteccién de defectos en linea.

El sensor Conopoint [1] permite obtener mediciones puntuales de alta
precision sin contacto utilizando técnicas de interferometria por holografia
conoscopica. Sin embargo, en su version actual, la adquisicion de datos para su

procesamiento y la sincronizacion con los movimientos necesarios para obtener una
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escena 3D son limitados: conexidn unicamente con PC, limite de 3 encdders, sin

posibilidad de generar movimientos y trayectorias.

El objetivo del trabajo propuesto es realizar un disefio y programacion basados
en una tarjeta electronica con procesador System on Chip (SoC), que incluye un
procesador ARM y una FPGA, de forma que se mejoren ambas capacidades en la

adquisicion y tratamiento de datos de sensores ConoPoint.

El trabajo consistird en el disefio hardware y programacion de una tarjeta
madre para Microzed [2], con procesador SoC Xilinx Zyng 7010, que permita la
adquisicién de datos de un sensor de distancias Conopoint, mediante protocolo UDP,
y su sincronizacion con otros sensores y/o acciones de movimiento. Sera necesario
adaptar el SDK de comunicacion con el sensor Conopoint, que actualmente funciona
en Linux o Windows, para que se ejecute en un SoC que funcionard en modo

baremetal, sin sistema operativo.

Actualmente, el sensor de holografia conoscépica permite sincronizar en
tiempo real la medida de profundidad dada con el laser con hasta tres sefiales de
encdder, entregando la informacion en la misma trama UDP. De esta manera el sensor

se puede colocar en un sistema de tres ejes como se representa en la figura.

EncoderX
EncoderY
EncoderZ

ETHERNET

Superficie a medir

Figura 1. Estado actual.
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El sistema desarrollado tomard la informacion de distancia del sensor de
holografia, y permitira sincronizar la adquisicion con hasta seis sefiales de encdder
que se conectaran directamente a la tarjeta electrénica. De esta forma se podra saber
con precision la posicion y orientacion exacta del sensor cuando este esté colocado en
un sistema de hasta seis ejes, lo que permitira reconstruir con mas precision la escena
3D. Ademés, se podran generar sefiales analdgicas que permitan controlar el

movimiento tanto de motores como de espejos que permitan dirigir el haz laser. Esto

permitira una configuracion como la de la siguiente figura.

x > N
~ ro Pod
@ @ @
o © o
o o o
o o (s}
(=4 = =4
w w w

Trigger

> ETHERNET | I

ETHERNET

Superficie a medir

Consigna posicién angular (sefial analégica)
Realimentacién posicién angular (sefial analégica)

Espejo
Figura 2. Objetivo deseado.
Es interesante el uso de galvos o espejos combinados con la tecnologia de
holografia conoscopica, ya que el haz laser puede redirigirse para lograr medidas
complejas, como es el caso de superficies interiores usando un periscopio. En este

caso, el uso de un espejo movil permitird que el sensor pueda medir una linea, y no
solo un punto, para una posicion fija del sensor.

1.2 ESTADO DE LAS TECNICAS DE MEDICION

1.2.1 Técnicas de medicidén con contacto.

En la industria, lo méas habitual es encontrar sistemas de medicion con
contacto, con las limitaciones en la velocidad y posicionamiento de la pieza que esto

implicca. Dentro de estas técnicas se pueden encontrar:
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1.2.1.1 Reloj comparador

Un reloj comparador se utiliza para comparar cotas mediante la medicion del
desplazamiento de una punta de contacto esférica cuando el instrumento esta fijo

sobre un soporte.

Este instrumento permite realizar controles dimensionales de manera sencilla

Ilegando a resoluciones de hasta milésimas de milimetro.

Illllllllllllllllllllllllllll‘ |
MM IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I

Figura 3. Ejemplo de uso de un reloj comparador para medidas de planitud.

1.2.1.2 Maquinas de medicion por coordenadas.

Son instrumentos de medida de precision capaces de reconstruir en el espacio
la posiciéon de distintos puntos de una pieza, de forma que se puedan medir los
pardmetros que interesen sobre el modelo reconstruido. Estas maquinas se basan en un
palpador mecénico colocado en el extremo de un sistema robético de multiples ejes,
de manera que se pueda saber con precision la posicion del palpador en todo

momento.

Estas maquinas pueden llegar a resoluciones inferiores a la micra, pero

presentan limitaciones en cuanto a velocidad y posicionamiento de la pieza.
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global

L]
advanmge

Figura 4. Maquina de medicién por coordenadas.

1.2.2 Técnicas de medicidén sin contacto

Las técnicas de medicién sin contacto vienen a solucionar los problemas que
presentaban los anteriores, aunque puedan presentar otros problemas asociados a cada
tecnologia.

1.2.2.1 Vision artificial

Las técnicas de vision artificial pueden dividirse en varias categorias:
e Monoculares:

En esta categoria se engloban las técnicas de vision artificial que buscan
obtener informacion 3D del entorno utilizando una sola camara. Algunos ejemplos
son los basados en andlisis de textura; shape from shading, que obtiene informacién
tridimensional analizando las sombras; o dynamic focusing, que consiste en ir

moviendo el foco de la lente para analizar que partes de la imagen quedan enfocadas.
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Figura 5. Ejemplo de Shape of Shading utilizando la cara de Mozart. [3]
e Estereoscopicas

Estas técnicas utilizan dos o mas camaras para extraer la informacion
tridimensional de una escena. Aqui se engloban las basadas en fotogrametria [4], que
pueden ser utilizadas tanto para construir modelos desde pequefios objetos hasta
grandes escenas, como una ciudad. Un ejemplo concreto es la correlacién de imagen

digital (DIC), que se utiliza para medir contornos, deformaciones, vibraciones...

White light source Tesihig geclies @
e o

/7
Camera2 7

PC system 2 »[ e Cameral

Figura 6. Correlacion de imagen digital.
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e Triangulacion laser.

Para reconstruir con precision puntos o perfiles, aparecen tecnologias como la
triangulacion laser. Se basan en proyectar un punto o una linea sobre un objeto v,
observando con una camara desde una posicién distinta ver como se deforma el patrén
proyectado. En funcién de el angulo entre el emisor laser y la cdmara varia la
resolucion en la medida. Con grandes angulos pueden llegarse a resoluciones por

debajo de las micras.

CAMERA LASER LINE

PROJECTOR

PROIJECTED
LASER LINE

OBIJECT

Figura 7. Triangulacion laser.

e Técnicas de luz estructurada.

Se basan en proyectar un patron; por ejemplo, franjas o puntos; sobre una
escena. Analizando como se deforma el patron es posible construir un modelo de la
escena [5]. Algunos ejemplos conocidos que ese basan en estas técnicas son la Kinect,
de Microsoft, o la TrueDepth Camera del iPhone.
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Figura 8. Reconstruccidn de un sillén con proyeccién de luz estructurada.

1.2.2.2 Tiempo de vuelo

Los sensores de tiempo de vuelo se basan en emitir una sefial y detectarla tras
su rebote con una superficie. Jugando con la modulacién de la sefial emitida, se puede
medir el desfase con la onda reflejada, aumentando la precision del sistema de
medida. Basados en estas técnicas existen sensores basados en l&ser, microondas o

ultrasonidos. Los sensores laser pueden llegar a resoluciones de décimas de milimetro.

AM light ‘
g NN/

Photo

detector

»
I'ime

Figura 9. llustracién un sistema de medida de tiempo de vuelo basada en modulacién de
una sefial laser.

1.2.2.3 Barrera

Los sensores de barrera se basan en un emisor que emite una linea laser

enfrentado a un receptor. Si un objeto se encuentra entre el receptor y el emisor habra
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oclusion. Segun la cantidad de luz que llega al receptor pueden realizarse distintos
tipos de mediciones. Estos sensores pueden llegar a resoluciones de centésimas de

milimetro.

Figura 10. Sensor de barrera midiendo el didmetro de un tubo.

1.2.2.4 Interferometria

Esta familia de técnicas se basa en la interferencia que se produce cuando se
superponen dos ondas electromagnéticas. Cuando dos ondas electromagnéticas de la
misma frecuencia interfieren se genera un patrén que depende de la diferencia de fase
entre las dos ondas. Si ambas dos ondas estan en fase, se genera una interferencia
constructiva, mientras que si estan en oposicion de fase la interferencia es destructiva.
El patron de intensidades se produce cuando la diferencia de fase esta en una situacion
intermedia entre los dos casos. Analizando el patrén se puede conocer el desfase entre
las dos ondas, que esta directamente relacionado con la diferencia entre los caminos
Opticos de las dos ondas. Lo que se puede utilizar para medir distancias incluyendo el

especimen a medir en el montaje optico.

Este principio se utiliza en diversas técnicas, como son la holografia [6],
interferometria laser [7], interferometria speckle [8] o la holografia conoscopica [9],

técnica que utiliza el sensor utilizado en el proyecto.

La holografia conoscopica puede llegar a resoluciones similares a la
triangulacion laser, pero con las ventajas de ser colineal. Esto es, el punto laser

proyectado viaja en la misma linea que el eje oOptico de la camara, por lo que es
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posible utilizarlo para medir en cualquier tipo de hueco o, incluso, redirigir la luz con
periscopios o espejos. De esta manera se evitan los problemas de oclusién inherentes a

una triangulacion.

Su principio de funcionamiento sera explicado en el apartado siguiente.
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2. MARCO TEORICO

2.1 HOLOGRAFIA CONOSCOPICA

La holografia conoscépica es una técnica interferométrica que se basa en la
propiedad doble refraccién de la luz en cristales uniaxiales. Esta propiedad fue

descubierta por Sirat y Psaltis en 1985 en el Instituto Tecnoldgico de California [9].

En la figura se puede observar el principio de funcionamiento de la holografia
conoscopica [10].

i |crystal

air (&

Figura 11. Principio de funcionamiento de la holografia conoscépica.

Cuando un haz de luz monocromatica polarizada entra en un cristal uniéxico,
se divide en dos rayos con polarizaciones ortogonales, llamado rayo ordinario y
extraordinario. El rayo ordinario presenta una velocidad constante, mientras que la del
extraordinario varia en funcion del angulo de incidencia, directamente relacionado con
la distancia al punto observado. A la salida del cristal, los rayos estaran desfasados en
funcién de la diferencia de velocidades. Al colocar un polarizador, los dos rayos
podran interferir entre si produciendo un patron de interferencia. Analizando este

patrén es posible conocer con precision la distancia entre el punto P y el sensor.
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2.2 MICROZED

Los SoC (system on chip) son dispositivos que incorporan, en un Unico circuito
integrado, gran parte de los médulos que constituyen un sistema informatico. Estos
sistemas constituyen la tendencia actual del mercado debido a la potencial reduccion
de tamario de los distintos equipos y el ahorro energético que supone que los distintos

componentes se integren en el mismo circuito.

En este proyecto se utiliza la tarjeta de desarrollo MicroZed 7010 [2], basada
en el SoC Zyng-7010 [11] de Xilinx. La placa incluye, ademés 100 pines de
entrada/salida, 1GB de memoria DDR2 SDRAM, 128Mb de memoria flash QSPI,
puertos Ethernet Gigabit, USB 2.0 y USB-UART.

Figura 12. Placa MicroZed.

La principal ventaja que ofrece el SoC Zyng-7010 [11] es que integra un
procesador basado en ARM Cortex-A9 [12] con una FPGA. Esto supone un gran
incremento en la capacidad de ejecutar tareas de tiempo real, liberando la carga del
procesador. Ademas, aporta una gran versatilidad al sistema al poder programar en
hardware tareas como gestion de entradas y salidas o generacion de sefiales, de forma

que se ejecuten de forma paralela.
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La tarjeta MicroZed se puede dividir en dos grandes bloques: el PS, con sus
dos procesadores ARM, y el PL, que constituye la I6gica programada. A grandes
rasgos, el sistema se ilustra en la siguiente figura:

MicroZed board Carrier

|
I
PS(ARM) | PL(FPGA)
|
|
|
|
User PL
s e—> | OMA Digital
: IRQ  |Registros Puertos | 3.3v Logic Digital
Programa C/C++ | < 3
| AXI Bus VoL Drivers
ETH  [¢—P < ; >

A |
|

v I
|
1 Comunicacién SPI PL
| SPI
| Registros Puertos | pgus

DDR RAM | 3.3V SPI chips Analog
1GB 1 » VHDL < (ADC < ’

| DAC)
|
|
|
|
1

Figura 13. Diagrama de bloques simplificado de la placa MicroZed.

El PS y el PL constituyen dos partes diferenciadas que se podrdn comunicar a
través de tres vias, que seran explicadas con detalle en los proximos apartados, un bus
AXI, DMA e interrupciones.

En el PS se programaran las tareas de mas alto nivel, como es la comunicacién
con el sensor y el PC, a través del puerto ethernet, dejando las tareas con restricciones
temporales para el PL. En el PL se implementaran la generacion de sefiales y la
comunicacion SPI con los sensores AD y DA. De esta manera sera posible sincronizar
la sefial analdgica leia por el conversor AD SPI, con la sefial de disparo del sensor de

holografia conoscopica y con la trama que envia el sensor por ethernet y lee el PS.

Una vez dada una visién general del sistema, es conveniente explicar mas en
detalle las partes mas relevantes de la arquitectura del SoC Zyng-7000, que se

describe en la siguiente figura.
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1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32-Bit/64-Bit, AX| 64-Bit, AX| 32-Bit, AHB 32-Bit, APB 32-Bit, Custom
3) Dashed line box indicates 2nd processor in dual-core devices

Figura 14. Arquitectura Zyng-7000 SoC. Imagen obtenida de Xilinx [11].

La figura ilustra cdmo el SoC se divide en dos partes principales, el PS
(Processing System) y el PL (Programmable Logic). EI PS incluye el microprocesador
ARM de dos nucleos, junto a las interfaces y puertos de entrada/salida; mientras que
el PL representa la FPGA. Ambas partes pueden comunicarse entre si a través de
distintos puertos basandose en el protocolo AXI, que se explicara mas detalladamente
en el apartado 2.2.3.

2.2.1 Puertos de entrada/salida

Como puede verse en la parte izquierda de la Figura 14, Zyng permite la
conexion del procesador con multiples interfaces estandar a través del bloque MIO

(Multipurpose 10).

El MIO es fundamental para la conexion con periféricos debido al limitado
namero de pines. Mediante software se puede programar la conexion de las sefiales de

entrada a los 54 pines del MIO, que pueden configurase como:

e SRAM /NOR Flash memory interface.
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e NAND Flash memory interface.

e Dos 10/100/1000 Ethernet MACs.

e Dos interfaces USB 2.0 OTG.

e Dos SD Card interfaces.

e Dos UARTS.

e Dos intefaces maestro-esclavo 12C.
e Dos interfaces full-duplex SPI.

e Dos interfaces CAN 2.0B.

e PJTAG y TRACE debug interfaces.
e Triple timer/counter (TTC).

e System watchdog timer.

El MIO se divide en dos bancos, MIO0 y MI0O1, que pueden configurarse para
funcionar a distinta tension. EI MIOO comprende los pines del 0 al 15, mientras que el
MIO1 del 16 al 53. El banco 0 incluye pines de configuracion, que son leidos al
encender el sistema. Los pines del 2 al 8 son utilizados para definir el modo de

arrangue, uso de PLLs y la tension de trabajo de los bancos 0 y 1.

Ademas del MIO, se tiene un bloque EMIO (Extended Multipurpose 10), que
permite extender el blogue MIO hacia la FPGA, afadiendo otros 64 pines de

entrada/salida adicionales.

El sistema de entrada/salida puede resumirse en el siguiente diagrama. Para
una informacion mas detallada, ver el capitulo 2 del manual de referencia del SoC
Zyng-7000 [13, Cap. 2].
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Figura 15. 1/0 Peripherals System Diagram.

Los pines de entrada y salida pueden ser controlados tanto desde el PL como
desde el PS, de forma bastante sencilla. Cuando dirige el procesador ARM, se
utilizaran unas macros definidas en xgpiops.h [14], que se incluye por defecto al
crear un proyecto en modo standalone. Desde la légica programada las conexiones
con los pines de entrada y salida se definen mediante las denominadas constraints.

2.2.2 Constraints

Las constraints, o restricciones, constituyen un area relevante en el disefio de
una aplicacion en la l6gica programada. Se utilizan para definir desde la frecuencia de

operacion de los relojes del sistema, hasta es uso de los pines de entrada y salida.

Para la programacion de la FPGA se utilizan las Xilinx® Design Constraints

(XDC) [15]. Constituyen una mezcla del estandar SDC (Synopsys Design Constraints)
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y restricciones fisicas propiedad de Xilinx. Las restricciones se interpretan como si

fueran comandos Tcl [16].
Las restricciones pueden dividirse en varios grupos:

e Restricciones temporales: se utilizan para definir las frecuencias de los
relojes y delays maximos entre distintos bloques. Se ilustra dicho
retardo en la Figura 16.

e Excepciones temporales: definen excepciones a las restricciones
anteriores.

e Restricciones fisicas: pueden definir conexiones con pines de
entrada/salida, ubicacion fisica del disefio en celdas concretas o rutas

fijas entre celdas.

FPGA DEVICE
-2 H
Board H
Board
Devica E Internal Delay REGA Data Path Delay REGE Internal Delay E IJ::ice
DN} » DOUT -
i T N D R =
Input 3 Taie™, Ty LA Output
" Thoaa 4 T -
H Delay 1 A el ! Delay ¥
: BUFG ,..1 l'] i A
[~ o i
Board Clock CLKO E'l o I ; H Board Clock
: i
[ip In-2-Out Data Path N =.'$1
' LM\_,_-f,

Figura 16. Ejemplo de timing path. Representa el retraso que se produce desde que se
genera un pulso de reloj hasta que tiene lugar el correspondiente efecto en DOUT.

2.2.3 AXI4

AXI es el protocolo escogido por Xilinx para establecer comunicaciones
eficientes entre IP cores y facilitar enormemente la tarea de disefio, al descargar al
desarrollador del disefio este tipo de soluciones. Un IP Core (intelectual property

core) es cada uno de los bloques I6gicos usados en la programacion de FPGAs.

AXI forma parte de ARM AMBA [17], un estandar de comunicacion On-Chip
gue se remonta a 1996. AMBA 4.0, lanzada en 2010, incluye la Gltima revision del
protocolo AXI, AXI4.

AXI14 presenta tres tipos de interfaces:
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e AXI4: para transferencias de alto rendimiento mapeadas en memoria.

e AXI4-Lite: version simplificada que permite transferencias sencillas
sin grandes requerimientos de rendimiento, como registros de estado o
control.

e AXI4-Stream: pensada para transferir secuencias de datos a gran

velocidad.

Las especificaciones describen una interfaz entre dos bloques, maestro y
esclavo, que representan dos IP cores intercambiando informacién. Para la conexién
de mas bloques entre si, Xilinx proporciona distintos IP cores, como Xilinx AXI
Ineterconect IP [18] o AXI SmartConnectIP [19].

Las interfaces AX14 y AXI4-Lite presentan cinco canales diferentes: lectura y
escritura de datos, lectura y escritura de direcciones, y uno de respuesta tras escritura

para indicar si se ha completado con éxito.

Los datos pueden moverse simultaneamente de maestro a esclavo y viceversa.
La diferencia fundamental entre AXI4 y AXI4-Lite es que la Gltima permite solo la

transferencia de un dato por transaccion, mientras que AXI4 hasta 256.

En las dos siguientes figuras puede observarse de manera simplificada coémo se
llevan a cabo las transferencias de datos, tanto en operaciones de lectura como

escritura.

Read address channel

Address
and
control

——

Master Slave
interface Read data channel interface

Read Read Read Read
data data data data

Figura 17. Secuencia de lectura de datos.
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Write address channel

Address
and
control
—_—
Write data channel
Master Write Write Write Write Slave
interface data data data data interface

—_— . @ — @ —

Write response channel

Write
response

-

Figura 18. Secuencia de escritura de datos.

El protocolo AXI-Stream define un Gnico canal de transmision, equivalente al
canal de escritura de datos de AXI. La ventaja de este protocolo es que puede

transferir una cantidad ilimitada de datos por transferencia, sin la limitacién de 256.

2.2.4 DMA

En el lado del PS se puede observar otro bloque relevante, el DMA (Direct
Memory Access), destinado a transferir datos de manera eficiente entre distintas partes
del sistema. El bloqgue DMA presenta ocho canales, cuatro de ellos dedicados al PL,
que permiten cuatro tipos de transferencia de datos: memoria a memoria, memoria a
PL, PL a memoria y scatter-gather; un modo que permite transferencias mas

eficientes de datos no alineados en memoria.

En la siguiente figura se muestra la secuencia de comunicacion que debe
seguir un periférico con el controlador DMA para establecer la comunicacion. En el
diagrama se usan los prefijos DR para indicar el bus de request del periférico, y DA
para el bus de ACK del controlador.
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Peripheral
{3:0}

DMA{3:0}_DRVALID

DMA{3:0}_DRTYPE[1:0]

DMA{3:0}_DRLAST

DMA{3:0}_DRREADY

DMA{3:0}_DAVALID

A

DMA{3:0}_DATYPE[1:0]

DMA{3:0}_DAREADY

DMA{3:0}_ACLK

Peripheral
Request
Interface

{3:0}

DMAC

UG585_c9_05_030312

Figura 19. Sefales Request/Acknowledge en la comunicacacion con el DMAC.

Ambos buses usan el valid-ready handsake descrito en el protocolo AXI [20],

en el que la sefial ready indica cuando el bus esta preparado para la comunicacion y la

sefial valid se mantiene a nivel alto durante la transferencia de datos.

El periférico utiliza los registros DMA{3:0}_DRTYPE[1:0] para seleccionar el
tipo de comunicacién, mientras que el DMAC utiliza el DMA{3:0} DATYPE[1:0]

para indicar cuando se completa la transaccion.

El registro DMA{3:0} DRLAST sirve para indicar al DMAC el comienzo del

ultimo ciclo de reloj de la transferencia.

La secuencia de sefiales se describe en la figura siguiente:

DMA{3:0}_ACLK
DMA{3:0}_DRVALID
DMA{3:0}_DRTYPE[1:0]
DMA{3:0}_DRREADY
DMA{3:0}_DAVALID
DMA{3:0}_DATYPE[1:0]

DMA{3:0}_DAREADY

DMA Activity on the
AXI Data Bus

>
g
H-—-q4k -

AXI| Data Burst

Figura 20. Cronograma de la comunicacion entre el periférico y el DMAC.

UG585_c9_06_030712
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En la figura se puede observar la secuencia antes descrita. En T1, el periférico
solicita la transaccion, que tiene lugar entre T2 y T7 en el bus de datos, momento el

que el DMAC indica el fin de la comunicacion.

2.2.5 Interrupciones

El SoC utiliza un ARM Generic Interrupt Controller (GIC) para procesar las
interrupciones.

o) Processing System
Peripherals ication Processor Unit
| B el I I Reset | SWDT Appl gy 2
/ uss FPU and NEON Engine || FPU and NEON Engine ||
uss | [2xUsB ARM Cortex-A9 || ARM Cortex-A9 |
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S0 Control |-Cache D-Cache |l| I-Cache D-Cache ||
SDIO Regs X X X X x x x xxxx x|
D | |22 »( acic ) Controller, AWDT, T ]""
8010 ] 1 | Snoop troller, , Timer
GPIO | |- < DMAS | & |512 KB L2 Cache & Controller
Ol UART | | @ Channel
= UART | | |
o ocM | 256K
Be Interconnect | SRAM
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_SPI Central Interfaces
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Y ' 448
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1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32-Bit/64-Bit, AXI 64-Bit, AXI 32-Bit, AHB 32-Ba, APS 32-84, Custom
3) Dashed line box indicates 2nd processor in dual-core devices

Figura 21. GIC rodeado en rojo. Notese que estd comunicado con el PL y con los
periféricos de entrada/salida.

Hay tres tipos de interrupciones:

e Generadas por software: hasta 16 por procesador. Pueden interrumpir
la ejecucion del otro nucleo o del mismo que la ha generado.

e Shared Peripheral Interrupts: hasta 60 interrupciones. Su origen puede
venir tanto del PS, 44 desde los periféricos de entrada y salida, y 16 de

la l16gica programable (PL). Son compartidas por ambos procesadores.
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e Private Peripheral Interrupts: Son 5, privadas de cada procesador.
Corresponden a los timers de las CPUs, los Watchdogs y una dedicada

para interrupciones generadas en el PL.

Como para atender una interrupcion se suspende la ejecucion normal del
programa, puede darse la situacién en que durante la rutina de atencion a la
interrupcion salte una interrupcion diferente, o que salten varias simultdneamente.
Para gestionar estas situaciones a cada interrupcién se le asigna una prioridad, de

manera que se despachen primeros las de prioridad mas alta.

2.2.6 Ethernet

El SoC Zyng presenta capacidades Ethernet Gigabit, lo que permite
implementar unas comunicaciones rapidas y flexibles en las aplicaciones

desarrolladas.

El SoC incluye dos controladores Ethernet Gigabit, que pueden ser
configurados independientemente. El controlador implementa el MAC, control de
acceso al medio, y permitird implementar distintos protocolos de comunicacion, como
TCP/IP [21] o UDP [22]. En la aplicacion actual se implementard comunicacion
basada en el protocolo UDP, puesto que es el utilizado por el sensor de holografia

conoscapica.

2.2.6.1 UDP

UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo que implementa la capa de
transporte del modelo OSI [23] de ISO. Es un protocolo no orientado a la conexion,

que proporciona una interfaz minima entre las capas de red y transporte.

Este protocolo no garantiza que un paquete llegue a su destino, aunque si su
integridad. Aunque a priori pueda suponer un problema que no se garantice la llegada
el paquete, la probabilidad de que estos se pierdan es minima, ya que no se usaran
arquitecturas de red complejas. La comunicacion sera directa, utilizando, a lo sumo,

un switch entre el sensor y la placa.

La composicion de los paquetes es muy sencilla. Tiene cuatro campos de 16
bits: puertos de origen y destino, longitud del mensaje en bytes y checksum, para

corroborar la integridad del mensaje, su calculo incluye también una pseudocabecera
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IP, que aporta informacion de las direcciones IP de origen y destino, asi como la

longitud total del paquete UDP. EIl paquete completo resulta como el indicado en la

figura.

15

23 31

Source IP address

Destination IP address

00000000

protocol

UDP length

Source port

Destination port

UDP length

checksum

data

Figura 22. Pagquete UDP.

12 bytes
pseudoheader

8 bytes UDP header
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3. DISENO IMPLEMENTADO

3.1 DISENO HARDWARE

El sistema se compone de cinco elementos diferentes dispuestos como en la
Figura 23: la placa microzed [2], el sensor de holografia conoscépica Conopoint [1],

un galvo y conversores AD y DA que se comunican por SPI [24].

cs/LD

SCK
50O Conversor DA
5Dl LTC2668

CS/SHDN GND

CIx MICROZED

Conversor AD Dour Vaur
MCP3202 Dy
GND
CH1
Ethernet
Switch
Realimentacién posicién angular

Consigna posicién angular

Figura 23. Esquema de conexién de los distintos componentes.

3.1.1 Sensor de holografia conoscépica Conopoint.

Se ha utilizado el sensor Conopoint 20 [1], de Optimet. ES un sensor para
mediciones de distancia sin contacto basado en holografia conoscopica, como ya se ha

explicado en el apartado 2.1. Presenta las siguientes caracteristicas:

e Puede adaptarse a diferentes distancias y resoluciones en funcién de la

lente que se coloque.
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e EIl procesamiento para obtener la medida de distancia lo realiza el
propio sensor.

e Puede usarse con modos de disparo interno y externo.

e Comunicacién por UDP.

e Fécil integracion en PC usando DLLs. Estas librerias son las que seran
adaptadas para que permitir compatibilidad con la placa microzed.

e Medicion de hasta 20000 puntos por segundo.

e Precision submicrométrica con objetivos de baja distancia focal.

e Medicion de superficies complejas, con &ngulos de hasta 85°.

e Posibilidad de integracion con distintos elementos &pticos, como
espejos.

e Capacidad de sincronizacion con hasta tres sefiales de encdder. Lo que

serda ampliado a seis en el presente trabajo.

Q

Figura 24. Senor Conopoint 20.

El sensor emite un rayo laser, enfocado mediante una lente segun la distancia
de trabajo requerida, que impacta sobre la superficie a medir. Parte de esta luz vuelve
hacia el sensor, entrando en el conoscopio, que dividira este haz en dos. Estos dos
haces interferiran entre si generando un patrén recogido en el sensor. Este patron es

procesado para obtener la distancia a la superficie examinada.
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unit
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Figura 25. Camino 6ptico de la luz en el interior del sensor. Imagen obtenida de Optimet
[25].

3D object

3.1.2 Galvo.

El galvo utilizado es el GVS311 [26], de Thorlabs. Consiste en un espejo
ensamblado a un motor, junto al driver de control del motor. El galvo presenta un
modo de control sencillo de utilizar, la posicion se puede controlar con una sefal
analogica entre -10 y 10 voltios, realizando todo el control de posicién la propia
tarjeta de control. Se recomiendan frecuencias para el conversor DA utilizado de
alrededor de 100ksps (kilosamples per second), y resolucion de 16 bits para un

funcionamiento 6ptimo.

Figura 26. Galvo y driver del motor.

El driver entrega en todo momento, en forma de valor analdgico, la posicién

real del motor, que servira de realimentacion para el sistema.
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3.1.3 Conversor AD.

Se utiliza el conversor AD MCP3202 [27], de microchip. Es un conversor AD

de 12 bits con interfaz SPI [24]. Es un conversor AD de aproximaciones sucesivas que

se puede programar para ofrecer una medida diferencial o dos entradas simples. El

dispositivo es capaz de alcanzar hasta 100 ksps alimentado a 5V y 50 ksps a 2.7V.

CHD
CH1

Figura 27. Diagrama de blogues del MCP3202.

L — — —

Input
Channel
M

and
Hold

Sample

Control Logic }—-

CS/ISHDN D, CLK

3.1.4 Conversor DA.

Shift
Register

Frr ]

D(JIJT

El DAC utilizado es el LTC2668 [28]. Es un conversor digital/anal6gico de 16
bits, de 16 canales, con interfaz SPI entre 1.8 y 5V a frecuencias de hasta 50MHz.

Puede funcionar en los rangos 0 a 5V, 0 a 10V, £2.5V, £5V y £10V, seleccionables

por software o hardware.
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REFCOMP |34

CONTROL LOGIC |

A4

32-BIT SHIFT REGISTER I

sDo [18} Ir F

Figura 28. Diagrama de bloques del DAC LTC2668.

Los mensajes de comunicacion deben construirse segun la siguiente secuencia:

Cs/LD

SCK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 B4 S e 7L 8] 19 _J20 21 22 23] |24

COMMAND WORD ADDRESS WORD DATA WORD

24-BIT INPUT WORD
Figura 29. Secuencia de tamafio minimo. Palabra de 24 bits.
El mensaje puede ocupar desde 24 a 32 bits. Se compone de una palabra de 12

bits, la denominada palabra de datos; y dos de cuatro bits, comando y direccion. Si se

utilizan secuencias de 32 bits, los 8 restantes no se tienen en cuenta.

Existen 16 comandos de configuracion posibles, segun se quiera cambiar el
valor de una salida, de todas, actualizar salidas de manera sincronizada, etc. Para mas

informacidn ver la hoja de caracteristicas [28].

En la direccion se indica a cuél de las 16 salidas hace referencia el mensaje. Y,

finalmente, en los 12 bits de datos se sitla el valor analégico deseado.
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3.2 PROGRAMACION MICROZED

La tarjeta Microzed albergara el programa de control del sistema. Como ya se
ha explicado en el apartado 2.2, la plataforma Zynq puede dividirse en dos partes
principales, la FPGA o PL (légica programada) y el PS (procesador ARM). En el PL
se programara la interaccion con los conversores AD y DA y la generacion de sefales,

mientras que el PS gestionara la comunicacion con el sensor Conopoint, a través de
UDP.
El funcionamiento del sistema puede describirse en el siguiente diagrama de

bloques.

MICROZED
PL |
Conversor AD | spi IP Core IP Core = co:::;ss%rsm
MCP3202 Conv_AD Conv_DA
o Valor analc‘ugico“
js!
% DMA to
% DAC
- Toma

ROG

PS | ISR_ConvAD() | | Tabla posiciones

' ealve
Comunicacién |_ Comunicacién
PC b Conipoint

| |
| |
Ethernet 1 Ethernet
4—, -

Figura 30. Diagrama de blogues del sistema.

Todo esto se programara en el entorno de desarrollo Vivado 2018 [29].
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3.2.1 Programacion hardware (FPGA)

Para programar el PL, se utiliza un diagrama de bloques, el que distintos IP
Cores se relacionan entre si. Muchos de estos IP cores son proporcionados por Xilinx
en el entorno de desarrollo, mientras que otros son programados por el desarrollador,
como veremos a continuacion. En la Figura 31 puede verse el diagrama de bloques

implementado.
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AUN_TRANSFER
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C&n_LD

= s00_axi_aclk -
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Figura 31. Diagrama de bloques del PL en Vivado.
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Los primeros bloques que se observan son el ZYNQ7 Processing System[30] y
el Processor System Reset [31]. Son dos blogues necesarios al trabajar con una
plataforma basada en Zyng, en el bloque del procesador se encuentran las distintas
configuraciones que definen el sistema a nivel de hardware, como la configuracion de

puertos de entrada/salida, relojes, puertos...

El blogue AXI Interconnect [18], permite la comunicacién entre el procesador
y los distintos IP Cores a través del protocolo AXI, como se ha explicado en el

apartado 2.2.3.

Ademas de los ya mencionados, se encuentran los blogques encargados de la
comunicacion DMA, el conversor AD y el conversor DA. Estos ya no son bloques

estandar, sino que son programados a medida.

3.2.1.1 Conversor AD.

Para el control del conversor AD, a través de comunicacion SPI, se ha creado
un IP Core personalizado. El blogue presenta las entradas y salidas que se pueden ver

en la Figura 32.

S S00_AXI

S|4 E_AYINTR

- DOUT DIN
- ROG CSney
= =00_axi_aclk CLE
=0 =00_axi_aresetn iry -
- 5 axi_intr_aclk

=0 s_axi_intr_aresetn

Figura 32. Bloque conversor AD.

El IP Core se ha creado con las funcionalidades relativas a comunicacion AXI
lite y capacidad para generar interrupciones, por lo que presenta el conjunto de
entradas relativas a los buses AXI y sus correspondientes entradas de reloj y reset.

El resto de las entradas y salidas se componen de la sefial de ROG, las relativas
a la comunicacion SPI y una destinada a lanzar una interrupcion. Las dos entradas
son: ROG y DOUT. La sefial de ROG sera la sefial proveniente del sensor Conopoint

que indica cuando tiene lugar la adquisicion de medidas, y se utiliza para la
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sincronizacion de las medidas con la sefial analogica medida. DOUT corresponde con

el pin a través del cual el conversor AD emite los pulsos que indican el valor medido.

En lo referente a las salidas, DIN, CSneg y CLK se conectan a las respectivas
entradas de conversor, mientras que IRQ se conecta al vector de interrupciones del
procesador. Este pin se utilizard para generar una interrupcion en el procesador

cuando termine la medida.

Durante el tiempo que dura la adquisicion de datos del sensor de holografia
conoscopica, la sefial de ROG se pone a “1”, durante este tiempo el conversor AD
comenzara a tomar medidas. Una vez la sefial de ROG vuelve a “0” se emitira un
pulso en IRQ, que disparard una interrupcion en el procesador desde la que se podran
leer tanto el valor acumulado de las medidas como el numero total de mediciones. De
esta forma se tiene el valor medio de la sefial analogica durante la adquisicion de

datos.

Para la implementacion de esta funcionalidad, se programaran cuatro procesos
concurrentes. El primero se encarga de la generacion de la sefial de reloj, una sefal
simétrica de 1.6 kHz. Cada pulso reloj en s00_axi_clk, se estd usando un reloj de

100MHz, se ejecutara el siguiente proceso:
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CLK=='0"
external_clock <= '0"

CLK=='0" ClLK=="1"
external_clock <= '0" external_clock <="1"

Figura 33. Diagrama de secuencia del proceso que gobierna el reloj.

Donde full_count es el cociente entre la frecuencia de reloj de la FPGA vy la
frecuencia del reloj SPI buscada. Half_count es la mitad del valor anterior, para

generar una sefial simétrica.

Dos procesos escribir en DIN y leer en DOUT. En los flancos de bajada del

reloj SPI se escribe la salida DIN, de la siguiente manera:
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keep_reset ="1' OR state |= STATE_ADQUIRING

internal_state <= INTERNAL_STATE_IDLE; I

CSneg <="1;
internal_state
INTERNAL_STATE_RELEASE_CS
INTERNAL_STATE_IDLEL INTERNAL_STATE_START_CS l INTERNAL_STATE_SGL_DIFF
CSneg <="0"; TN
internal_state <= | DIN<="1" | ime?r‘\r;fs-l;te' - internal_state <=
INTERNAL_STATE_START_CS; internal_state <= INTERNAL STATE ODE) SIGN: INTERNAL_STATE_IDLE;
INTERNAL_STATE_SGL_DIFF; - - - !

INTERNAL_STATE_ODD_SIGN INTERNAL_STATE_MS_BF INTERNAL_STATE_READ_DOUT|
DIN <="1";
DIN <="0"; o s
N N internal_siate <=
TR . BE: INTERNAL_STATE_READ_DOUT ; read_out_courter —
- e read_out_counter <= 13;

1

internal_state <=
INTERNAL_STATE_RELEASE_CS;
CSneg <="1"

> \
g‘

Figura 34. Diagrama de estados para lectura y escritura en DOUT y DIN.

Los flancos de bajada se utilizan para leer la entrada DOUT. Como el contador
de bits y el estado interno se actualizan en el proceso anterior, este queda realmente
sencillo: si se encuentra en el estado INTERNAL_STATE _READ_DOUT vy el
contador de bits estad entre el 0 y el 11, se almacena el valor de DOUT en el bit

correspondiente del registro que guarda el altimo valor leido.

El altimo proceso es el que se encarga del comportamiento a mas alto nivel.
Controla que el conversor realice las adquisiciones segun dicte la sefial de ROG, como

puede verse en el siguiente diagrama.
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STATE_STOPED

STATE_ACQUIRING

_

internal_state = INTERNAL_STATE_RELEASE_CS

count_adc_values <=0,
accum_adc_values <= 0;

STATE_ACQ_FINISHED

. count_adc_values <= count_adc_values + 1;
ROG =" accum_adc_values <= accum_adc_values + last_adc_value;

STATE_STARTED 1
count_adc_values <=0;

accum_adc_values <= 0;

STATE_FINISHED

IRQ_OUT <="1"

Figura 35. Diagrama de estados de alto nivel.

Una vez se genera el pulso en IRQ_OUT saltard una interrupcion en el
procesador. Desde esta interrupcion se podran leer los valores de los registros del

valor acumulado y nimero de medidas para tomar el valor medio.

3.2.1.2 Conversor DA.

Al igual que el conversor AD, el DA también presenta comunicacion SPI. Es
IP Core contendra la funcionalidad bésica de la comunicacion SPI. En la entrada
VaulelN recibird un array con los bits correspondientes al comando que se quiera
escribir y, segun los pulsos de entrada en CLK, se iran escribiendo secuencialmente.
Al contrario que en el conversor AD, en este blogue no se ha implementado ningun
comportamiento de mas alto nivel, ya que se los valores analdgicos que se pretenden
escribir en el conversor seran transmitidos por DMA, como se explica méas adelante.
No se almacenaran los valores en registros de comunicacion AXI, puesto que la sefial
analogica buscada ocupard una tabla de unos 500 valores diferentes. También se
descarta utilizar un registro e ir actualizandolo, ya que el procesador tendria que
encargarse de actualizarlo, lo que dificultaria enormemente el funcionamiento a

tiempo real de manera simultanea con el resto de las tareas a las que se destinaré.

4 S00_Ax
= SDO
Walueln[31:0]
= CLK
s00_axi_aclk

D! =
ECK
CEn_LD =

=0 s00_axi_aresetn

Figura 36. Bloque conversor DA.
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El comportamiento del IP Core se describe mediante el siguiente diagrama.
Cada pulso de un reloj interno de 25MHz, generado como en la Figura 33, se ejecuta

la siguiente secuencia.

S_axi_arestn

) ) CSn_LD<="1"
rising_edge (clock_divider) and rising_ecige(CLK) bit_cgum:, 3

5Dl =="0"

rising_edge (clock_divider) CSn LD <= Q"
bit_counter <= 31;
5Dl <= valueln(31);

3
bit_counter = slv_reg_data_read(31) <= SDO;

S

<0 AND <=-3

CSn_LD <="1" 5DI <= valueln(bit_counter-1);
SDI<="0"; slv_reg_data_read(bit_counter-1) <= SDO;

bit_counter <= bit_counter - 1

O

Figura 37. Diagrama de funcionamiento del IP Core del conversor DA.

El reloj externo, en la entrada CLK, indica cuando comenzar la transmision de
un nuevo dato. De este modo el reloj interno se ocupa de la frecuencia de la

comunicacion SPI, y el externo de la frecuencia de refresco del conversor.

3.2.1.3 Generacion de sefial anal6gica.

Para realizar los barridos con el laser se busca que el galvo gire siguiendo un
movimiento sinusoidal, evitando asi cambios bruscos de velocidad en los extremos del

movimiento.

Para que el sistema disefiado en hardware, en la FPGA, sea versatil y sirva
para generar sefiales periodicas sea cual sea su forma, los valores correspondientes a

un periodo se generaran en el procesador ARM.
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La sefial generada tendra 500 valores por periodo, por lo que no es factible
realizar la comunicacion entre el PS y el PL a través de AXI-4 Lite como en los IP
Cores anteriores, ya que se necesitarian 500 registros. Ademas, la transferencia no
seria muy eficiente, ya que este protocolo solo permite el intercambio de un dato por
mensaje, como se ha explicado en el apartado 2.2.3. La tabla de valores se transferira
al PL utilizando el DMA, que permite la transferencia de un numero ilimitado de

datos en forma de AXI Stream.

Como se puede ver en la Figura 38, para configurar una transferencia DMA se
necesitan dos IP Cores estandar: un AXI SmartConnect [19], conectado a la interfaz
S_AXI_HPO para comunicaciones de alto rendimiento; y un AXI Direct Memory

Access [32], del que sale el AXI Stream con los datos que se quieren transferir.

El stream de datos lo recibe el IP Core DMA_Table to DAC, este ya creado a
medida. Como la interfaz de comunicacion es S00_Axis para poder transmitir el
stream de datos, no es posible conectar este bloque al bus AXI4_Lite para habilitar
registros de control a los que acceder desde el PS. Para solventar esto, se crea un
nuevo IP Core auxiliar (Control_ DMA _to DAC), que servira para generar las sefiales

de control desde el procesador.

La funcién del bloque Control DMA to DAC es muy simple, simplemente
lee el valor de dos registros y lo vuelca a la salida correspondiente. EI primer registro
es un vector de 32 bits con la frecuencia, en hercios, deseada para la sefial. Y el
segundo registro es una sefial binaria que servira para parar o arrancar la transferencia

de nuevos valores analogicos al conversor DA.
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DMA_Table_to_DAC_v10 (Pra-Production)

Figura 38. Bloques desde para la transferencia por DMA de una tabla de valores hasta el

control de la frecuencia de la sefial generada.
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El bloque DMA _Table to DAC tiene tres funciones principales, leer el
AXI_Stream procedente de la comunicacion DMA para almacenarlo en un array,
volcar secuencialmente los valores del array para generar la sefial de la frecuencia
deseada y generar la sefial de reloj que indica el inicio de la escritura de un nuevo

valor en el conversor AD.

La generacion de la sefial de reloj se hace como en los casos anteriores. La
Unica diferencia es que en este caso el valor de frecuencia de salida depende de una
sefial de entrada, que indica el valor de la frecuencia de la sefial de salida. Teniendo en
cuenta que el reloj generado indica el cambio de valor analdgico no hay que olvidar
que un periodo de la sefial tendra 500 valores. Con esto, la secuencia sera la misma

que en la Figura 33.

Para volcar los datos del stream en un array se debe atender a la sefial
S_AXIS_TVALID, cuando esta esta a uno significa que se ha transferido un valor. A
partir del flanco de subida en S_AXIS_TVALID se lee el valor de S_AXIS_TDATA
en cada ciclo de reloj hasta completar los 500 valores. La secuencia es la siguiente:

S _AXIS ACLK

rising_edge

5_AXIS_TVALID

data(counter) <= §_AXIS_TDATA(31 downto 0)
counter = counter + 1 counter =1

O

counter := 1 ‘ '

Figura 39. Almacenamiento de valores provenientes de la transferencia DMA en una
tabla.
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El dltimo proceso es el que coloca en la salida secuencialmente el valor
correspondiente de la tabla, para que lo lea el bloque del conversor AD. Este proceso
se ejecuta en cada flanco de subida del reloj generado en el primer proceso, a una

frecuencia 500 veces superior a la de la sefial buscada.

external_clock

rising_edge

S_AXIS_TWALID ='0'
and
TRANSFER_ON ='1'

valueOut <= data(counter1)(31 downto 0)
countert = counter! + 1;

> O

== 501

counter =1 ‘ '

Figura 40. Secuencia de valores de salida para la generacion de la sefial.

valueOut == data(countert)(31 downto 0)

3.3 PROGRAMACION SOFTWARE (ARM)

Para el desarrollo del programa que se ejecutara en el PS, se ha tomado la
decision de trabajar en modo standalone, es decir, sin sistema operativo. Este modo
proporciona una ligera capa de software que permite interactuar con el hardware del
dispositivo de una manera relativamente sencilla. La principal ventaja de este modo de
funcionamiento, frente al uso de un sistema Linux, es que permite tener un control
total de todo lo que se ejecuta, sin todo el procesamiento extra que llevaria la

ejecucion de un sistema operativo.
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3.3.1.1 Standalone

En ausencia de sistema operativo, standalone es una capa de software de bajo
nivel. Proporciona acceso a caracteristicas basicas del procesador, como cachés,
interrupciones, excepciones o a las interfaces de entrada/salida; de manera que no

haya que lidiar con ello a nivel de registros.

La gestion de interrupciones es especialmente relevante, puesto que el
programa desarrollado dependera fuertemente de ellas, tanto para la obtenciéon de
lecturas del conversor AD, como para la comunicacion con el sensor de holografia

conoscapica.

La gestion de interrupciones se encapsula en la siguiente clase:

PS_Xil Interrupts

- int status;

- string errMsaq;

- bool isEnabled;

- int count;

- static bool alreadylnitialized;

- void (*CallBack) ();

- void (*IrgAck) ();

+ static void XillrgHandler(void*);
+ PS_Xil_Interrupts(u32 irg_intr,void (*"MyCallback)(),void (*MylrgAck)() ,bool enable);
+ void Enable(bool Enable);

+ bool isEnabled();

+ int GetCount();

+ void ResetCount();

+ string GetErrMsg();

Figura 41. Clase para gestionar interrupciones.

Esta clase permitira llevar un registro del nimero de veces que salta una
interrupcion. Ante una interrupcion se ejecutara la funcion callBack, indicada por el
puntero correspondiente y, posteriormente, la indicada por el puntero IrgAck, que

bajara el flag correspondiente a la interrupcion.

A bajo nivel, la gestién de interrupciones se encuentra implementada en la
libreria xscugic. Para habilitar una interrupcion es necesario llevar a cabo cuatro

pasos:

e Crear la estructura XScuGic_Config que define el controlador del GIC

(Generic Interrupt Controller).
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e Inicializar el GIC.
e Conectar la interrupcion hardware con la logica de atenciéon a la
interrupcion del procesador.

e Habilitar la mascara correspondiente a la interrupcion.
Un ejemplo detallado puede verse en [33].

3.3.1.1 Conversor AD

Como se ha explicado en apartados anteriores, la comunicacion con el
conversor AD esta implementada en un IP Core, para que la FPGA se encargue del

grueso del procesamiento.

Como cualquier otro IP Core que se comunica por AXI4 con el PS, se tienen
unos drivers, a nivel de registros, para interactuar desde el PS. En este caso se
implementan cinco funciones para habilitar y deshabilitar las interrupciones; habilitar
y deshabilitar la conversion; y obtener el valor analégico, a partir de la lectura de los

registros de niumero de medidas y valor acumulado.

Sobre estos drivers, que operan a bajo nivel, se disefia una clase que encapsula

tanto su funcionalidad como la gestion y configuracion de la interrupcion asociada.

MCP3202_Spi_ADC

- u32 baseAddress;

- u32 baseAddresslrg;

- PS_Xil_Interrupts irg;

- int lastValue;

+ MCP3202_Spi_ADC(u32 baseAddr, u32 baseAddrlirg, void (*MyCallback)());
+ void initRogMeasures();
+ void stopRogMeasures();
+ int readChannel1();

+ int getlrgCount();

+ int getLastValue();

+ static void Acklrqg();

Irg

PS_Xil_Interrupts

- int status:

- string errMsg;

- bool isEnabled;

- int count;

- static bool alreadynitialized;

- void (*CallBack) ();

- void (*IrgAck) ():

+ static void XillrgHandler(void™);
+ PS_Xil_Interrupts(u32 irg_intr,void (*MyCallback)(),void (*"MylrgAck)() .bool enable);
+ void Enable(bool Enable);

+ bool isEnabled();

+ int GetCount();

+ void ResetCount();

+ string GetErrMsg();

Figura 42. Clase que encapsula la funcionalidad del conversor AD.
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La Unica informacion que necesitara el objeto para gestionar la adquisicion de
datos analdgicos seran las direcciones de memoria de los registros asociados a la

comunicacion AXI y la funcion CallBack a ejecutar cuando indique la sefial de ROG.

3.3.1.2 Galvo

En el caso del control del galvo, aparecen involucrados varios IP Cores
distintos, cada uno con sus drivers. Se tiene el encargado de la comunicacion con el
conversor AD, con funciones de habilitacion e inhabilitacion o seleccion de canales
del conversor; el responsable de la comunicacion DMA; y el de control del IP Core
que genera lee el stream transferido por DMA y guarda una tabla de valores en la
FPGA.

DMA

DAC

Figura 43. Diagrama de clases que ilustra el control del galvo.
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La clase galvo encapsula el control del galvo a mas alto nivel, de manera que
para su uso no haya que lidiar con operaciones como la configuracion de la
transferencia Axi DMA, implementada en la clase BSR_DMA; o la construccion de los

mensajes a enviar al DAC, implementado en la clase SpiChannel.

Aqui se implementa la generacion de la sefial analdgica, en este caso con la
funcion GenerateSine(), que rellena un vector con un periodo de la sefial y lo envia
como un AXI Stream a la FPGA, para que lo recoja el IP Core correspondiente. Esta
implementacién otorga gran flexibilidad, puesto que en caso de que fuese necesaria
una sefial periodica de cualquier otra forma, bastaria con rellenar el vector con los

valores que fuera menester.

3.3.1.3 Portar Conoprobe a baremetal sin QT

El protocolo de comunicacion con sensores Conopoint anterior estaba
programado en una libreria compatible con sistemas Windows y Linux. En la tarea de
portar la libreria al sistema baremetal que corre en el procesador aparecen dos
inconvenientes principales: la libreria estd basada en Qt, no disponible para esta
plataforma; y la comunicacion UDP basada en sockets, una herramienta propia de un

sistema operativo.

Propias de Qt se utilizan distintas estructuras de datos, como pueden ser
Qvector o QString. Aungue laborioso, este es un problema menor, ya que al final

todas estas clases tienen su equivalente en C++ estandar por el que se pueden sustituir.

Sustituir el uso de sockets ya es mas complejo. En el siguiente diagrama de
clases puede verse, de manera simplificada, la estructura de la libreria de

comunicacion.
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Figura 44. Diagrama de clases simplificado de la libreria.

La clase ISmart es la clase principal, en ella se definen como métodos
estaticos los referentes a buscar sensores en la red. Y como funciones virtuales puras
todas las funcionalidades disponibles en el sensor. De esta manera esta clase sirve
como interfaz de la que derivar la clase CSmart, en la que se implementan realmente
la comunicacion con el sensor y todas las funciones de las que dispone el sensor

Conopoint.

CSmart incluye instancias de las clases QBufferAcquisitionThread Yy
QStreamAcquisition. Estas clases implementan la captura de una secuencia de
mediciones. La clase QBufferAcquisitionThread crea un nuevo hilo en el que va
recibiendo las medidas y las almacena en un buffer. Puesto que no se esté utilizando
un sistema operativo que permita distintos flujos de ejecucion simultaneos, esta
funcionalidad no se implementara. Se portard& solamente la clase
QStreamAcquisition, equivalente a la anterior, pero la lectura de las medidas se

realiza en el hilo principal.

QProbeDialog implementa una interfaz grafica para realizar configuraciones y
medidas desde la pantalla. Tampoco serd necesaria en el sistema implementado, ya

gue no se ejecutara en un sistema de escritorio con pantalla, teclado y raton.

SmartScanner permite realizar medidas con varios sensores simultaneamente.
Como el sistema de medida implementado solo puede comunicarse con un sensor

tampoco sera necesario.

Pagina 56 de 89



Por ultimo, queda la clase QudpSocket, en la que se implementa la
comunicacion a traves del protocolo UDP utilizando QSockets, la manera en la que Qt
implementa los sockets, ya sean de Linux o Windows. Aqui es donde estara la mayor
enjundia, puesto que hay que implementar un sistema equivalente a los sockets con
IwlP [34], una libreria para implementar distintos tipos de comunicacion ethernet
pensada para microcontroladores. En el apartado 3.3.1.4 se explica detalladamente la

implementacion.

ISmart

QStreamAcquisition

Figura 45. Diagrama de clases implementado.

En la Figura 45 se ve el diagrama de clases final. Solo se muestra lo referente a
la comunicacién con el sensor. CSmart también incluye la posibilidad de mover un

espejo, tal como se ha explicado en el apartado 3.3.1.2.

Por ultimo, es necesario modificar el formato de la trama en el que llegan las
medidas, ya que el sensor Conopoint20 permite la sincronizacion de hasta tres sefiales

de encoder, frente a las seis que debe permitir el nuevo sistema.

El sensor devuelve las medidas en una estructura de 128 bytes con el siguiente

formato.

Tabla 1. Estructura de datos provenientes del sensor.

UINT16 Tag
UINT16 Unused
float Distance
float Frecuency
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UINT32 Reserved
UINT16 Total

UINT16 Snr

UINT16 SerialNumber
UINT16 Bitset

INT32 EncoderX
INT32 EncoderY
INT32 EncoderZ
BYTE Reserved2[86]

Afortunadamente, la estructura del mensaje presenta 86 bytes libres al final,
reservados para que el software pueda ser compatible con el resto de los sensores de la
marca. Incrustar los nuevos valores de encoder en la trama sera tan sencillo como
rellenar los 12 primeros bytes reservados antes de enviar la medida al ordenador

correspondiente. La trama final tendra la siguiente forma:

Tabla 2. Estructura de datos que se enviara al PC.

UINT16 Tag

UINT16 Unused

float Distance
float Frecuency
UINT32 Reserved
UINT16 Total
UINT16 snr

UINT16 SerialNumber
UINT16 Bitset

INT32 Encoderl
INT32 Encoder2
INT32 Encoder3
INT32 Encoder4
INT32 Encoder5
INT32 Encoder6
BYTE Reserved2[74]
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3.3.1.4 Comunicacién UDP

En este punto se puede encontrar la principal desventaja de no usar un sistema
Linux, no poder utilizar los mecanismos de comunicacién que nos proporciona. Como

no se tiene acceso a los sockets de Linux, es necesario implementar una alternativa.

Para implementar la comunicacion UDP se ha usado la libreria LightWeight IP
(IwlIP) [34]. Esta libreria es una implementacion ligera y open-source de la pila
TCP/IP, pensada para su inclusion en sistemas embebidos. IwlIP fue desarrollada
originalmente por Adam Dunkels, en el Instituto Sueco de Ciencias de la
Computacion (SICS). Actualmente se mantiene su desarrollo gracias las aportaciones

de programadores de todo el mundo.

La implementacion realizada utiliza la denominada Raw API, una API dirigida
por eventos disefiada para ser usada sin sistema operativo. Es la Gnica API disponible
sin un sistema operativo. Las aplicaciones que utilizan este sistema se implementan
como un conjunto de callbacks que son invocados por el nacleo IwlIP cuando ocurren

eventos como la entrada de datos, salida de datos, pérdida de conexion...

Utilizando esta libreria se reescribird la clase MyUdpSocket, mostrada en la
Figura 45, de manera que sea ejecutable sin sistema operativo. Esta clase sera
sustituida por la clase IwipUdp, que emulara un sistema basado en sockets utilizando

la libreria IwlP, con la siguiente forma:
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3 <<Struct>>
callback_args
+data : char[300] _
+addr : ip4_addr P IwipUdp
+port: u16_t -pcb : udp_pcb*
+len : int -ipaddr :ip4_addr
+buffer . -netmask : ip4_addr
-gw : ip4_addr
-mac_ethernet_address : unsigned char[6]
-isConnected : bool
-remote_ip : ip4_addr
: <<Struct>>

-remote_port : u16 _t

-messages : queue_callback_args
+wipUdp()

+bind(ip : ip4_addr*, pert: u16_t = 0) : bool
+errorString() : string

queue_callback_args

+readindex : int
+writeIndex : int
+buffer : callback_args[500]

+queue_callback_args() W +writeDatagram(data : char const®, size : int, address : ip4_addr®, port : u16_t) : int
+empty() : bool +readDatagram(data : char®, maxSize : int, address : ip4d_addr*, port: u16_t*) : int
+front() : callback_args +readDatagram(data : char®, maxSize : int) : int

+push(addr : ip4d_addr&, port : u16_t&, len : int, payload : void*) : void +ipaddr2string(ip : ip4 addr®, ip sfr : char*) : void

+pop() : void +waitForReadyRead(msecs : int = 30000) : bool

+hasPendingDatagrams() : bool

+connectToHost(address : ip4_addr const*, peerPort : u16_t) : bool
+peerPort() : u16_t

+peerAddress() : ip4_addr*

+close() : void

-platform_setup_interrupts() : void

-platform_enable_interrupts() : void

-platform_setup_timer() : void

Figura 46. Diagrama de clases que emulan el funcionamiento de los sockets utilizando la
Raw Api de IwlIP.

La principal diferencia entre los sockets y la RawApi de IwIP es que los
primeros se basan en un file descriptor [35], en el que el sistema operativo va
recogiendo los mensajes recibidos como si fuera una cola, mientras que IwlIP utiliza

un sistema de callbacks, en el que al llegar un nuevo mensaje salta una interrupcion.

Una vez habilitadas las interrupciones, se almacenaran los mensajes recibidos
en una cola, de manera que se pueda replicar el comportamiento anterior. El flujo de

trabajo para establecer una comunicacion es el siguiente:

Antes de nada, es necesario definir una interfaz de red, representada por la
estructura netif, que incluye la informacién basica para establecer la comunicacion.
En este caso la direccion ip del dispositivo, la mascara de red y la direccion MAC del
dispositivo.

Tras inicializar la parte hardware, se crea una nueva PCB, una estructura de
datos que alberga los distintos parametros de la comunicacion. La estructura tiene los

siguientes campos.

Tabla 3. Campos de la estructura udp_pcb.

Next Puntero al siguiente elemento de la cadena de PCBs, si lo hubiera.

Local_IP Direccion IP local.

Pagina 60 de 89



Dest_IP Direccion IP de destino.

Local_port | Puerto de recepcion de mensajes.

Dest_port Puerto de destino en el envio de mensajes.

Flags Flags para configuracion de chequeos.

Checksum | Suma de verificacion para garantizar la integridad de los datos.

Recv Puntero a la funcidn que se ejecutara al recibir un paquete.

Recv_arg Puntero void pasado como argumento a la funcion de interrupcion.

El PCB se mantiene inactivo hasta que se haga un bind a una direccién local.
Esto es, asociar al PCB una direccion local, que puede ser IP_ADDR_ANY para indicar

que se escuche cualquier direccién local, y un puerto por el que recibird los mensajes.

Tras hacer el bind, se asocia una funcién callback a la llegada de un nuevo
paquete con la funcion udp_receive(). Para una informacion mas detallada de las
funciones Raw/UDP, ver [36].

Para que los paquetes se reciban con normalidad queda un Gltimo detalle,
especifico de la adaptacion que Xilinx hace de la libreria. Es necesario llamar de manera
periddica a la funcidon xemacif_input(), para mover lo paquetes recibidos desde los
servicios de atencion a la interrupcion gestionados por la capa standalone al IwlIP stack.

Esto se realizard en una interrupcion asociada a un timer.

Con el fin de implementar las funciones que se ven en la Figura 46, en la clase
IwipUdp, para mantener la compatibilidad con el resto de la libreria, se implementa una
cola, queue_callback_args, en la que almacenar los mensajes cuando se de una
interrupcion por la llegada de uno nuevo. Para realizar una implementacion eficiente de
la cola, se ha realizado con un array de tamafio predefinido y dos punteros, uno que
apunta a la direccion de lectura y otro de escritura. El funcionamiento es muy sencillo,

se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 47. Implementacion de una cola utilizando un array. En gris los espacios con datos
atiles.

Cuando se afiade un nuevo elemento a la cola con la funcidén Push() basta con
mover el puntero write, de manera que apunte a la primera direccion vacia, en caso de
Ilegar al final del array se vuelve a la primera direccion. Para eliminar un elemento de
la cola, con la funcion Pop(), no hace falta mas que desplazar un valor el puntero read,

que indica la posicién del primer elemento.

Una vez la cola de mensajes funciona correctamente, reimplementar las
funciones de lectura de mensajes es trivial, ya que solo habra que mirar si hay mensajes

pendientes y extraerlos.

Respecto al envio de mensajes, la cosa es mas sencilla, ya que la API de IwlIP es
similar a los sockets. Basta con utilizar la funcién udp_sendto() [36], indicando el

mensaje, la direccion y el puerto de destino.

En esta libreria, los paguetes son constituidos a partir de una estructura de datos
denominada pbuf (packet buffer). Estas estructuras permiten gestion dinamica de
memoria y, para optimizar la velocidad en la reserva de memoria para paquetes
entrantes, la libreria utiliza las denominadas pbuf_pool. Esto es, bloques de memoria
asignados previamente que se dividen en bloques de tamafio definido, donde alojar los

mensajes entrantes sin el tiempo de ejecucion afiadido que implicaria un malloc.

La estructura de datos presenta los siguientes campos:
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Tabla 4. Estructura de datos pbuf.

Next Puntero al siguiente elemento de la cadena de pbufs, si lo hubiera.

payload | Puntero a los datos del buffer.

tot_len Tamario del buffer actual y todos los buffers siguientes de la cadena.

len Tamario del buffer actual.

type Tipo de paquete.

flags Flags para configuraciones.

ref Cuenta del nimero de punteros que apuntan a este buffer.

Cabe destacar que, aunque los pbuf estén preparados para formar cadenas, de
forma que un mensaje pueda estar compuesto por varios pbufs, dicha funcionalidad no
esta implementada aun en la libreria. Por tanto, todos los campos que hacen referencia a

esto carecen de utilidad real.

Una vez implementadas todas las partes, el comportamiento del programa sera el

siguiente:

En el arranque, el procesador realizara las inicializaciones necesarias para comunicarse
con el PL y habilitard la comunicacion ethernet.

Se buscaran los sensores conectados a la misma red local.

Se creara el objeto iSmart correspondiente a la comunicacién con el sensor con el
namero de serie preestablecido por software. De esta manera se puede escoger a priori
el sensor con el que comunicarse, facilitando la convivencia de mas de un sistema de
adquisicion en la misma red local.

Se entra en un bucle de ejecucion continua a la espera de recibir una trama UDP que
indique cuando comenzar una adquisicion. La trama incluye la frecuencia de
adquisicion, numero de medidas, frecuencia del galvo, amplitud del movimiento del

galvo y offset del galvo.
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4, EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Para poner a prueba el sistema de medida se realiza el montaje de la Figura 48.
En la fotografia puede verse sobre la mesa una linea laser. Al vibrar el galvo a gran
velocidad, la cdAmara no es capaz de tomar en una imagen la posicion instantanea del
punto. Con esto se puede ilustrar el rango de medida ajustado en esta situacion, unos 2°
de amplitud en el movimiento del galvo.

Figura 48. Montaje de un galvo redirigiendo el haz l&ser del sensor Conopoint.

Este montaje permitird medir un perfil completo de una pieza sin necesidad de

mover el sensor de holografia conoscopica.

Se utiliza una lente de distancia focal 75mm, que permite un rango de trabajo de

18 mm, centrado a 70 mm del sensor, con una resolucién de 10um.

Para la recepcion de los datos en un ordenador se ha modificado ligeramente, la
libreria ConoprobeUDP, explicada en el apartado 3.3.1.3, de manera que para comenzar
una adquisicion se envie a la tarjeta MicroZed una trama por UDP con la configuracion

deseada, y no el mensaje estandar al sensor Conopoint.
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Figura 49. Montaje del prototipo electronico en una protoboard.

En la medida de una linea de una pieza de chapa doblada por embuticion se

obtienen los siguientes datos. Los resultados mostrados son para perfiles tomados a una

frecuencia de 2000 puntos por segundo.

En primer lugar, la medida de distancia del punto medido al sensor de la cAmara,

en milimetros. Aqui se puede apreciar la forma del perfil, a priori presenta un poco de

ruido, pero con un poco de procesamiento servira para ver defectos.
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Figura 50. Medida de distancia al sensor.
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Con un filtro de Savitzky—Golay [37] de segundo orden y unas pocas muestras

ya se obtienen graficos mas limpios.
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Figura 51. Medida de distancia al sensor filtrada con un filtro de Savitzky-Golay de segundo
orden y 25 muestras.

La realimentacion de posicion del galvo, medida por el conversor AD, con un

pequefio filtrado, da los siguientes resultados.

Posicién
2.0

1.5

1.0

0.5 4

0.0

—0.5 4

-1.0 1

Posicién galvo en grados

1.5

-2.0

T r ; T ; r
0 1000 2000 3000 4000 5000
indice de la medida

Figura 52. Posicion angular del galvo en grados.

En esta figura se ve como el galvo sigue la referencia de posicion sinusoidal

generada.

El sensor Conopoint entrega también valor de SNR (Signal to Noise Ratio), que

da una idea de la calidad de la sefal.
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Figura 53. Medida del SNR de la sefial.

Comparando esta grafica con la de la Figura 51, se aprecia que la calidad de la
sefial disminuye cuando aumenta la distancia del punto al sensor. Esto se debe a que la

distancia esta acercandose al limite del rango de trabajo.

Con el fin de comprobar el comportamiento del sistema de cara a la deteccién de
defectos se han hecho distintas pruebas. A continuacion, se mostraran dos experimentos
con muestras de chapa doblada por embuticion. Al doblar la chapa, esta sufre un

estiramiento que, si es demasiado severo, puede provocar hasta la rotura del material.

Este primer ejemplo muestra una pieza que ha llegado a romper, por lo que es un

defecto facil de encontrar. Se observa a simple vista.

Figura 54. Pieza que presenta una rotura. Estan marcados con lineas de colores los perfiles
examinados con el sensor.

Se han examinado cuatro lineas diferentes de la pieza, con el fin de comparar

zonas con y sin rotura. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 55. Arriba los perfiles obtenidos. Abajo ampliada la zona del defecto. En el eje Y se

300

representa la altura de la pieza en milimetros, en el X el indice de la muestra.

Esta pieza presenta una rotura visible a simple vista, lo que queda resaltado en

forma de abruptos saltos. En la zona de rotura, la sefial adquirida presenta
discontinuidades, aunque en la figura se presenten suavizadas por el filtrado, por lo que
estos son defectos sencillos de localizar.

La siguiente pieza presenta algo mas de complejidad, ya que su defecto es

mucho més sutil. En este caso no hay rotura, solo un adelgazamiento excesivo.

La pieza es la siguiente:
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Figura 56. Pieza que presenta un adelgazamiento excesivo. Estdn marcados con lineas de
colores los perfiles examinados con el sensor.

Los tres perfiles examinados dan los siguientes resultados:
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Figura 57. Arriba los perfiles obtenidos. Abajo ampliada la zona del estiramiento.
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En esta pieza no hay rotura, por lo que el defecto no se observa tan facilmente.
En la vista en detalle se intuye que puede haber defecto en el tercer perfil, que presenta

una pequena reduccion de espesor alrededor de la muestra 150.

Acercandose mas a la zona y eliminando la tendencia de la curva puede

apreciarse mejor.

Medida cara superior eliminada la tendencia

—— Posicién 1
Posicién 2
—— Posicion 3

0.04

0.02

0.00

-0.02

—0.04

—0.06

Defecto

-0.08 \

-0.10

Figura 58. Detalle del defecto. Obsérvese que los perfiles presentan cambios abruptos en la
curvatura.

En esta figura, el defecto asociado al estiramiento aparece con mas claridad. Si
pieza fuera ideal, las tres curvas no presentarian cambios de tendencia, seria una curva
suave. Sin embargo, las tres curvas presentan el defecto en mayor o menor medida. El
caso mas claro es el del perfil nimero 3, que presenta una clara depresién en la zona del

estiramiento, de alrededor de una décima de milimetro.

Una vez comprobado el funcionamiento de un sensor de manera individual, se
ha realizado un montaje de dos sistemas de adquisicién en un robot, que en el futuro

servird para medir espesores de chapa.
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Figura 59. Montaje con dos sistemas de adquisicion colocados para medir las dos caras de la
chapa de una puerta de coche.

Con los dos sensores funcionando simultdneamente se obtienen los siguientes
resultados en una chapa plana. Puede observarse una curvatura en el grafico, puesto que
aun no esta modelado el aumento de distancia al sensor en funcién del angulo del

espejo.
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Figura 60. Medida de distancia en ambas caras.
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Figura 61. Posicién de cada unos de los galvo durante la adquisicion.

Puede observarse que uno de los galvos no llega a la misma amplitud que el
otro. Esto se achaca a caidas de tensidén debidas al montaje electronico provisional,

realizado en una protoboard y sin las conexiones entre cables y componentes mas
adecuadas.
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5. DISCUSION

Las lineas de trabajo para continuar este proyecto son claras. Por un lado, es
necesario realizar el disefio fisico definitivo, integrando los distintos componentes entre
si en una PCB, de forma que el sistema de adquisicion pueda incluirse en un proyecto

de inspeccidn final, implantable dentro del proceso industrial.

Por otro lado, el sistema actual funciona con un solo sensor de holografia
conoscopica por cada MicroZed. Como el sistema Zynq presenta dos ndcleos ARM, y
actualmente solo se esta utilizando uno, seria conveniente habilitar el segundo nucleo
para gestionar la comunicacion con un segundo sensor, con el fin de comprobar si es
posible gestionar todo el trafico con un solo dispositivo. De esta forma se podria

aprovechar de mejor manera las posibilidades del sistema Zynq.

Hasta el momento, el sistema se ha desarrollado en modo standalone, sin
sistema operativo. Seria interesante comprobar si la utilizacién de un sistema operativo.
Ya sea Linux o FreeRTOS, permite seguir atendiendo las distintas tareas de tiempo real
y no aflade una capa superior demasiado pesada limitando la optimizacion de las
distintas tareas y la comunicacién con los distintos IP cores de la FPGA. El uso de un
sistema operativo aumentaria la versatilidad del sistema, al dar acceso a un sistema de

archivos, uso simultaneo de los dos nucleos, planificacion de tareas, uso de sockets...

Por ultimo, seria conveniente modelar el aumento de distancia que se produce en
la medida del sensor debido al movimiento del espejo, de manera que se puedan

reconstruir de manera precisa perfiles de las piezas medidas.
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar, cabe concluir que los objetivos marcados al inicio del
proyecto se han cumplido exitosamente, puesto que se ha logrado implementar de
manera satisfactoria el sistema de adquisicion de datos. A la conclusion de este trabajo
final de Master, el sistema es capaz de tomar medidas con el sensor Conopoint y
sincronizar con estas la generacion de una sefial analdgica y la lectura de otra,

enviando los datos en otra trama UDP con idéntico formato al leido del sensor.

El sistema de adquisicion es capaz de medir 20000 puntos por segundo, con

una resolucion de 10um.

A modo de recapitulacion, no esta de mas recuperar la figura mostrada con
anterioridad, que refleja la arquitectura del sistema implementado. Se ha resuelto de

manera satisfactoria la comunicacion entre los distintos elementos del sistema, tanto

con los elementos externos como internos.

MICROZED
PL |
Conversor AD | spi IP Core IP Core i Co:::;ssr;;m
MCP3202 Conv_AD Conv_DA
§ Valor analo’gicoT
2 DMA to
o DAC
= Toma
PS | ISR_ConvAD() | | Tabla posiciones ROG
' s
Comunicacién |_ Comunicacién
PC ) Conipaint
|
Ethernet I Ethernet

Figura 62. Diagrama de bloques del sistema implementado.

Pagina 74 de 89



En cuanto a las competencias adquiridas y el desarrollo personal, este proyecto
ha servido principalmente para aprender sobre temas muy dispares. En primer lugar,
ha supuesto un primer contacto con sistemas de medicion y deteccion de defectos
basados en holografia conoscopica. También ha servido como primera toma de
contacto con la programacion no solo de FPGAs, sino de sistemas embebidos que
integran FPGAs con microprocesadores, lo que permite disefiar sistemas muy
versatiles y que cumplan con altos requerimientos temporales. En cuanto a ambitos
que resultaban algo mas familiares, cabe destacar el aprendizaje relativo a
comunicaciones, mayoritariamente mediante el protocolo UDP, aunque también la

implementacién a bajo nivel de comunicacion SPI.
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1. CoOSTEDE EJECUCION MATERIAL

El coste de ejecucion material incluye tres categorias, coste de equipos, coste

de software y coste de mano de obra por el tiempo empleado en el proyecto.

1.1 COSTES DE EQUIPOS

Se supone un periodo de amortizacion del ordenador de cinco afios. El

proyecto se desarrolla a lo largo de siete meses.

CONCEPTO PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
Dell Inspiron 15 7000 i7 1200 480
16GB 8/20
Sensor Conopoint 20 6000 2 12000
Lente 75Emm 1500 2 3000
Galvo GVS311 1600 2 3200
Fuente alimentacion galvo 400 1 400
Conversor AD MCP3201-C 2,04 1 4,08
Conversor DA LTC2668-16 88,43 1 176,86
Otros componentes electronicos 10,00 1 10,00
Xilinx MicroZed Evaluation Kit 162,14 1 324,28
MicroZed Breakout Carrier Card 59,00 1 118,00
Switch ethernet 20,94 1 20,94
Subtotal: . 19734,16 €
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1.2 COSTES DE SOFTWARE

Se estima un periodo de amortizacién de Matlab de 3 afios.

CONCEPTO PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
Xubuntu 18.04 0 1 0
Vivado webpack 2018.2 0 1 0
Microsoft Office 365 8,80 €/mes 8 70,40
Qt Creator 0€ 1 0
Matlab 17.04 2000 8/20 800
Subtotal: ceseeesennneees 870,40 €

1.3 COSTES DE MANO DE OBRA

Se estima un trabajo de 8 horas al dia y 5 dias a la semana, con un coste de 35€

la hora de ingenieria.

CANTIDAD CANTIDAD
CONCEPTO ) SUBTOTAL
(Dias) (HORAS)
Estudio plataforma 20 160 5600
microzed
Implementacion 15 120 4200
comunicacion conversor
AD

Implementacion conversor 20 160 5600
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DA

Implementacion 15 120 4200
comunicacion UDP
Modificacion librerias 20 160 5600
Conoprobe para
compatibilidad con
microzed
Integracion de las distintas 10 80 4200
partes
Software adquisicién PC 2 16 5600
Pruebas de funcionamiento 10 80 2800
Procesamiento medidas 10 80 2800
Redaccién de documentos 10 80 2800
Subtotal: cesecenseeeseess 306960 €
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1.4 COSTE TOTAL DEL PRESUPUESTO DE

EJECUCION MATERIAL

CONCEPTO SUBTOTAL
Coste de equipos 19734,16 €
Coste de software 870,40 €
Coste de mano de obra 36960 €
Subtotal: i, 57565,56 €
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2. GASTOS GENERALES Y

BENEFICIO INDUSTRIAL

Los gastos generales y beneficio industrial son los gastos obligados que se
derivan de la utilizacién de las instalaciones de trabajo mas el beneficio industrial. Se

estima un porcentaje del 16 % sobre el coste de ejecucion material

CONCEPTO SUBTOTAL

Gastos generales y beneficio industrial 9210,33 €
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3. IMPORTE TOTAL

CONCEPTO SUBTOTAL

Coste total del presupuesto de ejecucion material 57564,56 €

Gastos generales y beneficio industrial 9210,33 €
TOTAL: e 66774,89 €
IVA 21%: i 14022,73 €
TOTAL, IVA INCLUIDO: ............ 80797,62 €

El Importe Total del proyecto suma la cantidad de:

Ochenta mil setecientos noventa y siete euros con sesenta

y dos céntimos.
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PLANIFICACION TEMPORAL
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1.

CRONOGRAMA

La planificacion temporal del proyecto se describe en el siguiente cronograma.

TAREAS

Estudio plataforma microzed

Implementacion comunicacion conversor AD

2018/2019
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero
s3 S3 | S4| s1| S2| s3| S4 | Ss1| s2 | S3 | s4 | S1 | s2 | S3 | sS4 | S1 | S2 | S3 | S4 | S1 | S2| S3 | s4

Implementacion conversor DA

Implementacion comunicacion UDP

Modificacion librerias Conoprobe para
ibilidad con microzed

Integracion de las distintas partes

Software adquisicion PC

Pruebas de funcionamiento

Procesamiento medidas

Redaccion de documentos

Figura 1. Planificacion temporal del proyecto.
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