EQUIPO HARDWARE PARA LOGICA PROGRAMABLE LOGBOT

Javier Garcia Zubia e Ivan Trueba Parra

Facultad de Ingenieria. ESDE. Universidad de Deusto
zubia@eside.deusto.es, itrueba@eside.deusto.es

RESUMEN

El trabgjo presenta el equipo hardware didéctico para légica programable LOGBOT. El equipo
desarrollado tiene como objetivo principal el continuar con la popularizacion y expansién de la
|6gica programable. El disefio destaca por su concepcién modular, su facil expansion y su acabado
comercial eindustrial. Las tarjetas desarrolladas van a ser explotadas y distribuidas comercialmente
por laempresa I ngenieria de Microsistemas Programados.

1. INTRODUCCION

Desde un tiempo a esta parte la l6gica programable va acanzando cada vez mayores cotas de
implantacion, sobre todo desde que estos dispositivos han empezado a competir de una forma
directa con microcontroladores, DSP, etc.

A nuestro juicio la poca aplicacion de laldgica programable se debe a un uso masivo y quiza
excesivo de microprocesadores (microcontroladores, DSP, PLC, etc.) y ala cas nula existencia de
materiad y equipos didacticos. El primer aspecto tiene que ver con € poco interés que tienen
habitualmente los profesionales en gprender nuevas técnicas, sobre todo en empresas pequefias. En
principio los disefiadores se conforman con seguir aplicando técnicas de procesamiento secuencid, o
sea, oftware, sn tener en cuenta que muchas veces su redidad y necesdad es la de un
procesamiento paraldo, enfoque solo disponible desde la logica programable. De hecho
histéricamente la I6gica programable ha quedado ago encgada en las miticas PAL 22V10, en €
ABEL y OrCAD-PLD y las aplicaciones llamadas “glue logic”. Aunque es verdad que cas todas las
universdades y centros tecnoldgicos explican y gplican dispositivos més complgos (CPLD y
FPGA), y usan VHDL en aplicaciones mucho mas compleas.

Respecto del segundo punto cabe decir que cada vez hay més equipos de desarrallo
hardware y que las propias empresas de semiconductores (Xilinx, Altera, etc.) se preocupan mucho
de este aspecto, es mas |0 gpoyan econdmicamente. El problema de estos equipos suele ser que no
van acompafiados de la suficiente documentacion para d nivel cero de conocimientos. También las
universidades desarrollan equipos didacticos, pero muchas veces edtas tarjetas pecan de un cierto
localismo y complgidad. Locdismo porque estén demaesado pensadas para adguna de sus
asgnaturas, por lo que pierden valor para otros centros. Y complgas porque muchas veces
incorporan caracteristicas y posibilidades que en vez de atraer d usuario nove, acaban adegandolo.
Pensamos que todavia queda trabgjo por hacer en este sentido: desarrollar un equipo didactico,
completo y profesiona adaptado a unas necesidades medialbgja, poniendo especia énfasis en la
documentacion.

2. LENGUAJE VHDL

Uno de los aspectos mas atractivos y a la vez mas rechazables de la Iégica programable es €
lengugje de descripcion VHDL. Actuamente VHDL se ha convertido en @ estandar de disefio aato



nivel —aungue cada vez més presionado por lengugjes como & Handd-C, etc.-. El problema ddl
VHDL es que sendo potente y estructurado es complgjo y poco amable de usar. El resultado es
gue los disefiadores de ldgica programable siguen usando lenguges no estructurados como €
OrCAD-PLD, ABEL, etc. o directamente contintian con los circuitos 16gicos MSl. Ademas, y por
S esto fuera poco, se ha extendido la idea de que  VHDL es solo para cosas muy complicadas y
para las universdades, no para las empresas u otros centros de ensefianza. Sin embargo esto no es
necesariamente cierto, d VHDL puede describir Sstemas muy sencillos y puede usarlo cudquiera
¢Como invertir estatendenciay conseguir extender su uso?

Una solucion muy comin es que la promocion dd VHDL sea liderada por empresas
fabricantes de dlicio -Xilinx, Altera, etc.-. Su labor es impresionante pero € VHDL es mostrado
como ago relacionado con aplicaciones muy potentes. Esto es [6gico desde su punto de vidta, ya
gue su objetivo es la venta de equipos dectronicos, no promocionar € VHDL.

La solucién aqui propuesta tiene dos apoyos. Por un lado desarrollar un equipo didéctico
hw que permita desarrollar aplicaciones sencillas con un bgo coste, y por otro presentar en forma
de manud aplicaciones sencillas que muestren més € modo de programar que la potencia de
programacion. En cuanto a la didéctica dd VHDL es destacable especidmente la labor de las
universdades, tanto en lo bueno como en lo mao. Esta daro que los principales impulsores del
VHDL sempre han sdo la universdad y los fabricantes de slicio, pero no es menos verdad que
muchos de los manudes y libros de VHDL que han escrito han servido paradgar definitivamente a
los posibles nuevos programadores. Las razones son principa mente tres:

- La forma de programar no sude ser muy estructurada —a pesar dd VHDL-, estando
epeciamente enfocada a dispostivo en concreto y a rendimiento find dd ssema Estos
disefios suden ser de tipo estructural 'y pocas veces utilizan descripciones agoritmicas —
behavioura-. Sus objetivos son muy distintos de los de un principiante.

Las gplicaciones que implementan suden ser excesivamente complicadas y fuera del nivel de
un principiante.
Los libros escritos tratan d VHDL como un objetivo en si mismo, ho como una herramienta
para conseguir metas en principio muy sencillas. Esto conlleva descripciones ssteméticas y
elegantes ddl lengugje, pero poco atractivasy Utiles parae principiante.
Las anteriores razones no tienen por objetivo devaduar € trabgo de las universdades, ni mucho
menos, Smplemente quieren destacar que € nivel mas bgjo de la légica programable y  VHDL
estan abandonados por la literatura académicay |os equipos didécticos. El objetivo de este trabgjo
es acercar de una forma clara, sencilla'y progresiva € VHDL a la comunidad de disefiadores en
|6gica programable.

3. ESTRATEGIA GENERAL

La idea origind parte de un primer disefio que hicimos en @ departamento para soportar las
précticas de Légica Programable. La tarjeta desarrollada es la de la figura 1, en dlalos conectores
de la parte superior se clavan en la protoboard de la Universal Trainer, conformando un equipo
didactico con entradas y sdidas. Este disefio presenta dos desventgjas. |0s conectores son delicados
y acaban rotos y e aumno debe cablear |os prototipos, 10 que reduce @ aprovechamiento de la hora
de practicas. Ademas, la empresa fabricante de la Universd Trainer (Ingenieria de Microsstemas
Programados, info@microcontroladores.com, www.microcontroladores.com) se interesd por un
equipo didactico para PLD.
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Figura 1. Equipo didéctico LOGBOT en su versioninicial

El nuevo disefio, de nombre LOGBOT, condste en dos partes placa base + placa de
entradas/sdidas. La primera serd sempre la misma, mientras que la segunda sera distinta segiin sean
las necesidades ddl disefiador (ver figura 2). La conexion entre ambas se hara mediante un conector
plano de 40 pines. Desde un principio se optd por un dispositivo de gama normd tipo CPLD,
degjando € uso de FPGA para posteriores tarjetes.

Figura 2. Tarjetabase y de entrada/salida montadas conjuntamente



Estan planificadas las sguientes tarjetas de entradalsalida, dgunas ya terminadas y otras en
desarrollo (findizadas parala celebracion del congreso):

Entradas/sdlidas basicas

Motores

Microbot

Memorias

Entradas/salidas avanzadas
A continuacion describiremos cada una de las placas.

3.1 Grabador JTAG ISP

El disefio de las tarjetas ha sido posible gracias a la gparicién de un nuevo modo de grabacién de
PLD basado en JTAG e implementado como ISP. La principa caracteristica dd ISP (In System
Program) es que ya no hace fata extragr fiscamente e PLD dd circuito, grabarlo en un grabador y
volverlo a colocar en € circuito para seguir con las pruebas, sno que todo € proceso de grabacion
se hace en d propio circuito gracias d esténdar JTAG (ver figura 3). El circuito ISP basado en
JTAG a su vez tiene dos ventgjas destacables: es muy sencillo y potente. Resumiendo, en la nueva
Situacion todo es mas sencillo, barato y potente que antes.
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Figura3. Circuito JTAG distribuido por Xilinx

La figura 4 muestra la implementacién SMD dd circuito JTAG. En este caso se ha optado por no
incluir e PLD en d dircuito, lo que permite grabar tanto CPLD como FPGASs de Xilinx. Sin
embargo en la figura 5 podemos ver € circuito JTAG de grabacion integrado en un microbot
controlado por PLD.
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Figura5. Circuito grabador JTAG con CPLD incluido y su uso en un microbot
3.2 Tarjetabase

Latarjeta base implementa las funciones basicas del equipo: dimentacion, grabacion y conexionado
exterior. Lafigura 6 muestra d aspecto de la tarjeta base desarrollada, ala derecha esta € conector
de latarjetade &/sy alaizquierda estan la conexion a PC por puerto pardelo 'y ladimentacion.
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Figura 6. Aspecto de latarjeta base del equipo LOGBOT



Lafunciondidad de la tarjeta base, cuyo esquema esta en lafigura 7, comprende:
- circuito de grabacion | SP basado en JTAG
- circuito de dimentacion a 9 voltios por clema o jack con autoexclusion
- conmutador de encendido y led indicador
- puerto pardelo de conexion a PC
- bus de expansion de 40 pines para conectar |a tarjeta superior de entradas/salidas
- PICy tres microrruptores para generar funciones auxiliares de latarjetay la sefid dereloj:

000
001
010
011
100
101
110
111

20 kHz

10 kHz

1 kHz

500 Hz

200 Hz

50 Hz

1Hz

OHz (dnrdq)

- z6cao PLCC con un CPLD XC9572 de la compafiia Xilinx
- dimentacion disponible paralatarjeta de e/s através del conector plano.
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El CPLD degido ha sido  XC9572 con 72 biestables porque en @ se dan dos caracterigticas
importantes. una potencia més que suficiente para précticas y disefios basicos y € empaguetado
PLCC. El uso de este tipo de zocao permite a usuario cambiar € PLD cuando este se estropea 0
sudtituirlo por otro de la familia XC9536 menos potente. El uso de otros zécaos quedaria mas

Figura7. Esquemade latarjeta base del equipo LOGBOT

gparente para el fabricante pero menos Util parael comprador.

3.3 Tarjeta de Entradag/Salidas basicas

Latarjeta de entradas/salidas basicas se conecta a |a tarjeta base mediante € conector de 40 pines

paraformar € equipo didactico basico. Latarjetade entradas y sdlidastiene:
- 10 interruptores con dedizamiento
- 2 pulsadores por nivel bgo con circuito filtrado R-C de rebotes
- 2 pulsadores por nivel bgo sin antirrebote



- 6 diodos led activos por nivel bgo controlados por transistores

- 4 disgplays 7-segmentos multi plexados activos por nivel bgjo y controlados por transstores

-1 zumbador

1 sefid dereloj proveniente de la tarjeta base

Laimagen de la figura 8 muedtra la tarjeta de entradas/salidas bésica (ver esquema en la figura 9).
Con este disefio s2 pueden completar multitud de précticas de légica programable, tanto
combinacionales como secuencides. aritméticos, tipo MSl o estandar, contadores, autOmatas, €etc.
En un principio para un puesto de laboratorio bastaria con la tarjeta base y esta de /s, quedando €
resto de tarjetas para practicas més elaboradas.
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Figura 9. Esquemade latarjeta de entradas/salidas basicas del equipo LOGBOT



3.4 Tarjetade motores

Latarjeta anterior cubre las necesidades basi cas de un puesto de laboratorio, pero muchas veces los
interruptores y diodos no representan bien a la redidad. Es necesario disefiar tarjetas mas atractivas
y Utiles. En este sentido hemos disefiado |a tarjeta de motores que se conectara a la tarjeta base y
contiene:

- regulador de tensidn para etabilizar los +5V de latarjeta base

- 4 interruptores por dedizamiento

- 4 pulsadores con circuito R-C de filtrado de rebotes

- 4 diodos led

-1 zumbador

- 2 optoacopladores

- 4 displays 7-segmentos multiplexados

-1 motor de continua'y su correspondiente circuito de potencia

-1 motor paso apaso y su correspondiente circuito de potencia

-1 conector parala conexion de un servomotor

-1 sefid dereloj proveniente de la placa base

Laimagen de la figura 10 muestra € Ultimo prototipo disefiado, estando ya en fabricacion € disefio
indudtrid (ver esquema en la figura 11). Edta tarjeta permite que @ aumno practique con € control
bgjo PLD de motores de continua, paso a paso y servomotores, sendo € control todo/nada, PWM,
efc. Las posihilidades de esta tarjeta se multiplican con la cregtividad de dumnos'y profesores.

I
—
—

—
e
am—
a—
—
o
o

Rty g e A RN TN LAV A ER IR R




dT-JicLlifsainal omd

[l
]

' Figura 11, Esquema de latarjeta de motores del equipo LOGBOT

3.5 Microbot

Quiza & microbot sea uno de los equipos didacticos més espectaculares, potentes y sencillos que
hay. A esto hay que afadir la aceptacion que tienen entre los dumnos. Esta razén ha llevado d
equipo ha disefiar dos microbots controlados por PLD. Las posibilidades de controlar un microbot
bgjo PLD son las mismas 0 mas que haciéndolo bajo microcontroladores (este tema debe tratarse
por separado). Las figuras 12 y 13 muestran dos microbots, uno disefiado en SMD y € otro normal.
Ambos disponen de pulsadores, detectores mecanicos'y pticos, motores, displays, etc.

Figura12. Microbot XBot disefiado en SMD y controlado con un CPLD XC9572



Figura 13. Microbot estandar controlado con un CPLD XC9572

Actudmente los microbots estan desarrollados y operativos como prototipos, pero la empresa
todavia no ha optado por comercidizarlos.

3.6 Tarjeta de entradas/salidas avanzadas

En edta tarjeta se han incluido algunos sensores, un PIC y una zona de conexionado libre. Laidea es
gue con ela d dumno aprenda a integrar dispositivos diversos y que pueda llevar a cabo sus
propios proyectos. Latarjeta cuenta con:

-1 sensor de temperatura LM 35

-1 sensor Optico (fototransistor NPN)

-1 potenciémetro

- 1 PIC 16F873 parala conversién and ogico/digital con unaresolucion de 6 bits

-1 circuito de acondicionamiento para un atavoz

- 2tiras de postes de 12 pines cada una para conexion libre del usuario

-1 protoboard ARISTON n°8 8,5 x 9,5 cm para disefio del usuario

Edtatarjeta esta actual mente en fabricacion de prototipo. Su esquema de conexionado se muestraen
lafigura 14.

3.7 Tarjetasde usuario
S bien en la tarjeta anterior € dumno ya podia crear su propio circuito, también es verdad que €
usuario puede disefiar una tarjeta nueva a completo y conectarla a la tarjeta base mediante €

conector de 40 pines. De esta forma € |aboratorio no esta cerrado a tener que hacer Sempre las
mismas préacticas, Sno que & también puede disefiar |as suyas propias y potenciar € equipo, dando
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lugar a nuevas gplicaciones de la logica programable, difundiendo su utilidad y sencillez. Por
gemplo, se podrian disefiar tarjetas para domdtica, transmison RS-232 y conexién a PC, control
de maquetas indudtrides, conexion Internet via servidores embebidos, etc. Algunas de edtas
aplicaciones ya estén siendo estudiadas por € equipo de desarrollo, pero es preferible que sea la
comunidad de docentes y alumnos la que haga crecer d equipo educativo.

HEHE

H
15 |- il e s b b

S EEEUERY

BEdUREYEY

]

Figura14. Esquema de Iatarj etadeels avanzadas del equipo LOGBOT

4. LINEASFUTURAS

Un trabgjo muy interesante en & que actuamente ya estamos trabagjando es abrir € equipo didactico
a Internet, creando lo que se conoce como un WebLab Remoto (ver figura 15). En un WebLab €
usuario podra desde su casa u otro lugar grabar € dispositivo, controlar sus entradas y observar sus
sdlidas, es decir, podra trabgjar desde casa como s estuviera en € laboratorio. Lo interesante es
gue esta Situacion favorece tanto d aumno como a profesor, y también ala universidad.
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Servidor PIC 16F873 XC 9572
Figura 15. Esquema basico del WeblLab PLD Remote.
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Las ventgas de un WebLab son muchas, por gemplo se reduce € nimero de equipos en €
laboratorio, € horario del laboratorio y € de los profesores o monitores, € mantenimiento de
equipos, @ coste econdmico, etc., pero es que ademés se aumenta la disponibilidad de los equipos,
la libertad de horarios de los dumnos, € aprendizaje auténomo, etc. El disefio y utilizacion sensata
de WebLab es muy interesante en la actudidad, sobre todo teniendo en cuenta € reto del nuevo
€3pacio universitario europeo, 0 sea, Bolonia.

5. CONCLUSIONES

Para popularizar € uso de laldgica programable es necesario disefiar un equipo didéctico hardware
que sendo muy sencillo sea potente, versatil y modular, y que no esté centrado en ningin centro de
ensefianza o0 plan de estudios, Sno que sea Util para universitarios, ciclos formativos, formacion
continua, disefio profesional, etc. Ademas d equipo didéctico debe estar correctamente mantenido y
distribuido. la mgor manera de encarar estos objetivos es colaborando con una empresa comercia
establecida. En € trabgjo se ha presentado € equipo didéctico LOGBOT de légica programable
desarrollado conjuntamente con la empresa | ngenieria de Microsistemas Programados de Bilbao.
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