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1. Resumen y palabras clave
El presente proyecto de investigacion desarrolla un sistema de control inteligente

mediante un control adaptativo de una almazara destinada a una finca particular
ubicada en Hellin, Albacete (planos de localizacion/situacién (seccién 13)), con una
capacidad que oscila entre 2500/2200 %.

Para modelarlo, utilizamos la FPGA NEXYS A7 [9] que integra la FPGA ARTIX-
7 100T perteneciente a la serie 7 de AMD [2] donde cargamos el procesador open
source RISC V [7] y sus interfaces (PLB (Processor Local Bus), OPB (On-chip Pe-
ripheral Bus), AXI (Advanced Extensible Interface), LMB (Local Memory Bus)y
FSL (Fast Simplex Link)) [26].

Ademas, anadimos una comunicacién ETHERNET para el puerto RJ-45 [14] y con-
figuramos los puertos PMOD de la placa, donde establecemos diferentes comunica-
ciones (AXI-SPI, AXI GPIO...) utilizados para el muestreo de los diferentes sensores
y el manejo de los actuadores con el objetivo de controlar la produccion de aceite

generando un sistema de calidad que asegure la calidad total.

Los actuadores a controlar (tolvas, ventiladores, lavadora, sinfines, variadores de fre-
cuencia, molino, batidora, centrifuga horizontal, tamiz vibratorio, decanter, adiccion
de talco, centrifuga vertical, lipieza de filtros) son gestionados mediantes diferentes
protocolos de comunicacién cuya gestion vendra monitorizada por los sensores de
cada proceso (temperatura, humedad, temporizadores, caudalimetros, pHmetros...)

y los pardametros seleccionados por el usuario.

Para terminar, utilizamos una estructura servidor-cliente para comunicarnos con
la FPGA utilizando una aplicacién en formato SCADA en configuracién de contro-

lador adaptativo [13].

Palabras clave

Control adaptativo, FPGA NEXYS A7, RISC-V, SCADA, PROFI-
BUS, Ethernet Industrial, Automatizacion de procesos, Almazara, Con-
trol de calidad, Protocolos de comunicacién industrial, Sensores y ac-
tuadores, Industria 4.0, IoT.
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3. Introduccion

Una finca ubicada en el término municipal de Hellin desea instalar una microalma-
zara para la produccién en frio y por lotes de AOVE (Aceite de Oliva Virgen Extra).
Entre los requisitos del cliente la almazara debe permitir la catalogacién, control y
muestreo del proceso de extraccion del AOVE separando la produccion por lotes de

calidad que son controlados durante el proceso de produccion.

V& oo 7R W i SN A 5

b

Figura 3.1: Localizacion de la finca en las inmediaciones de la zona.

Para abarcar todas las especificaciones del proyecto, seleccionaremos y dimensiona-
remos los elementos fisicos de la instalacién ubicdndolos sobre un plano acotado.

Para el mando de la planta utilizamos un control adaptativo que utiliza la placa de
desarrollo NEXYS A7 [9] como controladora ajustable con los siguientes compo-

nentes (figura 3.3):

= La FPGA Artix-7 (XCTA100T-1CSG324C) con:

- 101.440 celdas légicas.

- Configurable Logic Blocks (CLBs)

10
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- 15.850 Slices
- 1.188 Kb de memoria distribuida (RAM)

240 DSP48E1 Slices

Memorias RAM embebida

- 270 memorias de 16 Kb
- 135 memorias de 36 Kb
- Memoria total de 4.860 Kb

6 Clock Management Tiles (CMTs)

1 conexiéon PCI Express como bus de expansion

8 Gigabit Transceiwer (GTP)

1 Xilinz Analog to Digital Converter (XADC)

6 Bancos de I/O

300 I/O méximas

- Memoria RAM DDR2 128 MiB

- Puerto Ethernet Physical Layer (PHY) 10/100 Mbps
- Conector para tarjeta microSD

- 4 conectores Pmod

- 1 conector XADC Pmod

- Conector de 12 bit VGA

- Salida PWM de audio

- Microfono PDM

- Un sensor de temperatura

- 2 pantallas con 4 display de 7 segmentos cada uno

- 16 switches

11
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- 16 LEDs

5 botones

2 LEDs tri-color

Conector USB

Conector de alimentacion

Conector VGA
Conector USB
Interruptor def Conector RI-45
Puerto de \pnrencia / l | Conector
I =
Puertos PIC24 Chllcl

" Jumper de
B programacion
- LED de programacion
— Botdn reset CPU
Botdn reset FPGA

Jumper de potencia
Puerto UART/TAG ———

Ranura MicroSD —____®

== Pulsadores
Puerto Pmod
(XADC)
Fila de LEDS ), Sensor de
lemperatura
Fila de switches Conexién para
puerto ITAG

LCDsde7 LEDsTri-color
segmentos (RGB)

Figura 3.2: Placa de desarrollo NEXYS A7 con la Artix-7 100T.

Durante el control de los diferentes elementos, como son los captadores/sensores y
actuadores y preactuadores de la almazara utilizamos un sistema de comunicacion
en bus con los equipos unidos entre si a través de unas lineas comunes compartidas
por todos los dispositivos donde se trabaja en una estructura maestro-esclavo, donde
el maestro es la placa de desarrollo encargada de inicializar la red y recibir los datos

de los médulos de E/S de los diferentes esclavos para procesarlos.

12
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La almazara cuenta con dos zonas claramente diferenciadas.

Un patio de recepcion donde se transporta, pesa y lava la aceituna para regis-
trarla y garantizar la salubridad del proceso.

La fabrica productora encargada de la pasta de aceituna y extraccion del aceite

con un alto rendimiento y calidad.

Ambas partes cuentan con los siguientes elementos para la produccién y control

del proceso de elaboracion del AOVE.

3.1. Proceso de produccién del AOVE

Patio de recepcién

Para la elaboracién del aceite de oliva partimos desde el patio de recepcion donde
se reciben los contenedores con la materia prima sin tratar.

En el patio se encuentran la zona de pesado donde el camién con los contenedores
son pesados y registrados. Posteriormente, se descarga la aceituna en un foso enre-
jado donde se encuentra la tolva de recepcién y se realiza la primera separacion de
las ramas y la aceituna.

La aceituna es transportada sobre la tolva de castigo formada por una cinta transpor-
tadora funcionando a pocas revoluciones con un ventilador para impedir el antrojado
(fermentacién anaerdbica) por la acumulacién de la aceituna [25]. En ella, se verifica

y clasifica la calidad de la aceituna a partir de:

- Una analizadora con tecnologia de espectroscopia del infrarrojo cercano
- Una sonda de humedad con microondas

- Una sonda de temperaturas

13
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Sensor NIR del infrarrojo cercano Sonda de humedad por microondas Sonda capacitiva de temperatura

Figura 3.3: Sensores colocados en la cinta de castigo

A partir de los datos obtenidos en los sensores, definimos el tipo de proceso para la

obtencion del aceite, la calidad de la aceituna y su clasificacion.

La cinta de castigo transporta la aceituna hacia la lavadora o despedregadora donde
se realiza un desbaste de piedras y restos sélidos, durante el proceso controlamos la
humedad mediante un sensor.

Por ultimo, se termina la limpieza con un equipo de filtrado como paso previo al

molino.

Fabrica

Para asegurar la calidad del aceite durante el proceso, una caldera de quemador de
hueso (figura 3.4) es el encargado de mantener una temperatura en el agua entre los
(20-27) °C [25], para ello la temperatura en la caldera es controlada con el quemador

de huesos y el ventilador de aire.

Figura 3.4: Caldera de quemador de aceituna

14
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Para transportar la aceituna por el foso hasta el molino, un tornillo sin fin de ve-
locidad constante durante el lote, dirige la aceituna hasta la molienda donde se

configura:

- el grado de molienda (dependiente del didmetro de la malla)
- La velocidad de giro de las palas del molino

- El caudal de alimentacion

En la salida, el producto con textura de pasta es propulsada por una bomba de
pistones hasta la batidora.

El objetivo de esta, es romper la emulsién de agua y aceite formado en el molino.
Para ello, de forma lenta y continua se remueve y calienta la pasta mientras se aplica

talco durante el proceso [25].

El proceso tendra una duracién entre los 20 < ¢t < 30 minutos con temperatu-
ras que pueden variar entre los 25 < T < 27°C 0 20 < T < 25°C para asegurar y

controlar la calidad del producto final [25].

La disolucién con ambos compuestos son separados por fuerza centripeta median-
te un decanter (centrifuga horizontal) que puede ser de bol o tornillo sinfin con
un tamiz vibrador y una bomba de alperujo para separar el agua del aceite y una

centrifuga vertical encargada de anadir agua tratada a la beta de aceite [25].

Finaliza el proceso con el llenado los depdsitos decantadores donde se controla la
purga de impurezas y la calidad final.
Por tltimo, se almacena el aceite en grandes depdsitos donde se cataloga como paso

previo al envasado.

15
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4. Sensores, actuadores y preactuadores

En la almazara debemos controlar cada una de las etapas de produccién siendo

necesario un sistema de realimentacién negativa formada por [13]:

Senales de referencia

Unidades de realimentacién

Unidades comparadoras

Senales de error

- Unidad de control

Senales de salida

En la placa de desarrollo NEXYS A7 se aloja la unidad de control que recibe la
senal de referencia, definida en relacion al indice de funcionamiento, el cual es com-
parado con el indice deseado y actualizado corrigiendo el error en un mecanismo de
adaptacion que ajusta los parametros del regulador o directamente la senal de salida

(figura 4.1). Esta configuracion es propia de un controlador adaptativo.

Planta

Mecanism
Contreladee

A Iantar L] Abustable 'y
Sefial e eferenca Indice de Actuacin ‘wmw smm:llmos :
g 4 — =
(i

Camparador Werilica Achuaooms
de Criterins Coant oi

Intertar da
Comunicaciin

Figura 4.1: Control adaptativo.
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4.1. Sensores, transductores y transmisores

Para obtener el estado del proceso de produccion se identifican las variables de
estado del sistema. Para ello, los sensores deben ser seleccionados para medir las
magnitudes adecuadas.

Los detectores a implantar son:

- Patio

1. Un sensor de temperatura colocado en el patio

2. Una sonda de humedad en continuo (sonda de microondas) en la cinta de

castigo

3. Sensor de humedad en la lavadora
- Sala interior

1. Sensores de temperatura en la batidora, decanter y centrifuga vertical
2. Caudalimetro en la centrifuga vertical

3. Sondas de llenado y purga en los depdsitos
- Sensor de pH en el agua de la almazara

- Sensor de temperatura en el agua a la salida de la caldera

A partir del tipo y la forma de muestrear estas variables tenemos en cuenta los
transductores a implementar para convertir estas senales en relacion con magnitu-

des eléctricas y la forma de transmision a la FPGA.

Los sensores escogidos de cada proceso son los aconsejados por los proveedores de los
aparatos donde se han disenado las ubicaciones e instalacion en el dispositivo. Para
seleccionar cada aparato se tendra en cuenta estas especificaciones siendo esencial la
potencia, muestreo y control de cada dispositivo, principalmente se establece una

comunicacién por protocolo TCP/IP e 10-Link.

17
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4.2. Actuadores y preactuadores

Los equipos de control son principalmente relés octoacoplados y variadores de
frecuencia como preactuadores de los motores y bombas que controlan las cin-
tas transportadoras, tornillos sinfin, ventiladores, moto-vibrador, molino, batidora,
centrifuga vertical y caldera.

Los equipos son:

- Un variador de frecuencia para motor para la cintas transportadora (patio de

recepcion).
- Un relé/contactor para la aventadora/deshojadora.
- Lavadora.

- un relé/contactor para el motor de los 2 ventiladores centrifugos de doble
oido.

- un relé/contactor para el moto-vibrador de la bandeja vibratoria.

- un relé/contactor para la vélvula estranguladora y antirretorno del agua.

- Un variador de frecuencia para el motor del tornillo sin fin (entrada a la féabri-

ca).
- Molino
- Un variador de frecuencia para el motor de los martillos rotantes.

- Un relé/contactor para el motor de la criba rotante.

- Un autémata que controla el dosificador de talco
- Batidora

- Un variador de frecuencia para el termoacelerador (preparador de masa

de aceituna).

- Un relé/contactor para la valvula de paso en la entrada.

18
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- Un relé/contactor para la alimentacién del calentador resistivo.

- Un relé/contactor para accionar el sistema de limpieza.
- Centrifuga horizontal

- Un relé/contactor para el tornillo sinfin
- Un variador de frecuencia para el motor de giro del tambor.

- Un relé/contactor para la vdlvula estranguladora y antirretorno del agua

a la centrifuga.

- Un variador de frecuencia para la bomba helicoidal de tornillo saloménico

(transporte de la masa)
- Un relé/contactor para el tamiz vibrador
- Centrifuga vertical

- 2 relés/contactores para las valvulas de paso
- Un relé/contactor para la valvula estranguladora y antirretorno de agua.

- Un variador de frecuencia para el motor del giro centrifugo
- Un variador de frecuencia para la bomba saloménica (salida de alperujo)
- Un variador de frecuencia para la bomba de pistones (transporte del aceite)
- Un variador de frecuencia para la bomba centrifuga de agua.
- Relés optoacoplados para las valvulas de los depdsitos
- Caldera de biomasa policombustible

- Variador de frecuencia para el quemador de hueso

- Variador de frecuencia para el ventilador
- Depo6sitos de almacenamiento

- Un relé optoacoplado para la bomba de desplazamiento positivo del lle-

nado de los depdsitos

19
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- Un relé optoacoplado para la valvula de distribucion del llenado de cada

depdsito

- relés optoacoplados para las valvulas de descarga de los depositos

Para el control de los actuadores y preactuadores, asi como del muestreo de cada
uno de los elementos utilizamos una comunicacién IP partiendo de una estructura
maestro-esclavo con protocolo API REST, donde a partir de un switch de la marca
Cisco (figura 4.2), con 24 puertos Gigabit PoE+ y 4 puertos SFP Uplinks para

moédulos SFP, controlamos y muestreamos toda la planta.

Product number Total ports SFP Uplinks | SFP fiber Copper PoE/PoE+ Default
| ports (S) Ports? (P) software

IE-4010-4524P 28 4 FE/GE 24 FE/GE LAN Base'

Figura 4.2: Switch Cisco.

4.2.1. Control de relés

En el control de las lineas con senal binaria (0/1), utilizamos una placa de relés
optoacoplados de 8 canales y control por un puerto RJ-45. En ella, cada salida de

los reles estan aislados del puerto ethernet mediante comunicacion optica.

El circuito de cada relé controla la conmutacion de un contactor trifasico schnei-
der colocado en la linea del motor (figura 4.3). El circuito de control en la linea del
motor es de senal continua de 24 V' que es suministrada por un conversor AC/DC y

alimentado de la red.
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El control de la placa proviene de una de las bocas del switch controladas por pro-

tocolo API REST.

Figura 4.3: Control de activacion y paro en los motores eléctricos.

4.2.2. Control de los variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia de marca Schneider (figura 5.1) estan provistos de un
puerto RJ-45 para comunicacién ethernet TCP/IP. Desde ese puerto controlamos

los parametros del variador a través de su puerto IP.

Figura 4.4: Variador de frecuencia Schneider con interfaz TCP/IP.
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5. Diseno del controlador

Partiendo de la placa de desarrollo NEXYS A7 100T [9] configuramos su FPGA,
disenando con la herramienta Vivado la estructura hardware.

En la aplicacién, configuramos los distintos bloques IPs que albergan los disefios
hardware con sus funcionalidades desde donde realizaremos el esquema de conexio-
nes de comunicacién entre ellos y con los puertos externos que suministra la placa
(reloj y puertos fisicos).

Posteriormente exportaremos el diseio para anadirlo a un proyecto en VITIS, pla-
taforma que nos permite programar los bloques con archivos en lenguaje C.

Otra opcién mas sofisticada es utilizar la plataforma Petalinux que nos permite

cargar un sistema operativo Linux en el bloque del procesador RISCV.

5.1. Vivado

Partiendo del programa de diseno Vivado desarrollamos el archivo zca con la estruc-

tura fisica a implantar.

Para ello, anadimos en su ventana grafica los diferentes IPs (Archivos de Propie-
dad Intelectual) consistentes en mddulos funcionales predefinidos y reutilizables (IP
cores) que se pueden integrar y conectar en un disefio grafico donde estd esquema-

tizado el diseno [6].

Configuramos el proyecto en Vivado seleccionando un proyecto RTL extensible a
la plataforma VITIS.

En la configuracién de la placa en el proyecto, nos descargamos del catalogo la placa
Nexys 100T del vendedor digilentinc.com. Con ello, en la pestana de boards nos
aparecen todos los puertos y bloques que vienen preconfigurados en la placa, ademas
la plataforma nos ayuda a interconectar todos los elementos de forma automatica

seleccionando su configuracién pulsado en auto conexion.
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n Eaireshy button. D

Figura 5.1: Seleccién de la placa en Vivado.

Para las interconexiones entre los diferentes elementos, tendremos en cuenta.

La compatibilidad de la conexién. Misma protocolo de comunicacion entre la

salida y entrada de conexion entre bloques.

- Verificar que todos los bloques que contemplen una entrada de reloj, esté

conectada a su reloj correspondiente.

- Asignar el botén de reset de la placa al bloque controlador de la accién y a

los bloques que tengan configurado ese puerto

- Para los puertos externos de la placa asegurar que tenga el mismo nombre que

en el archivo zdc (figura 15.2) y su correcta conexion.

5.1.1. IP MicroBlaze V

Comenzamos con el médulo Microblaze V (figura 5.6) que integra todo el disenio del
procesador RISC V.

Vivado nos otorga dos posibles IPs con estructura RISC V. La IP Microblaze V y
su IP compacta (MCS) [7]. Debido a la complejidad en las conexiones de los puertos

partimos del diseno general, donde configuramos sus parametros.

1. Procesador de 32 bits
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2. Configuracién Real-time Preset, con un preajuste en tiempo real orientado al
control en tiempo real. Rendimiento optimizado, cachés pequenas y depuracion

habilitada.
3. Optimizacién del tipo Performance
4. Habilitamos la cache de las instrucciones y los datos
5. En los recursos habilitamos a los contadores y temporizadores
6. Habilitamos las interrupciones de los datos e instrucciones AXI
7. Para la memoria local disponemos de interfaz de instrucciones y datos

8. Creamos una interfaz para los datos de los periféricos AXI

miroelaze_fsoy_1

oo+
[ +"|
Pl RISC e

M_AX OC

" < inTERFLET
" 4= pesus

-— K

AN I

Figura 5.2: Bloque RISC-V en el esquema.

Al no tener que gestionar una gran cantidad de informacién en memoria y no tener
que realizar calculos complejos obtamos por un procesador de 32 bits que utiliza un
disenno mas compacto y gestiona la memorias de manera mas ligera.

En la forma de compilar el diseno fisico del procesador, indicamos una gestién que
priorice el rendimiento frente al area de impresién con una mejor gestion de la ca-
che.

Habilitamos la cache activando sus puertos para mejorar el flujo de datos e ins-
trucciones en el procesador al tener la cache una mayor velocidad que la memoria
principal.

Habilitan los puertos de comunicacion con el controlador de memoria y la interfaz
AXI en los periféricos esenciales para la comunicacién con los sensores, control de

los actuadores y comunicacion con la base de datos.

24



1}

FLikisidis Sistema de control adaptativo para una FPGA

En la pestana principal del bloque habilitamos la memoria cache interna del com-

ponente con una estructura de 32 bits.

R4 RISC

Usage Information

= Select a predefined corfiguration with Select Canfiguration below. Information aboutthe selected configuration
can be found In tha toalp.

= To modify the configuration, click on the Next button, click on the Advanced bufton at the top fo directly
accass pEramaters In 2 tabbad Intariace, of Cick OK 10 accepttne configuration 2nd close the dialag.

Predefined Configurations

Select Configurafion  Current Settings -
Select Processor Implementation
®322 Oes

General Settings

Salect implementation optimzstion | PERFORMANCE  »
+| Enatle Instruciion Cache

| Enable Data Cachs

Figura 5.3: Parametros principales de configuracién del IP Microblaze V.
En las caracteristicas generales solo habilitamos el uso de contadores y temporiza-
dores para poder capturar por software el rendimiento, utilizar librerias de control

de tiempo y usar interrupciones.

General

Instructions
[ Enable Atomic Instructions
Enable Integer Multiply and Divide MNONE -
Enable Floating Point Unit MNOMNE 4
[ Enable Code Compression

Enable Bit Manipulation Extension: [ Zba [ JZbb [ Zbc [ Zbs

Physical Memory Protection Entries 0 w
Physical Memory Protection Granularity | 2 w
Privilege Mode MACHINE -

Custom Instructions

Resources

Select Barrel Shifter Implementation PERFORMAMNCE

[+ Enable Base Counters and Timers

Optimization

) Enable Branch Target Cache

Figura 5.4: Parametros generales de configuracién del IP Microblaze V.
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Para controlar y gestionar los posibles errores del procesador habilitamos los buses
de las excepciones en los datos e instrucciones, asi como en el control de otros tipos

de excepciones.

Exception

Bus Exceptions

[v] Enable Instruction-side AXI Exception

[v| Enable Data-side AXI Exception

Other Exceptions

Enable lllegal Instruction Exception COMPLETE +

[+] Enable Misaligned Exceptions

Figura 5.5: Parametros de las excepciones del IP Microblaze V.

En las conexiones exteriores habilitamos los buses con la memoria DDR2 y de los

datos con la interfaz AXI.

Buses

Local Memory Bus Interfaces

[+] Enable Local Memory Bus Instruction Interface

[+ Enable Local Memory Bus Data Interface

AXl Interfaces
(") Enable Peripheral AXI Instruction Interface

[+] Enable Peripheral AXI Data Interface

Stream Interfaces

Mumber of Stream Links |0 [0-16]

Other Interfaces
) Enable Trace Bus Interface

Lockstep Interface | MONE w

Figura 5.6: Parametros de los buses externos del IP Microblaze V.

Con esos pardmetros, Vivado nos genera automaticamente la memoria local, conec-

tando los puertos de instrucciones ILMB y datos DLMB a la arquitectura hardware.
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En las conexiones de entrada al procesador establecemos el IP de depuraciéon Micro-
blaze Debug Module (MDM) V que configura un puente de comunicacién entre el

procesador y la plataforma de depuracién (Vivado o Vitis) a partir del puerto JTAG
[15] donde:

1. Cargar programas en la memoria del controlador.
2. Establecer breakpoints
3. Hacer depuraciones paso a paso

4. Modificar y leer registros en la memoria en tiempo real.

5. Resetear el procesador.

Para la gestién de las interrupciones de los periféricos o senales externas RISCV
implementamos el [P AXI Interrupt Controller (figura 5.7) que agrupa las senales
de interrupcién de los periféricos [1], otorgandoles un orden de prioridad, enmascara
y habilita interrupciones concretas accesibles por software, registran los estados del
controlador y genera una interfaz AXI4-Lite para gestionar interrupciones desde

software embebido como PetaLinux [22].

mdm_riscy 0 I

MBDEEUG_0 + ||
Debug_SYS_Rst

MicroBlaze Debug Module (MDM) WV

microblaze 0 _axi_intc
il ) _|| + DEBUG
— 5_axi |
| oo pelk ||+ INTERRUPT
. —= Ck
5_axi_arasatn ntemupt + "I Framet
mn L
intr[12:0] :
procassor_clk
procassar_rst
11 ] AX| Interrupt Controller

Figura 5.7: Senales de entrada del IP Microblaze V.
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5.1.2. Memoria RAM

La placa de desarrollo NEXYS A7 lleva embebida una memoria RAM del tipo
SDRAM con la tecnologia DDR2 [9].

Para acceder a ella, implementamos el bloque IP Memory Interface Generator
(MIG 7 Series) (figura 5.8) que actua como interfaz de comunicacién entre el pro-

cesador y los pines de la memoria DDR2 [5].

El bloque IP recibe de entrada la senal de reloj principal de 100MHz que proviene
del oscilador externo de la placa conectado a un bloque Clocking Wizard encarga-
do de resetearlo. El bloque establece otro senal de reloj limpia y sincronizada para
acceder la memoria SDRAM DDR2 a 200MHz que utilizamos como reloj principal
para todo el diseno. Con ello, sincronizamos el procesador, periféricos y memoria a

un mismo reloj [3].

axi_inlerconnact 0
+ 500_A%
+ 501_A%

+ Sm AN
+ S01_AR

———={ ACLE
—— ARESETN mig_Tesdes 0
o1 - 500 acix .Z. L
500_ARESETH L ooRz +[f}

L] S01_ACLK BEE Moo A+ 4 S_Am PP L ad?_sdram
s01_sresery WE e
.- S2_ACLK ui_adin_eh 0
S02_AREEBETM r memnee ook
‘- Sm_ACLK _caity compiets
B03_ARESETN J
A Nermory Iimines Ganaraior TV T Series
MOO_ARESETN

Memory Options CO - DDR2 SDRAM

Input Clock Period: Select the period for the PLL input clock (CLKIN). MIG
determines the allowabls input dock periods based on the Memory Clock Period
entered above and the clocking guidelines listed in the User Guide. The
generated design will use the selected Input Clock and Memory Clock Periods fo
generate the required PLL parameters. If the required input clock period is not
available, the Memory Clock Period must be modified

10000 ps (100 MHz w

| Select Additional Clocks (if required)

MIG can generate up to 5 additional clocks to be used in Fabric logic. This will be generated from the same MMCM which |s used
for generation of UI_CLK. The first clock{Clock 0) has a wider range of choices. All the values in the additional clocks drop downs
are calculated considering the MMCM VCO frequency as 833.333313 ps (1200 MHz) Mhz For complete details on clocking of
MIG, refer to MIG User Guide

Clock 0 5000 ps (= ¥ Mz w D= 6000
Clock 1 MNONE ~ D=1
Clock 2 i D=1
Clock 3 D=1
Clock 4 D=1

Figura 5.8: Configuracion de la memoria SDRAM DDR2.
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La configuracion de los pines externos a la memoria por parte del bloque IP se
realiza de forma automética (figura 15.1), para ello establecemos en el proyecto la

placa de desarrollo NEXYS A7 100T e implementamos su configuracién (figura 5.9).

Para reducir la carga de trabajo en el procesador implementamos el médulo IP
AXI Direct Memory Access encargado de mover los datos entre la memoria

principal y los periféricos AXI4-Stream sin intervencion con el procesador [26].

En el bloque IP de Vivado habilitamos los canales de lectura y escritura donde
conectamos el puerto S_AXI_LITE como un maestro del AXI Interconnection que
tiene como esclavo al procesador y los puertos M_AXI_MM2S y M_AXI_S2MM co-
mo esclavos del AXI Interconnection de la memoria SDRAM DDR2 [21].

Ademds, anadimos un bloque propio tone_generator_vl_0, capaz de generar una senal
b )
periodica, y que nos sirve para verificar la cadena de transmisién y que el DMA fun-

cionan correctamente a partir de un archivo testbench [1].

Conectandolo al puerto S_AXIS S2MM (Stream to Memory-Mapped), la FPGA to-

ma la senal generada por el bloque y la guarda en la memoria automaticamente.

Esta configuracién nos permite hacer simulaciones en nuestro diseno y validar la

comunicacion entre la memoria y el procesador.
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Figura 5.8: Composicion del acceso a la memoria por los periféricos.
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5.2. Acceso a memoria

Durante la ejecuciéon de los programas en el procesador RISC V, la busqueda y
guardado de datos e instrucciones en la memoria RAM es muy frecuente. Por ello,
para reducir la carga de trabajo del procesador y mejorar la transferencia de datos
a los periféricos anadimos en nuestro esquema el bloque Direct Memory Access

con la configuracién (figura 5.10).

| Showd
LS Component Hame ad_dma_0

| Enable Scatter Galher Engine

_| Enable Micro DMA

e Witth of Butter Lan pih Register {B-28) 24 itz
L
5 A¥ LITE [ = Y Address Widih (32-54) |32 bits

=+ S_ANS S2NM M_AXIS MMIE + E

= 5 aul lite_aclk  mm2s prmry_resat_aul_n | Enatle R=ad Channal +| Enable Wrie Channel

= 3 s aclkE2mm prmre resst am n

et = - = i Mumber of Channels 1 Number of Channels 1
= m_ani_s2mrm_aclk mm2a_irrout
=0 axi_rezeln s2mm_irtroul Memory Map Data Width | 22 w I e | Mamary Map Dats Width | 32
axi_trma_tatvec|31:0] A .
stream Data Width 3z R I e | Stream Data Width 32
Max Bursi Size 256 - MaxBurst Sze 256 -
[ Allow Unaligned Transfers | 4l ow Unaligned Transters
o

Figura 5.10: Configuracién y conexién del DMA.

Este bloque mejora la comunicaciéon con la memoria en:

1. Reduce el nimero de ciclos de acceso a memoria al pasar de copiar byte a byte
con bucles recurrentes ejecutados por el procesador a emitir rafajas AXI burst
con gran ancho de banda, en nuestro esquema serian rafajas AXI burst de 32

bits definido en la configuracion del procesador.

2. Mejora la latencia con el uso de las seniales MM2S (bus de salida de la memoria
hacia el periférico) y S2MM (bus desde la memoria al periférico) que genera
un acceso directo en la memoria sin posibilidad de interrupciones y eliminando

paradas de software.
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3. Al liberar al procesador de esta tarea, ambos elementos trabajan en para-
lelo trabajando en colaboracion de forma eficiente generando pipelines mas

eficientes y reduciendo el tiempo end to end.

5.2.1. Control de reinicio

Para gestionar y sincronizar el sistema de arranque y mantener un estado estable
con el reloj. El bloque IP Processor System Reset (figura 5.11) afiadido al disefio

es conectado a la memoria, procesador y periféricos [3].

Este componente recibe las senales externas de reset y las sincroniza con el reloj
del sistema para evitar glitches. Ademés genera resets limpios para los distintos blo-
ques y sincroniza los relojes del sistema (100 MHz y 200 MHz).

También nos permite reiniciar el sistema desde el puerto JTAG con la plataforma

Vitis usando el bloque Microblaze Debug Module (MDM) V.

La gestion de la senal reset en el diseno de nuestra placa garantiza un arranque
predeterminado y seguro, garantizando el inicio correcto de todos los elementos se-

cuencialmente donde.

1. La senal de reloj necesita tiempo para ajustar el oscilador y alinear su frecuen-

cia con el reloj de entrada en el clocking wizard.

2. Los componentes que gestionan las memorias, tanto el Memory Interface Ge-

nerator como el AXI Direct Memory Access necesitan inicializarse.

3. Los periféricos también deben sincronizarse en el reset con el procesador y el

resto de elementos.
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5.2.2. Relojes

La placa de desarrollo NEXYS A7 integra una senal de reloj de 100MHz generada a
partir de un oscilador de cristal soldado en la placa y conectado directamente a un

puerto MRCC (Multi-Region Clock Capable) de la FPGA, el pin E3 [9].

El reloj externo se implementa como una senal externa del controlador a la me-
moria (MIG 7 Series) de donde un divisor de frecuencia genera la sefial de reloj
principal mas estable de 200 MHz, senal de reloj que se conecta a los periféricos,

procesador y memoria del sistema.

Otro reloj que genera internamente el sistema es utilizado en la comunicacién Ether-
net PHY del puerto RJ45 desde el cudl es necesario generar un reloj de 50 MHz
desfasado 45° del reloj principal de 200MHz [12]. Este reloj lo genera internamente
el bloque IP AXI EthernetLite (figura 5.12).

| M
A0 koo 45w
ma tics

B3 RESET# i
4 L

D10 4——» RXDIMODEY ‘—’i E i

C11 4——+» RADOMODED

C10 e——L» RXERRIPHYADOD

A1) ——» TXDD — T

AR —= THD1 Link/Status
1] -+ TXEN LEDs (x2)

D8 «—» CRS_DVMODE2

B5 —— CLKIN

Artix-7 SMSC LANST20A

Figura 5.12: Esquema de conexion en la placa del puerto RJ-45.

5.2.3. Arquitectura de comunicaciones con periféricos

La placa de desarrollo NEXYS A7 implementa diferentes puertos de comunicacion.
En nuestro diseno implementamos aquellos mas ttiles para la comunicacién remota,
visualizacién y modificacién de pardmetros y control de preactuadores [23].

Los desarrolados son:

1. El puerto RJ-45: clave en el envio de los datos al sistema de visualizacion y
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configuracién del proceso [14].
También funciona como puerto principal para el control de los actuadores y

preactuadores, asi como de la comunicacion con los sensores de la almazara.

2. Interfaz con los 5 pulsadores y 16 switches de la placa mediante comunicacién
GPIO.
Primordial para modificar y resetear parametros del controlador de forma fisica

y rapida.
3. Comunicacién GPIO para los 16 LEDs fisicos y 2 LEDs RGB

4. Puerto USB-UART. Para comunicarse fisicamente con una comunicacién UART

a través de un terminal.

5. Temporizador de 32/64 bits interno que nos proporciona la posibilidad de

generar:

Dos temporizadores programables con la posibilidad de generar interrup-

ciones, eventos y la opcion captura de eventos.

Un contador configurable.

La creacién de una salida PWM (Pulse Width Modulation).

Posibilidad de detener los contadores durante la depuracién software.

6. Puertos Pmod [8]. Configuramos cada uno de los 5 puertos con diferentes
comunicaciones y utilidades (figura 5.18).
Estos puertos desarrollados por Digilent nos permiten conectarnos con méas de
80 mddulos periféricos. Ofreciendo una gran diversidad de conexién con otros

protocolos.

6.1 Pmod WI-FI. Configuraciéon para antena WI-FI Pmod.

Otorga de comunicacion inalambrica al controlador.

6.2 Pmod ESP32. Para la conexién a un médulo con el microprocesador Ten-
silica Xtensa en modo esclavo.

Ideal para reducir la carga de trabajo del procesador RISC-V de la FPGA.
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6.3 Pmod TMP3. Comunicacién con un médulo con sensor de temperatura.

Usado para captar la temperatura ambiental de la almazara.

6.4 Pmod SD. Puerto para tarjeta SD.

Para anadir otra memoria externa a la FPGA.

6.5 Pmod MTDS. Confiere la comunicacion con una pantalla tactil.

Ideal para mostrar informacién y modificaciéon de pardametros en fisico.

Figura 5.13: Conexiones Pmod.

El procesador MicroBlaze V se basa en la arquitectura de conjunto de instrucciones

(ISA RISCV) compatible con el hardware del procesador cldsico MicroBlaze.

Esta arquitectura nos permite desarrollar una comunicacién AXI (Advanced eX-
tensible Interface Protocol) con un alto ancho de banda y velocidad, estableciendo
una comunicacién punto a punto [26].

El protocolo de esta interfaz es desarrollado como parte de la arquitectura AMBA

(Advanced Microcontroller Bus Architecture)) [15].

En nuestro diseno, desarrollamos la interfaz (AMBA 4.0 AXI4) con capacidad para
un alto rendimiento en el mapeo de la memoria (figura 5.14).

Con el uso de bloque IP AXI Interconnect !, mapeamos las conexiones AXI de

'El bloque AXI Interconnect estd abandonado por Xilinxs pero en nuestro disefio no es reem-
plazable al ser necesario colocar dos senales reset a los periféricos
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entrada de los bloques de cada periférico con los puertos maestros del bloque de
conexién, y un puerto esclavo AXI conectado al puerto M_AXI_DP (Peripheral data

interface) del procesador [21].

Para mantener el sincronismo en nuestro diseno, asociamos cada periférico con el
reloj interno de la memoria (200MHz) y su senal RESET.

Este esquema queda mas detallado en el apartado 5.3 del documento.

L _--l_‘ T W == . B -
.=
: o a: B
I.— ettt ] |:“__ H piisas

HTH T
o HRISC B

_ B

= Interfaz AX14

P : Seiial de Reloj
I Sefial RESET
: Buses de memoria/Pines externos |

B Interfaz AXI4-Stream
B Seiial propia

5% —

Figura 5.14: Esquema de conexiones de reloj y reset.

Los bloques implementados en el disenio de cada puerto son:

AXI EthernetLite

Este bloque define la comunicacién por protocolo IP con la interfaz AXI4 (figura

5.15) y la frecuencia de reloj interna (200MHz) [19].
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|| show dizanled ponts Component Name | ad_elhemetite_D

AXlInterface Parameters
A1 Protocol Axl4 v

A¥l Clock Freguency [in MHz) 81.2479838

Ethernst Lite MAC Farameters

Communication Mode FUll Duplax
+ = A i+l
— e aslh uoiD +] NumBer of Transmit BuMters 1 w
=0 =_axl_aresetn IpZinte_irpt
Humber of Hecene Buffars 1 w

|_J Enable Intemal Loopback
("] Enable Global Buffera far PHY Clacks
[+ Enakla Ml Managemeant moduls

ID width |0 [0-32]

Figura 5.15: Configuracion del bloque Ethernet Lite.

El controlador admite las siguientes funcionalidades [14].

1. El modo de bucle interno.

2. Soporta comunicaciéon Ping pong tanto para RX como TX, siendo capaz de

leer y escribir en los buffers al mismo tiempo.
3. Admite comunicaciéon MII 10/100 Mbps PHY.
4. Admite el acceso a PHY a través de la interfaz MDIO.
En nuestro diseno utilizamos el modo de comunicacién Full Duplex, que no utiliza

la senal de reloj PHY, al no compartir el bus y solo necesitar la supervisién de sus

propias transmisiones, con un solo buffer de comunicacion y habilitando el médulo

MII [17].

AXI Uartlite

Para configurar un protocolo UART (figura 5.16) en el puerto USB de la placa.
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| Ehow disatled pors Component Mame ax_uzrite_0
24 CLK Frequency 200 [10-300}MHz
Baud Rale 230400 w
Data Bits g
Parity
=4 5 4w \ )
et uert + I () NoParity (® Odd ) Even
=2 g mok I

Tteerupe -
a = ax_ges=tn

Figura 5.16: Configuracién del bloque AXI UARTlite.

Parte de la implementacién por protocolo AXI4-Lite en modo esclavo para el acceso

a los registros y la transferencia de datos.

En nuestro disenio establecemos la frecuencia del reloj (200 MHz), un Baud Rate

de 230.400%, un tamano de datos de 8 bits y un bit de paridad par.

AXI GPIO

Utilizamos los bloques IP, AXI GPIO uno en configuracion de entrada (GPIO IN),
para los botones y switches. Otro en configuracion de salida (GPIO OUT), para los
leds RGB y los 16 leds colocados en cada switch de la placa (figura 5.17).

Show disabled ports Component Hama TR IN

GRIO -
GRIOWidih
Default Quiput Value  k00DA0000 & |Bo0no0non,0FFFFFFFF]
Default Tri Stala Valua [iFFFEFFFF O (00000000 (s FFFFFRF]
14 Sa GPIO +|
= =_axi_aclk GRIOD + ||
@ 5_asl_amaetn ip2nlc_ipl - GPIO 2
GPIO Width 1%
Default Guiput Valug  1x00030000 | 0Rano000nHFFFFFFFF]
Default Tri State Value DFFFFFFFF O [LD00000OD,0FFFFFFFF

| Enabie imamupt

Figura 5.17: Configuracién del bloque AXI GPIO en configuracién de entrada (bo-
tones y switches).
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Pmod

La interfaz con estos puertos se configura a través de bloques especificos (IP) de-
sarrollados por Digilent [8] que configuran la interfaz con cada dispositivo Pmod
(figura 5.18).

La libreria donde se albergan estos bloques es accesible a través de GitHub y ane-

xada a nuestro proyecto en Vivado a través de la configuracion principal del proyecto.

Estos bloques no son configurables e integran toda la interfaz con cada dispositivo.

PmadWIFL_0
PmodESP32 0
] == AXILITE_SP|
mesi e AXI_LITE_UART =
= AL Priad_oul +”|— = BN TMER
=</ AXI_UTE_GPIO P — 4 AX1UTE WECE pmed_out = |||=
= s axi_ack | AXLLITE_ WFGPIO WF_INTERRUPT =
wart_inlermpt — -
=0 &_axi_aresetn =y i ack
— 5_axi_areson
PmodESPaZ_vl_(
Comunicacién con el Comunicacion inalambrica
procesador Tensilica Xtensa |EEE 802.11
PrrodWTDS_0 M=
i AXLUTE 5P =44 AXLLITE 8P
=3 wu LTE_ 6RO wios_ser o <+ ||| -4 AXI LITE SDCS
= AXILITE_TIVMER SP_Intemipt — & R Pmod_out + |“_
) — 5_axi_ach
—— &l ack GRIO Intamph m—
—af v el # a_axi_aresetn
PrcdMTOS_v1 0 2 PmodSD vl 0
Conexion con una pantalla tactil Conexidn para una tarjeta SD
PmodTMP3_0
—| AXLLITE_IC
o Pmod_out 4 ||F—

—== &_axi_achk |
2C_Intermupl ——
=0 5_axi_sresein |

PmodTMP2_v1_0

Muestreo del sensor de
temperatura

Figura 5.18: Configuracién del bloque AXI GPIO en configuracién de entrada (bo-
tones y switches).

5.3. Esquemas finales del diseno

Como analisis final, representamos el disenio de la FPGA con diferentes tipos de
esquemas que configura Vivado. Estas formas de visualizar el diseno, nos permi-
ten entender y verificar la estructura AXI en la configuracién de la FPGA donde

disgregamos el disenio en sus diferentes formas de visualizacion.
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Diagrama de senales

En el esquema (figura 5.19), aparece representado el disefio hardware identificando
por colores los diferentes tipos de conexiones/senales dependiendo de su comunica-
cion.

En él, verificamos que los componentes que definen el puerto ethernet, GPIO y
UART, asi como el AXI timer y la interfaz de la memoria (DDA) se conectan al
controlador de los eventos (A XI Interrupt Controller) que gestiona las interrupciones

del flujo de instrucciones en el procesador.

Diagrama de comunicacién

En este diagrama (figura 5.20) se muestra una vista simplificada del diseio donde
solo mostramos los canales de transmision de datos y la interfaz de direcciones entre
los bloques del diseno. Esta vista nos ayuda a comprender y verificar las conexiones
mas criticas del diseno y que comunicacién entre bloques se configuran.

Las senales del reloj y reset desaparecen para dar importancia y claridad a la interfaz

AXI4 de datos e instrucciones

Diagrama por grupos

En esta vista (figura 5.21) asociamos en grupos, cada bloque IP.

Con ello, comprobamos la conexién y union entre los diferentes bloques del diseno.

Diagrama Completo

Este tdltimo esquema representa el diseno detallado completo en Vivado.

Para asignar las salidas y senales de la placa a nuestro esquema en Vivado descarga-
mos el archivo .zdc (figura 15.2) de nuestra placa donde comprobamos la tecnologia
y tipos de puertos que implementa. Esta informacion queda recogida en el anexo

[15.2].
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6. Configuracion del soporte légico en la placa

Para ejecutar el programa de gestién y control de la almazara en el procesador RISC

V que hemos modelado, nos encontramos con dos vias de ejecucién principales.

La primera opcién que nos ofrece Xilinxs es usar su plataforma de alto nivel Vitis

donde programar el archivo de control en lenguaje C mediantes archivos .c.

La segunda opcion es utilizar la herramienta Petalinux desde donde cargar un
sistema operativo tipo Linux en la FPGA.

El programa de control, en lenguaje python .py, es cargado en el procesador median-
te una tarjeta SD y ejecutado a través de la linea de comandos del sistema operativo
(SO).

Este formato nos permite utilizar las librerias de python que nos proveen de mas
funcionalidades que las librerias que contiene Vitis en lenguaje C y de archivos shell

que nos permite automatizar tareas y simplificar procesos.

6.1. Vitis

Partiendo del diseno por bloques en Vivado, somos capaces de exportarlo a la pla-
taforma Vitis, que nos provee de un entorno de desarrollo con un nivel mas alto
de abstraccion, mediante un archivo Xilinx Support Archive .zsa que registra la

configuracion hardware disenada y previamente exportado desde Vivado (figura 6.1).

En la plataforma, con el diseno hardware cargado, el programa nos genera las li-
brerfas C y C++ (.h) con la implementacién de nuestro diseno desarrollado en
Vivado, desde la que podemos acceder a sus componentes, generando archivos C

con extensién (.c) y guardados en en el proyecto [10].
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Figura 6.1: Ventana del proyecto SDK.

Una vez exportado el hardware, el programa trae predefinidos una serie de proyec-
tos entre los que podemos encontrar una comunicacién por protocolo IP y puerto
Ethernet que otorga a la placa la direccion 192.168.1 en el puerto 10 desde la que

se recibe la informacién (figura 6.2).

Bl New Project a x

Templates

Create one of the available templates to generate a fully-functioning
application project.

Available Templates:

Dhrystone The lwlP Echo Server application
Empty Application provides a simple demonstration of
Hello Warld how to use the light-weight IP stack
(IwIP). This application sets up the
bwlP TCP Perf Client board to use IP address 192,168,110 or
IwlP TCP Perf Server [P FESORD:0: 0 204:35FFFEQD: 102, with
bwlP UDP Perf Client MAC address 00:0a:35:00:01:02. The
hwlP UDP Perf Server server listens for input at port 7 and
Memuory Tests simply echoes back whatever data is
Peripheral Tests sent to that port.,

SREC Bootloader

SREC 5P| Bootloader

Figura 6.2: Proyectos predefinidos en SDK.
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Para poder utilizar la placa como un ordenador unipersonal provisto de un sistema
operativo Linux, utilizamos esta plataforma desde la que cargar el archivo petalinux

a través del puerto JTAG.

Introduciendo en una tarjeta SD los programas y aplicaciones que queremos que
se ejecuten en la FPGA y mediante protocolo IP iniciamos sesién de usuario con el
servidor petalinux donde ejecutaremos nuestro controlador adaptativo mediante la

interfaz de texto (terminal) que nos proporciona Linux.

Los archivos hardware del diseno (figura 6.3) en la plataforma VITIS son:

Figura 6.3: Archivos hardware en la plataforma VITIS.

6.2. Petalinux

Con el procesador RISC V (hardware) implementado en la FPGA hacemos uso de

la herramienta Petalinux de Xilinzs para cargar un sistema operativo linuz [4].

Este sistema operativo nos permite gestionar los recursos del hardware mediante
una interfaz por comandos donde poder instalar las librerias y herramientas nece-

sarias para ejecutar archivos python (.py) o script de shell (.sh).
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Nuestro controlador es programado en python y cargado en el controlador mediante
la linea de comandos de petalinuz. Todos estos archivos estan almacenados en una

memoria SD (flash) configurada previamente con todos los archivos necesarios.

Para instalar la plataforma Petalinux [4] utilizamos una maquina con el sistema
operativo Ubuntu 20.04.6 LTS (Focal Fossa) y los programas de Vivado, Vitis y
Petalinux en su versién 2023.1.

Ademas, anadimos las siguientes librerias necesarias para su instalacion: iproute2,
gawk, python3, python, build-essential, gcc, git, make, net-tools, libncursesd-dev,
tftpd, zlib1g-dev, libssl-dev, flex, bison, libselinuxl, gnupg, wget, git-core, diffstat,
chrpath, socat, xterm, autoconf, libtool, tar, unzip, texinfo, zlib1g-dev, gcc-multilib,
automake, 2lib19:1386, screen, pax, gzip, cpio, python3-pip, python3-pexpect, xz-utils,
debianutils, iputils-ping, python3-git, python3-jinja2, libegll-mesa, libsdl1.2-dev, py-

lint.

Una vez instalados todos archivos necesarios procedemos a ejecutar el archivo .run
de Petalinux (figura 6.4). Este ejecutable nos genera todo el entorno Petalinux y

una serie de comandos que podemos ejecutar en el terminal para crear el proyecto.

« petalinux-create

. S ./petalinux.run .
: Checking installation environment requirements... . Detallnux‘conﬁg
his is not a supported 0S - -
ho fras dislisoace « petalinux-build
ng installed tools .
ng installed development libraries . petalanX'bOOt
king network and other ser s

tftp server found - please refer to "UG1144 Petalinux Tools Documenta [ petallnux-package
( ence Guide" for its impact and solution % «
: Checking installer checksum,.. ° DetalanX‘Utll
: Extracting Petalinux installer... I
¢ petalinux-upgrade

« petalinux-devtool

LICENSE AGREEMENTS

Downloads Petalinux xilinx-vcu118-2023.1 ~

build component  hardware pre-built project- README README.
5 spec hw

Figura 6.4: Archivos y comandos de Petalinux.
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Una vez implementado el entorno Petalinux, creamos un proyecto (figura 6.5) donde
conociendo el tipo de entorno hardware, procesador con una tipologia compatible con
Microblaze, que nos permite implementar esta funcionalidad, anadimos su extension
.bsp que nos incluyen imagenes del sistema, secuencia binaria y cargadores de inicio
predisenados [18]. Estas herramientas integradas permiten que un solo comando
implemente e inicie estos elementos, ya sea en el hardware fisico o en el emulador

de sistema completo QEMU incluido, que nos sirve como base de nuestro entorno.

S petalinux-create -t project -s ./Microblaze.bsp

INFO: Create project:
INFO: Projects:

INFO: * xilinx-vcu118-2623.1
INFO: Has been successfully installed to /home/antonio/Downloads/Petalinux/
INFO: New project successfully created in /home/antonio/Downloads/Petalinux/

Figura 6.5: Proyecto Petalinux.

Una vez ejecutado el proyecto se abre la siguiente consola (figura 6.6).

antenio@Antenio; - Downloads Petalinex xibing-vo 18-2023.1

Petaiinus
3 novigate the pemu, <Enters delects submenus ---> (ar empty submenus ----), Hig
to exlt, «?» for Help, «f» for Search, Legend: [*] Bullt-in pacloded <ms

L8 AICRaBLATE CosFiguratis
Linus Conpane

lection

Figura 6.6: Ventana Petalinux.

Para particularizar la plataforma a nuestro diseno en Vivado, sustituimos el archi-
vo system.zsa con nuestro diseno exportado de Vivado (figura 6.7). Con ello, la

plataforma se adapta a la configuracién presentada en nuestro diseno.
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projectspec hw-description -
mb_ mb_ mb_ mb_ mb_ mb_ mb_
preset_ preset_ preset_ preset_ preset_ preset_ preset_

wrapper wrapper_2  wrapper_3  wrapper_4 wrapper_5 wrapper_6 wrapper_7

| -]
mb mb

_ - metadata system.bit system. system.xsa
preset_ preset_ mmi
wrapper_8 wrapper_9

Figura 6.7: Archivos de hardware en el proyecto Petalinux.

Para configurar la interfaz de Petalinux, podemos modificar los archivos almacenados
en la libreria meta-user (figura 6.8). En ella, se cargan los componentes de la interfaz

del sistema operativo.

dlinx-veu118-2023.1 project-spec meta-user
conf meta-xilinx-  recipes-  recipes-bsp  recipes- COPYING. README
tools apps kernel MIT

Figura 6.8: Carpetas de configuracién de la interfaz Linux.

Para la configuracién del sistema operativo, el propio Petalinux nos provee de dife-
rentes librerias linux que son registradas en la carpeta Images del proyecto (figura
6.9). Aqui podemos anadir las librerfas utilizadas en el archivo python .py donde

definimos la logica del controlador.

023.1 pre-built linux images

pxelinux.cfg  boot.scr config download.  Fs-boot.elf image.elf image.ub

bit
oLoo 110C ol
linux.bin.ub rootfs. rootfs. rootfs.jffs2 rootfs. rootfs.tar.  system.bit
cpio.gz cpio.gz.u- manifest gz
boot
system.dtb  system.mcs  u-boot.bin u-boot.elf u-boot=s. vmlinux
bin

Figura 6.9: Archivos de hardware en el proyecto Petalinux.

Por dltimo, podemos simular el petalinux (figura 6.10) en el simulador de QEMU

[24].
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m25p80 spif.06: found n25q512a13, expected n25q512a

m25p80 spie.8: n25q512a13 (65536 Kbytes)

4 ofpart partitions found on MTD device spi6.e

Creating 4 MTD partitions on “"spile.e":

6x000000000000-0x000000600000 : "fpga“

0x000000600000-0x000000700000 : "boot™

0x000000700000-0x0000008606060 : "bootenv”
0x000000800000-0Xx000001240000 : "kernel"

libphy: Fixed MDIO Bus: probed

xilinx_emaclite 40e00000.ethernet: Device Tree Probing

xL1inx_emaclite 40e00000.ethernet: Failed to reglster mdio bus.
xilinx_emaclite 40e00000.ethernet: MAC address is now 00:0a:35:00:22:01
x1llinx_emaclite 40¢00000.ethernet: Xilinx EmacLite at Ox40E00000 mapped to OxFO100000, irg=1
NET: Reglstered protocol family 17

Key type encrypted reglstered

Warning: unable to open an initial console.

Freelng unused kernel memory: 12296K

This architecture does not have kernel memory protection.

random: crng init done

Petalinux 2023.1 xilinx-vcul18-2023.1 /dev/ttyuUL®

x1linx-vcu118-2023.1 login: JJ

Figura 6.10: Archivos de hardware en el proyecto Petalinux.

7. 1/0 link

Para el control de los sensores. Un maestro IO-Link con interfaz IIoT con protocolo
API REST, permite una comunicacién eficiente y estandarizada con los sensores
comerciales de temperatura, caudalimetros, sonda de microondas, sensor NIR y pH-

metros [16].

Para ello, los sensores envian sus lecturas a un maestro [O-Link, que envia los datos
por protocolo TCP/IP al controlador, lo que permite el control en tiempo real de la

planta.

[IO-Link también nos ofrece ventajas para el IloT. Permite la integracion perfec-
ta de los sensores en la infraestructura ethernet de la planta, lo que aumenta la
eficiencia y la productividad. Gracias a la comunicaciéon estandarizada por protoco-
lo TCP/IP, nos ayuda a reducir el tiempo de inactividad en la almazara al permitir
la deteccion temprana de problemas y una respuesta rapida en reportar cualquier
error [16].

En los anexo (apartado 15.3) se detallan las ventajas, aplicaciones y esquemas del

uso de esta configuracion.
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8. Diseno de la almazara

Partiendo de la capacidad de disenio a instalar 2500/2200 % y las etapas del proceso
(figura 8.1), seleccionamos los componentes basicos de la almazara.

Para garantizar la adaptacion total de todas las maquinas en el proceso, selecciona-
mos los equipos provenientes de un tnico fabricante, es por ello que debido a la gran
reputacion en construccién de almazaras cercanas en la zona, nos decantamos por la
empresa Pieralisi que cuenta con un historial de mas de 41.500 plantas instaladas,
siendo muchas de ellas automatizadas con autématas industriales.

Los elementos instalados en el orden de produccion son:

1. Elevador de cinta con deshojador
2. Lavadora Optima L-10
3. Tolvin y Sinfin elevador
4. Molino de martillos modelo factoria
5. Batidora Simplex 3C 600L
6. Monobomba P50 del aceite y P60 para el alperujo
7. Decanter EFFE-3
8. VibroFiltro Fattoria
9. Separador vertical PLUTON
10. Depdsitos
El esquema final con la disposicion de cada elemento con los planos de situacion y

localizacién se encuentra en el apartado de planos (seccién 13) con un presupuesto

orientativo desarrollado en la seccién (14) .
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L a=1);

| i |
[S——— *
Tolvad it Centrif Centril :
ohagerecEpel Pesaje Molino Batidora Epn Filtro e Deposito
y Lavadora horizontal vertical
—
Bomba L: :J

Caldera

Depésito
agua

Figura 8.1: Flujo del proceso de produccion del AOVE.

8.1. Tolva de recepcién y tolvin con sinfin

La tolva de recepcién cuenta con una cinta transportadora y una aventadora/desho-

jadora como primera limpieza de la aceituna (figura 8.2). El tolvin eleva la pasta de

la aceituna a través de un tornillo sinfin.

Tolva receptora, cinta de castigo y aventadora/deshojadora Tolvin con Sinfin elevador

Caracteristicas

= Merco fubular en acero

Caracteristicas

« Elevador sinfin de acero incxidable de 2 50 m con tolva:
« Tensor para dar tension a la comea

« Goma de la coorea antiacda.

« Capacidad de deshoje regulable

Figura 8.2: Tolva y tolvin.
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8.2. Lavadora

Para una limpieza exhaustiva, la lavadora Optima L10 (figura 8.3) se encarga de la

salubridad del producto.

OPTIMAL10

Potencia instalada (kW) 1.9
Longitud total (mm) 3250
Anchura total (mm) 1150
Altura total (mm) 1550
Peso maguina (Kg) 500

Figura 8.3: Lavadora Optimal L10.

8.3. Mbolino

Como primera moliendo de la aceituna, el molino (figura 8.4) se encarga de cambiar

el estado del producto a una pasa hiimeda como paso previo a la centrifuga.

Este aparato necesita una gran demanda de energia debido a su potencia 22 kW,
siendo necesario para la instalacién eléctrica una manguera trifasica de cable de
cobre de 16 mm, un magnetotérmico y un enchufe cetac trifasico de alto amperaje

40 A.

95



Sistema de control adaptativo para una FPGA

UNIVERSITAS
Migwef Hemimies

Malino Triturador M-25

Motor electrico 3 3.000 rpm

Potencia instalada accionamiento de martillos 25 CV.

Potencia instalada accionamiento de criba 3 CV.

Potencia instzlada alimentacion de aceituna 1CM

Carcasa exterior de acero inoxidable

Martillo en acero inoxidable y cabezas intercambiables en acero especial extraduro
Criba intercambi de acero

Accienamiento de los martilles por motor electrico de 3.000 rpm

Caracteristicas

Figura 8.4: Molino M-25.

8.4. Centrifuga horizontal /Decanter

Para hacer la primera extraccién liquido-liquido y poder romper la emulsion (se-

paracién del agua y huseo de la pulpa aceite) se realiza una extraccién centrifuga

(figura 8.5) con una decanter de 15 kW conectada a un cetac y un magnetotérmico

de 25 A. El cable es de cobre de 16 mm.

*  PIERALISE

spi . B 1

SP134.2
Potencia instalada (kW) 15
Longitud total (mm) 2850
Anchura total {mmj 1530
Altura total {mm) 1470

Caractarlsticss

Figura 8.5: Decanter/centrifuga horizontal.
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8.5. Centrifuga vertical

Por tltimo, una centrifuga vertical (figura 8.6) separa las impurezas. Cuenta con

una potencia de 7,5 kW y una proteccion trifdsica de 16 A con cable de 6 mm.

Potencia instalada (kW) 14
Longiud total {mm) 1370
Anchura tetal {mm) 185

Altura tetal (mm)

Nimero_polos 4

Voltaje (V) 220/380 - ABOSO0
Fracuencia (Hz) 50160

Puesta en marcha et

Velocidad (rpm) 6400

Diamaetro tambor (mm) 36

Peso magquina (Kg) 1120

Paso tambor (Kg) 127

Caracteristicas

D heschio, pasrmite lavar el irterior del tambor y sl placas

1 MAQUING &1 RInGIanamis e

quer desmontar sl tambo

aceite shompre lkmpio y sin sedimentos para loda el parioda de fa campafia, gracins o b faciidad do impiera dal Bambor en cElquisn momento, pormsando realizer s

06 1a Medguina a plend tandimento

50 ronkes sin adicion de agua y, por 1o o, Nin produccatn di agua contiminada

Figura 8.6: Centrifuga vertical.

8.6. Bombas

Para gestionar el movimiento de la pasta de aceituna y el alperujo se provee de una
bomba de pistén (figura 8.7) de 5,6 kW para el movimiento del aceite y un bomba

salomoénica (figura 8.8) de 1,5 kW para la extraccién del alperujo en el decanter.
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Wiy el Bmba plstse o de acelon

del decanter hacia ks sigulentss eler

Caracteristicas

.

Componentes

-]

-]
-]

ML-81 075 /1.500 1.500
ML-81 con variador 0'75/1.500 120 + 1.000
ML-90 2/1.000 1.000

ML-80 con varador 2/ 1.500 190+ 1.000
Caracteristicas
Accionamiento con motorreductores (4HP - (=22) mediante variador de frecuencia,

Material: Fabricacidn integra AISI 30401

v
v
« Baseen acero al carbono pintada
L4

Bombas de rotor caloménico excéntrica

Figura 8.8: Bomba salomonica para la extraccion del alperujo.

Bomba para el abastecimiento de agua

En el suministro de agua en el patio para la lavadora como en la fabrica con la linea
de la batidora y decanter (centrifuga horizontal) como en la centrifuga vertical,
seleccionamos una bomba de poca potencia y poco caudal (figura 8.9) al necesitar
el sistema poco volumen de agua y estar ubicado en una zona de poca pendiente.
La bomba es de la marca Boulton Pumps con serie IL-50/125 de potencia 550 W
y 1872,
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037 i 185 | 50 wo | 130 ™ 34

Gs [ o) Coes e T5ar) (N D) ™

075 B0M es | 244 | 522 wo | 130 ™0 ]

15 905 165 24b 5i4 o 130 ™ 435

504125 22 o 50 50 m3 | s | 266 | 546 | 300 | w0 | wo | m mo [z |mwo| o | w o 48,5
3 100L s | 292 | 570 200 | 160 52

Field Charts / Campos de Trabajo / Courbes de débits / Curvas de Funcionamento
IL-1450 rpm
aol ] T i

30

N
=]

-l
w

-l

N o Noowo

Head / Altura / Hauteur / Altura (m)

FS

5 67891 15 20 30 40 50 60 80 100 140 200220
Flow rate / Caudal / Débit / Caudais (m*/h)

Figura 8.9: Bomba centrifuga de agua.

8.7. Caldera

Para un correcto control de la temperatura del agua se instala una caldera de hueso

de aceituna (figura 8.10) de potencia maxima de 60 kWV.
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- 60 80 100
Cod- 103100607 Cod. 103100807 (od: 105104007 |

Kok Consultar Consultar Consultar |
Clase Clase 5 (EN303-5:2012) Clase 5 (ENS03-5:2012) Clase 5 (EN303-52012)
Patencia nominal il EO97EW B0EW 9B.0% kW
Potencia quemada GITLEW B3 kW 103,108
Rendimienta H0.04% S002% %%
Presién mixima de trabajo Ihar 3 bar 3 bar
Presién de prueba hidriulica 45 bar 45 bar 45bar
Temperatura maxima de trabajo 0% 90 % 00
Tensién BOV-50H 230V 50 ke 130V - 50 Hr
[Potencia eléctrica consumida 101 kWh 104 kWh LM kWh
Consumo combustible a régimen 138 kgh 184 k'h 1195 kgh

Consumo medio al dia

Combustibles utilizables

Volumen talva

Autonoméa tolva

Pérdida de carga en agua 10 °C

Pérdida de carga en agua 20 °C
Temperatura minima activacion bomba
Contenido de agua en caldera
Temperatura media humas (caldera limpia)
Depresion chimenea requerida

Diametro chimenea

Caudal de humos medio

Volumen cimara de combusticn
Dimensién apertura camara de combustion
Caudal vilvula de descarga térmica

Peso caldera (tolerancia =10%)

Dimensiones

Aok

Ap

e &l 30% del consumo & régimen

Aetilla, vinutd pellet, hueso de frnas cdscara de futos et
i combuustible salido triturado EN 14361 -1

¥ Cuialopul
480 dm'
23 hfmin
72 mhat
32 mbar
40%
1701
135 °C{ =20%)
-10 Pa | £30%)
100 mm
107 Hm'/h
135 gm’*
A90x395 mim
B45 1M
B30 kg
1.500/2.600/715 mm

430 dm'
17 hyfmin
BT mibar
44 mibar
40 °C
151
160*C{ =20%)
2073 430%)
100mm
142 Nm'/h
175 dm*
4900395 mm
]
910 ky
L500/2.600/325 mm

450 dm*
14-hymin
109 mébar
54 mbar
=
2601
1648 °C{ 220%)
-200 Pa | £30%)
200 mm
173 Hmi'/h
115 dm’
490395 mm
1075 th
90y
L300/LE00F1125 mm

Figura 8.10: Caldera de ACS en la almazara.

8.8.

DEPOSITO DECANTADOR

DAC2TS - 15 I DAC500 - 50
Capacedad 275 litros ! 500 litres
Bombia aceite | 1500 Wmora | | 5000 iMara

VIBROTAMIZ

[ s

| vmasosr-1s-50

Elementos adicionales

EVACUADOR DE ORUJO

— ——

TIAMOACELERADOR

Figura 8.11: Caldera de ACS en la almazara.

EV - 350 EV - 800
Potencla J TSCV/ UMW | YSCV/1IkW | 3CV/22kW
Capacidad ] 350 litros 800 litros 1000 itroa
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9. Estructura de la base de datos

Para gestionar la interfaz de comunicacién entre el mecanismo de adaptacién (pro-
grama SCADA) y el controlador ajustable (FPGA), disenamos una base de datos
firebird con tablas de solo lectura y escritura donde se insertan los datos de con-
signa del usuario utilizando el programa SCADA y se leen los datos de los sensores
ubicados en la planta que son insertados por la FPGA tras la lectura de estos sen-

sores cada un periodo de muestreo definido en los parametros.

Comenzamos el disenio con las tablas de los datos nominales y maximos de los
elementos ubicados en la almazara (figura 9.1), en ellas se definen su potencia no-
minal, flujo masico o caudal maximo, sus dimensiones, materiales y algunos datos
singulares del aparato. Estas tablas pueden albergar varios registros, por si se tiene

redundancia o repuesto en la planta.

= CINTA_DWIOS 5 BASCULA_TOLE DATOS [T LAMADGRA_ DATERS T TORNILLG SINFIN DATOS T MOLING DATES

230 25 RN |- 23 S -

27 REFERENCIA | {57 reremencie A7 REFERENCIA 7 REFERENCIA A2 REFERENCIA

23 POTENCIA_NOMINAL 71 CARGA_MAXIMA POTEMCIA_NOMINAL 23 POTENCIA_NDAINAL OF POTEMCHA_ROMINAL

A2 U POTENCIA NORINAL SIMBOLO Al LD CARGA_MAKIMA_SIMBCLO Al UD_POTENCIA_NOMINAL SIMBOLD & 0_POTENCIA_NOMINAL SIMBOLO AT UD_POTENCIA_NOMINAL SIMBOLD
3 SENSIBILIAD 2 23 FRODUCCION_MAX 2% PROCUCCIIN_MAX

A7 UD, | N_CELULAS GALVANSCAS » A2 LT PRODUCICN, MAX_SIMBOLO A U1 PRODUCCION. MAX, SINBOLD

ad ONES

EnS 23 PUNTOS APCHD
A2 U DIMENSIONES SSMBOLO

>

23 VELOCIDAD_MAK ECUENCIA_MAY

MENSIONES SIMBOLD Ll

A7 DIMENSIDNES
A2 UD_THMENSICHES SIMBOLOD

>

£ TAMBCS MODELD:
23 TAMBOR_POTENCIA NOMINAL

7} BALA_AGUA

LIDWL_PARK.

AT UL CALDAL MAX_SIMBOLD
123 PH_PROMEDIO

23 TEMPERATLIRA

A UD_TEMPERATURA_SIMBOLD)
97 MOLUMEN_MAX

AT UTLVOLUMEN_ MAX SIMBOLD
i oma

AT TIFD

ERCIA_NOMINAL
PETENCIA_ NOMINAL SIMBOLE
DAL MAAXAD

L CAUTIAL MATMAD SIMBOLE
A DOMENSIONES

AT U COMEMSIINES SO

&7 TIFO

21 POTENCIA_NOMINAL

AT U0 _POTENCIA_NCMINAL SIMBOLO
CODAD, RAAKIMG

I CAPACIDAD MAXINGA SBARCEC)
DAL MAXG

AT LD CALIOAL MANIRAD_SIMBOL
AT DIMENSIONES

A7 WD IMMENSIONES_SIMBOLD

7 TIPD

125 POTENCIA_NOMINAL

AT UD_POTENCIA_NOMINAL SIMBOLD

e
28 CAUDAL MAXIMD

AZ UD_CAUDAL MAKIMO SIMBOLD
AT PROCESD

7 DIMENSIONES

APACIDAD MM
7 U0 CAPACHTIAD MANIMA_SIMBDLO

1 U0 DIMENSIDNES SIMBOLD

Figura 9.1: Tablas de los datos

A2 DIMENSHINES wEu A7 UD_VELOCIDAD MAX_SIMECHD 7 UD_FRECUENCIA_SIMBCKD
ACTIVA AT LD, DAMENSIONES SMBOLD &) weTa AZ DAMENSIINES AT DIMENSIONES
|] rema [l noma ATV A2 U0, DIMENSIONES SIMBOLO A2 UD_DIMENSICNES, SIMBOLD
| ACTIvA [ moms =) NoTA
= ACTIvD: ACTVD
T BATIDCRE DATOS = CERTRIFLGGAR_DATDS == CENTRIFUGAY_DRTOS B FILTRO._DATOS 5 CALDERA_DATOS
23 Ao 231D i et
A7 REFERENCLA A7 REFERENCIA e #7 REFERENCIA AT REFERENCIA
T3 POTENCEA_NOMINAL POTENCEA_NOMINAL 27 TENCIA_NOMINAL AT MENSIONES 123 POTEMCIA_NOMINAL
2 UD_POTERICHA_NOMINAL SIMBOLD A2 LD POTERICES NOMINAL SIMBOL A D AOTENCIA_NOMINAL SIMBOLD A2 UD_DIMENSIONES SIMBOLO A2 UD_POTENCIA_NOMINAL SIMBOLE
23 FRECUENCHA MAX 23 CAUDAL_HOMINAL 23 CALITAL MAX 3 MICRONAE 28 TEMPERATURA_MANIMA
A2 UD_FRECUENCIA_MAX SSBCLD) A7 UD_CAUDAL_ NOMINAL SIMBOLD A7 UD_CAUDAL MAX_SIMSOLD [} reara AT UD_TEMPERATLIRA_MAXIMA_SIMBOEC
73 CAPRCIDAD MIODULD: At DIMENSICNES a2 DIMENSICNES | ACTIVD 173 CALIDAL_NOMINAL
A2 UD_CAPACIDAD_MODULE SIMBOLOD A UD_DIMENSIONES SIMBOLD AZ U0 DIMENSICHES SIMBOLD A2 UD_CAUDAL NOMINAL SIMBOLD
3 CARACIDAD TOTAL FRECUERCIA_MAX 1] AT, 127 CALIDAL MAXIMG
AT UDLCAPACINAD TOTAL SIMBCLO & UD_FRECLENCIA_MAX_SMBOLD fed] woa A UDLCALIDAL MAXIMD SIMBOLD

7 DIMENSICES
42 UD_DIMENSICNES SIMBOLD

< | ACTIA, A7 UD_TAMBOR_PCTENCIA_NOMINAL SIMBCHLO A2 VENTILADOR REFERENCIA
) nora 73 TAMBOR_FRECUUENCIA MAX 123 VENTILADCR_POTENCIA_NCMINAL
il UDL_TAMUOR_FRECUERCIA MAX_SIMBOLD 173 UD_VENTILADDR, POTERCIA_NOMINAL SIMECLO
A TAMIZ_MODIELD 25 VERTILALOR FRECUENKIA_MAKIMA
23 TAMIZ_POTENCIA_MOMINAL 123 UD_VENTILADCS FRECUERCIA_ MAKIMA_SIMBOLD
&7 LID_TIMIZ_POTENCIA OMINAL SIMBOLD A7 QUEMATIIN_REFERENCIA
L ACTIVA 127 QUEMADOR POTENCIA MOMENAL
[ wora 123 LD QUEMADOR_POTENCIA MOMINAL SMBOLD
25 UUEMADOR_CARGA_ MAKIMA
T AGLIA DATDS T DEPOSITO_DECANTADOR_ DATOS AT EVACUADOR DE-DRLIC, DTS = VEROTAMIZ_DE_CALDOS DATCS 137 UPLAUEMADOR CARGA_ MAXIMA SIMBOLD
21D 1 B 24 D 240D [f} oA
() ALTA_ AGUA AT REFERENOA AT REFERENCIA AT REFERENCIA ACTIVGS

de los aparatos.
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9.1. Estructura de los datos de consigna, valvulas y dosifi-

cadores

Para la estructura de las tablas de los parametros de control, actualizada en
base a la senales de referencia del usuario, definimos una tabla con los parametros
actualizados de referencia (figura 9.2), que leerd la FPGA como datos de consigna.
Esta tabla se relaciona a su vez con las valvulas y los dosificadores en una relacion

1:1 para identificar el dispositivo a controlar.

FF DATOS_CONSIGNA

1Z3 1D

i‘_ ACTIVAR_PROCESO ] VALVUILAS_DATOS
123 PESDLACTIVAR MOLING D

AZ UD_PESO_ACTIVAR_MOLIND SIMBOLD 123 VALVULA

123 WALVULA_LAVADORA A7 REFERENCIA

|- ABRIR_VALVLALA_LAVADORA AZ TIPO

123 WALVULA_BATIDORA A3 DIMENSIONES

i: ABRIR_VALVLILA_BATIDORA AZ UD_DIMENSIONES_SIMBOLO
173 VALVULA_CEN_H [ naTa

[ ABRIR_MALVULA_CEN_H [+ AcTIvA

125 VALVULA CEN_V .

[~] ABRIR_VALVLILA_CEN_Y
123 DOSIFICADOR_TALCO
[/ DOSIFICADOR_TALCO_ACTIVD
TALCO_CONCENTRACION
UD_TALCO_CONCENTRACION SIMBOLO
DOSIFICADOR_CLORD

[~ DOSIFICADOR.CLORD_ACTIVE i e
123 CLORD_CONCENTRACION A NOMERE
AZ UD_CLORC COMNCENTRACION_SIMBOLO
123 VELOCIDAD_CINTA FE VALVULAS REGISTROS
A7 UD_VELOCIDAD_CINTA_SIMBOLO ‘ ®|iz3 0

123 FRECUENCIA_LAVADORA

A7 LD FRECUENCIA_LAVADORA_SIMBOLO

123 HUMEDAD LAVADORA

A2 UD_HUMEDAD_LAVADORA SIMBOLO

123 VELOCIDAD_TORNILLC SINFIN

AZ UD_VELOCIDAD_TORMILLO_SINFIN_SIMBCLO
23 FRECLENCIA_MOLING

7 UD_FRECUENCIA_MOLING, SIMBOLD

3 FRECUENCIA_BATIDORA - = DOSIFICADORES -
7 UD_FRECUENCIA_BATIDORA_SIMBOLD 123 1D
3 TEMPERATURA_BATIDORA i - @|123 DOSIFICADOR

A2 UD_TEMPERATURA_BATIDORA_SIMBOLO HLTIRD 173 CONCENTRACION

23 TIEMPO_BATIDORA A7 NOMBRE AZ UD_CONCENTRACION_SIMBOLD
Z UD_TIEMPO_BATIDORA_SIMBOLD E‘ ACTIVD

CALDAL AGLA_BATIDORA
UD_CALDAL_AGLA_BATIDORA_SIMBOLO
123 FRECUENCIA_CEN_H [}

A UD_FRECLIENCIA_CEN_H_SIMBOLD | DOSIFICADDRES DATOS
123 TIEMPO_CEN_H_ACTIVA

A2 UL TIEMPO_CEN_H_ACTIVA_SIMBOLO
123 TEMPERATURA_CEN_H

AZ UD_TEMPERATURA_CEN_H_SIMBOLOD FEBREFERENGH
123 CALDAL_AGUA_CEN H i

25 FLUD_MASICO_MAXIMO
A UD_CALUDAL_AGUA_CEN_H_SIMBDLD N .
it AT UD_FLURD_MASICO_MAXIMO_SIMBOLD

[=] LiMPIEZA_FLTRD) =

Ad PRODUCTOS GESTIONADOS
123 FRECUENCIA_CEMN W

AT DIMEMSIONES

A7 UD_FRECUENCIA_CEN_V_SIMBOLO
AZ UD_DIMENSIONES_SIMEOLO

123 CALIDAL_AGUA_CENY .=

: e ) NOTA

A UD_CAUDAL_AGLIA_CEN_V_SIMBOLO -

s 2 | ACTIVA

|~| DESCARGA_CEN_V

123 TEMPERATURA_CALDERA

7 UD_TEMPERATURA_CALDERA_SIMBOLO

123 PRODUCCION_ACEITE

A UD_PRODUCCION_ACEITE_SIMBOLD

= VALVULAS
2310

L25 VALVULA
173 APERTURA
[] cerrADA

[ DOSIFICADORES REGISTROS

[

I

=

i

D

1235 DOSIFWCADOR,

> Is

3

Figura 9.2: Tablas con los datos de consigna, gestion de las valvulas y dosificadores.

62



S Sistema de control adaptativo para una FPGA

9.2. Estructura de las bombas, los depédsitos y las entradas

Debido a la configuracién de la almazara, definimos una estructura particular para
la gestion del control de las bombas, depodsitos y entradas de la almazara, donde
realizamos una estructura de tablas 1:N con unas tablas principales, BOMBAS y

DEPOSITOS y sus respectivas tablas de registros y datos (figura 9.3).

Para gestionar la propiedad del aceite procesado en la almazara, desarrollamos una
tabla de propietarios donde se definen sus principales valores fiscales (NIF, DIREC-
CION, CODIGO_POSTAL, IBAN, BIC...) y su relacién con el registro de entradas
ENTRADAS y registro de los depésitos DEPOSITOS_REGISTROS.

[ BOMES,_CENTRFUGA FEGISTAOS

£5 ENTRADAS
i S i
251D EE] BASCULA TOLVA REGISTROS
SEGISTRD Hinad ENTRADA 110
% POTENCIA i o |23 PROMETARIOD REGISTRO
A UD_POTERCIA SIMBOLO st ¢
D POTERCIA_SMBOLO NOMERE 128 CANTIDAD ENTRADA
5 CAUDAL "
4 UD_CANTIDAD SIMBOLO 4
A7 UD_CAUDAL SMBOLD I o o
ACTIV S TENPRRATEEN [=] DEScarca
42U TEMPERATLSIA SIMBOLD v CAREA
7 CALIDAD A7 UD_CARGA SIMBOLO
T BOMEA_AGUA_REGISTROS 4 VARIEDAD
i e [ e
* BOMEA ]
B PROPIETARIOS
1]
I DEPOSITOS REGITROS
42 NOMBRE ———
1D
‘‘‘‘‘ 42 TIPO
I BOMEA_SALOMONICA REGISTROS 1 BOMBAS DATOS a7 N LIREGISTRO
- - = T = 123 PROFETARID
—en £ TIPO_MIF = DEPOSITOS
12 DOMES YA A DIRECCION | LLENADC - -
 REGSTRO E FCHA A AZ CODIGO_POSTAL @} 123 pEpOSITO i c:botd
125 POTENCIS _ r'ne &7 TELEFOMNO 28 CALDAL A7 NOMERE
+7 UD_POTENCIA SMBOLO SOOI, RO, L #7 UD_ CAUDAL SIMBOLO
i caini: AT UD_POTENCLA NOMINAL SMBOLO = + VOLUMEN DEPOSITO
ik g T CAUDAL_MANMO AT BAN = N
. M-"C"”M" S U AR AL 96 S E 4 UD_VOLUMEN DEPOSITC_ SABOLO
153 pRODUCCION A2 BIE DESCARGA
2 U FRODUCCGH,SMEOL Rsem
] moma At
iy ¥ acmo

Bombas Depositos y Entradas

Figura 9.3: Tablas de las bombas y los depdsitos.

9.3. Tablas de registros de cada aparato

Por ultimo, definimos las tablas de escritura de los valores de funcionamiento de

los aparatos y datos de los sensores ubicados en la instalacién (figura 9.4), que son
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escritos y conservados tras un periodo de muestreo valido.

EE] CINTA_REGISTROS 5 BASCLILA TOLVA REGISTROS £ LAVADORA_REGISTROS [} TORNILLO_SINFIN_REGISTROS ES MOLING_REGISTROS
ik 31D 231D 123 1D 1231D
@ HESIBIRD () REGISTRO (7) REGISTRO (7) REGISTRO () REGISTRO
S TN [l AcTIvA ] acTiva 123 POTENCIA 123 POTENCIA
A¢ 1D PETENCHSIMPOL [] PEscaRGA 123 POTENCIA A7 UD_POTENCIA_SIMBOLO AZ UD_POTENCIA_SIMBOLO
23 VED 1) 123 CARGA AZ UD_POTENCIA_SIMBOLO 123 VELOCIDAD 123 FRECUENCIA
A2 UD.VELGUIOAD SIMBOLG AZ UD_CARGA_SIMBOLO 123 FRECUENCIA A7 UD VELOCIDAD_SIMBOLO 47 UD_FRECUENCIA_SIMBOLO

AZ UD_FRECUENCIA_SIMBOLO

123 CAUDAL_AGUA
A2 UD_CAUDAL AGUA_SIMBOLO
123 HUMEDAD

AZ UD_HUMEDAD_SIMBOLD

= BATIDORA_REGISTROS P CENTRIFUGAH_REGISTROS = CENTRIFUGAV_REGISTROS P FILTRO_REGISTROS [ CALDERA_REGISTROS

123 1D 122 ID 123 1D

() REGISTRO () REGISTRO ) REGISTRO 7) REGISTRO

[ AcTiva [7] acTiva 3 DIF_PRESION 123 TEMPERATURA,_SALIDA

123 POTENCIA 23 POTENCIA 123 AZ UD_DIF_PRESION_SIMBOLO || 42 |yp TEMPERATURA_SALIDA_SIMBOLO

A2 UD_POTENCIA_SIMBOLO A2 UD_POTENCIA_SIMBOLO A2 UD_POTENCIA_SIMBOLO [+] pescarGa 124 POTENCIA

123 FRECUENCIA 123 FRECUENCIA 123 FRECUENCIA 47 UD POTENCIA SIMBOLO

AZ UD_FRECUENCIA_SIMBOLD || AZ UD_FRECUENCIA_SIMBOLO AZ UD_FRECUENCIA_SIMBOLO 125 FRECUENCIA_VENTILADOR

123 TIEMPO_ACTIVA 123 TAMBOR_POTENCIA /] DESCARGA AZ UD_FRECUENCIA_VENTILADOR_SIMBOLD

AZ UD_TIEMPO_ACTIVA_SIMBOLL|| AZ UD_TAMBOR_POTENCIA_SIMBOLO 123 POTENCIA_VENTILADOR

123 TEMPERATURA 123 TAMBOR_FRECUENCIA #Z UD_POTENCIA_VENTILADOR_SIMBOLO

AZ UD_TEMPERATURA_SIMBOLO || A2 UD_TAMBOR_FRECUENCIA_SIMBOLO 123 CONSUMO_QUEMADOR
125 TAMIZ POTENCIA AZ UD_CONSUMO_QUEMADOR_SIMBOLO
AZ UD_TAMIZ_POTENCIA_SIMBOLO 23 POTENCIA_QUEMADOR,
123 TEMPERATURA AZ UD_POTENCIA_QUEMADCR_SIMECLD
#4Z UD_TEMPERATURA,_SIMBOLO [7] AcTiva

[T AGUA_REGISTROS [=] DEPOSITC_DECANTADOR_REGISTROS [ EVACUADCR_DE_ORUJO_REGISTROS [ VIBROTAMIZ_DE_CALDOS_REGISTROS

123 1D 123 1D 123 1D 123 1D

() REGISTRO () REGISTRO () REGISTRO () REGISTRO

123 CAUDAL 123 POTENCIA, 23 POTENCIA 123 POTENCIA

[/] CALDERA_ACTIVA AZ UD_POTEMCIA_SIMBOLO AZ UD_POTENCIA_SIMBOLO AZ UD_POTENCIA_SIMBOLO

AZ UD_CAUDAL_SIMBOLO 123 CARGA 123 CARGA, 123 CARGA

123 TEMPERATURA A7 UD_CARGA_SIMBOLO AZ UD_CARGA SIMBOLO AZ UD_CARGA_SIMBOLO

A7 UD_TEMPERATURA_SIMBOLO 23 CAUDAL 25 CAUDAL

123 PH AZ UD_CAUDAL_SIMBOLO 47 UD_CAUDAL_SIMBOLO

123 VOLUMEN_TOTAL

AZ UD_VOLUMEN_TOTAL SIMBOLO

Figura 9.4: Tablas de registros de los elementos a controlar y sensores.

10. Sistema SCADA de control de la almazara

En la etapa de supervisién y mecanismo de adaptacion ubicado en un servidor Win-
dows externo y comunicado mediante una base de datos Firebird con el controlador
ajustable, desarrollamos una pequena aplicacion windows en formato SCADA con
la plataforma Delphi 12 FMX en un entorno de desarrollo con el lenguaje de pro-

gramacion Pascal.
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La plataforma de la empresa Embarcadero nos proporciona una aplicacién donde
gestionar el back end y front end del servicio, donde desarrollamos una clase con los
eventos y valores que puede modificar el usuario durante la produccién del AOVE.
Esta aplicacién contempla la gestién del patio y fabrica de la Almazara, el control

de los liquidos de la planta (aceite y agua) y el almacenamiento del producto final.

10.1. Conexion a la base de datos

Para realizar la conexion a la base de datos ubicada en un docker del propio servidor
con la puerta de enlace 3055:3050, es decir, en el puerto 3055 de forma externay 3050
internamente, utilizamos el componente de la clase (figura TFDConection) que nos
proporciona Delphi y diferentes componentes que configuran las units y parametros
necesarios para su gestién (TFDGUIxWaitCursor, TFDTransaction (que crea una
transaccién con la base de datos) y TFDPhysFBDriverLink) (figura 10.1).

ertann scac © [N Frovecto-Amazar - Do 12 - UDN. DB X

Conrection established successtully.

it [ select diiy e Rt

0 Definition Cptions Infa SO Serlpt

S5 Diriver 10 Fi

i Connection Definition Narme

Test Wizard Revart To Dafaults Help
| Parameter Vakue Default
Pooled False

Databasa war iy firebirdfdata/slmazana fdbs

User_Marme

Password
MonitorBy
| OSAuthent

Protocol Leecal

...... i Server

i Port
| SOLDislect
| RoleMarne
CharactarSet ITF8
| GUIDEndiarn Littie
BooleanFormat Choo
ExtendledMetadata False
i OpenMode Open
| IBAdvanced

CharlenMode hars

OK Cancal

Figura 10.1: Componentes y pardmetros de configuracién de la conexion con la base
de datos.
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10.2. Front end de la aplicacién

En el diseno de la intefaz del programa SCADA utilizamos la imagen (figura 8.1) que
cargamos en la aplicacién utilizando el objeto TImageControl, en donde se integran
los objetos de la clase T'Label que albergan el titulo del parametro a mostrar y que
contiene a otro objeto de la clase TFEdit (recuadro blanco) que contiene el valor y
la unidad. Para seleccionar la concentracién de cloro en la lavadora y talco en la
centrifuga horizontal, intercambiamos el objeto TEdit por otro del tipo TComboBox
que representa una lista desplegable donde seleccionar los valores de consigna. En la
gestion del caudal de agua en cada maquina, colocamos los datos obtenidos por los
caudalimetros, donde al pulsar podemos cambiar el valor de consigna, que se coloca

arriba con un color verdoso, hasta que llegue a ese valor (figura 10.2).

Para posicionarlos en el dibujo y teniendo en cuenta que la ventana es redimen-
sionada por el usuario, al crear el objeto principal TForm recopilamos los datos

iniciales que vamos modificando cada vez que se redimensiona la ventana.

En la parte inferior de la imagen, representamos los valores en tiempo real de los
elementos colocados en el patio de recepcion, fabrica y de la gestion de los liquidos
(caldera, dosificadores y valvulas). En la representacién de cada elemento coloca-
mos un objeto del tipo T'RadioButton que indica el estado de la maquina (activo o
inactivo), el nombre del elemento y sus valores de control (frecuencia/velocidad, tem-
peratura o carga), que pueden ser editables, y la potencia absorbida por la maquina
de solo lectura (figura 10.2). La concentracién en los dosificadores son las obtenidas
por los sensores electroquimicos colocado en las entradas a la lavadora y centrifuga

vertical.

Para mejorar la presentacion de la aplicacion, en el titulo incluimos un GIF ani-
mado con el movimiento de diferentes franjas verdes y de color crema que se mue-
ven asincronamente, esta animacion también nos sirve como indicativo de que la

aplicacién se ha bloqueado o no funciona correctamente (figura 10.2).
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Figura 10.2: Aplicacion SCADA en produccién en regimen transitorio y permanente.

Utilizando un objeto de la clase TTabControl anadimos una ventana adicional don-
de se representan todos los datos de cada dispositivo de la almazara. Esta ventana

sirve de detalle de la ventana principal (figura 10.3).

En ella, solo son editables los valores en color verde con los valores de consigna,
el resto de valores son dependientes del estado de la almazara y nos sirven para
conocer su estado y posibles ineficiencias, problemas o fallos de control. Cuando el
valor coincide con el de consigna, el texto se oculta y al pulsar sobre el pardmetro,

aparece un texto encima de color verde donde cambiar el valor de consigna.

En la zona de historiales de la ventana, accedemos a los registros de eventos de

cada componente, asi como la gestion de las entradas a la almazara.
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Figura 10.3: Parametros de control y muestreo de la almazara.

Para indicar el estado del proceso de produccion en cada sistema utilizamos diferen-

tes GIFs de un seméforo (verde/activo, rojo/parado y ambar/regimen transitorio)
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y otros GIF's de flechas y cruz roja para indicar el paso de agua por las tuberias de

agua (figura 10.4).
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Figura 10.4: Aplicacion SCADA parada.

Ademas, definimos 4 accciones principales (més utilizadas) que mostramos en un
men vertical colocado a la izquierda del formulario. Las acciones son: el comienzo
y paro de la producciéon, la descarga de la centrifuga vertical y limpieza de los
filtros, que solo se habilitan en momentos especificos del proceso de produccién

(parada de la centrifuga vertical para la descarga y el corte de caudal a los depdsitos
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para la limpieza del filtro) y por ultimo, la indicacién del cambio del depésito y

registro de una nueva entrada (figura 10.5).
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Figura 10.5: Registro de una nueva entrada y cambio del depdsito.

Por tultimo, para tener un registro de cada dato recopilado en cada equipo, en la

zona de historiales de la pestana de datos, visualizamos un histérico con el registro

del tiempo y sus valores muestreados.

Como ejemplo, este seria el formulario de registros de la lavadora con un periodo de

muestreo de 30 segundos (figura 10.6).

Historiales

(Il Entrada % Batidora
¥ Cinta 4+ Cen. Hor. ® Talco & B. Cen.
[ Lavadora =i-Cen. Ver. & Cloro /i B. Salo.
» Tornillo Eq. Aux. FVélvulas [ Tanques
ZMolino *D. Deca. 0 C.agua

@ Ev. Oru.

% Vbtamiz

® Registro de |a batidora = ] X

,: Registro de la Batidora

Registro Tiempo Temperatura Frecuencia Potencia

08:30:00 07/01/2026 0 min 27,50 °C 30,00 rpm 15.835.00 W -
08:30:30 07/01/2026 0.5 min 27,60 °C 30,20 rpm 15.860,00 W
08:31:00 07/01/2026 1 min 27,70 °C 30,40 rpm 15.895.00 W
08:31:30 07/01/2026 1,5 min 27.80°C 30,60 rpm 15.920,00 W
08:32:00 07/01/2026 2 min 27.80°C 30,80 rpm 15950,00 W
08:32:30 07/01/2026 2,5 min 28,00 °C 31,00 rpm 15.980,00 W
08:33:00 07/01/2026 3 min 28,10 °C 31,20 rpm 16.010,00 W
08:33:30 07/01/2026 3.5 min 28,20 °C 31,40 rpm 16.040,00 W
08:34:00 07/01/2026 4 min 2830 °C 31,60 rpm 16.070,00 W
08:34:30 07/01/2026 4,5 min 2840 °C 31,80 rpm 16.100.00 W
08:35:00 07/01/2026 5 min 28,50 °C 32,00 rpm 16.130.00 W
08:35:30 07/01/2026 5.5 min 28,60 °C 32,20 rpm 16.160.00 W =

| € Volver " Aceptar

T

Figura 10.6: Histérico de registros

de la lavadora.
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11. Conclusiones y lineas futuras

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacién he llegado a diferentes con-
clusiones a cerca del uso de una FPGA como unidad de control para un proceso

industrial, en nuestro caso la gestiéon de una almazara.

1. La escasa y dificil corroboracion de la informacion expuesta en internet. Du-
rante la recogida de informacién a partir de una revisién sistematica de todo el
conocimiento de mi investigacién, solo aparecen autores y proyectos hechos por
la comunidad que en muchas ocasiones no he sido capaz de replicar. Fallos en
el modelo en Vivado como errores en la comunicacion entre los diferentes IPs,

fallos abstractos, saltos entre los pasos con incongruencias entre las etapas...

2. Poca informacién otorgada por Xilinxs. Siguiendo al anterior punto, la empresa
que desarrolla las FPGAs nos provee de una escasa informacién de su software
con pocos ejemplos y casos reales, ademas sus comentarios en los foros de la

plataforma son muy etérios y dificiles de comprender.

3. Uso de una placa de desarrollo de un proveedor externo Digilent, a National
Instruments Company. La empresa que ha desarrollado la placa NEXYS A7
100T que contiene una FPGA Artix-7 es un comercializador externo que no
aparece de base en el software de Xilinzs y que debes anadir modificando
ciertas carpetas de los programas. Ademads, en muchos casos se perdia la confi-
guracion de la placa al abrir el programa dando fallos en la sintesis y teniendo

que volver a cargar el programa.

4. Uso de una version especifica y anterior de los programas en un sistema ope-
rativo especifico con la instalacion de unas librerias concretas. En el desarrollo
del apartado de Petalinux tuve que utilizar un sistema operativo especifico
Ubuntu 20.04.6 LTS y la versién 2023.1 del software de Xilinxzs que descubri a
base de prueba y error con la lectura de varios proyectos hechos por la comu-
nidad de Petalinuz, ademés para la instalacion de las diversas librerias habia

que instalarlas en un orden concreto al tener dependencias entre ellas.
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5. Modificacion de los archivos internos de los programas. No suele ser frecuente
en los programas, la modificacién de los archivos internos guardados en carpe-
tas ocultas pero en algunos casos como en la configuracién correcta de Vivado
me he visto obligado a modificar estos archivos con riesgo a la pérdida del

programa.

6. La pérdida de la ventaja del uso de una FPGA frente a otros dispositivos.
Al cargar un procesador en la FPGA, se pierde la principal ventaja de estos
dispositivos. La propiedad de poder tener un diseno especifico del hardware
realizado para la ejecucion de un proceso concreto que se pierde si modelamos
un procesador RISC V en esta. En vez de realizar este diseno, serfa mejor el
uso de un autémata, arduino o raspberry Pi que tienen maés puertos especificos

de control y muestreo de la planta.

7. El gran desarrollo de los procesadores actuales. El principal competidor de
esta tecnologia son los procesadores especificos desarrollados por Intel, AMD
o Apple que con la nueva tecnologia de fabricacion GAA Gate all around
pueden aumentar sus capacidades y rendimientos compitiendo solo las FPGAs

en consumo de energia.

8. Futuro prometedor a esta tecnologia. Aunque actualmente este campo de apli-
cacion estd empezando a desarrollarse y no hay mucha informacion de como
gestionarlo, he visto que estos dispositivos pueden tener un nicho de mercado
prometedor para el uso de aplicaciones especificas como puede ser la domética,
el control de maquinas eléctricas de forma mas precisa como pueden ser maqui-
nas CNC o tornos automatizados, asi como en el campo de la pulvimetalurgia

que necesitan de un control muy dinamico y especifico del proceso.

9. En el ambito mas concreto del proyecto de la almazara, el uso de un contro-
lador adaptativo es la opciéon mas coherente para la gestion del proceso de
produccién ya que la materia prima (la aceituna) es muy diversa dependiendo
del cliente/proveedor y es necesario cambiar constantemente los parametros

de cada elemento.
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10. Es necesario en este proyecto, el desarrollo de una aplicaciéon para windows
con la que gestionar la interfaz con el almazarero y el uso de una base de
datos desde donde gestionar todos los parametros y llevar un histérico de cada

proceso de produccién, asi como del almacenamiento y gestion del aceite.

Como lineas futuras de investigacion y desarrollo del proyecto seria desarrollar la im-
plementacién de petalinux en la FPGA Artix-7 y ejecutar archivos de comunicacién
por via ethernet para comprobar el correcto disenio del puerto. Ademas, desarrollar
el controlador ajustable utilizando hilos en python con multiples procesos, para ver

si el procesador es capaz de soportarlo.

Por parte del diseno de la almazara, contactar con los proveedores de los dispo-
sitivos y buscar los captadores y controladores especificos con tecnologia 1/0 link

para ver su colocacion y correcto muestreo de las variables de estado.

En el apartado del sistema SCADA, realizaria la comunicacién con la placa me-
diante la interfaz de la base de datos y comprobaria la gestiéon con los retardos y
asincronismos reales del sistema, ademas simularia fallos en el corte de suministro,
fugas y otros eventos de la planta para ver como afrontarlos y detectarlos e igual

que hacemos con un archivo testBench simularlo en el sistema.
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12.

Indice de términos y glosarios

FPGA (Field-Programmable Gate Array). Dispositivo desarrollado por la em-
presa Xilinx con la caracteristica principal de ser reconfigurable fisicamente y

que permite implementar hardware digital a medida.

RISC V. Tipo de arquitectura del procesador basado en un conjunto de ins-

trucciones (ISA) de tipo RISC, abierta y open source.

ISA (Instruction Set Architecture). Un tipo de arquitectura de instrucciones
donde se definen el formato de las instrucciones, los registros, los tipos de
datos, los modos de direccionamiento, el modelo de memoria y el manejo de

interrupciones/excepciones.

CLB (Configurable Logic Blocks). Unidad bésica de légica en una FPGA que

agrupa recursos reconfigurables para implementar circuitos digitales.

Slices. Subunidades fisicas dentro de un CLB que agrupa un conjunto fijo de

recursos légicos bésicos.

CMT. Bloque dedicado dentro de las FPGAs encargados de la generacion,

acondicionamiento y distribucién de senales de reloj.

Puerto PCI Express. Interfaz de comunicacién serie de alta velocidad, ba-

sada en enlaces punto a punto point to point).

GTP (Gigabit Transceiver Port). Bloque de transceptor serie de alta velocidad
para enviar y recibir datos a varia velocidades donde se pueden implementar

enlaces y protocolos rapidos como PCle, Ethernet o SATA.

XADC (Xilinz Analog to Digital Converter). Puerto que proporciona conver-

sion analodgica-digital donde se puede muestrear senales analégicas externas.

Banco de I/0. Conjunto de pines de entrada/salida agrupados fisicamente
que comparten recursos eléctricos comunes como el estandar de senal admitido

(LVCMOS, LVTTL...) y una o varias tensiones de alimentacion.
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Espectroscopia del infrarrojo cercano NIR Near Infrared Spectroscopy.
Técnica analitica no destructiva que estudia la interaccion de la radiacion del
infrarrojo cercano con la materia midiendo la absorcién y la reflectancia o

transmitancia del compuesto.

Comunicacién TCP/IP. Conjunto de protocolos de transmisién de datos
en red mediante el encadenamiento de paquetes y servicios. Proporciona una
comunicacion fiable y flexible que proporciona un control de errores, retrans-

misiones y control de flujo de la red.

Relé octoacoplado. Un dispositivo de conmutacién en el que la senal de
control y el circuito de potencia quedan aislados mediante un optoacoplador

formado por un diodo LED y un fotodetector.

Protocolo API REST Representational State Transfer. Arquitectura de ser-
vicios web donde se accede a los dispositivos mendiante URLs y el estandar

HTTP.

Puerto Gigabit PoE+. Entrada con interfaz ethernet que suministra por
uno de sus pines alimentacion eléctrica mediante el estandar IEEE 802.3at

capaz de suministrar hasta 30 W.

Puerto SFP Small Form factor Pluggable. Puertos donde insertar médulos
SEFP para coble de fibra éptica.

Bus ILMB (Instruction Local Memory Bus). Bus interno de la memoria local
para las instrucciones. Soporta el control de accesos sincronos y normalmen-
te de un ciclo de reloj para datos almacenados localmente. Proporciona una

comunicacion de baja latencia destina a la lectura de la siguiente instruccién.

Bus DLMB (Data Local Memory Bus). Bus interno de la memoria local para
el control de los datos, este bus permite los servicios de lectura y escritura de

los datos con un control sincrono y simple.

Puerto JTAG Joint Test Action Group. Interfaz estdndar de simulacion,

programacién y depuracion definida en el IEEE 1149.1 por la IEEE Standards
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Association y que permite acceder a los circuitos integrados mediante una

comunicacion serie

Comunicacién AXI (Advanced eXtensible Interface). Mecanismo de cone-
xion con Interfaz AMBA mediante transacciones maestro-esclavo con comu-
nicacion sincrona basada en un mecanismo de transferencia de informacién
donde los receptores no siempre estén activos (handshake valid/ready que se-

para la lactura y escritura de datos en canales independientes.

Interfaz AXI4-Lite (Advanced eXtensible Interface 4 Lite). Mecanismo de
conexién con Interfaz AMBA simplificada desarrollada por ARM y orientado a
una comunicacién de control entre un maestro y uno o varios esclavos. Utiliza
la interfaz de bus AXI4 Advanced eXtensible Interface 4 que proporciona una
comunicacion con la memoria mediante rafagas bursts, una alta tasa de datos

y baja latencia.

DMA (Direct Memory Access). Mecanismo que permite transferir datos entre
la memoria y los periféricos sin necesidad de intervencién continua del proce-
sador. El procesador solo configura el protocolo de comunicacién y el DMA

ejecuta las transferencia de datos.

Testbench. Archivo de simulaciéon programado en HDL Hardware Description
Language y disenado para la verificacion del disenio mediante una simulacion

que puede ser funcional o temporal y manual o automatizada.

Pipeline. Es una estructura fisica consistente en introducir registros que di-

vidan el proceso en tramos cuya ejecucion se solapa en el tiempo.

tiempo end to end. En una pipeline, es el tiempo que tarda una etapa desde
que entra en esta hasta que sale. Esta propiedad define la latencia que tendra

nuestro sistema.

end to end. Tiempo de latencia en la pipeline desde que entra el dato hasta

que sale.
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Puerto MRCC (Multi Region Clock Capable). Puerto de entrada y salida con
conexiones dedicadas a la red de distribucion de la senal de reloj que garantiza
el enrutamiento de una senal de reloj externa con un bajo desfase clock skew

a lo largo del circuito.

Arquitectura AMBA. Conjunto de protocolos e interfaces de interconexion

especificada por ARM.

Comunicacién MII 10/100 Mbps PHY (Media Independent Interface).Interfaz
estandar para conectar el controlador ethernet con el diseno fisico del dispo-
sitivo, formado por un bus paralelo de datos de 4 bits, senales de control y

temporizacion separadas con un canal de gestion con el hardware.

Interfaz MDIO (Management Data Input/Output). Canal de gestién y con-

figuracion para comunicacién MAC en serie.

I1oT (Industrial Internet of Things). Sistema industrial donde maquinas, sen-
sores, actuadores y sistemas de control se conectan mediante redes para cap-
turar datos, monitorizar procesos, automatizar decisiones y optimizar la pro-
duccién asegurando la fiabilidad con un control predictivo de la planta y con

baja latencia. Aspecto clave en la industria 4.0.

Sensor NIR (Near Infrared Sensor. Captador con tecnologia de deteccién
de la radiacién del infrarrojo cercano, qye mide las magnitudes de absorcion,

reflactancia y transmitancia del compuesto.

Base de datos Firebird. Un gestor de bases de datos relacional, open source,
multiplataforma, que utiliza comandos SQL. Destaca por su ligereza y facilidad
de despliegue al poder funcionar tanto en modo servidor como embebido en

un dispositivo.

Back end. Parte del software que controla la 16gica de negocio, el procesa-
miento de datos, la seguridad e identificaciéon de los usuarios, la integracion

con otros servicios y el acceso a la base de datos.
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13.

Front end. Genera la interfaz del usuario responsable de la representacién de
los datos y la gestion de las acciones del usuario con el control de los valores

modificables.

Docker. Plataforma contenedora de servicios que permite empaquetar apli-

caciones junto con sus dependencias.

Units. Archivos con el cédigo en lenguaje Pascal donde se definen las clases

con sus atributos y funciones o procedimientos.

Planos
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14. Presupuesto

A partir de los precios aproximados de cada elemento, con sus horas de instalacién

y el nivel profesional de la mano de obra, sumando los costes indirectos y directos

de la obra y una partida de seguridad y salud final, supone un coste de ejecucion

material aproximado de 501.055,5 €, que sumado a los gastos generales y beneficio

industrial de la empresa adjudicataria y sus impuestos asociados nos da un total de

666.904,9 €.

La justificacion de precios y el resumen

siguiente forma.

del presupuesto quedaria definido de la

Anajo de Justificacién de pracios Anejo de justificacién de pracios
NOm. Codigo Ud Descripcion Totalf|NOm. Codige Ud Descripeidn Total
1 AME 1 Alimentacidn, molienda y batido 3 CDRBA 1 Caldera, bomba y depésito de agua
AP 10Ud  Tolva de recepcién de Pleralisis de 1,5 C y 5.800.0 5.800,0 cacsH 10U caldersde huesa de aceltunce S0UW aoponp 300000
longitud de 3,6 maccionado por un motar- BC1E 1,0ud Bomba centrifuga de ague de 18 m3/h 4550 455,0
reductar de 1,5 OV DAACS 10ud Depésito de acumulacian de ACS 8.300,0 8.300,0
LVOPTIMA 1,0Ud  Lavadora Optima L10 de 1,9 kW 187500  18.750,0
: TRRVE 240m  Tuberiade ACS rigido de 50 mm 75 180,0
MM25 1,0Ud  Molino M-25 con motares eléctricos de 25 21.230.0 21.230,0 £
€V para los martilles, de 3 CV para la criba y 01F 190h  Oficiallt fontanero 75 3325
de 1 0V en la alimentacitn AF 1900  Ayudante de fontaneria 15 2185
BDCH 10Ud  Batidora/Decanter/Centrifuga horinzontal 358000  35.800,0 % 20%  Costesdirectos complementarios 39.486,0 789,7
de 15 kW con teenologie en 2 fases yoon 10% Costes indirectos 39.486,0 11848
una sola salids liquida y otra solide, que ’ e T 5o
contiens arujo y 3gua, 41.460,3
O1F 80h  Oficial 19 electricista, 175 4 EADA 1 iliaras y depbsitos da f
AE 80h Ayudante electricista. 114 CACSH 1.0ud Depdsito decantador DAC275-35 4.000,0 4.000,0
o 80h  Oficial 12 de mecinica, 175 BC1E 10ud  Vibrotamiz de caldos de 2 fases VT2502F-50 £.200.0 £.200,0
A 20h  Ayundate mecancio 114 DAACS 10ud Evacuador de orujo EV-800 de 1,1 kW 5.300,0 £.300,0
% 20%  Costes direttos complementarios 82.042.4 Depésitos de 200001 para el 12.000,0  288.000,0
30%  Costesindirectos 82,0424 T AT
D1F 150h Oficial 12 fontanero 175 2625
i i gt F Ayudante de fontaneri 1725
2 cvBsSP 1 Centrifuga, bomba saloménica y de pistén A 1300 e TR 1.5 M
D1E 30h  Oficial 1* electricista 175 525
CWPLUTON 10Ud  Centrifugs vertical modelo PLUTON de 7,5 312000 31.200,0 5
e AE 30h Ayudante electricista, 114 34,2
% 0%  Costesdirectos complementarios 304,935,0 6.098,7
BSMLI0 10Ud  Bomba saloménica ML-80 con variador de 3.450.0 34500 e - S i
fracuencia y motar sidetrica de 2 CV ¥ T i 9481
) 320.268,5
BRIP1SD 1,0Ud  Bomba de pistén para pasta de aceituna de 102000 102000
capacidad 7.000 Kg/h y una potencia de 7,5 Capitulos Importe (€)
o 1 Alimentacidn, molienda y batido B6.144,5
TBRYVC WMom  Tubode PVC flexible con certificado 371 5193 2 Centrifuga, bomba salomdnica y de pistdn 48.032,2
especial europeo para el ransporte de 3 Caldera, bomba y depésito de agua 41.460,3
aceite de 63 mm de didmetro e
O1F 65h  Oficial 12 slectricista, 175 1133 4 ¥ de 320.268,5
25 SRR P o 5 Seguridad y salud en obra 5.150,0
S8, 3 o £
o et % Presupuesto de ejecucion material (PEM} 501.055,5
oM 65h  Oficial 1 de mechnlca. 7.5 1133 5% Ha pastis generales 25.052.8
A BED  cApetstenmciaci HA b 5% d# baneficio industrial 25.052,8
% 20%  Costesdirectos complementarios 45,7450 4149 Presupuesto de ejecucién por contrata (PEC = PEM + GG + BI) 551.161,1
30%  Costesindirectos 45.745,0 13723 315 VA 1157438
48.032,2 L de ejecucion por con IVA (PEC= PEM + GG + Bl + IVA)  666.904,9

Figura 14.1: Justificacién de precios y resumen del presupuesto
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15. Anexos
15.1. Puertos de la memoria DDR2 de la placa de desarrollo
Al configurar el bloque MIG 7 Series, el programa gestionas la conexién a sus

puertos configurados en la placa.

Estos puertos son:

Pin Selection For Controller 0 - DDR2 SDRAM

Signal Name Bank Number Byte Number Pin Number 10 Standard
1 adr2_da{0} M v T v RT v SSTL18_M
2 ddr2_dg(1] 34 v T3 v V6 v SSTLI8_M
3 ddr2_dgl2) k7 v T3 v RS ~  SSTL18_N
4 ddr2_dg(3] <7 v 1 v o ur v  8STL18_Il
5 ddr2_dol4] 34 v T3 v | v SSTLI18N
6  ddr2_dql5] 34 v T3 ¥ R6 v  SSTL18_M
7 ddr2_dqfs] 34 v T3 v U ~  SSTL18I
8 ddr2_dqlf] 34 v T3 v RS ~  SSTL18.M
8 ddr2_dqls] 34 v T v T5 ~  SSTL18.N
10 ddr2_dgi9) 34 v T v u3 ~  SSTL18_M
11 ddr2_dq{10] 4 v T v V5 ~  SSTL18_N
12 ddr2_dg(11] 34 v T v U4 ~  SSTL8_M
13 ddr2_dgl12] 34 v T v v v 8STLI8N
14 ddr2_dq{13) 34 v T v T4 v  8STL18_I
15 ddr2_dgl14] 34 v T v W v SSTL8N
16  ddr2_dq[15} 34 M v T3 ~  SSTLI8_N
17 ddr2_dmio] 34 v T3 ~ T6 ~  SSTL18_I
18 ddr2_dmi1] 34 v T v ~  SSTL1BN
19 ddr2_dgs_pl0] 34 v T3 ~ U9 ~  DIFF_SSTL18_ll
20 ddr2_dgs_nf0] 34 v T3 v Ve ~  DIFF_SSTL18_N
21 dar2_dos_p{1] 34 v T v o u2 ~  DIFF_SSTL18_N
22 gdr2_dgs_n[1] 34 v T v o2 ~  DIFF_SSTL18_N
23 ddr2_addd12] 34 v | T2 v N6 v SSTL18M
24 ddr2_addf11] 34 v T0 v K5 v SSTL18N
25 ddr2_add10] 34 v T2 v R2 v  SSTLi8.M
26 ddr2_addr]9] 34 v T2 ¥ N5 ~  85TL18_N
27 ddr2_adars] 34 v TO v L4 ~ SSTL18.I
28 ddr2_adard7T] 34 v TO v N ~  88TL18_N
20 ddr2_addrs] 34 v TO v M2 v SSTL18N
30 ddr2_addr5] 34 v T2 v PS ~  SSTL18_M
31 ddr2_adar4] 34 v T0 v L3 v SSTL18M
32 ddr2_addr3] M v T2 v | T4 v SSTL18_N
33 ddr2_addr2] k7 v T2 v MG v SSTL8M
34 ddr2_addr1] 34 v | T2 v P4 v SSTLI8_N
35  ddr2_adar(0] 34 v T2 v M4 v SSTL18N
36 ddr2_bal2] 34 v T2 v Ri ¥ S8TL18.M
37  ddr2_ba[l] 34 v T2 v  P3 w  SSTL18_N
38 ddr2_ball] 34 v T2 v P2 v  SSTL18.1
39 ddr2_ck_pi0] 34 v 10 v L6 ~ DIFF_SSTL18_ll
40  ddr2_ck_n{0] 34 ~ TO v LS v  DIFF_SSTL18_lI
41  ddr2_ras_n 34 v T2 v N4 ~ SSTL1B_Il
42 ddr2_cas_n 34 ~ T0 v L1 v  SSTL1B.N
43  ddr2_we_n 34 v TO v N2 ~  SSTL1BN
44  ddr2_ckel0] 34 v T0 v M ~  SSTL1B_I
45  ddr2_odi0] 34 v T0 v M3 v SSTL18_I
46  ddrZ_cs_n[0] 34 v  ByteLessPin v K6 ~  SSTL18_N

Figura 15.1: Puertos en la memoria DDR2
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15.2. Puertos de la placa de desarrollo

Para asignar los puertos externos del diseno como son la senal de reloj externa, de
reset y los puertos de los periféricos, descargamos el archivo .zde (figura 15.2) de
nuestra placa de desarrollo NEXYS A7 [11] donde asignamos el nombre de cada

senal externa con los pines externos de la placa.

#¢ To e b i & progect wut_proparty ~aict | NACKRSE_PIN 4 ICSTARDARD LVENESY) | gt ports ¢
e z " e o et _proparty -dict | FACKAGE_FIN T4 TOSTANDARD LVCMDSI) | (get_ports ‘

set_proparty ~tox
set_propmryy -dlee
et propersy —gict
set_propersy -dics |
wt_roparty —gice
et deide Sozdn ommtzsl (BT . - - ¥ ser_proparty -dict |
EACIGE_FIN W17 ICSTANDARD LVENS)Y | [get_ports (tesetilr ¢ 0T wnt_proparey ~tics
ek I Mt W Blotods S iaerte aa: METY wnt proparsy ~gics

set_property -dice | EACEASE FIN EJ TOSTANDARD LVOMOSZ3 | [get ports [sya_clockilr 4
creats_clock -add -name ays_clk pin -pericd 10.000 -saveform (0 5) (gt _ports |sys_clock)

S fNasiy

Themeasy

wat_property

FACERGE_FIN Ji% IOSTAMIAAD LV

a=t_prapaciy s fes_poets (dip_switches |6bisel mat_property -alct | PACKGIGE_FIN O 5 LVEMEEIY | fget_perts
wnt_purogerty FACKAGE_PIN LL§ I0STARDAR [oet_porta |dip wwt proparty —dict | FACKAGE_FIN LRIEI | Twe_ports s
set_property FACEASE FIN M1} ICSTANDRED L [get_ports # oo - I

PACKASE_FIN RIS IOSTANDARD
FACKAGE_FIN #17 TCSTADARD
W TLE IOSTANDARD

| [wet_ports |
[get_parts
[get_portx

wat_property ~dice | FACKAGE_FIN LVCNSS3E | |get _ports
ant_proparsy ~dict s

mut_propurty -atee |

ant_property
aet_property

wnt_property W U4 TOSTAKDARD Put_ports wat_proparty ~dice
set_property FIN AL} TOSTARDARD [oet_parts Sk eyl -+ iak
vat_property TACKRGE_FIN T! IDSTRNIARD I [get_ports A hRdety ity

set_proparty -dict |
wt_property -dict
wet_propariy -dice | FACKRGE.

#at_property
set_property

[gut_ports [Aip_switche

[get_ports {dip_switche

le:FIR U8 ICSTANDARD
FACRRSE_|

met_preperty -dict
set_property —dict

EACKAGE_PIN M17 TOSTANDARD
PACKRGE FIN B17 IOSTANDARD LV

Iget_ports
iget_ports

DS tosTAN
at_proparty FRCKRGE_PIN T1) ICETARCAR [omt_parts [dip_switche set_propersy -dice | PACKADE_FIN S IGSTRNIARD LVMCSIY | [get_ports [MII
set_property FACEAGE_FIN M6 ICSTANDARD L [wet_ports o —
aat_preperty FACEAGE_FIN UL} TOSTANDARD i lget_ports "
sut_proparty FACKAGE_ETH ULL TOSTAMHARD [get_parts wot_property | PACKAGE_PIN W4 TCSTANSRAD LYCHOSS) | |
set_property FACEAGE_FIN VIG TOSTANDARD L [get_ports t_preparty | BACIASE PIN NI TOSTANDARD LvOMSsil | |
sat_proparty = | FRCKACE_FIN G4 ICSTARCUAD LVDGOSH ) |

PN 3 X set_property | FRCGE_FTN 03 TOSTRNDARD [VOMOST) |
set_property = | PACKAGE_FIN MIF TOSTANDARD L 1 iget_ports ' s B i et ki,
set_property ~dict | EACKAGE FIN Bif 1OSTANDARD | lget_ports ' . i | A B i R DR
wet_property -dict | PACKAGE_FIN P17 ICSTANDARD | [get_ports set_property | FACEAGE_PIN G2 1GSTANDARD LYCIOIII

{ 1

| |

wot_properiy | FACKAGE_PIN F3 [0STANARD LUCNONIY | [get_ports
sot_property -
lget_ports . set_preperty -
lgut_ports [led [ set_property
Iget_ports (led lébits[2]}]s sot_property -
= : »ot_property —dict | FACKAGE_PIN X7 JOSTANGARD LVOMOS33 | |
t_ports [led lébita(3]}]s 5
:::;JW::: :-:{mi;:hm, et _property | FACKAGE_PIN I3 ICSTANTRED LVONCEI) | [gwt_puorts
8 LF .. 'ﬂ" ot e FIN 24 ICSTAMIRED LVENCS3Y | |pet_ports
Rawtpox” L 3emiseis]) 1z mat_propecty ~dict | FRCEAGE FIN Ed JOSTANDRAT LVCMCSYY | [get_parts

S R— W TCSTARRED TVONIS31 | [get_parts
EACKRGE_PIN H17 IOSTANDARD LVEMGS33 & TOSTANGARD LVCMGSI3 | |
TFACKRGE_FIN E1S
BACKRAGE_PIN 013
EACKAGE_FIN W14
TACKRAGE_FIN RiE
ERCYRGE_FIN V17

14 . set_property -dict
i1 wet_property -dicc
i3 met_property -dict
set_property —dict
wat_property -dice
sot_property -dicc

it set property -dict | BACKRGE_PIN 117 lget_ports d_lebita[€]}]1

T met_preperty -dice | FACKRGE_FIN DL€ lgmt_ports [led_leébita[7])]: £ e T

i1 met_property -dict | BACKAGE FIN V1E iget_ports [led leeita[2])]s set_property ~dict | FACKRGE_FIN D14 ICSTABDARD LVCMDS11 | iget ports
s=t_property -dict | BACKRAGE PIN T1¥ lget_ports (led l€bits(8])] ¢ set_property —dict | PRCEAGE_FIN F1§ ICSTARSARD LVOMDS33 | (pet_por!
set_property -dict | PADGGE_FIN D14 fgwt_ports [led_lébite[i0]]]¢ sot_property } lg=t_ports
set_property —dict | BACKAGE_FIN TI¢ fget_ports |1 wat_property lpwt_port

set_property —dict
wet_property -dice
met_property -dict
set_pruperty —dict

EACKRGE_EIN V1%
TACHAGE_FIN V14
EROIAGE_PIN V12
EACKAGE_FIN V1l 10STANDARD LVOMOS33

sut_preperty
set_property =
ot_proparty -
»ot_property

Tgwt_purts
{get_purts
{oet_ports
{oet_porta |

lgut_ports
Iget_ports
Iget_ports
lo=t_ports (led _lebits(is]

B e = (EDn ME iy . B gk 18A510]) e————— wet_property ~dice

: wut_property -dict
et proparty ~dise
set_property —dict
wat_proparty ~dict
ant_property —tiee
net_property ~dice
set_property ~dics

lewt_porta
Toet_parts
fwet_ports (MTDS[31111
tget_ports (MIDS1411]7
fget_perts (MIDS171115
[wet_parts (HTDS{E] )]s
[oet_ports (MTDS[S1111
iget_ports (MT03[101)1+

wet_property -dict
sot_property —dicc
set_property —dict
oot property -dict
set_property —dict
set_property —dict

PACYRGE_FIN K15 TCSTANDARD LVOMOS33
FACKAGE_FIN Mi§ IOSTANDARD LVMOS33
PACKAGE_FIN R11 IOSTANDARD LVOMOS33
FACKAGE_FIW W1 TCSTANDARD LVCMOS33
ERCHAGE_FIN Ril IDSTANDARD LVMOS33
PACKRGE_FIN G14 I1OSTANDARD LVOMOS3S

Tget_portn [zgb_led[0]11:
Iget_ports |rgh led[l
lgut_ports [rgb_led[2:
Igwt_ports [sgt_led[2]]
fget_ports (rgh led(4])1:
lget_ports |rgh_lea[8]1}]:

Figura 15.2: Esquema de conexiones en la placa de desarrollo.

15.3. Comunicacién I/0 link

I/O Link es la primera interfaz de E/S estandarizada del mundo. La tecnologia se
ha consolidado como estandar de comunicacién para la fabricacién de maquinaria e
instalaciones. El nimero de productos utilizados con la interfaz IO-Link esté crecien-
do rapidamente. El estandar de comunicacion le ofrece muchas ventajas, consigue

nuevas posibilidades de aplicacién y desarrolla el Internet de las cosas industrial
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IToT. IO-Link es un protocolo de comunicacién punto a punto de serie abierto para

la conexién de sensores y actuadores a un sistema de automatizacion.

[O-Link Safety implementa una comunicacién segura hasta el tltimo metro. Con
ello, los usuarios también se benefician de las ventajas tipicas de IO-Link en el
ambito de la seguridad funcional, como la sencilla parametrizacién mediante IODD
o la rédpida sustitucién de equipos.

Las ventajas del I/O Link son:

Aumento de la productividad.

Simplificacién de la instalacién, el mantenimiento y los procesos de sustitucion.

Mayor disponibilidad y precisiéon de los datos.

Solucién de fallos mediante diagnodstico remoto.

15.3.1. Facilidades, precision de datos y configuracién remota

En el sistema I/O Link, la instalacién es sencilla, porque puede utilizar cables y
conectores estandar.

El mantenimiento es sencillo, ya que puede monitorizar sus sistemas y llevar a cabo
modificaciones en los ajustes. Mediante la deteccion de fallos de los dispositivos 1/O
Link podréa determinar facil y rapidamente la causa de un problema.

El proceso de sustitucion también es facil gracias a los datos de pardmetros guarda-
dos en el sistema de control. Si debe sustituirse el dispositivo IO-Link, los parametros
guardados se transfieren automaticamente al dispositivo IO-Link sin utilizar un equi-
po de programacién. De este modo, su instalacion vuelve a estar rapidamente lista

para el servicio.

Los sensores analégicos sin I/O Link se someten a varias transformaciones A/D

antes de que los datos lleguen al sistema de control, lo que puede conducir a fallos.
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En dispositivos I/O Link solo hay una transformacién A/D. Esto aumenta la preci-

sion de medicién y con ello la precision de todo el proceso.

Desde una configuracion remota, como puede ser el servidor Windows instalado
en la Almazara se puede cambiar los pardmetros de los dispositivos I/O Link res-
pondiendo a los mensajes de estado que deja el propio aparato. Por tanto, para
solucionar fallos ya no es necesario que se desconecte la linea de produccion y se

tenga que acceder fisicamente al equipo.

15.3.2. Arquitectura del sistema I/O Link

La arquitectura de un sistema I/O Link (figura 15.3) consta de un sistema de control,
un maestro I/O Link y uno o varios dispositivos I/O Link. Se conectan mediante un
sencillo cable de tres hilos sin apantallar, lo que simplifica la instalacién y la hace

mas rentable.

Los dispositivos IO-Link ofrecen tres tipos de datos:

1. Datos de proceso: informaciones de estado que el dispositivo I/O Link lee y
envia al maestro I/O Link o informaciones que el maestro I/O Link envia al
dispositivo I/O Link. En este proceso también se transfieren informaciones de
estado. De este modo, puede comprobar si los datos de proceso son validos. Un

ejemplo de datos de proceso: la distancia medida por un sensor de distancia.

2. Datos de servicio: informaciones que se escriben en el dispositivo I/O Link
o que pueden ser leidas por el dispositivo I/O Link. Ejemplo: el nimero de
modelo o de fabricante del sensor ayuda a identificar un equipo o a configurar

uno nuevo.

3. Datos de evento: notificaciones como mensajes de error que son enviadas por
el dispositivo I/O Link al maestro I/O Link en cuanto se produce el evento,

por ejemplo un sobrecalentamiento.

89



Sistema de control adaptativo para una FPGA

UNIVERSITAS
Migwel Hermamles

PLC Level
Higher-Level-Systems
(Functional Safety)

: ! ‘ Controlier

RISC

|

Fieldbus Level
I0-Link Master
(mapping and / or local processing)

@ I0-Link

l
.
s
-
-
.
-
‘ SI0
o Maode
TR

Devices

g \d}
Sensor / Actuator / Mechatronic Level f
10-Link Devices

@ 10-Link

Dispositivos 10-Link

3 hlos
u 5in biindaje

Q
e R:—Tm-

Maestro iO-Link

F5-Devices

Controlador

R4

RIS

Figura 15.3: Configuracién del sistema I/O Link.

90



	Planos y vistas
	Plano_de_localizacion

	Planos y vistas
	Plano_de_situacion

	Planos y vistas
	Establecimientos

	Planos y vistas
	Presentación1


