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Resumen— Se presentan las practicas de la asignatura de
Sistemas Electronicos Digitales de cuarto curso del Grado en
Ingenieria en Electronica Industrial y Automaditica, que es
continuacion de Electronica Digital y Microcontroladores de
tercer curso. La metodologia seguida se basa en la realizacién de
proyectos semiguiados. De esta forma el alumno debe combinar
partes ya probadas con otras de disefio propio siguiendo un
proceso incremental en el que va dotando de funcionalidades
nuevas al sistema complejo hasta llegar a un prototipo final.

Palabras clave— Aprendizaje Basado en Proyectos, FPGA,
Microcontrolador, Prdcticas Semiguiadas, Sistemas Electronicos
Digitales.

I. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta la experiencia de practicas de la
asignatura Sistemas FElectronicos Digitales (SED) de cuarto
curso del Grado en Ingenieria en Electronica Industrial y
Automatica, que es continuacion de FElectronica Digital y
Microcontroladores de tercer curso. Se realizan dos proyectos
semiguiados: un regulador de velocidad angular basado en pC
(microcontrolador), y un sistema de procesado digital en
tiempo real basado en FPGA. Los aspectos mds importantes
tenidos en cuenta en el desarrollo de las practicas han sido:

e Se aprovechan las ventajas de la metodologia del
aprendizaje basado en proyectos adaptandola a las
circunstancias de la asignatura.

e Los recursos disponibles, tanto de materiales para los
montajes como de instrumentacion.

e Los recursos de tiempo de dedicacion disponibles del
profesor y del alumno, tanto de forma presencial como
autonoma.

e FEl caracter multidisciplinar. Se han orientado las
practicas para aprender contenidos de electronica
aplicados al control y la automatica reutilizando
conocimientos previos de las asignaturas de electronica
basica.

e Ladefinicion de las especificaciones, y la planificacion
y secuenciacion de los objetivos y las tareas.

e Un método de evaluaciéon que combine una evaluacion
sumativa con una formativa que tenga en cuenta el
seguimiento del progreso del alumno.

e La evaluacion del propio plan de practicas a través de
una encuesta a los alumnos.

El aprendizaje basado en proyectos o PBL (Project Based
Learning) se produce como resultado del esfuerzo que hacen
los alumnos para desarrollar un proyecto de forma colaborativa
en grupos con la guia del profesor [1], [2].

En general, se puede considerar que el método basado en
proyectos es un caso particular del método basado en
problemas y que es mas adecuado para la ensefianza de la
técnica [1]. Dos de las caracteristicas que hacen al método del
proyecto mas adecuado son: que combina temas de distintas
disciplinas y que tiene una realizacion fisica. Se basa en el
dicho de que “aprender de verdad se aprende haciendo”.

Se trata de que el alumno aprenda estrategias para resolver
problemas reales a partir de los recursos de que dispone. Estos
recursos son: los componentes hardware y software que debe
estudiar (hojas de datos y subrutinas de programa ya probadas);
y las herramientas de test y medida (osciloscopio, sonda logica
y analizador logico). Ademas, se pretende que en el proceso de
aprendizaje el alumno modifique sus esquemas de
conocimiento de forma que no sélo asimile la informacién sino
que también la acomode creando conocimiento. En esta
metodologia es importante el trabajo en grupo de forma
cooperativa [3], [4]. Por ello, en esta experiencia de practicas
los alumnos se organizan en grupos de dos, y deben trabajar
cooperativamente para alcanzar los objetivos.

Bajo la perspectiva de aprender electronica a través de
montajes practicos, en ingenieria electronica es necesario un
sistema para montar los circuitos y una maqueta con un sistema
fisico con el que interactuar. Las alternativas para disponer de
magquetas pueden ser, el montarlas o el adquirirlas. Esta tltima
opcion suele requerir una inversion elevada. Y la primera
también resulta impracticable porque ocuparia demasiado
tiempo de dedicacion del alumno. En cuanto al sistema de
montaje de los circuitos, en el aprendizaje de la electronica
practica ha sido comun a lo largo de su historia el uso de kits de
montaje con soldadura o el uso de placas de prototipos.

El uso de un kit de montaje en PCB (Printed Circuit Board)
puede ser mas eficaz en aplicaciones de comunicaciones [6],
donde se requieren unas caracteristicas especiales para el
disefio de la pistas, dimensiones, cableados, conectores, etc. En
este método, se suelen utilizar puntos de ajuste y selectores
para poder probar distintas opciones. Por lo que tiene una
flexibilidad limitada.

Las placas de prototipos (protoboard) son mas adecuadas
para el aprendizaje practico cuando se trabaja con aplicaciones
de baja frecuencia y de poca potencia. Con este método el
alumno puede realizar su propio cableado y disposicion de
componentes, y puede montar y desmontar distintas
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alternativas. Por tanto, es un método que proporciona mayor
flexibilidad y el material es reutilizable.

En este trabajo se propone utilizar un conjunto de
componentes electronicos y mecanicos, de bajo coste que se
puedan insertar en la placa de prototipos. Para facilitar el
trabajo autonomo del alumno se le proporciona todo el material
necesario al inicio de cada proyecto y queda a su disposicion el
resto de las practicas para avanzar sin restricciones de horario.
Ademas, de esta forma se contribuye a mejorar su autogestion.

Con la metodologia seguida se intenta resolver la
problematica de como hacer que los alumnos consigan un
resultado practico visible de un prototipo de sistema con cierta
entidad en un numero reducido de horas, tanto presenciales
como de trabajo autébnomo. Se trata de conseguir una baja tasa
de abandono y un alto nivel de involucraciéon por parte del
alumno sin que suponga una sobrecarga en el conjunto del
curso.

Para conseguir este objetivo es muy importante tener en
cuenta la distribucion de las tareas de cada practica en los
proyectos. Estas tareas constituyen un conjunto de actividades
que se denominan tareas posibilitadoras o capacitadoras. Ya
que ese conjunto de actividades estan integradas dentro de una
unidad (practica) del programa y se enfocan como fases
preparatorias de la tarea final (el prototipo acabado).

Otro aspecto clave en la motivacion del alumno es la
aplicacion practica de los proyectos a temas relacionados con
su especialidad. Sobre todo al tratarse de una asignatura
terminal. Por tanto, las practicas se enfocan por tareas y siguen
un proceso por fases en las que se va dotando a los proyectos
de nuevas funcionalidades hasta alcanzar el prototipo final.

El reparto de las tareas de cada practica incluye tres etapas:
unas tareas previas de preparacion de las practicas, las tareas a
realizar en el laboratorio y unas tareas posteriores. El objetivo
global es que el alumno aprenda a realizar sistemas complejos
utilizando modulos hardware y/o software ya probados, que
debe combinar con otros que él mismo desarrolle. Por ello, se
incide tanto en la parte de disefio como en la de test y
validacion. También se incluye el estudio del funcionamiento
de los médulos ya probados y, para ello, se pide realizar alguna
modificacion sobre ellos.

Este reparto de tareas tiene que ver con el seguimiento del
profesor en el que se debe integrar la evaluacion formativa, que
debe influir en la calificacion final, pero también debe servir
para que el alumno aprenda de sus errores. Para ello, el
profesor debe  proporcionarle una retroalimentacion. El
proceso debe finalizarse con otra retroalimentacion por parte
del alumno, por ejemplo, a través de una encuesta.

Las practicas que forman los proyectos se denominan
semiguiadas porque pretenden ser un punto intermedio entre
unas actividades practicas controladas (estructuradas) y unas
libres (abiertas) [5]. En las controladas todo el proceso que
sigue el alumno esta preestablecido a través de una guia que el
alumno sigue automdticamente y los problemas y sus
soluciones son predecibles. En contraposicion, en las practicas
libres, solo se marca el objetivo, se establecen las
especificaciones generales y se delimitan los recursos. Por lo
que cada alumno puede optar por soluciones distintas, lo cual
puede complicar mucho el proceso.

La busqueda de un compromiso intermedio entre los dos
extremos se justifica porque en ingenieria es necesaria cierta
rigidez para que los alumnos desarrollen la capacidad de

adaptacion y, al mismo tiempo, cierta libertad para que
desarrollen la capacidad de innovacion.

En este sentido, las précticas realizadas en la asignatura de
Electronica Digital y Microcontroladores del curso anterior
incluyen practicas controladas, necesarias, por ejemplo, para
asentar conocimientos teéricos o para adquirir destrezas de
manejo de herramientas. Para ello se realizan ejercicios
estructurales o de practica mas mecanica. Por ejemplo, para
asimilar y reforzar el proceso de depuracion de un programa
para microcontrolador, o el proceso de disefio de un sistema
digital basado en FPGA.

Por otro lado, en las practicas libres, mas significativas, los
alumnos tienen un mayor margen de flexibilidad sobre la forma
y el contenido. Contribuyen a que el alumno aprenda porque le
obligan a relacionar conocimientos. Pero tienen el
inconveniente de que para realizar un sistema complejo en un
tiempo limitado no se puede dar mucha libertad, ya que el
alumno tiene dificultades para alcanzar soluciones validas y
tiende a dispersar los esfuerzos y a atascarse en pequefios
problemas.

También se puede decir que los proyectos se denominan
semiguiados porque hay dos componentes en sus procesos.
Una componente es la que esta preestablecida por el profesor,
que son los propios objetivos marcados dentro de las tareas de
cada practica y el propio objetivo final. Y la otra es la que
desarrolla el propio alumno dentro de cada tarea. De esta forma
los objetivos parciales y el final marcan una secuencia de tareas
que tienen un cierto grado de estructuracién y, al mismo
tiempo, cierta flexibilidad para las aportaciones propias de los
alumnos.

Es decir, hay un proceso general con una estructura basica
preestablecida compuesta por las practicas que, a su vez, se
subdividen en tareas que van contribuyendo a que el producto
final adquiera mas funcionalidades. El proceso preestablecido
marca qué se debe hacer. Y la parte menos guiada del proceso
es la que responde a como hacer las tareas.

Para seguir esta metodologia es importante utilizar un
proceso de desarrollo del proyecto basado en componentes.
Asi, el alumno debe entender las especificaciones generales y
las de cada componente, tanto si lo debe desarrollar como si lo
va a reutilizar. La metodologia seguida debe garantizar que el
alumno comprende tanto el funcionamiento interno de los
moddulos como su interfaz y especificaciones. Este objetivo se
alcanza incluyendo tareas previas o preparatorias en las
practicas y haciendo un seguimiento que sirva de evaluacion
formativa.

Por ejemplo, en el caso de los modulos de programa
facilitados, si se les proporciona el codigo, se les evalua la
realizacion del diagrama de flujo correspondiente. Y, si se
pretende reforzar el conocimiento del lenguaje de
programacion, se les facilita el diagrama de flujo y se les
evalua su codificacion.

Otros ejemplos pueden consistir, en el caso del hardware,
en: que hagan medidas con la instrumentacion para validar su
correcto funcionamiento; que realicen algin calculo de
tensiones o corrientes sobre el circuito; o que respondan a
determinadas cuestiones sobre informacion de las hojas de
caracteristicas de los componentes.

De lo expuesto se deduce que el papel del profesor debe ser
de guia del trabajo del alumno y que la evaluacion continua es
fundamental.

Actas TAEE 2016 - ISBN 978-84-608-9298-4 - Pagina 337



En la Seccion 11 se describe la asignatura y en las Secciones
IIT a VI se presentan los dos proyectos del programa y se
describe como se desarrollan. En la Seccién VII se incluyen los
resultados de las valoraciones de los alumnos sobre el
programa de practicas. Y, finalmente, la Seccion VIII resume
las conclusiones alcanzadas.

II. LA ASIGNATURA DE SISTEMAS ELECTRONICOS
DIGITALES

Es una asignatura terminal de primer cuatrimestre de cuarto
curso. Tiene por objetivo que el alumnado complete las
competencias y habilidades necesarias para el disefio, analisis,
simulacion, depuracion, prueba y mantenimiento de circuitos
electronicos digitales basados en dispositivos reconfigurables
(FPGAs) y en microcontroladores [8]. La asignatura se centra
en los siguientes contenidos:

e  Periféricos de comunicacion serie y su adaptacion a los
niveles eléctricos de los protocolos normalizados.

e Periféricos de captura y comparacion para el
tratamiento y generacién de sefiales digitales con
informacion temporal.

e Modos de funcionamiento de bajo consumo.
e  Formatos numéricos y operadores matematicos.

e Descripcion y utilizacion de lenguajes de descripcion
de hardware (HDL) para circuitos digitales.

e Ejemplos de disefio de circuitos electronicos digitales
basados en microcontroladores y FPGAs para control
industrial.

Las competencias que se van desarrollando a lo largo del
proceso formativo de la titulacion que afectan a la asignatura
de SED son:

1) Competencias generales:

a) Conocimiento en materias bdsicas y tecnologicas,
que les capacite para el aprendizaje de nuevos
métodos y teorias, y les dote de versatilidad para
adaptarse a nuevas situaciones.

b) Capacidad de resolver problemas con iniciativa,
toma de decisiones, creatividad, razonamiento critico
y de comunicar 'y transmitir conocimientos,
habilidades y destrezas en el ambito de la Ingenieria
Industrial en el campo de Electronica Industrial y
Automatica.

2) Competencias especificas:

a) Conocimiento de los fundamentos y aplicaciones de

la electronica digital y microprocesadores.

b) Capacidad para disefiar sistemas electronicos

analogicos, digitales y de potencia.
3) Competencias transversales:
a) Resolver problemas.

b) Saber comunicar conocimientos oralmente y por
escrito en lengua propia.

¢) Aplicar conocimientos.
d) Ser creativo.

e) Trabar en equipo.

Y los principales resultados de aprendizaje especificos de la
asignatura son:

e Dominar los recursos especializados de un
microcontrolador para tareas de control de procesos.

e Adquirir habilidades para el modelado y sintesis de
circuitos electronicos digitales con lenguajes de
descripcion de hardware (HDL).

e Dominar las técnicas de implementacion de sistemas
digitales complejos con circuitos reconfigurables.

El peso que la asignatura tiene en el curriculo es de 5
ECTS, de los cuales corresponden un total de 18 horas a la
docencia practica presencial (horas de laboratorio) y 32,5 horas
corresponden a clases magistrales. Las horas practicas se
distribuyen en 9 sesiones de dos horas, cinco sesiones para el
Proyecto 1 y cuatro para el Proyecto 2.

III. DESCRIPCION DEL PROYECTO 1: IMPLEMENTACION DE
UN CONTROL BASADO EN MICROCONTROLADOR DE LA
VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CC

Este proyecto esta constituido por un conjunto de cinco
practicas a través de las cuales se estudia el funcionamiento de
distintos periféricos para pC. Como objetivo global se trata de
regular la velocidad angular de un motor de cc con un sistema
de control digital basado en puC.

Para el montaje del hardware se utilizan dos placas (Figura
1). Por un lado, la placa 44-Pin Demo Board (en adelante Placa
PICkit3) de Microchip [7], junto con el programador PICkit3
del mismo fabricante. Y, por otro lado, la placa de prototipos.
Los componentes necesarios son, en la placa de prototipos:

e Display LCD alfanumérico modelo NHD-C0220BiZ.
Resistencias de pull-up de 10 kQ para las sefiales del
bus 12C (Inter-Integrated Circuit).

e Condensadores de filtro para las alimentaciones: 100
nF paralade 5 Vy 100 uF para VCC2.

e Teclado matricial de 16 teclas modelo TC1440 y
resistencias de proteccion de 1 kQ.

e Motor de 12 V de cc modelo RE-385.

e Diodo SBYV27 de libre circulacion para poner en
antiparalelo con el motor.

e Amplificador de corriente LM293 para adaptar la
salida PWM del pC al nivel de corriente necesario del
motor.

Fig. 1. Fotografia del proyecto finalizado. Disposicion recomendada de los
componentes en la placa de prototipos y del kit de desarrollo.
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NHD-C0220BIZ-FSW-FBW-3V3M

Fig. 2. Esquema eléctrico general del Proyectol.

Regulador de 5 V de tres terminales 78L05 para
alimentar el integrado L.293 y el sensor SX-4070.

Sensor optoelectronico de barrera SX4070 que
proporciona una sefial de pulsos rectangulares de
frecuencia proporcional a la velocidad.

Resistencias de 470 Q de pull-up para la sefial de
pulsos de colector abierto y de 150 Q para polarizar el
LED del sensor de velocidad.

Y en la placa 44-Pin Demo Board:

Microcontrolador PIC18F45k20 [7].

Barra de 8 LEDs: se utilizan para visualizar cualquiera
de las variables de 8 bits, por ejemplo, la velocidad del
motor, la consigna, etc.

Resistencia ajustable: se utiliza como potenciometro
para generar la consigna de velocidad que se digitaliza
mediante el ADC del pC.

Pulsador. Se utiliza para generar un evento de control
externo que se pueda necesitar, sobre todo es util para
hacer pruebas.

Las especificaciones generales de funcionamiento son:

El motor debe girar en un sentido inico y se alimenta
con una tension continua regulada a partir de una sefial
de tipo PWM.

Las variables del programa se codifican con 8 bits.

La consigna de velocidad la marca la posicion del
potenciometro RP1 que esta en la placa PICkit3.

La velocidad real se debe mostrar en el display, por
ejemplo, asi: VELOCIDAD = 142

La integral o suma del error se debe saturar a 0 0 255.

El tiempo de ciclo de programa del regulador debe ser
T= 0.5 s. Este tiempo coincide con el periodo de
muestreo del ADC y con el tiempo de contaje de los
pulsos del sensor de velocidad.

En la version final se debe utilizar el teclado para
introducir la orden de marcha y de paro. Al conectar la
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alimentacion, el sistema debe estar en estado “parado”
(en este estado el display debe indicar el texto
PARADO) hasta que se pulse la tecla *, instante en el
que debe iniciar la marcha. Mientras estd en “marcha”
se debe mostrar la velocidad en el display. Si se pulsa
la tecla #, se debe dejar de actuar sobre el motor y
pasar al estado “parado”.

En las pruebas finales se debe provocar una
perturbacion variando la tension VCC2 y comprobar
que varia la actuacion para corregir el error.

DESARROLLO DE LAS PRACTICAS DEL PROYECTO 1

El principal documento, conductor del trabajo del alumno,
es la guia de la practica. En ella esta toda la informacion
necesaria para que el alumno avance de forma mas o menos
controlada. Se indican las tareas previas, las de laboratorio y las
posteriores. Las tareas comienzan con un alto grado de control
y terminan con un alto grado de libertad (mas abiertas). Como
minimo, en las tareas posteriores los alumnos deben contestar a
las cuestiones planteadas y realizar el diagrama de flujo de los
modulos de codigo que se les proporcionan.

En

los objetivos de aprendizaje, los dos siguientes son

comunes a todas las practicas del Proyecto 1:

Saber interpretar esquemas electronicos y tener
capacidad para montarlos fisicamente en una placa de
prototipado.

Saber documentar programas mediante diagramas de
flujo y comentarios en linea.

A. Practica 1: Comunicacion serie con el microcontrolador.
Conexion de un display a través del bus I12C.

En esta practica se estudia el funcionamiento del médulo de
comunicacion serie sincrona del pC. Los objetivos especificos
de aprendizaje son:

Conocer el funcionamiento de la

comunicacion serie sincrona.

practico

Saber programar el modulo de comunicaciéon en modo
master 12C.
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e Saber programar un display alfanumérico, tanto para
para su

inicializarlo como para enviar datos

representacion.

e  Conocer las técnicas de depuracion de programas y de
hardware utilizando el osciloscopio y el analizador
légico (AL).

La distribucion general de las tareas es la siguiente:

T1.1: Estudio de la unidad de acoplamiento serie del pC.

T1.2: Programacion de una subrutina que envie datos a
través del bus I2C. Se proporciona al alumno
subrutinas para control de la comunicacion.

T1.3: Conexion serie 12C de un display alfanumérico al pC.
Estudio de los comandos de control del display. El
alumno debe realizar el cableado y probarlo con un
ejemplo facilitado por el profesor.

T1.4: Monitorizacion del bus 12C con el osciloscopio digital.
El alumno debe hacer una captura de una trama
correspondiente al envio de un caracter al display
(Figura 3).

T1.5: Repeticion de la tarea anterior pero ahora utilizando el
AL.

T1.6: Realizacion de un programa que escriba un mensaje de
bienvenida en el display “HOLA MUNDO”. A
continuacion debe escribir los nimeros del 0 al 9 con
una cadencia de 0.5 s. Tarea libre con la que el alumno
debe demostrar que ha trabajado las anteriores.

En las tareas posteriores también se debe incluir la captura
del analizador légico de la Tarea 1.5 y el codigo comentado y
el diagrama de flujo del programa realizado en la Tarea 6.

B.  Prdactica 2: Control de entrada y salida de usuario por
medio de un teclado y un display.

En esta practica se estudia el modo de acoplamiento del
teclado matricial al uC. Se debe integrar con el uso del display
de la Practica 1 haciendo uso del disefio modular incluyendo en
el programa los modulos ya probados (Figura 4). Los objetivos
especificos de aprendizaje son:

e  Comprender el funcionamiento de un teclado matricial.

e Saber integrar en un nuevo programa subrutinas ya
probadas.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T2.1: Estudiar la conexion de un teclado matricial.

T2.2: Disefiar e implementar un algoritmo de exploracion
del teclado y un decodificador de las teclas pulsadas.

T2.3: Hacer un programa para el PIC que escriba en el
display las teclas que se pulsan en el teclado.

Telk AL @ 4o Complete W Pos; 444,008 TRIGGER
+
Type
jenvic de texto al display
CALL iZe_start Source
CH1
MOVLW  0x78
HOVWE iZc_dato
r2ed Slope
CALL ize_tx
MOVLH
Mode
MOVWE ~ iZe_dato j 1 | | Normal
1 1 i i | i
MOVLH  0x48 iH 2 A I e Eolling
F it deo HF Reject]
CALL i CH2 200 M 100 us
CALL i 16-Aug-13 1327
a) b)

Fig. 3. a) Ejemplo de codigo para el envio de un caracter al display; y b)
captura, mediante el osciloscopio, de la trama: datos (CHI) y reloj (CHII).

=-|_] practica_2_SEDb.mcp
=10 Source Files
i] practica_2_SEDb.asm
- Header Files
[= datos.inc
display.inc
|= tabla_tedas.inc
_' tedado.inc
(L] object Files
(1 Library Files
(22 Linker Seript
|1 Other Files

] Files | ¥ Symbols

Fig. 4. Ventana del proyecto con los modulos facilitados al alumno para
estudiarlos e incluirlos en su programa.

C. Prdctica 3: Regulacion de velocidad en bucle abierto
(BA) de un motor de cc con un control PWM

En esta practica se estudia el funcionamiento del periférico
de captura y comparacion del pC en modo PWM. Como
ejemplo, en la Figura 5 se muestra un oscilograma con las
seflales que debe monitorizar el alumno.

Cabe senalar que el programa principal debe estar en una
rutina de interrupcion que se ejecuta con el periodo de trabajo
del regulador (T= 0.5 s). Esta rutina la deben codificar los
alumnos a partir de un diagrama de flujo proporcionado por el
profesor.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e  Comprender el funcionamiento del médulo de captura
y comparacion en modo PWM.

e Asentar conocimientos de programacion de
temporizadores/contadores, ADCs y rutinas de
interrupcion.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T3.1: Estudio de la unidad de captura y comparacion del pC
en modo PWM.

T3.2: Programacion de una subrutina de inicializacion de la
unidad de captura y comparacion.

T3.3: Control del motor en BA. Programacion del ADC del
pC para convertir la sefial analdgica del potenciometro
en una sefial digital de consigna de velocidad.

T3.4: Realizar las conexiones de la salida del PWM, del
amplificador de corriente y del motor. Visualizar las
seflales PWM y medir su valor medio Vdc.
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Fig. 5. Oscilograma de las tensiones de entrada y de salida del driver.
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D. Practica 4: Medida de velocidad de un motor de cc
mediante un sensor que genera pulsos de frecuencia
variable

Esta practica complementa la anterior introduciendo la
medida de velocidad en el sistema de control del motor. Para
ello, se realizan las conexiones de los nuevos elementos en la
placa de prototipos y se programa una rutina de inicializacion
del Timer I como contador y se amplia la funcionalidad de la
rutina de interrupcion. En la Figura 6 se muestra un detalle del
sensor y del motor.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Comprender el funcionamiento de un sensor
optoelectronico de barrera y saber acoplarlo a un pC.

e Saber medir una velocidad en base al contaje de
pulsos.

e Saber programar un periférico del pC como contador
de eventos externos.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T4.1: Estudio de la medida de la velocidad del motor por
medio de una sefial de pulsos que proporciona un
sensor optoelectronico de barrera.

T4.2: Programacion de una subrutina que implemente un
convertidor F/V (frecuencia a tension) que utilice los
temporizadores del nC para convertir la frecuencia de
los pulsos a un valor binario.

E. Prdactica 5: Regulacion de velocidad en Bucle Cerrado
(BC) de un motor de cc con un control Pl
El principal avance de esta practica consiste en cerrar el

bucle de control mediante una realimentacion negativa de la
velocidad (Figura 7).

Los alumnos deben codificar los diagramas de flujo del
regulador integral y de la version final del programa principal
(Figura 8) que les son proporcionados por el profesor.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e  Tener capacidad para desarrollar un sistema hardware
y software de complejidad media combinando modulos
ya probados e integrando otros de nuevo disefio.

e  Saber convertir datos en formato binario a BCD.

e  Saber implementar un regulador basico de tipo PI que
controle un proceso real con un microcontrolador.

Fig. 6. Detalle de la colocacion del sensor de velocidad y del motor.
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Fig. 7. Esquema funcional del regulador digital desarrollado.
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Fig. 8. Version final del flujograma de la rutina de interrupcion.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T5.1: Codificar un regulador en BC del tipo PI a partir del
diagrama de flujo. Integrar en el proyecto las subrutinas
desarrolladas en las tareas anteriores.

T5.2: Conectar el display para visualizar, por ejemplo, la
consigna, la velocidad, el error y la sefial de salida del
regulador (la entrada del actuador).

T5.3: Conectar el teclado para introducir acciones de mando,
por ejemplo, introducir la consigna de velocidad o las
ordenes de marcha y paro.

V.  DESCRIPCION DEL PROYECTO 2: IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DIGITAL DE ADQUISICION, PROCESADO Y
GENERACION DE DATOS BASADO EN UNA FPGA

En este proyecto se implementa un sistema basado en
FPGA con capacidad para procesar digitalmente una senal
analogica.

Como objetivo de aprendizaje, a través del proceso de
desarrollo de este proyecto se debe adquirir un conocimiento
practico basico sobre el desarrollo de sistemas digitales de
complejidad media implementados con una FPGA vy circuitos
periféricos.

La FPGA utilizada es una Cyclone III, incluida en la placa
de desarrollo DE(Q. Y como periféricos se utilizan un ADC
(MCP3001) para discretizar la sefial de entrada y un DAC
(MCP4911) para reconstruir la sefial de salida. En la Figura 9
se muestra una fotografia de las placas DEO y de prototipos.
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Fig. 9. Placas DEO y de prototipos.

Con el fin de complementar el tema de comunicacion serie
sincrona mediante el bus 12C que se estudi6 en el Proyecto 1,
en el Proyecto 2 se utiliza la comunicacion serie del tipo SPI
(Serial Peripheral Interface) para acoplar los periféricos.

Otro objetivo que se complementa con el Proyecto 1
consiste en que ahora los alumnos deben dibujar los esquemas
de los montajes, y en el Proyecto 1 se les proporcionaba como
elemento de partida. Por tanto, ademas de describir en VHDL
los circuitos que se implementan en la FPGA, deben dibujar
esquemas eléctricos de los sistemas completos.

El proyecto se divide en cuatro practicas de forma que en
cada una se prueben los distintos moédulos del sistema de
funcionalidad basica. Los temas que se tratan en este proyecto
son:

e Adquisicion y generacion de sefiales, y conversion
analogico/digital y digital/analégico.

e  Descripcion VHDL de controladores de comunicacion
SPIL.

e Disefio de sistemas digitales en base a modulos IP
(Intellectual Property cores) ya existentes (tabla de
consulta a memoria y PLL-Phase Locked Loop).

e Diseflo de sistemas de procesado de datos (filtro de
promediado).

o Sintesis de sefiales analdgicas y de sincronismo.

En la dltima practica el sistema completo integra los
distintos modulos que se desarrollaron en las practicas
anteriores. Se muestrea una sefial analdgica de entrada, se le
aplica un filtro digital de promediado, y se reconstruye el valor
analdgico a la salida.

VI. DESARROLLO DE LAS PRACTICAS DEL PROYECTO 2

Las practicas siguen un proceso incremental en el que se va
dotando de funcionalidades nuevas al sistema complejo. Los
objetivos comunes a todas las practicas son:

e Saber extraer informacion 1util de unas hojas de
caracteristicas de un circuito para poder integrarlo en
un sistema.

e  Realizar sistemas con disefios jerarquicos.
e Saber simular y testear componentes y sistemas.

e Asignaciéon de pines y utilizacion de recursos
periféricos conectados a una FPGA.

e Resolver problemas de sistemas electronicos digitales
complejos reutilizando modulos ya probados.

e Saber realizar prototipos de sistemas electronicos
digitales.

A. Practica 6: Diserio e implementacion de una unidad de
acoplamiento serie SPI para un ADC

En esta practica, mediante un ADC de 10 bits de resolucion
se acopla a la FPGA una sefial analdgica de tension, obtenida
con un potencidmetro, y la combinacion digital resultante se
visualiza en los LEDs de la placa DE0O. Cada vez que se
presiona el pulsador de inicio de conversion se debe realizar
una adquisicion.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Repasar el proceso de implementacion de sistemas
digitales en una FPGA: Diseflo, simulacion,
compilacion, sintesis, configuracion y prueba.

e Comprender el funcionamiento de un ADC y conocer
los parametros mas importantes en su funcionamiento.

e Comprender el funcionamiento de un controlador de
un periférico conectado a un procesador digital con
interfaz serie sincrona SPI.

e Saber conectar un circuito ADC a un procesador digital
en un prototipo de sistema digital.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T6.1: Estudio de un médulo de control de la comunicacion
serie y del formato de datos.

T6.2: Estudio del disefio e implementaciéon de un médulo de
control SPI para conexion a un ADC.

T6.3: Captura de una entrada analdgica con un circuito ADC
con interfaz serie SPI. Visualizacion del dato de
entrada en los LEDs de la placa DEO.

T6.4: Utilizaciéon del AL para monitorizar el puerto SPI
(Figura 10).

En la Tarea 6.2, a los alumnos se les proporciona una
descripcion algoritmica en VHDL del médulo de control SPI y
se les pide que realicen un diagrama de flujo. Una parte
importante de la practica se dedica a la configuracion del
modulo PLL para generar la sefial de sincronismo. Este es un
modulo IP.

o2 el
= [B]
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[ Magrify 1

Fig. 10. Captura de una trama SPI de lectura de un dato discreto.
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B. Practica 7: Diserio e implementacion de una unidad de
acoplamiento serie para un DAC.

En esta practica se reconstruye una sefial analogica a partir
de una digital establecida con los 10 interruptores disponibles
en la placa DEO. Un botén de la placa debe inicializar el
sistema y otro debe dar la orden de inicio de conversion
(transmision del dato en formato serie al DAC). Cuando se
finaliza una conversion se debe indicar activando una sefal de
fin de conversion. En la Figura 11 se muestra un ejemplo de
captura de las sefales SPI.

Como en la practica anterior se realizo una descripcion
algoritmica, en ésta se realiza una descripcion estructural. Las
descripciones de los componentes se les facilitan a los
alumnos, que deben simularlas y hacer la descripcion
estructural.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:
e  Saber implementar circuitos secuenciales sincronos.

e Realizar descripciones estructurales y funcionales en
VHDL de circuitos secuenciales sencillos.

e Conocer el funcionamiento del bus SPI.
e  Conocer el funcionamiento de los circuitos DAC.
El reparto de las tareas es el siguiente:

T7.1: Disefio e implementacion de un modulo de control SPI
para conexion a un DAC.

T7.2: Generacion de una sefial analdgica a partir de un dato
digital establecido con los interruptores externos
conectados a la FPGA.

T7.3: Utilizacion del osciloscopio digital y del AL para
monitorizar el puerto SPI.

C. Prdctica 8: Diseiio y modelado de una memoria en un
circuito FPGA para implementar una tabla de busqueda.

En esta practica se sintetiza una sefial analdgica de salida.
Para cllo se debe implementar una memoria ROM utilizando
las herramientas de generacion automatica de componentes
nuevos que proporciona el software de desarrollo Quartus II.
Para inicializar el contenido de la memoria ROM se debe
generar un fichero con el formato adecuado que contenga los
datos para cada posicion de la memoria. En este caso estos
datos corresponden a una sefial sinusoidal.

En esta practica el reloj se sintetiza con un divisor de reloj
que utiliza recursos logicos, en vez de utilizar un médulo PLL.
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Fig. 11. Captura con el osciloscopio digital de las sefiales SPI del DAC.

D. Practica 9: Implementacion de un sistema de procesado
digital de una senial analogica en tiempo real.

En esta practica se integran los modulos desarrollados en
las practicas anteriores junto con uno nuevo que implementa el
filtro de promediado.

Previamente el alumno debe probar el modulo del filtro por
separado asignando al numero de bits n=8 y al numero de
etapas 4. La prueba requerida es que comprueben su respuesta
impulsional. Asi, deben comprobar que, si se le introduce un
impulso de 255 durante un ciclo de reloj, la salida debe valer
63 durante cuatro ciclos.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Saber crear un componente nuevo a partir de la
biblioteca del fabricante de FPGAs.

e Realizar descripciones estructurales y funcionales en
VHDL reutilizando componentes ya creados.

e Saber implementar un sistema electronico digital de
tiempo real que reconstruya una sefial.

e Saber generar sefales periddicas discretas mediante
tablas de busqueda.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T8.1: Implementacion de una tabla de busqueda (LUT: Look
Up Table) con los datos de una sefial a reconstruir
(Figura 12).

T8.2: Generacion de una sefial analogica utilizando la tabla
de busqueda y el DAC con su correspondiente modulo
SPI.

T8.3: Monitorizacion de la sefal
osciloscopio digital (Figura 13).

generada con el
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Fig. 12. Detalle de la simulacion de la LUT para generar la onda sinusoidal.
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Fig. 13. Salida de la sefial analdgica sintetizada: antes (CH1) y después (CH2)
del filtro paso-bajo que se intercala en la salida para reducir el ruido de
reconstruccion.
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También se les pide que en las tareas previas realicen un
esquema eléctrico del hardware y la descripcion estructural de
jerarquia superior en la que integran los distintos componentes
VHDL. El reparto de las tareas es el siguiente:

T9.1: Con los recursos hardware de las practicas anteriores
realizacion de un bypass con una sefial analdgica de
entrada (muestreo, retencion y reconstruccion) y
visualizacion en el osciloscopio de dicha entrada y la
salida analogica.

T9.2: Implementacion de un filtro digital de promediado
para intercalar en el circuito de la tarea anterior:
entrada analogica — filtro digital — salida analdgica.

Finalmente, cada grupo debe realizar una tabla con la
respuesta a distintas frecuencias del filtro de promediado, que
debe funcionar como filtro paso-bajo.

VII. RESULTADOS

En este apartado se presentan y analizan los resultados
obtenidos de las encuestas realizadas a los alumnos para
evaluar las practicas. En la Tabla I se muestran los resultados
de las encuestas referidas a las practicas en general.

Cuando se comparan con las de las otras asignaturas, los
alumnos consideran que las practicas de SED tienen un nivel
de dificultad medio-alto y que son mas interesantes. Si se
compara la carga de trabajo de las practicas con la asignatura
en su conjunto, los alumnos opinan que esta repartida por igual
0, quizas, un poco mas de carga en las practicas. Donde hay
mas diversidad de opinioén es en la pregunta 4, respecto a la
medida en que la preparacion de las practicas les ayuda a fijar
los conceptos de teoria.

Como otros aspectos mas positivos que se extraen de la
encuesta general, cabe resaltar que la mayoria de los alumnos
(un 78%) opinan que las practicas son realistas y que la
metodologia es apropiada (un 93%).

Y como punto algo mas negativo, resaltar que hay un 21%
de alumnos que consideran que las practicas no les han servido,
en general, de motivacion en la preparacion de la asignatura.

En la Tabla II se muestran los resultados de las encuestas
referidas al Proyecto 1.

La encuesta revela que, aunque la mayoria considera que el
proyecto es adecuado para desarrollar el contenido de la
asignatura, hay un 21% que lo valora como poco adecuado.
Donde hay mas unanimidad es las preguntas 2 y 3. Todos
consideran que es bastante o muy bueno construir su propio
prototipo y estan satisfechos con el resultado global.

La mayoria opinan que es adecuado el grado en el que esta
guiado el proyecto, aunque algunos alumnos han planteado que
les gustaria un proyecto mas libre.

La mayoria, un 79%, consideran que el grado de
complejidad es adecuado. Es mas contundente la respuesta
relativa a la idoneidad del tema, todos consideran que es
bastante o muy adecuado.

En cuanto a los equipamientos y materiales, aunque la
mayoria considera que son bastante o0 muy adecuados, hay un
29% que no lo ve suficiente. Al igual que en la pregunta
relativa a las guias de las practicas, en la que hay un pequefio
porcentaje que considera que son poco adecuadas. En general,
estos dos aspectos se pueden mejorar. Por Gltimo, resaltar que
una amplia mayoria manifiesta que la metodologia les facilita
su trabajo autéonomo, lo cual es muy positivo, pues es uno de
sus principales objetivos.

TABLA 1. RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS GENERALES DE LA ENCUESTA.

N° Pregunta/opcidn/respuesta

Las practicas de SED, comparadas con las practicas de las demas
asignaturas de 4° curso,...

Son mucho més dificiles 14%
1 Son algo mas dificiles 57%
En promedio tienen la misma dificultad 29%
Son mas faciles 0%
Son mucho mas faciles 0%

Las practicas de SED, comparadas con las practicas de las demas
asignaturas de 4° curso,...

Son poco interesantes 7%
2 Son igual de interesantes 7%
Son algo més interesantes 29%
Son mas interesantes 36%
Son mucho més interesantes 21%

(Cual es el peso que crees que tiene la carga de trabajo de las
précticas de SED en relacion con la asignatura en su conjunto?

0-20% 7%
3 20-40% 14%
40-60% 43%
60-80% 36%
80-100% 0%

(En qué medida crees que las practicas te han servido para
aprender los temas de la asignatura?

He aprendido poco o nada, creo que no son necesarias. 0%
4  Heaprendido poco. 21%
He aprendido bastante. 29%
He aprendido mucho 29%
He aprendido mucho, creo que son imprescindibles. 21%
(Te han motivado en tu trabajo de preparacion de la asignatura las
practicas?
Nada 0%
5 Muy poco 0%
Poco 21%
Bastante 64%
Mucho 14%

(Consideras apropiada la metodologia de las practicas orientadas a
la realizacion de proyectos de sistemas complejos en relacion con
las practicas centradas en tareas mas simples e independientes

entre si?

6 Nada 0%
Muy poco 0%
Poco 7%
Bastante 50%
Mucho 43%

(Consideras que los proyectos realizados en las practicas son
realistas, es decir, tienen aplicacion practica real?

Nada 0%

7 Muy poco 0%

Poco 21%

Bastante 57%

Mucho 21%
VIII. CONCLUSIONES

Se ha presentado un plan de practicas, de la asignatura
Sistemas Electronicos Digitales de cuarto curso del Grado de
Ingenieria en Electronica Industrial y Automatica. Las
practicas se agrupan en dos proyectos. Uno, basado en
microcontrolador, implementa un control digital de velocidad.
Y el otro, basado en una FPGA, implementa un sistema de
procesado en tiempo real de una sefial analdgica.

Se ha alcanzado un compromiso entre la realizacion de
unas practicas con actividades controladas y otras libres. Los
alumnos han valorado positivamente la metodologia seguida,
asi como el grado de dificultad, los resultados obtenidos y la
adecuacion a su perfil.
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ENCUESTA RELACIONADAS CON EL PROYECTO 1.

TABLA II. RESPUESTAS DE LOS ALUMNOS A LAS PREGUNTAS DE LA

b o
o =)
Ne Pregunta § § 3 b §
o =%} 5 2
(Consideras que es adecuado
1 para desarrollar los contenidos 0% 21% 43%  36%
de la asignatura?
(Crees que es bueno construir tu
2 propio prototipo del sistema de 0% 0% 64%  36%
control electronico?
(Estas satisfecho con el resultado
3 global del prototipo que has 0% 0% 57%  43%
realizado?
(Es adecuado el grado en que
4 esta guiado o debiera ser mas 7%  14%  71% 7%
libre?
5 (Es adeﬁ:uado el grado de 0% 4%  79% 7%
complejidad?
(Consideras que el tema elegido
(control electronico de
6 velocidad) es adecuado a tu 0% 0% % 29%
perfil de graduado?
(Consideras que los
7 equipamientos y matetiales de 0%  29%  29%  43%
trabajo en el laboratorio son
buenos?
(Consideras que las guias de las
8 practicas son utiles y estan bien 0% 14%  64%  21%
organizadas y redactadas?
(Consideras que facilita tu
9 0% 14% 71% 14%

trabajo autonomo?

(1

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]
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