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Control de un motor Brushless
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Referencia de este articulo [1].

Introduccion

Los monitores con tecnologia CRT (Tubo de Rayos Catodicos) funcionan mediante tres cafiones de
electrones que emiten un haz de luz de cada color basico (rojo, verde y azul). Mediante una bobina, su
posicion es modificada con el proposito de enfocar los tres haces en un punto de la pantalla. Los haces
inciden en la pantalla de visualizacién después de ser separados por una mascara para finalmente
incidir en una capa fosforescente con zonas receptivas para cada color.

El color de cada punto de la pantalla esta definido por el color del cafién usado y de la mascara de
separacion, mientras que la intensidad del color dependera de la potencia de cada haz de electrones.
Esta sefial es de caracter analdgico y es independiente para cada color.

La estandarizacion de estas sefiales comprende a la norma VGA (Video Graphics Array), la cual tiene
como estandar 640 x 480 pixeles en video activo, utilizada para los monitores CRT y vigente para los
monitores LCD. Para generar una imagen completa o “frame”, el haz de electrones debera de recorrer
toda la pantalla, definiendo el colory la intensidad de cada pixel. El desplazamiento de los cafiones se
realiza mediante el uso de la bobina que genera un campo magnético, el cual desplaza los generadores
de luz. Este desplazamiento comienza en la esquina superior izquierda llevandose a cabo de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo.

La temporizacién de las sefiales que definen la posicién vertical y horizontal de los cafiones de elec-
trones tiene como base la frecuencia de la corriente eléctrica de 60Hz y tienen un caracter analégico.
Debido a que los monitores actuales utilizan tecnologia LCD, las sefiales de cada color y de sincronia
deben de tener un caracter digital, pero se sigue utilizando la misma estructura de tiempo para sefales
VGA.

La sefal de sincronizacion horizontal y vertical esta definida en la sefial diente de sierra la cual es
creada a partir de la sefial sinusoidal de 60Hz. En la sefial diente de sierra se pueden distinguir 3 partes
principales, las cuales estan descritas en la Figura 1.

La parte principal de la sefial corresponde a la rampa continua en la cual se despliega la informacion en
la pantalla. Durante este intervalo de tiempo, los 640 pixeles son excitados por los haces provenientes
de los cafiones de electrones. Finalizando esta etapa, el desplazamiento continla pero los cafiones se
apagan. Este tiempo se conoce como “regreso” que esta conformada por una etapa definida como
“back porch” en la cual los cafiones se siguen moviendo de izquierda a derecha, hasta que la sefial de
sincronizacién vertical provoca que los cafiones regresen de nuevo al lado izquierdo de la pantalla pero
modificando su posicién una fila hacia abajo. En este instante, una nueva etapa comienza denominada
“front porch” en la cual tampoco se despliega informacion pero el cafién se desplaza hacia la derecha
hasta que comienza la rampa continua que permite el despliegue de los 640 pixeles de informacion.
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Figura 1: Sefales de sincronia en despliegue mediante VGA.

La sincronia de video vertical puede ser de dos tipos; video continuo o video compuesto. En el video
continuo, todas las filas son excitadas por el cafién de electrones. En cambio, en el video compuesto
primero se provee de informacién a las filas impares y en el siguiente frame a las filas pares. Esto se
realiza a 60 frames por segundo, por lo que el ojo humano no lo percibe y da la apariencia de una
imagen continua con movimiento fluido. Sin importar el caso, al finalizar el despliegue de todas las
filas de un frame, la sefial de sincronizacion vertical obliga al caiidén a regresar a su posicién superior
con una sefial semejante a la sincronizacién horizontal debido a la presencia de un “front porch”y un
“back porch” en el tiempo de regreso [1].

Para enviar estas sefales hacia el monitor, la tarjeta NEXYS 2 cuenta con un conector DB15 para
el estandar VGA. Esto nos permite conectar un monitor CRT o un monitor LCD a la tarjeta para el
despliegue de la informacion. Las terminales de salida se pueden observar en la Figura 2 [1].
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Pin 1: Rojo  Pin 5: GND
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Pin 3: Azul Pin 7: GND
Pin 13: SH Pin 8: GND
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Figura 2: Disposicion de pines de salida en el conecto DB-15.

Las sefales a la salida son cinco; tres sefiales de color siguiendo el cédigo RGB y dos sefales de
sincronia (horizontal y vertical). Ya que la tarjeta NEXYS 2 opera con sefiales digitales, todas las salidas
deberan ser de la misma clase. Las sefiales de sincronia denominadas VGA_HSINC y VGA VSINC utilizan
niveles estandar de tension TTL o CMOS. Las sefiales para cada color tienen un caracter digital y tienen
la siguiente composicion:

m Para las tonalidades rojas, 3 bits.

m Para las tonalidades verdes, 3 bits.
m Para las tonalidades azules, 2 bits.

Por lo tanto, el color de cada pixel estara conformado por 8 bits de informacién. Si a la salida se
presenta un valor de “11100000", se tendra un color rojo puro. En cambio, un valor de “11000000”
dara un color oscuro con tintes rojizos. Las sefiales correspondientes a cada color se unen a una sola
terminal de salida en el conector de salida DB15. [2]

Los principales colores que se pueden obtener con la combinacién de los 8 bits se pueden observar en
la Figura 3.

Bits Rojo Bits Verde Bits Azul Color resultante
000 000 00 Negro
000 000 11 Azul
000 111 00 Verde
111 000 00 Rojo
111 111 11 Blanco

Figura 3: Colores principales a desplegar mediante la NEXYS 2 en formato de 8 bits.
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Al no contar con una sefial anal6gica como base para las sefiales de sincronia, se obtendra una sefal
de la misma duracién pero ahora como una sefal digital.
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Figura 4: Sefiales de sincronizacion.

En la Figura 4, se observa la disposicién de los tiempos de las sefiales de sincronizacién. Ts corresponde
a un ciclo completo de la sefial de sincronia horizontal. Este comprende de los tiempos Tpw (tiempo
muerto), Tdisp (tiempo de despliegue de los 640 pixeles), Tbp (tiempo de “back porch”) y Tfp (tiempo
de “front porch”).

La generacién de los tiempos de sincronia utiliza como base la sefial de reloj disponible en la tarjeta
NEXYS 2 que tiene como frecuencia maxima 50Mhz. El primer paso consiste en dividir la frecuencia
para generar una sefial de reloj de 25Mhz (la duracién del periodo consta de 40ns). La resoluciéon de la
imagen a desplegar es de 640 x 480 pixeles de video activo a 60Hz. Sin embargo, se requiere de otros
tiempos de sincronia en los cuales no se desplegara informacion por lo que la resolucién real consta
de 800 x 521. La duracién de todos los tiempos de sincronia se encuentra en la Figura 5. [3]

Simbole Parametro Sineronia vertical Sineronia horizontal
Tiempo Ciclos Lineas Tiempo Ciclos
Ts Tiempo de pulso de | 16.7 ms 416,800 521 32us 800
sincronia
Toisp Tiempo de 1535 ms 384,000 480 25.6 ps 640
despliegue
Tpw Ancho de pulso 64 ps 1,600 2 385us 96
Trp Front porch 320 ps 8,000 10 640 ns 16
T Back porch 928 ps 23200 | 29 1.92 ps 48

Figura 5: Duracién de los tiempos de sincronia horizontal y vertical.

A partir de la informacion anterior, es posible generar y visualizar diferentes figuras en la pantalla. El
cbdigo del programa para la visualizacion de 4 patrones diferentes se encuentra en el siguiente link:

Para ver el codigo dar click AQUI

La primer parte del programa consiste en definir las constantes y sefiales que se requieran para el
control de la pantalla de visualizacién. De igual manera, es necesaria la divisién de la sefial de reloj para
asi obtener una frecuencia de 25Mhz, que sera la frecuencia base en todo el sistema. Posteriormente,
se encuentran los contadores horizontales y verticales los cuales respetan los tiempos definidos en la
Figura 5.

Los contadores de posicién Unicamente realizan el barrido de la pantalla respetando las dimensiones
maximas de resolucién, pero es independiente de las sefiales de sincronia vertical y horizontal que son
transmitidas hacia la pantalla. Estas sefiales de sincronia se activan en nivel en bajo o en un ‘0’ l6gico.
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La sincronizacién horizontal tendra el valor de ‘1" 16gico hasta que el contador horizontal alcance el
valor de 128. Esto significa que durante 5.12 us se encuentra desactivada la lectura de datos por parte
de la pantalla. Si observamos la Figura 5, esta es la duracién aproximada del parametro TPW, en el cual
es importante que no se despliegue informacion ya que representa el regreso del cafion de electrones
a su posicién de inicio en el lado izquierdo.

"O00XXXXXXX"

Trw = (27)(40ns) = 5,12us )

En cambio, la sincronia vertical tiene una duracién en estado alto de 2 lineas, cuya duracion es de 64
us correspondiendo al mismo parametro en la Figura 5.

“000000000X"

Tpw = (2')(32uss) = 64us )

Finalmente, la Gltima parte del cédigo consiste en disefiar los patrones a visualizar. Las formas seran
definidas utilizando los contadores vertical y horizontal como limites de las figuras, como sucede en
el rectdngulo. En cambio, las lineas se visualizaran cuando el valor del contador sea el multiplo de
un valor definido. Para indicar en qué momento se debe visualizar el patrén, una sefal de control
sera considerada la cual tiene un valor valido dentro de la resolucién de 480 x 640 pixeles. Un selector
externo, tal como los interruptores de la placa NEXYS 2, sera usado para elegir entre los patrones de
despliegue.

El archivo .ucf contiene la asignacion de los puertos de salida de la placa NEXYS 2. En el caso de la
placa NEXYS 2, la salida RGB debera ser mediante los 8 puertos de salida. Cada uno de los 8 bits de
informacién de salida debera ser asignado de manera independiente. La sefial de reloj es obtenida de
manera interna y también deberé ser asignado el puerto de entrada.

Este programa nos permitira desplegar figuras rectangulares o lineas de hasta 256 colores diferentes.
De esta manera, se pueden dibujar letras que se puedan formar mediante rectangulos, por ejemplo la
letra Hy F. En cambio, las figuras circulares presentan mayor dificultad al tener que definir el intervalo
de despliegue para cada linea. Este programa nos permite comenzar en el control y presentacién de
imagenes en un monitor mediante el uso de un FPGA el cual se encuentra en la placa NEXYS 2. Este
tipo de hardware nos permite realizar despliegue de video en tiempo real mediante una webcam,
procesamiento de imagenes y envio de datos a una computadora para su uso en algun software.
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