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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Uno de los puntos mas importantes a considerar en el proceso de maquinado en ma-
quinas-herramientas CNC es el estudio de la dindmica del movimiento, teniendo en cuenta
que si ésta dindmica no es Optima puede llegar a causar serios problemas, viéndose com-
prometida la calidad del producto y desde luego la integridad de la maquina, pues el des-
gaste y las vibraciones en el sistema mecéanico de la maquina son inminentes, aumentando
la frecuencia de mantenimiento para ésta, agravandose cuando se trata de Maquinados de
Alta Velocidad (MAV) (Osornio, 2007).

En ésta tesis, el objeto principal de estudio es el desarrollo de un bloque l6gico para
la generacion de perfiles y monitoreo en maquinaria CNC, teniendo en cuenta que para el
desarrollo de éste proyecto de tesis, se requiere reunir informacién suficiente de tal modo
que se pueda concluir la generacién del bloque 16gico el cual sera implementado haciendo
uso de légica programable en un FPGA (Arreglo de compuertas programable en campo,
Field Programmable Gate Array). A este tipo de bloque 16gico el cual lleva a cabo una
aplicacion especifica que esta integrado en un circuito se le conoce como IP Core (Niucleo
de Propiedad Intelectual, Intellectual Property Core), que para cumplir ésta funcién debe
ser completamente portable y capaz de ser insertado en la mayoria de maquinas que lleven

a cabo un proceso de generacion de perfiles.

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos, ademas de las secciones dedi-
cadas a las Referencias y Apéndices. En éste capitulo se da a conocer un breve apartado
acerca de los parametros que afectan a la dinamica del movimiento en las maquinas-

herramientas CNC, los antecedentes, justificacién y planteamiento general que dan lugar al
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trabajo de tesis presentado. En el capitulo dos se muestra el estado del arte y la fundamen-
tacion teérica que provee de sustento a éste trabajo, dando a conocer las herramientas teéri-
cas y tecnologicas que hacen posible la realizacién del mismo. El tercer capitulo ilustra la
metodologia seguida para la realizacién e implementacién de los médulos funcionales que
constituyen al IP Core. Los resultados y conclusiones que se alcanzaron a lo largo de éste
proyecto son presentados en el capitulo cuatro. Por tltimo se incluye una seccién de apén-
dices en la cual se desarrollan todas las descripciones de hardware que fueron generados

para el desarrollo de Ia tesis.



1.1 Antecedentes.

Las maquinas-herramientas han tenido grandes mejoras, desde sus inicios hasta la
actualidad, para los procesos industriales son de gran utilidad, pues ayudan en la transfor-
macion de la materia prima en productos terminados, a éste proceso se le llama manufactu-
ra. Sin embargo, la realizacién de ésta actividad sin la ayuda de maquinas-herramientas
serfa muy complicada, considerando que el costo y tiempo de produccién es mayor, sin
mencionar el hecho de que no habra repetibilidad en el producto terminado, tomando esto
en cuenta como un punto en contra para el fabricante. Todos estos aspectos antes mencio-

nados se deben de tener en consideracion si se desea ser competitivo.

En la industria manufacturera, para tener la oportunidad de destacar en un mercado
competitivo hoy en dia, se requiere contar con una linea de produccién la cual tenga la ca-
pacidad de elabora piezas con alto grado de repetibilidad, afiadiendo calidad, bajo costo de
produccion y poco tiempo de elaboracién en el producto final. Para poder reunir éstas ca-
racteristicas en un producto, es altamente necesario contar con procesos automatizados, los

cuales sean capaces de reproducir fielmente el proceso de produccién.

Con el fin de mejorar las lineas de produccioén, actualmente se utilizan maquinas-
herramientas controladas numéricamente que son capaces de realizar el proceso automati-
camente. Una maquina-herramienta CNC (Computer Numerical Control) es un sistema
controlado por motores en sus diferentes ejes, que, con ayuda de una herramienta de corte,
puede realizar distintas formas a partir de un material sélido. Al proceso en el cual se re-
mueve material de una pieza base para darle forma y hacerla 1til se le conoce como maqui-

nado.

El control numérico tiene sus origenes alrededor de 1947 gracias a Jhon Parsons con
la colaboraci6n del Instituto Tecnolégico de Massachusetts que iniciaron éste proyecto por
contrato de las fuerzas aéreas de los Estados Unidos de América que necesitaba maximizar

y mejorar la productividad de sus procesos. Logrando mejor exactitud en la fabricacion de



geometrias complejas por medio de una maquina fresadora. Asi, la primera generacién de
maquinas-herramientas fue desarrollada, pero teniendo la desventaja de no contar con una
unidad central de procesamiento, pero para los 70’s, con el lanzamiento de la computadora
personal se pudo incorporar ésta a las maquinas-herramientas, adquiriendo el nombre de

Control Numérico Computarizado (Alaniz, 2003).

El control numérico computarizado es el control de maquinas-herramientas usando
numeros y letras (Bergen County Technical Schools', 1996), controlando la velocidad de
los motores que accionan los ejes de la maquina, facilitando al usuario la programacién de
ordenes con una secuencia légica, los cuales podra interpretar la maquina CNC llevando a
cabo el correcto desplazamiento de los ejes o en su defecto de la herramienta de corte. Asi
para realizar maquinados tridimensionales se hace uso de un método llamado CAM (Fabri-
cacioén Asistida por Computadora, Computer Aided Manufactering) que implica el uso de
computadores y tecnologia de computo para ayudar en todas las fases de la manufactura de
un producto, incluyendo la planificacién del proceso y la produccién, mecanizado, calenda-
rizacién, administracién y control de calidad, con una intervencién del operario minima
(Boon et al., 1991).

Algunos de los antecedentes que se han desarrollado hasta el momento en éste am-
bito, a tomar en cuenta como una base y punto de partida para el desarrollo de ésta tesis a
nivel local, cabe mencionar que la Universidad Auténoma de Querétaro ha hecho un impor-
tante contribucion en el area de las maquinas-herramientas, pues cuenta con una linea de
investigacion referente a éste rubro. Entre los proyectos desarrollados a destacar se encuen-
tra (Romero, 2004) que presenta un algoritmo para el procesamiento de sefiales para la de-
teccion de la ruptura de herramienta en sistemas CNC, este trabajo propone un sistema de
monitoreo en tiempo real de las condiciones de la herramienta de corte implementado en
FPGA. Otro antecedente importante es el desarrollado por (Colin, 2006) que presenta el
desarrollo de los bloque funcionales de un controlador PID, haciendo una breve referencia a
la generacién de algoritmos para un generador de perfiles, cabe mencionar que no se lleg6 a
la implementacién. Osornio (2004) realizé una tarjeta controladora de tres ejes en la cual

desarrolla los algoritmos para un generador de perfiles basicos y mas tarde Osornio (2007)
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con base en su trabajo anterior realiz6 un generador de perfiles para maquinas CNC de Alta

velocidad.

1.2 Objetivos.

A o largo de lo mencionado anteriormente, se sabe que existe una falta de desarro-
llo en el aspecto de la dindmica de movimiento en las maquinas-herramientas para el mejo-
ramiento de acabado, costos de produccién y alargamiento de la vida 1til de las maquinas.
Uno de los puntos importantes para lograr esta mejora es la implementacion de perfiles de

movimiento que sean capaces de beneficiar la dindmica de movimiento.

El objetivo general de éste trabajo es desarrollar un IP Core que contenga un algo-
ritmo para la generacion de perfiles de movimiento, basado en el desarrollo de perfiles po-
linomiales capaces de controlar la dindmica de movimiento (posicién, velocidad, acelera-

cién y jerk también conocido como jaloneo).

Mediante el desarrollo del presente trabajo se pretenden alcanzar objetivos particu-

lares que a continuacion se dan a conocer:

¢ Realizar los m6dulos fundamentales que por medio de un disefio jerarquico den lu-

gar a la generacion del IP Core.

¢ Simular dichos médulos, para la comprobacién de su correcto funcionamiento, para

una posterior simulacién de forma integral, dando lugar al producto terminado.

¢ Probar el IP Core en una maquina-herramienta, teniendo en cuenta los parametros

necesarios a cumplir para su correcto funcionamiento.



e Generar un manual de usuario para que cualquier persona con conocimientos basi-

cos en el area pueda hacer uso del IP Core.

¢ Iniciar tramites para el registro de la documentacién del IP Core en la institucion co-

rrespondiente.

1.3 Justificacion.

Dia a dia la evolucion tecnoldgica requiere de un creciente mejoramiento en los
procesos de manufactura, como un mejor acabado en las piezas, mejor tiempo de produc-
cién y menor costo de manufactura, sin embargo, también se busca el mejoramiento de la
integridad de las maquinas-herramientas que hacen posible la fabricacion de tales produc-

tos.

Para optimizar algunas de las caracteristicas mencionadas se requiere de la mejora
de varios parametros claves de una maquina-herramienta. Uno de estos parametros impor-
tantes a mejorar es la dindmica de movimiento, siendo mas especifico el jerk, definido co-

mo la derivada de la aceleracién.

Idealmente una maquina-herramienta deberia de tener los valores de jerk lo mas ba-
jos posibles, pues los altos valores de jerk suponen una alta concentracion de esfuerzos me-
canicos y desgaste en puntos importantes de la maquina-herramienta ademas de vibraciones
en los ejes y como consecuencia causando desgaste de los mecanismos de la misma, te-

niendo una grave repercusion en el acabado de la pieza y disminucioén de precision.

Para hacer una mejora en la dindmica de movimiento se deben sustituir los perfiles
de velocidad y aceleracion tradicionales que poseen la caracteristica de cambiar el valor de
aceleracion de manera repentina por perfiles polinomiales que tiene la caracteristica de po-
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seer un perfil de aceleracién de forma trapezoidal que disminuye en gran medida el cambio
brusco de aceleracion, asi mismo, los valores para el jerk tienden a ser menores traducién-
dolos como un mejor comportamiento de la maquina-herramienta. Al ser capaz de reprodu-
cir dichos perfiles, se obtienen varios beneficios mas indirectamente, pues con la disminu-
cion de las vibraciones se puede conseguir movimientos mas suaves haciendo posible redu-
cir el error de posicion significativamente y ademas se puede elevar el valor de la velocidad
considerablemente mejorando el tiempo de produccion, otro punto importante es disminu-
cién de alto consumo de corriente demandada por los servos alargando la vida 1til de éstos

y ademas disminuyendo la frecuencia del mantenimiento a la maquina-herramienta.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la presente tesis plantea el desarrollo de un IP
Core que sea capaz de cubrir la generacion de perfiles con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, con el objeto de ser un Core genérico capaz de funcionar en la mayoria de
maquinas-herramientas que lo requieran y en conjunto con otros mddulos IP Core basados
en FPGA, como tornos, fresadoras o centros de maquinado. Planteando la implementacion
de IP Core basado en arquitectura de descripcién de hardware VHDL mediante FPGA’s.

Teniendo en cuenta que éste desarrollo tecnoldgico sera de bajo costo.

Uno de los puntos de gran importancia es dar una alternativa, principalmente a las
Pequefias y Medianas Empresas (PyMES), puesto que es una solucion para poder contribuir
con éstas, ya que una de las ventajas importantes de éste trabajo es que éste desarrollo tiene
la particularidad de ser de bajo costo, pues si se hace una comparativa con Cores comercia-
les los cuales tiene precios muy elevados, definitivamente el IP Core a desarrollar es sin
lugar a duda de menor costo. Teniendo en cuenta que alrededor del 80% de las PyMES
fracasan en los primeros cinco afios principalmente porque estas pequefias empresas no
pueden sobrevivir a los cambios tecnoldgicos que el sector empresarial demanda constan-
temente debido a que se requiere de importantes inversiones econdémicas. De esta manera,
se puede cumplir con una necesidad social, la cual es apoyar al sector empresarial nacional

que necesita soporte en el inicio de su vida productiva.






?

CAPITULO 2. REVISION DE LITERATU-
RA.

2.1 Estado del Arte.

Todo sistema mecénico esta sujeto a efectos fisicos que influyen en el desempefio y
el comportamiento dindmico de cualquier mecanismo. Estos efectos se pueden analizar a
traves de varias propiedades cinematicas como son: posicién, velocidad, aceleracién y jerk
que en conjunto estan definidas como dindmica del movimiento de un sistema mecénico. A
la forma en la que se realiza el movimiento se le conoce como perfil de movimiento, des-

cribiendo el comportamiento dinamico del sistema.

2.1.1 Sistemas de arquitectura abierta.

Un sistema de arquitectura abierta debe tener las siguientes propiedades: facil inter-
operabilidad entre sus componentes, portabilidad, escalable y que sus componentes funcio-
nales sean intercambiables segtn Pritschow (1992) y Wrigth (1990).

Por otro lado se tiene a los sistemas de control usados en maquinaria comercial
CNC a las que se le consideran generalmente de arquitectura cerrada, es decir, solo se
muestra el controlador como una caja negra que realiza la funcién para la cual fue disefiada
pero el acceso es denegado, pero en la actualidad se deberia optar por el disefio de arquitec-

tura abierta para tener un sistema con mas flexibilidad en las aplicaciones.






Velocidad: Debe iniciar en cero, incrementarse gradualmente hasta una velocidad
mdxima (limitada por la friccién cinética y las caracteristicas de los motores empleados por
la maquina CNC) y decrementarse paulatinamente hasta llegar nuevamente a cero mante-

niendo el mismo signo durante todo el movimiento.

Aceleracién: No debe tener cambios bruscos a lo largo de toda la trayectoria dado
que es imposible acelerar un motor de forma instantanea, debe de tenerse esto en conside-
racién porque puede originar fuertes vibraciones en los sistemas mecanicos provocando el
desgaste mecanico en las uniones y acoplamientos, traducido a errores de precision en el
seguimiento de las trayectorias y por consiguiente un mal acabado en el producto termina-
do. Otro parametro a considerar es la inercia mecéanica que adquiere la méquina-
herramienta CNC al entrar en funcionamiento, por esto se debe de tomar en cuenta que en
algunas ocasiones es necesario tener diferentes valores en la aceleracion y en la desacelera-
cién (Rivera, 2007).

Jerk: Se define como la razén de cambio de la aceleracion con respecto al tiempo y
es uno de los parAmetros dindmicos mas importante a tomar en consideracién para éste pro-
yecto. Debido a que a altos niveles de jerk son traducidos a vibraciones mecanicas que
afectan la precisién de la maquina CNC ademds también generan un alto consumo de co-
rriente en los motores. La opcién ideal para eliminar todos estos inconvenientes es la ma-
xima reduccion del jaloneo en el inicio y final de la trayectoria del movimiento, ademas de
distribuir a lo largo del perfil de movimiento, para asi reducir los efectos nocivos tanto en la
mAquina (alto consumo de corriente en motores y desgaste de piezas mecénicas) como en el
acabado de la pieza (Rivera, 2007).

Un sistema CNC convencional cuenta con una computadora capaz de realizar los
calculos necesarios para realizar el movimiento de la maquina, para agilizar el tiempo de
procesamiento y tener un mejor tiempo de muestreo se puede optar por mejorar éstas con-
diciones haciendo uso de un sistema dedicado a la evaluacion de los perfiles de movimien-
to. Este sistema dedicado se encargara de ejecutar exclusivamente una tarea especifica, por

ejemplo, la ejecucion de un algoritmo o la evaluaciéon de una ecuacion, que a diferencia de
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una computadora no ocurre asi, ya que tiene que realizar muchos procesos a la vez hacien-
do que aumente el tiempo de procesamiento. Para disefiar ¢ implementar un sistema dedi-
cado se debe hacer uso del computo reconfigurable del cual se hablara en una seccién pos-

terior.

2.1.3 EIFPGA como opcién para aplicaciones mecatronicas.

En los dltimos afios la evolucién tecnoldgica ha impulsado al uso del FPGA en apli-
caciones y desarrollo de control debido a que tiene grandes ventajas y ademas tiene gran

confiabilidad para cumplir las necesidades que se necesiten.

Los FPGA’s son dispositivos l6gicos de propésito general programable por los
usuarios, compuestos de bloques 16gicos comunicados por conexiones programables. Se
basan en una cantidad muy grande de celdas l6gicas, muy elementales y una mucho mayor
interconectividad que sus contrapartes. Mientras mas pequefias resulten las celdas, mayor
aprovechamiento se pueden tener de las mismas, aunque los retardos pueden aumentar
(Romero, 2007).

Figura 2.1 Arquitectura interna de un FPGA
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El tamaflio, estructura, nimero de bloques y cantidad de las conexiones varian en las

distintas arquitecturas. En la figura 2.1 se muestra la arquitectura de un FPGA

Estructura. Arreglo bidimensional de bloques légicos rodeados por conexiones
configurables. Una familia contiene idénticos bloques 16gicos y conexiones, pero difieren

en el tamafio del arreglo.

Tecnologia de programacién. Se programa por la carga de celdas de memoria de

configuracién, que controlan la légica e interconexiones.

Caracteristicas. Volatilidad, memoria externa, reprogramabilidad, proceso de fa-

bricacion, bajo consumo.

En la actualidad se han realizado una cantidad importante de desarrollos hechos
mediante la tecnologia FPGA, por ejemplo el desarrollo de un sistema en linea para la de-
teccion de ruptura de herramienta en maquinas-herramienta CNC por Romero (2004), ade-
mas un circuito para aceleracion y desaceleracidn para robots y maquinas herramienta desa-
rrollado en FPGA fue presentado por Wook y Yun-Ki (2002), entre otros. Estos trabajos
desarrollados destacan las grandes ventajas que conlleva el uso de lenguaje de descripcién
de hardware en aplicaciones de ingenieria, algunos de éstos son: el bajo costo, reconfigura-

bilidad, altas velocidades de procesamiento, etc.

2.1.4 Trabajos reportados en el Ambito de la generacién de trayectorias y

perfiles de movimiento.

La revision de literatura para le generacion de trayectorias es un punto fundamental
para la realizacioén de ésta tesis, pues es la base tedrica para el desarrollo del proyecto. A
continuacién se mencionaran algunos de los trabajos realizados concernientes a éste topico:
Una importante fuente de informacién a destacar en la actualidad son los dos principales

fabricantes de controladores de movimiento para aplicaciones industriales como son PMAC
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y Galil Motion, que controlan solamente la dindmica de movimiento hasta la velocidad de-
jando la aceleracion y el jaloneo con severos problemas dindmicos. Algunos modelos dis-
minuyen parcialmente este problema pero a un costo elevado. Los controladores comercia-
les en su mayoria estin basados en DSP’s (Digital Signal Processor) y microcontroladores
para el cdlculo de los algoritmos que se necesitan para realizar el control del movimiento.
Erkorkmaz et al. (2001) han desarrollado un algoritmo para generaciéon de trayectoria con
limitacién del jerk, en ése trabajo destacan la ventaja de generacién de perfiles polinomiales
en comparacién con los perfiles tradicionales (trapezoidales). Mediante una tarjeta DSP
TMSC32 plantean la generacién de un polinomio quinto (matricial) con el inconveniente de

necesitar una gran cantidad de recursos de computo para la realizacion del algoritmo.

Se destaca también los trabajos reportados dedicados a resolver los problemas di-
namicos que los controladores comerciales tienen, ejemplo de esto es Yih (2005) presenta
el disefio de un filtro jerk lineal para CNC con la finalidad de mejorar el desempefio en el
seguimiento de los servomotores, implementando una especie de filtro de tercer orden. Ca-
be mencionar que en éste trabajo ya hace mencién al problema del tiempo de cémputo, para
su solucion hace uso de tres algoritmos usando tres buffers circular para reducir la demanda
de hardware. Tounsi et al. (2003) utilizan filtros digitales para suavizar los cambios bruscos
en los perfiles de aceleracion convencionales y mencionan varios de los problemas que
originan éste movimiento en un maquinado CNC, como grandes fuerzas de corte y sobre-
carga en la herramienta de corte, teniendo en cuenta que éste trabajo solamente esta centra-
do en la aceleracién y no en el jaloneo, otro problema a destacar es determinar con exacti-

tud el tiempo que tarda en realizar el movimiento.

Wook y Yun-Ki (2002) utilizan una técnica para mejorar la dindmica de movimien-
to en los controladores comerciales llamada convolucién digital en la cual el algoritmo re-
quiere pocas operaciones, haciéndolo una técnica facil de implementacion para aplicaciones
que deben hacerse en tiempo real. La desventaja de la convolucion digital es que los perfi-

les obtenidos tienen un intervalo igual en la aceleracion y en la desaceleracion.
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Gasparetto y Zanotto (2006) realizan un trabajo para la planificacién de trayectorias
suaves en un robot manipulador mediante perfiles polinomiales, haciendo énfasis en la li-
mitacion del jerk para la reduccion del dafio estructural al evitar frecuencias de resonancia
que pueden generar errores. En dicha investigacion trabajan con la parte proporcional e
integral del jaloneo cuadrado y con un polinomio Spline de quinto orden, cabe destacar que
solamente presentan resultados mediante simulacion. Zhiwei et al. (2005) tiene como obje-
tivo generar un movimiento suave, afirmando la necesidad de seleccionar el perfil de mo-
vimiento, en un sistema de control adaptable de movimiento. El algoritmo desarroliado solo

ha sido probado en simulaciones mediante Simulink de Matlab.

A pesar de las técnicas utilizadas mencionadas en parrafos anteriores como la con-
volucién digital y los filtros digitales, se observa que resulta extremadamente dificil tener
un buen control en la dindmica del movimiento. Una alternativa para la mejora de la gene-
racién de perfiles que permita dicho control es mediante la utilizacién de perfiles polino-
miales que entre mayor es el grado del polinomio, la dindmica de movimiento es mejor,
teniendo una continuidad en los parametro del movimiento (velocidad, aceleracion y jerk),
pero, una de las desventajas observadas en ésta técnica es la necesidad de incrementar los
recursos computacionales de manera exponencial a su vez que el grado del polinomio au-
menta (Wook et al., 2000). Debido a lo antes mencionado se han realizado varias propues-
tas usando perfiles polinomiales para la mejora de la dindmica del movimiento, aunque en
la mayoria de los casos las investigaciones s6lo han llegado hasta la etapa tedrica por la

dificultad que presenta hacer pruebas en tiempo real.

Debido a la desventaja de la utilizacion de perfiles polinomiales, en algunas ocasio-
nes se opta por la evaluacién fuera de linea, que consta en evaluar el polinomio antes de
ejecutar el perfil. Mizoshita et al. (1996) utilizan un perfil polinomial de quinto grado que
se basa en el jerk logrando un consumo de corriente menor a los perfiles convencionales y

ademds decrementa las vibraciones generadas.
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Fresadora. Es una maquina-herramienta utilizada para realizar mecanizados por
arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de
corte denominada fresa. En las fresadoras tradicionales, la pieza se desplaza acercando las
zonas a mecanizar a la herramienta, permitiendo obtener formas diversas, desde superficies
planas a otras mas complejas (Enciclopedia Ciencia y Técnica, 1984). En la Figura 2.3 se

muestra una fresadora CNC.

Figura 2.3 Fresadora CNC

Centro de Maquinado. Maquina-herramienta que es capaz de combinar diversas
herramientas de corte, seleccionandolas dependiendo de los diferentes tipos de maquinados

que se necesiten. En Figura 2.4 se muestra un centro de maquinado CNC.
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Figura 2.4 Centro de Maquinado CNC

Después de décadas de desarrollo en ésta area de estudio, se puede observar que fal-
ta mucho por perfeccionar, ya que dia a dia, las exigencias de la industria son mayores,
siempre con la tendencia de mejorar costos de produccion y reduccion de tiempo de proce-

samiento sin descuidar la calidad del producto terminado.
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2.3 Dinamica de Movimiento.

El generador de perfiles de movimiento es de gran importancia en una maquina-
herramienta CNC pues es el que define la dinamica de movimiento, debido a esto, el gene-
rador de perfiles debe ser capaz de proveer una posicién de referencia con caracteristicas
suaves (ver 2.1.1) para poder garantizar movimiento precisos y generar las minimas vibra-

ciones posibles.

Como ya se ha comentado en la seccion 2.1.1 los pardmetros de la dindmica de
movimiento son: posicion, velocidad, aceleracion y jerk (X, V, A, J, respectivamente) que
tienen una relacion entre si mostrada en la Tabla 2.1. Las ecuaciones en la columna de la
izquierda muestran la dinamica del movimiento de forma continua, es decir, en funcién del
tiempo (%), y las ecuaciones de la columna a la derecha se presentan en forma discreta (k).
Teniendo en cuenta que el uso de las ecuaciones en tiempo discreto se usa para el control

de movimiento, ya que actualmente los controladores trabajan de manera digital.

Continuo Discreto

x() =[v(e)dr X(k)=v(k)+ X (k1)

v(t)= ~;’;X(r) o V(t)=| ; A()dr | V(E)=X(k)-X(k-1) o V(k)= Alk)+V(k-1)

A(t):%V(t) o Al)=[ I | AR)=V(E)-V(E-1) 0 Alk)=JK)+ AG~1)

J(f):-‘%A(t) JE) = Alk)- Alk-1)

Tabla 2.1 Ecuaciones generales de la dindmica de movimiento.
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La posicién debe ser una curva suave similar a la tangente hiperbdlica pues este es
el movimiento méas comin en la naturaleza, esta restriccién es facilmente cubierta por los
controladores de posicién convencionales. En la Figura 2.5 se muestra el perfil de posicién

obtenido con un controlador convencional.

Xf

cuentas |

Figura 2.5 Perfil de posicién convencional.

La velocidad, est4 limitada por las caracteristicas del sistema, debe empezar y ter-
minar en cero ademas de tener el mismo signo a lo largo de la trayectoria. La curva de ve-
locidad se debe de incrementar gradualmente hasta una velocidad pico o méxima y después
debe descender de igual forma hasta llegar nuevamente a cero para poder reproducir y
cumplir con las restricciones de posicién, es decir, la posicion obtenida debe ser similar a la
tangente hiperbolica. A continuacién se observa en la Figura 2.6 la curva convencional de

un perfil de velocidad, notando que el perfil cubre con las caracteristicas mencionadas.
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Vm

Cuentas/ms

Figura 2.6 Perfil de velocidad convencional.

La aceleracion no debe tener cambios bruscos en la trayectoria ya que son imposi-

bles de seguir fielmente por el controlador PID debido a las limitaciones fisicas de los ser-

vomotores y las partes mecanicas, ademads esto evita vibraciones excesivas y errores seve-

ros en el seguimiento (Altintas, 2000). En la Figura 2.7 se muestra el perfil de aceleracion

que se encuentra cominmente en los controladores comerciales, se observa que su compor-

tamiento es escalonado, esto es imposible de reproducir en el mundo real debido a las limi-

taciones fisicas de los sistemas mecanicos lo cual provoca, como ya se ha mencionado, vi-

braciones y severos errores en el seguimiento del perfil.

Am

Cuentas/ms?

-Am

e D T

Figura 2.7 Perfil de aceleraciéon convencional.
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El Jerk, se define como la razén de cambio de la aceleracion, este parametro es una
de las principales caracteristicas dindmicas que se debe controlar ya que es directamente
responsable del consumo de corriente en los servomotores, ademas de generar la vibracion

y con ello el desgaste mecénico, produciendo errores de precision en la trayectoria.

El jerk es la variable dinamica que afecta en mayor medida tanto los sistemas elec-
tronicos como los mecéanicos, idealmente se esperaria que fuera cero pero en la realidad es
imposible reducir el valor del jerk a cero, aumentando el problema del jerk en maquinados
de alta velocidad (MAYV). En teoria €l jerk debe de iniciar en cero y terminar de la misma
forma para poder mejorar la dinAmica de movimiento (Chang et al., 2006). En la Figura 2.8
se muestra el perfil de jerk presente en los controladores convencionales. En este perfil se

puede observar que los valores son considerablemente elevados y en forma de impulso.

]’ m i ¥ ik 2 g Y e o | o Y

Cuentas/ms®

Figura 2.8 Perfil de jerk convencional.

Al hacer un anilisis de los anteriores perfiles de movimiento convencionales, se
puede observar que dejan mucho que desear en cuando a la dindmica del movimiento se
refiere. Para poder corregir estos perfiles se debe hacer un estudio de la dindmica del mo-
vimiento que existe en la naturaleza y asf poder emplear esta dindmica en maquinas CNC.

Flash y Hogan (1985) hacen un estudio de dindmica de movimiento en brazos humanos,
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estos movimientos son de gran interés pues consumen poca energia, para hacer una apro-
ximacién de éste movimiento se hace uso de una ecuacion polinomial de quinto grado (Ho-
gan, 1984), aunque tiene la desventaja de que estos perfiles de movimiento son asimétricos,
es decir, tienen un intervalo de aceleracion y desaceleracion diferente, trabajos de este tipo

puede ser un fundamento para mejorar los perfiles de movimiento en maquinaria CNC.

Como ya antes se ha mencionado la dinamica de movimiento presente en la natura-
leza se puede aproximar a la tangente hiperbélica. Dicho lo anterior, se puede observar en
la Figura 2.9 la dinAmica de movimiento en posicion que tiene un trazo suave en el inicio y
en el fin del movimiento. Si se hace una comparativa entre el perfil convencional de posi-

cién y éste, se puede observar una diferencia significativa.

Xf

Cuentas |

ms

Figura 2.9 Perfil de posicion presente con mejor dindmica.

Al igual que el perfil de posicién, el perfil de velocidad de la Figura 2.10 también
tiene un trazo suave al inicio y al fin del movimiento. Haciendo una comparativa de éste
perfil con el perfil de velocidad convencional tiene un comportamiento mucho mas suave,

ya que el perfil convencional tiene un comportamiento triangular,
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Vm

Cuentas/ms

Figura 2.10 Perfil de velocidad con mejor dindmica.

La aceleracion idealmente debe cambiar paulatinamente a 1o largo del movimiento,
haciendo mas f4cil reproducir estos cambios por el controlador. Si se analiza el perfil de
aceleracién convencional (Figura 2.4) se puede observar que tiene cambios bruscos de for-

ma escalonada, a su vez, el perfil de aceleracion de la Figura 2.11 tiene cambios de acelera-

cion y desaceleracion suaves.

Am
Cuentas/ms®

ms

Figura 2.11 Perfil de aceleracién con mejora en la dindmica.

Para poder eliminar o disminuir al maximo las vibraciones, se necesita tener un per-

fil de jerk sin cambios bruscos, si se analiza el perfil de jerk convencional se puede obser-
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var (Figura 2.8) que son impulso, mientras que en el perfil de jerk en la naturaleza (Figura
2.12) los incrementos son mucho m4s distribuidos a los largo del movimiento, disminuyen-
do los niveles de jerk en el inicio y en el fin del movimiento y por consiguiente disminuye
las vibraciones y los efectos nocivos antes mencionados. La méxima magnitud de jerk pue-
de ser hasta 500 veces mas grande que el de un perfil de dinAmica completamente controla-

da.

J T T L] L Y v ¥

Cuentas/ms®

ms

Figura 2.12 Perfil de jerk con mejor dindmica.

Como se ha podido observar anteriormente, los perfiles de movimiento tienen una
mejora en gran magnitud en comparacion con los perfiles de los controladores comerciaes,
la razén por la cual este tipo de perfiles no han sido implementados completamente a los
controladores comerciales es que necesitan una gran cantidad de recursos computacionales
para poder evaluar y hacer los célculos de complejas operaciones en sistemas de tiempo
real. Otro punto importante que se debe considerar en la maquinaria CNC es las variables
no lineales como la inercia, friccion, fuerza de corte, etc. Hay muy pocas o inexistentes
bases teéricas que toman en cuenta las variables no lineales con respecto al disefio de gene-
radores de perfiles de movimientos. Por tal razén los perfiles de movimiento cominmente

son controlados a partir de velocidad o aceleracion y en algunos casos jerk.
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2.4 Diseiio Polinomial para la Optimizacion de la Di-

namica del Movimiento.

Las aproximaciones polinomiales para la generacion de perfiles y trayectorias en
sistemas CNC son de gran relevancia para el area debido a que permiten controlar las ca-
racteristicas dindmicas del movimiento en sus cuatro principales parametros: posicion, ve-

locidad, aceleracion y jaloneo.

El objetivo final de la generacion de perfiles es obtener un movimiento que comien-
za en una posicion inicial y termina en una posicion final, realizado en un tiempo determi-
nado. Bajo estas especificaciones, exclusivamente, el movimiento puede ser realizado de
muchas formas puesto que el problema tiene miltiples soluciones; sin embargo, para cues-
tiones practicas es muy conveniente tener algunos parametros adicionales para el disefio del
perfil de movimiento como son: velocidad méaxima, aceleracion maxima y reduccion del

jaloneo.

La velocidad maxima es un parametro dinimico que tiene que ver con las caracteris-
ticas tecnoldgicas de los servo-motores y las bancadas o grados de libertad de movimiento.
Generalmente este pardametro no puede ser modificado porque depende de especificaciones

de fabricacion.

La aceleracién méxima también es un parametro dinamico que depende de las espe-
cificaciones de fabricacion. Por otro lado, el jaloneo, si bien es una consecuencia directa del
movimiento, puede ser manejado para que tenga ciertas caracteristicas particulares que
permitan al sistema completo reducir sus efectos indeseables como son: exceso de inercia,

exceso de torsion, desgaste de rodamientos, entre otros.

La problematica principal de la generacion de perfiles es utilizar todos los parame-

tros disponibles para lograr un movimiento suave y con pocos efectos secundarios para el
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control de posicion de un servo-mecanismo y que sea realizado en tiempo real. Si bien los
polinomios son funciones cuyo célculo no es particularmente complejo desde el punto de
vista computacional, tampoco es un célculo trivial y si no es llevado a cabo de manera co-
rrecta pueden subestimarse los errores o el tiempo de computo puede ser tan alto que impi-

da su realizacion en tiempo real.
2.4.1 Propiedades basicas de los polinomios.
2.4.1.1 Definicién de un polinomio.

Un polinomio con coeficientes reales de grado n es una sumatoria de #+1 términos
que contienen potencias crecientes de la variable x desde 0 hasta 7 y con la restriccién que

el coeficiente de la potencia mayor es diferente de cero.

Alx)= ia,,x" (2.2)

p=0

2.4.1.2 Teorema de complejidad.

Para caracterizar y definir de manera completa a un polinomio de grado » se necesi-

tan n+1 parametros.

El teorema de complejidad, nos dice que para poder caracterizar completamente a

un polinomio de grado » se necesitan n+1 parametros que pueden ser dados de diferentes

formas como se muestra a continuacién.
Forma normal, Se denomina forma normal de un polinomio a la caracterizacion me-

diante coeficientes de potencias crecientes de la variable x, comenzando en cero como se

presenta en (2.1).
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Forma vectorial. La ecuacién (2.1) puede ser descrita también como el producto de

un vector de coeficientes por otro vector de potencias unitarias de x como se presenta en
(2.2).

A(x)=(ao a .. a, (2.2)

Forma factorizada. Por el teorema fundamental del algebra un polinomio puede ser
representado como el producto de los ceros del polinomio como se muestra en (2.3). El
coeficiente comin es diferente de cero. Los ceros pueden ser reales o complejos conjuga-

dos.

A(x)=a,,(x—21Xx—zz)..(x—z,,) (2.3)

2.4.1.3 Polinomios unitarios.
Se denomina polinomio unitario al polinomio cuyo coeficiente a, esiguala 1.

2.4.1.4 Valor inicial y valor final.

El limite en menos infinito (valor inicial) y en mas infinito (valor final) de un poli-
nomio es infinito y tienen el mismo signo si el polinomio es de grado par y el signo contra-

rio si el polinomio es de grado impar.

2.4.1.5 Miximos y minimos locales.

28



Un polinomio de grado n tiene hasta n-/ maximos y minimos locales. La relevancia
de esta propiedad consiste en el namero de veces que se puede cambiar el signo de la pen-

diente del polinomio.
2.4.1.6 Invarianza morfolégica.

Desde el punto de vista topolégico, un polinomio se caracteriza por el namero de

cambios de signo en la pendiente (m4ximos y minimos locales).

Se entiende por invarianza morfolégica a las transformaciones no-lineales que con-

servan las caracteristicas topologicas del polinomio.

Translacién horizontal, Desplazar las caracteristicas topologicas de un polinomio a

lo largo del eje horizontal.

x >x-h (2.4)

Traslacion vertical. Desplazar las caracteristicas topolégicas de un polinomio a lo

largo del eje vertical.

Escalamiento horizontal. Escalar las caracteristicas topologicas de un polinomio a lo

largo del eje horizontal.

Pagrgt (2.6)
e :

Escalamiento vertical, Escalar las caracteristicas topol6gicas de un polinomio a lo

largo del eje vertical.
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Alx) > e Ax) (2.7)

2.4.1.7 Derivadas.

El grado de un polinomio disminuye en 1 cada vez que se obtiene su derivada.

n-1

d
c—ix—A(x) = ;bpx” (2.8)

La n-ésima derivada de un polinomio es igual a una constante.

A(x) =c (2.9)
La (n+1)-ésima derivada de un polinomio es igual a cero.

dn+l

mA(x) =0 (2.10)

2.4.2 Polinomios en tiempo discreto.

La version discretizada de un polinomio se encuentra dada por (2.11) donde & es

cualquier entero.

Alk)=>"ak? (2.11)
p=0
2.4.2.1 Diferencia discreta.

La diferencia discreta de un polinomio est4 dada por (2.12).
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AA(k)= Alk)- Alk-1) (2.12)

El grado de un polinomio disminuye en 1 cada vez que se obtiene su diferencia dis-

creta.

n-1
AA(k)=> bk’ (2.13)
=0
La n-ésima diferencia discreta de un polinomio es igual a una constante.

N Alk)=c (2.14)

La (n+1)-ésima diferencia discreta de un polinomio es igual a cero.

N Ak)=0 (2.15)

2.4.2.2 Integraci6n discreta.

De (2.12) se puede obtener una relacion de recursividad para obtener la integracion

discreta de un polinomio a partir de su diferencia.
Alk)= A Alk)+ Ak-1) (2.16)
2.4.2.3 Reconstrucciéon por diferencias.
Si se conocen las diferencias de orden 7 de un polinomio en un punto dado y el va-

lor mismo del polinomio en ese punto, se puede reconstruir computacionalmente el poli-

nomio en forma completa mediante relaciones de recursividad.
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A A(k) = A Ak)+ A Ak -1)
A2 4(k)= A"“‘A(k)+ A2 Ak -1)..
~AAk)= B Ak)+ AAK-1)

Ak)= A Alk)+ Alk-1)

(2.17)

Nétese que para la  reconstruccion son  necesarios los  puntos:
A(k—l), AA(k—l),...,A"'lA(k—l), N'A(k-1). Por la ecuacién (2.14) se tiene que:
NAk)=c=NAk-1).

2.4.3 Polinomios truncados.

Desde el punto de vista practico para la generacion de perfiles y trayectorias, los po-
linomios en su versién discreta solamente son utiles en un segmento de todo su rango, que
bésicamente incluye el tiempo para ejecutar el movimiento especificado. Bajo esta perspec-
tiva resulta interesante explorar los fenémenos de diferencia e integracion discreta de los

polinomios en su versién truncada.

La versién truncada del polinomio puede verse como (2.18) y en forma cerrada

puede expresarse como en (2.19).

{ Alk) 0<ks<K
(2.18)

de otra forma

A1 -1~ k) —ulk— K ~1)] (2.19)

Tomando ahora las diferencias de la versién truncada del polinomio se obtiene su-

cesivamente:

AA (k)= A (k)- 4 (k-1) (2.20)
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N 4 (k)= A (k) - 24, (k- 1)+ A (k-2) (2.21)

K 4,(k)= AK(k)—mAK(k— 1)+(;)AK(k ) i
+(- 1)’(;_)AK(k — Yt 1X(Z}AK(k )

(2.22)

Donde la distribucion binomial esti dada por:

ry_  r
i) =7y (223)

Ahora, la versién desplazada del polinomio truncado puede ser simplificada como:

A (k-1 = Ak -1 - u(-k+1)-ulk - K - 2)] (2.24)
u(-k+1)=u(-k)+5(k-1) (2.25)
ulk— K -2)=u(k-K -1)- (k- K -1) (2.26)
1 k=0
J(k)= {0 otherwise (2.27)

Sustituyendo (2.25) a (2.27) en la ecuacion (2.24) se obtiene:

A (k-1)= Ak -1 —u(-k)-u(k - K -1)]- Ak ~1)5(k 1)+ A(k -D)s(k - K -1) (2.28)

Y dado que:
Ak-18(k-1) = A4(0)5(k-1) (2.28)
Ak-1)8(k-K —1)= A(K)5(k— K 1) (2.30)

Se obtiene la ecuacion (2.31):
A (k—1)= Ak — 1 - u(- k) -ulk - K -1)]- 400k -1)+ KWk -K -1)  (2.31)
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Para ¢l desplazamiento de segundo orden se tiene:

A (k—2)= Ak —2)1 —u(=k +1)-u(k - K - 2)]- 4(0)5(k - 2)+ A(K)s(k - K - 2)
= Alk-21-u(-k)-u(k-K -1)-6(k-1)+5(k - K -1)]+
- A@)s(k -2)+ A(K)s(k - K -2) (2.32)
= A(k —2)1 - u(~ k)~ u(k ~ K ~1)]-[4(-1)8(k - 1)+ 4(0)5(k - 2)]+

+[A(K ~1)5(k - K -1)+ A(K)s(k - K -2)]

Y en general, para el desplazamiento de orden 7 se puede obtener (2.33):

Ak =)= 4k~ rfi-u(-k)-ulk- K ~1)]- ¥ A0 - )k -1=r+ )+

= (2.33)

+ Y AK +1- )k -K ~1-r+ )

s=1

Sustituyendo estos resultados en las expresiones (2.20) a(2.22) de las diferencias se

puede obtener:

% Ax(k)=[A(k) ()A(k ~1)+. +(—1)()A(k r)][l u(-k)—ulk- K-+
[(JZA(I ~Iple- 2+])+( JJZZ;A - )k =3+ j)+..+

+(_1)[]2A _J)l-1- r+,)J [ (l];AK+l—j)5(k——K-2+j)+
+(;]JZ=;A(K+1— lk-K -3+ j)+...+(—1)’[:J§A(K+1— Dlk-K~1-r+ j)}

(2.34)

34



N A K)=NARN —u(-k)-u(k-K —1)]—[-( )Z A(- )k -2+ )+

=

+(;ji.4(l—j)5(k—3+j)+...+(—l)()ZA(l - k-1~ r+1)}

J=1

A =1

(2.35)

+...+(—1)f( )ZA(KH oE~K-1- ’+J)}

J=1

Cuando 7 =n+1, por la propiedad (2.15), (2.35) se puede reducir a (2.36)

A"*‘Ax(k)=~l:—(n+1JZA(l NoE-2+ J)+( JiA(l— D=3+ )+t
1)?”("“]2,4(1 l-n-2+ J)] [( J;A(Kn -6k -K -2+ j)+ (2.36)
('HIJZA(KH Dol -K -3+ )+ (- 1)?*‘("+IJZA(K+1 - )~k -n- z+1)]

J=1 n+l J=1
Reescribiendo (2.36) como dos conjuntos de deltas de Kronecker, donde el primer
conjunto tiene la parte de generacién y el segundo conjunto la parte de disolucion, esta

ecuacion puede ser descrita por (2.37).

A 4, (k) Z;G S(k—j +jz_1:D S(k-K - ) (2.37)
Donde:
Gl=_[_(”;’1),4(0){";I]A(_l)_(”;’IJA(_2)+...+(_1)~+l(::3,4(_n)] (2.38)
G, = —[[n;l)A(O)— (" ; l]A(— Dt (- 1)"“‘(: : DA(— n+ 1)] (2.39)
Y en general:
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G, - -g(_ 1)(”;“1}1(,- _j) (2.40)

También se tiene que:

D, = _(nILIJA(K)+(H;I)A(K—l)_(";lJA(K )4t (_1),.“(::1
b (n ) IJA(K)_ (n ; IJA(K Dt 1)”“(" i IJA(K —n+1) (242)

n+l

D, = —E(— 1)‘[":1)A(K +j=i) (2.43)

]

)A(K -n) (241)

Con lo que se demuestra que se necesitan 2(n + 1) parametros para caracterizar un

polinomio truncado de grado n+1 con K muestras localizadasen £=1,2,3,....K .

Dado que (2.37) es una forma analitica, cerrada, de la parametrizaciéon de la n+1-
ésima diferencia del polinomio truncado de grado », la reconstruccion del polinomio se

puede dar mediante integraciones sucesivas de ésta forma.
2.4.4 Funciones polinomiales a trazos.

La forma general de la parametrizacion de un polinomio truncado es la definicién a
trazos de una funcién con segmentos polinomiales, no necesariamente del mismo grado. La

forma discretizada de esta funcién a trazos esta dada por (2.44).

(4,(k) 0<k<K,

A,(k—Kl) K <k<K +K,

4lk-K ~K,) K +K,<k<K +K,+K,
U p-l Top

Ap(k—ZK,) YK, <k<YK,

| 013l - otherwzls'zl

Wy (k)= (2.44)
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La forma cerrada de (2.44) se obtiene haciendo uso de superposicion lineal median-

te:

Welk)= A (K)+ Ay (k=K + 4, (k- K - K,)+..+ Ap,Kp(k —EK,) (2.45)

n= max(nl,nz,...,np) (2.46)

La diferencia de orden (n+1) esta dada por:

p-1
KW (k)= A 4 g (k)+ A Ay (k- K )+ 4 K74, [k - ZK,J (2.47)
=1

Sustituyendo (2.37) en (2.47) se obtiene:

n+l n+l
A"+lwx(k>=[zg,,,a(k—n@dl,,a(k-m-J-)}
=1

=

[ n+l n+l
+1Y g, 0~k j)+ > d, 6k - K, - K, - j)] +ot
- . (2.48)
n+l 2 n+l 1
+ ng—l,j6(k - iKi - -]J + de—l,j‘s(k - iKl - J]] +
| /=1 i=1 j=1 i=1
[ 1 -1 ntl
+ Zgws(k—ifq —j]+2dw6(k—iK, —j)]
| s=l b=l = =1
Reagrupando términos similares se obtiene:
) ntl n+l
KW (k) = Z 31.15(]‘ - i)+ Z(du + 8, )5(]‘ -K, - j)+
j=1 =1
n+l '
+Z(d2,, +gs.j)5(k—K1‘Krj)+---+ (2.49)
=
n+l -1 ml
SRR PR I (8 )
J= = = =1
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Definiendo (2.50) como la superposicion lineal de términos delta, (2.49) se

puede rescribir como (2.51).

sr,j = dr-l,j + gr,] (2-50)

n+l n+l n+l
Wek)=Y s, 80— j)+ s, Sk—K, — j)+ D s, ,6(k— K, - K, - j)+..+
J=1 J=1

J=1

n+l p-1 n+l P
+zsp,j§(k_zKi '—j]'*' Zsp+l,16(k— ZKi "'JJ

J=1 i=1 J=1 i=l

(2.51)

Siempre y cuando:

do; =05 8puy =0 (2.52)

Con esto se demuestra que se necesitan (p + IXn + 1) parametros para describir una

funcién polinomial de p polinomios de grado maximo ».

2.4.5 Disefio de perfiles polinomiales.

No todos los polinomios son utiles desde el punto de vista dinAmico y es importante
ubicar las propiedades que deben tener los polinomios para formar los perfiles de movi-
miento. Dicho a continuacion se enuncian tres propiedades que seran de gran ayuda para el

disefio del perfil de movimiento.
2.4.5.1 Polinomio prototipo.

Se denomina polinomio prototipo al polinomio con coeficientes exactos cuya mor-

fologia se desea conservar invariante.
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2.4.5.2 Forma normalizada.

Es el polinomio prototipo al que se le han aplicado las transformaciones morfologi-
cas de invarianza de tal forma que queda en funcién de un desplazamiento inicial igual a

cero y un desplazamiento final igual a la unidad, en el intervalo de tiempo discreto deseado.

2.4.5.3 Propiedades dindmicas deseables.

Desplazamiento. La forma ideal del movimiento CNC es la curva de minimo es-
fuerzo, dada por la tangente hiperbélica, por lo tanto, el perfil de movimiento debe aproxi-

marse a esta funcion.

Velocidad. Para un desplazamiento del punto A al punto B en una trayectoria CNC
la velocidad debe comenzar en cero, incrementarse hasta una velocidad méaxima determina-

da y decrementarse hasta llegar nuevamente a cero. Siempre debe tener el mismo signo.

Aceleracién. Para cumplir con la condicién de perfil de velocidad, el perfil de acele-

racion deber4 tener un area bajo la curva igual a cero.

Jaloneo. El punto ideal es un jaloneo igual a cero durante todo el movimiento, pero

esta situacién no es realista. Lo deseable es minimizar el maximo absoluto del jaloneo.
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2.5 Coémputo Reconfigurable.

A la unién de la mecénica y la electronica para resolver un problema se le llama
Mecatrénica. En el disefio de un sistema de control para una maquina-herramienta es nece-
sario contar con conocimientos en mecanica y en electronica. El disefio de un buen sistema
CNC se basa en la habilidad para conectar la mecénica con la electrénica (Rivera, 2007). El
comportamiento de una maquina-herramienta est4 regido por caracteristicas fisicas no li-

neales que deben ser compensadas por el sistema CNC que es la parte electronica.

Un perfil de movimiento que cumpla con la dindmica de movimiento ideal para una
maquina-herramienta CNC requiere de un gran poder de computo, que incluso es imposible
para una computadora generar el valor de la evaluacion dentro del periodo de muestreo
méximo permitido en la industria, adema4s la precision se ve comprometida dada la comple-
jidad de las ecuaciones a evaluar, aunado a su elevado costo. Teniendo en cuenta lo antes
mencionado es extremadamente complejo que una computadora realice el perfil de movi-

miento y a la vez ejecute infinidad de procesos nativos de la computadora.

Una opcién para poder solucionar este problema es haciendo uso del computo re-
configurable que consiste en la utilizacién de hardware que puede adaptarse a un nivel 16gi-

co para resolver problemas especificos.

Para la utilizacién del computo reconfigurable se pueden utilizar varios dispositivos
programables de alta densidad que se basan en tecnologia SRAM, ejemplo de estos son los
FPGA (Arreglo de compuertas programable en campo, Field Programmable Gate Array)
que son circuitos de aplicacién especifica, lo que significa que mientras una computadora
tiene que atender varios procesos a la vez un FPGA se dedicard exclusivamente a ejecutar
la tarea que se le programe. La ventaja de un FPGA es que puede ejecutar varios procesos
en paralelo, lo cual es imposible con un microprocesador o con un DSP. Debido a que es
posible integrar varios bloques dentro del mismo FPGA que trabajen en paralelo y sin que

se vea afectado el tiempo de ejecucion de cada uno, asi que es posible implementar el gene-
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rador de perfiles y alguna otra estructura (si existe) en un mismo encapsulado para obtener
un controlador de posiciéon que mejore la dinamica de movimiento en maquina CNC. Un
punto a favor del coémputo reconfigurable es que distingue el nivel de integracién. Al tener
la ventaja de implementar estructuras que realicen tareas independientes al mismo tiempo y
que trabajen en conjunto se gana velocidad en los calculos con respecto a una computadora
convencional por lo tanto, es posible disefiar un controlador de movimiento basado en un
FPGA para su aplicacién en la industria, teniendo presente que todas las operaciones se

deben realizar en un tiempo menor a 1ms.

2.5.1 EIFPGA.

Los FPGA’s son dispositivos logicos de proposito general programable por los
usuarios, compuestos de bloques 16gicos comunicados por conexiones programables. Se
basan en una cantidad muy grande de celdas 16gicas, muy elementales y una mucho mayor
interconectividad que sus contrapartes. Mientras mas pequefias resulten las celdas, mayor
aprovechamiento se pueden tener de las mismas, aunque los retardos pueden aumentar
(Troncoso, 2007).

La programacién de un FPGA es mucho mas compleja que la de un microprocesa-
dor o un DSP. Mientras en un microprocesador o DSP se tiene que programar una secuen-
cia de instrucciones preestablecidas que seran ejecutadas una a la vez en un FPGA se des-
criben bloques funcionales que son independientes unos con otros y se ejecutan al mismo
tiempo. Para ejemplificar el alcance de un FPGA veamos el modelo XC3S200 que posee
internamente, entre otras cosas, 200000 compuertas logicas y 12 multiplicadores a un costo
menor a los 20 délares (Xilinx Corporation, 2005). La base fundamental para la construc-
cion de un DSP es un multiplicador por lo que en este FPGA es posible integrar 12 DSP’s

que trabajen en paralelo y de forma coordinada.

Un FPGA es una herramienta versatil de bajo costo que permite implementar cual-
quier algoritmo e incluso es posible establecer el tiempo de ejecucion, aunque hay un pre-

cio que pagar, entre mas rapido sea la ejecucion del algoritmo se requiere una mayor canti-
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dad de recursos. El equilibrio entre velocidad y cantidad de recursos consumidos corre a
cuenta del disefiador. Debido al alto nivel de abstraccién requerido para disefiar estructuras
digitales implementables en FPGA’s y el hecho de que el lenguaje de programacioén es
completamente diferente a los utilizados cominmente, muy pocas personas utilizan estos

dispositivos aun con la gran ventaja tecnoldgica que representan.

En resumen, un FPGA es una herramienta de bajo costo que permite la programa-
cién y ejecucion de practicamente cualquier algoritmo computacional, con la ventaja de que
las operaciones se realizan en menor tiempo que una computadora. La utilizacién del FPGA
para la soluci6én del problema del generador de perfiles da la posibilidad de aplicarlo fisi-
camente al control de una miquina CNC, y establece las bases para el disefio e implemen-

taciéon de un control de movimiento comercial para su aplicacién en maquinas CNC.

La aplicacién de los FPGA va mas alla de la implementacion légica digital, ya que
se puede utilizar para la implementacién de arquitecturas especificas. Los sistemas que se
han basado en FPGA’s tienen grandes ventajas ya que proporcionan un mejor desmpefio
que sus correspondientes en software. Los FPGA’s son adecuados para procesos y/o aplica-
ciones que necesitan un gran namero de operaciones para realizar una tarea (Osornio,
2007).

2.5.2 VHDL.

Los lenguajes de descripcion de hardware (HDL) iniciaron alrededor de los afios
70’s. Aunque al principio no tuvo gran auge sino hasta inicios de los 80’s que fue cuando
aparecié el lenguaje VHDL mediante el programa de circuitos de muy alta velocidad
(VHSIC) del departamento de defensa de los Estados Unidos.

El objetivo de este lenguaje es poder describir en un lenguaje de computo circuitos
y sistemas digitales. Una de las principales caracteristicas de este lenguaje es que es ejecu-

table y posibilita la descripcién de hardware con diferentes niveles de jerarquizacion.
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Para la realizacion de la descripcién de hardware se tiene que separar en varios blo-
ques denominados componentes. Los cuales deben de tener una forma diferente de disefio
para poder formar el sistema. A continuacion se hace mencién de estos componentes de

disefio:

Entity declaration: Describe la interfaz de la unidad de disefio la cual se comunica
con otras entidades del mismo ambiente. La interfaz incluye todas las entradas, salidas y

sefiales bidireccionales en la declaracion del puerto.

Architecture Body: Una arquitectura describe la composicién funcional de un dise-
fio.

Configuration declaration: Es una unidad de disefio primaria usada para enlazar

una entidad a una arquitectura con la finalidad de formar los componentes de un disefio.

Package declaration: Es un dispositivo que permite almacenar declaraciones que

son cominmente usadas para ser accedidas por multiples unidades de disefio. -
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2.6 Propiedad Intelectual.

La propiedad intelectual es un derecho patrimonial de carécter exclusivo que otorga
el Estado por un tiempo determinado para usar o explotar en forma industrial y comercial
las invenciones o innovaciones, tales como un producto técnicamente nuevo, una mejora a
una maquina o aparato, un disefio original para hacer mas util o atractivo un producto o un
proceso de fabricacién novedoso, también tiene que ver con la capacidad creativa de la
mente: las invenciones, las obras literarias y artisticas, los simbolos, los nombres, las ima-

genes y privilegios.

La Ley de la Propiedad Industrial contempla diferentes figuras juridicas de protec-
cién que se aplican de acuerdo a la naturaleza del producto intelectual. Se expide un titulo,
que constituye un contrato social, mediante el cual se le confiere al titular el derecho tem-
poral de explotar en forma exclusiva la invencioén y a cambio, el inventor divulga el conte-
nido técnico de su invencién para permitir el flujo de la informacién, lo que se constituye

un valioso sistema para el avance cientifico y tecnoldgico.

Las instituciones que respaldan y hacen valer a la propiedad intelectual son: en Mé-
xico el IMPI (Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual), INDAUTOR (Instituto Na-
cional de Derechos de Autor) y mundialmente la OMPI (Organizaciéon Mundial de la Pro-
piedad Intelectual).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA.

En el presente capitulo se muestra el desarrollo de la estructura digital de un sistema
para la generacién de perfiles polinomiales. Se ha observado en el capitulo anterior que uno
de los métodos para mejorar la dindmica de movimiento es por medio de los perfiles poli-
nomiales de orden superior que realizan trayectorias mucho méas suaves que los perfiles

convencionales.

Uno de los problemas que se tiene para poder implementar estos perfiles en tiempo
real se debe a la gran complejidad de calculos que se requiere para la evaluacion de los po-

linomios y las altas cargas computacionales.
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3.1 Diseiio en la generacion de perfiles.

Basados en las caracteristicas dindmicas deseables en el control de movimiento para
maquinas CNC mencionados en capitulos anteriores, se realiza el desarrollo de perfiles
polinomiales de movimiento de grado superior que cumplan con estas restricciones. Los
perfiles a diseiiar son de multiples trazos, los perfiles de uno y dos trazos se disefian a partir
de la aceleracion, y los perfiles de tres trazos se realizan a partir de la velocidad. La simbo-
logia a emplear es la siguiente: Posicién X, Velocidad V, Aceleracion A, Jaloneo J, Posi-
cioén final X, Numero de muestras de que cada trazo KI grado del polinomio NC, nimero
de trazos NT. Para calcular alguna de las variables elegidas para obtener una dinamica de

movimiento adecuada se elige una variable a integrar o derivar por ejemplo:
XE)=V(E)+X(k-1);,V(k)= A(k)+V (k-1), J(k) = A(k) - J (k1)

Todas las graficas de los perfiles de ejemplo se realizan en base a una posicion final
cuentas por ejemplo X= 40000 cuentas K= 6000 muestras. Todos los perfiles de ejemplo
son simétricos, lo que implica que cada trazo tiene la misma duracién. Cabe aclarar que
para el caso de los perfiles polinomiales de dos y tres trazos es posible obtener perfiles asi-

métricos.
3.1.1 Polinomios en tiempo discreto.

La técnica mas util para el disefio de perfiles es la polinomial a trazos. Pero hasta
ahora no se ha podido implementar para su uso en una aplicacién industrial debido a la gran
cantidad de operaciones que requiere. Para resolver este problema se propone una técnica
de evaluacién polinomial que no requiere multiplicaciones, solamente sumas. Para empezar
hay que establecer ciertas condiciones que nos permitirdn la generacién de la técnica, la
primera consiste en remarcar que un polinomio tiene un dominio desde -0 a +o pero para
el problema de los perfiles de movimiento solamente nos interesa un intervalo de todo su

dominio. La segunda se basa en la aplicacién, debido a que el control que se esta realizando
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es digital el polinomio necesario para la generacion de los perfiles debe ser discreto. Con

estas dos consideraciones se establece la siguiente teoria:

Si W, (k) es un polinomio discreto en k de grado n para K muestras a ser evaluadas.

La diferencia discreta esta dada por la ecuacién 3.1.

AW, (k) = W (k)W (k-1) (3.1)

El grado del polinomio disminuye en uno cada vez que se obtiene su diferencia dis-
creta por lo que la n-ésima diferencia discreta de W, (k) es igual a una constante y la (n+1)-

ésima diferencia discreta es igual a cero en el caso de un polinomio vélido de -oo a +oo pero
para el caso de un polinomio truncado, valido solamente en un determinado intervalo de
todo su dominio, la (n+1)-ésima diferencia discreta es igual a un conjunto de parametros
llamados deltas de Kronecker con los cuales es posible reconstruir el polinomio truncado, la

ecuacion 3.2 describe este conjunto.

n+1 n+l
AW, (k)= .G, 8k~ j)+p,D,6(k=K - J) (3.2)

j-1 i1

La ecuacion 3.11 representa la (n+1)-ésima diferencia discreta y estd formada por
dos conjuntos de deltas de Kronecker, el primero representa la parte de la generacion
(Ecuacién 3.3) del polinomio y el segundo conjunto representa la parte de disolucién o can-
celacion del polinomio (Ecuacion 3.4). El namero de deltas de Kronecker es n+1 tanto para
la parte de la generacién como para la parte de disolucién del polinomio. A partir de esto se
concluye que se necesitan 2(n+1) parametros para reconstruir un polinomio discreto en k de

grado n valido en un intervalo finito (Rivera, 2007).

n+l . 1
G, ==, (=) (n:r }’V(j -i) (3.3)

-j
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D,=-3 1 (" fl}wm j= (3.4

=]

+1 )
Donde (n ) ) es la distribucién binomial y est4 dada por la ecuacion 3.5
i

(n+1)_ (n+1! (3.5)

i) iNn+1-i)

De la ecuacion 3.1 se puede obtener una relacion de recursividad para obtener la in-
tegracion discreta de un polinomio a partir de su diferencia el cual se muestra en la ecua-

cién 3.6.

W, (k) = AW, (k) + W, (k1) (3.6)

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores se puede deducir que si se conocen las
diferencias discretas de orden n de un polinomio en un punto dado y el valor mismo del
polinomio en ese punto, se puede reconstruir computacionalmente el polinomio en forma

completa mediante relaciones de recursividad (ecuaciones 3.1y 3.6).

La estructura digital para la reconstruccién de un polinomio a partir de su (n+1)-
ésima diferencia se obtiene a partir de la ecuacion 3.6 y puede ser implementada como una

serie de integradores discretos como se muestra en la figura 3.1.

A Aw() | wa,((k) k)
‘ Z—1 + ‘ Z-1 2-1 >

Figura 3.1 Estructura digital para la reconstruccién de un polinomio parametrizado
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El principal problema en la implementacién de un algoritmo son las multiplicacio-
nes y divisiones porque su evaluacion requicre de gran cantidad de recursos computaciona-
les y de tiempo. Con la técnica de parametrizacién se elimina el uso de multiplicaciones y
divisiones quedando solamente sumas. Los problemas de la evaluacién de perfiles polino-
miales en tiempo real queda resuelto con ésta técnica, por lo que es posible proponer perfi-
les polinomiales de movimiento de grado superior que mejoren la dinimica de movimiento
en maquinas CNC. Debido a la simplicidad de calculos que requiere una suma, es posible
obtener un generador de perfiles de alta precision sin comprometer la implementacion en

tiempo real.

Dadas Ia ventajas de la técnica de parametrizacién es posible realizar un generador
de perfiles polinomiales de alta precision para aplicaciones en control de movimiento de
magquinas CNC. El algoritmo se implementa en un FPGA de bajo costo y se garantiza la
ejecucién del algoritmo a una frecuencia de trabajo mucho mayor que la mayoria de los

sistemas existentes lo que garantiza su funcionamiento en tiempo real .
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3.2 Estructura digital del generador de perfiles.

Hasta ahora se ha visto que la técnica de parametrizacion permite reconstruir poli-
nomios sin necesidad de multiplicaciones, mediante integracion discreta, lo que significa la

ejecucion de sumas de manera iterativa.

El principal objetivo del presente trabajo es la implementacién en FPGA de un ge-
nerador de perfiles a trazos de grado superior, para esto se propone disefiar un generador de
perfiles con un numero de trazos hasta de 16 bits y un grado de polinomio méaximo de 3
bits, un dato importante a tener en cuenta es la cantidad total de muestras que tiene un ta-

maiio de 32 bits para cada trazo.

Debido a que la técnica requiere la ejecucion de sumas de manera recursiva, el error
se acumula en cada integracion discreta y se vuelve necesario manejar una alta resolucion,
si no se toma esto en consideracion se obtendran errores muy grandes cuando se requieran
realizar movimientos muy largos. Dado que la técnica para la reconstruccion polinomial no
utiliza multiplicaciones es posible proponer tamafio de palabra de 256 bits sin comprometer
el objetivo de disefiar un generador de perfiles de bajo costo. El generador de perfiles debe
trabajar en conjunto con un controlador PID. La exactitud del generador de perfiles es necesa-
ria para garantizar una muy alta precision en los movimientos de la maquina CNC que se esté
controlando, aunque cabe aclarar que el controlador PID también influye en la precision del

controlador de movimiento.

Otro aspecto a tomar en consideracion en el disefio del generador de perfiles es la
velocidad de ejecucion del algoritmo. El generador de perfiles debe ser capaz de generar
una referencia en posicién por lo menos cada milisegundo para garantizar la ejecucioén en
tiempo real ya que éste tiempo de muestreo es un estandar para las aplicaciones industria-
les. Debido a la ausencia de multiplicaciones en el algoritmo esto es muy fécil de lograr, e
incluso es posible realizar las sumas de manera iterativa de 32 bits a la vez, perdiendo un

poco de velocidad en la ejecucion del algoritmo pero ganando con esto una disminucién en
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la cantidad de recursos en el FPGA necesaria para el desarrollo del generador de perfiles de
esta manera en vez de tener médulos para manejo de grandes cantidades se hace uso de
médulos pequefios que funcionan de manera iterativa para conservar la precision de las
operaciones realizadas. Si se quisiera implementar el generador de perfiles de manera direc-

ta se necesitarian #-+1 sumadores de 256 bits y n-+1 registros de 256 bits

Un diagrama simplificado del generador de perfiles propuesto se muestra en la figu-
ra 3.2. La figura muestra un generador de perfiles para polinomios de grado » como se
menciond anteriormente el grado maximo de polinomio a generar por la estructura digital
es n=15. A su vez se muestra en la figura 3.3 la FSM (maquina de estado finitos) del mis-
mo, la cual tiene la tarea de controlar los médulos los diversos modulos con los que cuenta
el generador, en el apéndice A se muestra las descripciones en VHDL de la estructura digi-

tal que conforma el core.

i

Cont
Ki Samples v
2 ——>» EOP
CLR 2 FSM }—> RroY
OPC €&—— STR
16
Cont. | A EP T
NT '=£F> Traces T » EOT
FET CLR

Figura 3.2 Estructura general del generador de perfiles polinomiales.
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Para tener una mejor vision del generador de perfiles, se presenta en la figura 3.4 en
la cual se puede observar detalladamente la manera en la cual se realizan las operaciones de

manera iterativa mediante un sumador de 32 bits

_Z:Z',> Z s § +£AM B REG—L
v =0 ! N
IDXS i:} —r-——-¥> I > ""“"":¥>Y

X! 1 32 - 32 32

LDR,CLR
1DXS

STA RDA
1
K> Cont :opc' FSM ‘—>?§3

oPS

OoPS
IDXS

D
IDXI

Figura 3.4 Estructura de la integral.

Las sumas son binarias y se realizan en formato complemento a dos, pero siguen el
mismo principio de la suma en formato decimal, donde se suman dos digitos y se guarda el
acarreo para la siguiente suma, la unidad de acarreo se encarga de almacenarlo cada vez
que se realiza una suma de 256 bits en partes de 32 bits, cuando se termina la suma es nece-

sario limpiar la unidad de acarreo para realizar una nueva operacién.

Dado que el sumador utilizado es de 32 bits es necesario utilizar registros del mismo
tamario, debido a esto cada i-ésima diferencia discreta de la memoria que estd conformado

por 8 registros de 32 bits.

En la primera operacién el selector OPS de la figura 3.3 direcciona a la entrada de la

sefial X la cual solo tiene un vector de 32 bits de ceros el cual se almacena en las 8 locali-
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dades de la memoria, seguido por la introduccién de las deltas de Kronecker después de
este ciclo ya se tienen los dos primeros vectores a sumarse (B+A véase en la figura 3.3). El
resultado de la suma se almacena en la memoria y a continuacién se vuelve a sumar con la

siguiente delta de Kronecker.

Para tener una visién mas general del médulo visto como una “caja negra” en la
cual se puede observar claramente las sefiales de entrada en la parte lateral izquierda, en la
parte lateral derecha se muestran las seffales de salida y en las partes superior e inferior se

localizan las seiiales de configuracion.

FET ARD

»RD

32
KI ::#b-
» EOT

32
DELTA¢>1 Generador de » SOP

16

NT S Perfiles > ROY

4

N

STR CLK RSTCLR

Figura 3.5 Bloque l6gico del generador de perfiles.

Las sefiales de configuracion estdn regidas por un reloj maestro “CLK” que tiene
una frecuencia de 50 MHz ya que para la implementacién en FPGA se usa por medio de la
tarjeta SPARTAN 3 que trabaja con una sefial de reloj a ésta frecuencia. En la figura 3.5 se

muestra la sefiales de configuracién y la manera de activacion.
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Activacion de las sefiales de control:

CLK IIIIIIIIIIIIISOMHZ

RST ﬂ Pulso asincrono

CLR

STR Pulso de Inicio
de Perfil

FET Finalizar Trazo
de Perfil

ARD Permitir Lectura

Figura 3.6 Activacion de sefiales de control.

La sefial RST se puede activar de manera asincrona.

La sefial CLR se activa de manera sincrona teniendo que estar CLK en alto al mo-

mento de la activacion

STR es un pulso de activacion del perfil y se debe de activar cuando RDY esté en
alto

FET se puede activar asincronamente para la finalizacion del trazo.

ARD se puede activar como un pulso o bien, después de poner la sefial en alto se

puede mantener asi.

3.2.1 Simulacion del generador de perfiles
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Figura 3.9 Simulacién de la integral con una rampa como entrada.

3.3 Propuesta para la puesta en funcionamiento del

generador de perfiles.

En todo proyecto es indispensable los resultados tedricos como las simulaciones
mostradas anteriormente, sin embargo, al obtener resultados favorables en el area teérica es
de gran importancia llevar el proyecto al siguiente nivel, es decir, realizar las pruebas nece-
sarias de forma practica para obtener resultados fisicos y con esto dar una validacion al

trabajo realizado.

Desde el principio de este trabajo se hizo énfasis en que el core debe ser de proposi-
to general para poderlo usar en cualquier aplicacion que se requiera, teniendo la facilidad

de ser compatible con otros cores basados en la misma tecnologia (FPGA).






hacer uso de otros cores para el correcto funcionamiento de la prueba de esta forma el core
para la generacion de perfiles de movimiento pasa a formar una parte importante de un lazo

de control dando una referencia a seguir por el controlador, en la figura 3.11 se muestra el

diagrama a bloques de dicho lazo.

interfaz
Usuario

&
Tl vr o

Figura 3.11 Diagrama a bloques del lazo de control.

Otro punto importante en el diagrama a bloques de la figura 3.11 es el uso de una
interfaz USB que sirve de comunicacién entre la PC y los cores de generacién de perfiles y
el controlador PID, respectivamente, proporcionando al generador de perfiles la Deltas de
Kronecker para la reconstruccién del polinomio y los coeficientes para la correcta sintoni-
zacion del controlador, la seiial de control proveniente del PID es de naturaleza digital, por
esto es necesario hacer uso de un DAC (Convertidor Digital-Analégico) para poder conec-
tarlo con la planta a controlar (Torno reconvertido), para éste prop6sito se empleé sistema
de adquisicion de datos DAS1612 desarroliado por la Universidad Auténoma de Querétaro,
dicho sistema es compatible con la tarjeta Spartan 3 de Digilent-Xilinx, sobre el cual estan
implementados todos las descripciones en VHDL. En la figua 3.12 se muestra el sistema
DAS1612.
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El objetivo principal de este experimento es probar que por medio de los perfiles de
movimiento polinomiales, se tiene una significativa disminucion en los cambios repentinos

de velocidades y por consiguiente hay una mejora para los cambios en aceleracion y jerk.

3.4 Descripcion del contenido de informaciéon en el

manual de usuario y la hoja de datos.

Debido a que el IP Core para la generacion de perfiles de movimiento es concebido
como un nucleo especifico para la mejora de la dinamica de movimiento y estd basado en
tecnologia FPGA de arquitectura abierta, teniendo las caracteristicas de portabilidad y esca-
labilidad, es decir, se puede emplear para diversos propositos y tiene la capacidad de inter-
conectividad con otros cores basados en la misma tecnologia, se ha realizado una hoja de
datos y un manual de usuario para facilitar el uso de este core como un producto terminado.
Dando al usuario una forma mas accesible de operarlo, asi pues, en esta seccion se hace una
breve descripcion de la informacién que contienen dichos documentos los cuales estdn mas

ampliamente descritos en los apéndices B y C, respectivamente.
3.4.1 Hoja de datos.

La hoja de datos contiene de forma muy concisa en una figura en forma de “caja
negra” las sefiales de entrada, salida de datos y sefiales de configuracién, asi como €l ancho
de bus de cada sefial referenciada en la tabla, explicando el tipo de sefial y el significado de

la misma.

Las sefiales de entrada se encuentran en las partes laterales, y en las partes superior
¢ inferior se localizan las sefiales de configuracion mostradas en la figura, as{ mismo se

cuenta con un diagrama de tiempos en el cual se puede observar la forma de activacion de
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las sefiales de configuracién, notando que la mayoria son sefiales sincronas, la operacién
del core tiene una frecuencia maxima que estd limitada a 103.477 MHz de esta manera se
puede hacer la sintesis a una frecuencia mayor ya que este core fue sintetizado a una fre-
cuencia de 50 MHz.

En la parte inferior derecha se hace referencia a la forma particular de activacién de

algunas sefiales de configuracion.

Por ultimo se tienen dos datos de gran importancia que son los formatos de entrada
y salida de los buses de datos a procesar, es vital tener en cuenta esta informacion ya que al
no tener configurado los demas cores con estos formatos puede arrojar un error de exactitud

en procesamientos posteriores.

3.4.2 Manual de usuario.

El manual de usuario contiene informacién més detallada acerca de las estructuras
digitales que conforman al Core para la generacién de perfiles. De forma concisa se presen-
tan las sefiales que conforman las entradas y salidas del core haciendo una breve descrip-

cién de la compatibilidad de éste core con otros.

En la siguiente pagina se despliega en forma de tabla un sumario de las sefiales del
core, especificando las entradas y salidas y el ancho de bus, asi como los formatos de entra-
da y salida de los datos, se hace énfasis en el porqué el bus de entrada de los datos es de 32
bits, teniendo en cuenta que el ancho de palabra de las Deltas de Kronecker es de 256 bits.

A continuacién se hace un recuento de los aspectos mas importantes en recursos que
ocupa el core, teniendo en cuenta que para la realizacion de la sintesis se hizo uso de un
FPGA modelo xc3s200 el cual cuenta con 200 mil compuertas disponibles. Notese que éste
modelo de FPGA es uno de los modelos méas baratos en el mercado y por lo tanto con una

cantidad de compuertas disponibles relativamente baja, dado por sentado que los recursos
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que ocupa el core sobre el FPGA son minimos, dando por hecho de que el core realizado es
de bajo costo. En la parte inferior de ésta pagina se localiza un diagrama de tiempos en el
cual se muestra la forma de activacion de las sefiales de configuracion. Por altimo se enfati-
za la importancia de la sefial NC, ya que estd configurada para arrojar el perfil de movi-

miento en velocidad.

En la pagina 5 del manual de usuario se muestra de forma mas detallada la constitu-
cién del core en forma de estructura digital, cabe sefialar que los médulos vistos en dicha

pagina son descritos en forma de c6digo VHDL en el apéndice A.

En la pagina 6 se muestra principalmente el grafo de la maquina de estado principal,
desplegando mediante una tabla los datos de las sefiales que maneja la FSM, también se

muestra la sefial OPC que controla la operacién de los contadores.

En la pagina 7 se hace una descripcion en forma de estructura digital del médulo de
la integral, mostrando los datos de las sefiales de entrada y salida, por 1ltimo se muestra una

simulacién general del core en la cual se pueden observar las sefiales y su operacion.

Para finalizar el manual de usuario se muestra un pequefio glosario de los pequefios

. modulos digitales que constituyen a las estructuras presentadas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos de la propuesta explicada en

la seccién 3.3, también se hard menci6n de los recursos que ocup6 el core sintetizado en el
FPGA.

4.1 Resultados de las pruebas realizadas.

Haciendo una breve referencia en el apartado 3.3 para la puesta en marcha de la
prueba, se opt6 por realizar la puesta en marcha del core en un torno CNC reconvertido,

debido a que la aplicacién es ideal para la prueba que se necesita hacer.

Antes de hacer la prueba sobre la maquina-herramienta se realizé una prueba preli-
minar la cual consistié en el control de un servomotor en vacio, esta decision fue tomada
debido al riesgo que conlleva probar un core de ésta naturaleza en una maquina-
herramienta ya que los servomotores podrian caer en un rango de inestabilidad y causar un
dafio en la integridad de la maquinaria, de esta manera se puede obtener un resultado previo
y, si el resultado es favorable, se procede a hacer la prueba en el torno CNC reconvertido

que se muestra en la figura 3.10.

En dichas prueba se observara la sefial de salida del core y se analizar4 1a trayectoria
del perfil, esperando que la curva de velocidad no tenga cambios bruscos en su comporta-
miento, de manera parecida a las de la figura 2.10, que muestra un perfil de velocidad con

una dindmica suave.
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Figura 4.2 Seguimiento del perfil de velocidad.

En la figura 4.3 se puede ver con mucho mas detalle un acercamiento de la parte in-
dicada en la figura 4.2, esta parte es un punto critico en la mayoria de los perfiles pues es
aqui cuando se presenta un cambio brusco de magnitud, pero a diferencia de la grafica mos-
trada se puede observar que el cambio en la magnitud es paulatino y de manera muy suave,
la grafica azul representa el perfil de movimiento, mientras que la grafica roja indica el se-

guimiento del controlador.

oa

P

Figura 4.3 Acercamiento de la grafica 4.2.
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4.1.2 Prueba en Torno CNC reconvertido.

Después de haber realizado con éxito la prueba preliminar para el control del ser-
vomotor se procede a realizar la misma prueba pero, ahora teniendo como proceso un torno

CNC reconvertido el cual se ilustra en la figura 3.10.

El torno, al tener la capacidad de mover dos ejes tiene la necesidad de controlar es-
tos de forma coordinada para tener un maquinado exitoso, gracias a esta capacidad es posi-

ble crear figuras mucho mas complejas.

Para hacer la prueba en el torno se hizo uso de la ventaja mencionada para maquinar
un pequefio pedn de ajedrez, al ser esta figura mucho mas compleja las graficas resultantes
del maquinado tienen un valor mas significativo, ya que se puede observar mas a detalle y
en diversos puntos de las trayectorias los resultados obtenidos. En la figura 4.4 se muestra
la pieza correspondiente a las Deltas de Kronecker que fueron introducidas al sistema, para

asi reconstruir la trayectoria que diera origen a dicha pieza.

Figura 4.4 Acercamiento de la grafica 4.2.

En la figura 4.5 se muestra los resultados del seguimiento de Ia trayectoria.
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Figura 4.5 Seguimiento de la trayectoria para el peén de ajedrez.

En la figura 4.5 se puede observar la reconstruccion del polinomio a partir de las

Deltas de Kronecker dadas, la linea de color rojo representa la trayectoria del eje X, mien-

tras que la linea en color rosa representa la trayectoria seguida por el eje Z.

7.000 8000 no%0 VRO A0 LD 1260 14500 15008 W0 TR0

Figura 4.6 Seguimiento de la trayectoria para el peén de ajedrez.
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Debido a lo antes mencionado se buscé una manera de contribuir para satisfacer las
necesidades tecnolégicas tomando en cuenta las caracteristicas que deben tener dichas in-
novaciones. De esta manera se opt6 por mejorar la dinimica de movimiento de méaquinas-

herramientas.

Como producto de este trabajo de tesis se desarrollé un IPcore para la generacién de
perfiles de movimiento basado en tecnologia FPGA, el cual maneja algoritmos polinomia-
les para su funcionamiento con la caracteristica de ser genérico. El resultado de esta inves-
tigacion fue satisfactorio, ya que los datos arrojados tanto en la simulacién de los médulos
de forma aislada como de forma integral manifestaron un correcto funcionamiento, de igual
manera lo hizo al funcionar en una maquina-herramienta. De esta manera se puede inferir
que cumplid con los estandares requeridos (tiempo de muestreo estdndar para la industria,
mejora en el calidad de la pieza maquinada, menor costo de producto, opcién asequible

para las pequefias industrias, etc).

Como resultados derivados de este proyecto de investigacion se generaron docu-
mentos para el correcto uso del IPcore (hoja de datos y manual de usuario) y al tener la ca-
racteristica de ser propiedad intelectual se iniciaron los tramites para el registro de la docu-

mentacién de la hoja de datos y el manual de usuario.

Como observacidn general se puede destacar las ventajas que el FPGA posee sobre
otros dispositivos como DSP’s, microprocesadores y microcontroladores teniendo en cuen-
ta que ademés de tener la capacidad de reconfigurar la arquitectura del core es posible in-
cluir otros cores de la misma tecnologia en el mismo chip, aunado a el bajo costo que un

chip representa (aproximadamente $20 US)

De manera personal se puede afirmar que la presente tesis ha servido para conocer
una faceta diferente del conocimiento cientifico el cual sin duda contribuira en un futuro al

mejor desempeifio individual que se podra ver reflejado en la vida profesional.
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APENDICE A. MODULOS VHDL

En este apéndice se presentan las descripciones en VHDL concemientes a la estruc-

tura digital del generador de perfiles presentada en el capitulo 3 en la figura 3.2.

A.1 Generador de perfiles.

2 -~ Generador de perfiles polincmiales
3
£ libraxy IEEE:
5 use IEEE.STD LOGIC 1164.all:
13
7
& entity mrpProfile is
] porei
10 RST : in STD_LOGIC:
1z CIX : in SYD_LOGIC:
1z SIR : in SYD LOGIC:
13 RDY : ocut STD_LOGIC;
14 CLR : in STD_LOGIC:
is ARD : in STD_LOGIC:
16 RC : out STD _LOGIC:
17 EOT : ocut STD _LOGIC:
18 EOF : out STD_LOGIC:
19 SOF : ocnt STD_LOGIC;
0 FEI : in STD_LOGIC:
23 KI : in SYD_LOGIC VECTOR (31 downto C):
az MT : in STD_LOGIC VECTOR (1% downto D)2
28 ¥C : in STD LOGIC VECTOR(5 downta J)7
2% Deita : in STD LOGIC VECTOR (31 downto 2}:
5 VEL : gut STD_LOGIC_VECTOR (35 downtc ()
2& ):
3 end mypProfile;
28
g& architecture mrpProfile of mrpProfile i»
1}
{31 conpponent mrpCountTzace
132 genexic{n : integer 1= 3):
£ pore{
<X RST : in STD_LOGIC:
135 CLK : in STD_LOGIC:
e OFC : in STD_LOGIC VECTOR(1 downta 3):
I3 E : in S'I'D__LOOIC_VBC‘IOS(n—] downto O);
(38 E : ocut STD_LOGIC);
139 end corponent;
40
%Y cop xzpCi
42 generic(n : integer := 3;
43 n : integer := §j:
44 port{
45 RST : iz STD_LOGIC:
£13 CLEK : in STD_LOGIC:
47 ORC : 4n STD_LOGIC_VECTOR (1 downtc i);
s NC : in STD LOGIC VECYOR(w-: downtc 2}:
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KI : in STD_LOGIC VECTOR(n-} downte %):
E : out STD_LOGIC;
EC : out STD_LOGIC):

end caomponent:

cerponent mrilntegral
generic(e : integer := 28;
£ : integer := 8);
pors(
in STD_LOGIC:
in STD_LogGIC:
in STD_LOGIC;
qut STD_LOGIC:
in STD_LOGIC;
: in STD_LOGIC;
cut STD_LOGIC:
in STD_LOGIC VECTOR(3 dmmto G);
in STD_LOGIC VECYOR{31 downco 0):
ont STD _LOGIC VECTOR(e+f-1 downtc 9)):
end corpanent:

“oaoe o,

“HTESEEYRR

conponent mrpFSM

port{
RST : in STD _LOGIC:
CLK : in STD_LOGIC:
STR : in STD_LOGIC:
RDY : out SYD_LOGIC:
CLE : in STD_LOGIC;
EF in STD LOOIC:

IC : out STD_LOGIC;

ECT : out STD_LOGIC:

OBC : cut STD_LOGIC VECTOR(I downtc 0)):
end conponent;

coxpanent nIpGReg
generic(n : integer := §);
port (
in STD_LOGIC:
in STD_LOGIC;
in STD_LOGIC;
in STD _LOGIC:
in STD_LOGIC VECTOR(n-1 dowato 0):
Dout : ount STD_LOGIC VECTOR(n-1 downta 9));
end compeonent;

riegs

aignal RDI,STI, IC,ET,LDR,EP,EC,RDW,EIC : std_logic:

aignal OPC ¢ std logic vector (i downte 0);
0% signal DEG : atd loglc wector (3 downto 0j:
102 signal 1L : std logic vector(4 downto {):
4 signal D1 : std loglc vector{3l dowmte 0):
150 signal Do : std logic vector (35 downto )
3105
16  regin
107
ivs DEG <= NC:
108 RDY <= LDR;
130 SOF <= IC:
11 EIC <= EI OR FEI:
112
its Mux: process(EC, Delta, RDW)
114 begin
115 if EC = "9° then
116 RC <= RDR;
py 3 Di <= Delta:
118 else
112 RC <= "9*;
120 Di <= (ochers =3 *G*);
121 end if;
322 end process Mux;
123
224 Traces: mrpCouncTrace generic map (i6) port map (RST,CLK,OPC,NT,EP):
125
176 Sarples: mrpCountsepr generic xap (4,32Z) port map (RSY,CLK,OPC,NC,KI,FEI,EC):
127
128 Integral: zrilncegral generic map(is,ld) port map (RST,CLE, STI,ADI,CLB,IC,RINM,DEG,Di,Do);
1zg
13D OutpuctReg: TIpGReg generic map(36) port wmap (RST,CLX,CLR,LDR,Do,VEL):
12t
Yags Concrol: mrpFSM port map (RSI,CLZ, STR,LOR, CLR, EF,EIL, ARD,ECP, STI,RDI, IC, EOT,CPC) ;
133

134 end mrpProfile;



[

4]

A.2 Contador de trazos.

library IEEE:
use IEEE.STD LOGIC_1164.a811;7
use ieee.nuweric_std.all;

enticy mrpCounitTrace is
generici{n : integer :=» 3);

poxt(
RST : in SYD LOGIC:
CIX : in STD LOGIC:
OFC : in STD_LOGIC VECTOR(. downto G);
K : in STD LOGIC VECTOR(n-1 dawnta {);
£ : out STD_LOGIC

y:
eng mrpCounclrace;

architecture nrplounctYrace of mrplounclrace 1s
signal Qn,Qp : std logia_vector{n-1 dawnta O):
begin

Count: proce=s{Qp,K,0PC)
begin
case OFC 1is
when *3¢” = On <= Qp;
when *{1* = Qn <~ Qp;
when "io* => On <= std logic vector{onsigmed(Qr) + I);
when aothers => Qn <= (cthers => *3*);
end case;

if O = B then
E <™ "3i';
else
E <= ‘%"
end if;
end procesa Counct;

Reg: process{RST,CIX,Qn)
begin
if RST = *.’ then
Qp <= jothexs => “3°%);
elai? CLR*event ANLC CLK = °*I‘' then
Qe <= Qn:
end 1if;
end process Reg:

end mrpCcuncirace;
A.3 Contador de muestras.

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use leee.numeric_std.all:

entity mrpCountsSnp 1o
genericiz : integer := 3
n : integer = £)>
poTt{
RST : in STD_LOGIC;
CL¥ : in STD_LOGIC:
OEC : in STD_LOGIC VECTOR{. dcwnte Q)7
NC : in STD_LOGIC_VECTOR (z-1 downto 3);
XI in S‘I'D_.I.OGIC_VECIOR {n-1 downeo T):
E : cut STD_LOGIC;
EC : cut STD_LOGIC
1
end prpCountSEp:

architeccure mrpCounctSap of mepCountSmp is
signal EQU : std logic:

aignal (Qo,Qp : std logic_vector(r-1 downta 4):
signal Go,Gp ¢ std_logic_vector (-3 downte 0):
hegin
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£ £C <= EQT:

28

28 Ccxp: process (8C,Gp)

3+] begin

31 if RC = Gp then

32 £QD <= "I';

33 elae

34 EQU <= *0°;

3% end if:

38 end process Compr

az

38 Mux: process (QF,Cp,EQ0,XI,0PC)

35 begin

40 case OFC 1a

4% when "30® => Gn <= @7

42 gn <= Qs

43 ¥aen ={1" => if EQU = *1' cthen
o4 Gn <= Gp:

45 else

%6 Gn <= std_logic_veactor (unsigned (Gp) + 1); -~Gp + &7
L4 end if:

L1 Qn <= std logic vector(unsigned(Qc) + 1)i--Cp + 17
49 when others => Gn <= {others => '{’);
50 gn <= {others => *0*');
51 end case;

52

5% it Q¢ = XI then

59 E <= "1*;

55 else

173 E <= *5°;

57 end if:

52 end process Mux:

5%

& Reg: process (RSY,CLK,Qn,Gn)

&1 begin

62 if RST = *I* then

63 Qp <= {others => *'T7");

64 Gp <= (others => ')

&s elsif CLR'event ANC CLK = '1' then
w6 op <= Qn:

& Op <= Gaz

69 end if:

&9 end proccess Regs

i

Tt end mrpCountSers

A.4 Integral.

3 libxary IEEE:

1 use IEEE.STD_LOGIC_1164.811:

s use ieee.numeric std.alls

&

7 enticy mriIntegral is

b3 generic{e : integer := 20;

] £ : integer := 12);

ip porxe (

1 RST : in STD_LOGIC:

iz CLZ : in STD_LOGIC:

13 STR : in STD_LOGIC;:

13 RDY : cut STD_LOGIC:

15 CLR : in STD_LOGIC:

1€ IC : in STD_LOGIC:

17 RD¥ : cut STD LOGIC:

15 R : in SYD_LOGIC VECTOR(2 dowmto 0):
i35 X : 1o STD LOGIC_VECTOR (31 downto 9):
20 b 4 : cut STD_LOGIC VECTOR (e+f-> downto 9)
23 )z

22 end mrailntegral;

23

4 architecture mriIntegral of mrilncvegral is

25

1] corponent wraidd

27 generic(

28 n : Integexr := 8;

29 n : Integer := 3

3D )z

3% port(



a2
33
34

38
37
33
3%

41
42
43
4%
45
6
47
45
43
s
53
52
53
S4
58

&Y
58
52
ey
&
61
63

&5
&6
&7
€3
&9
ki
ks
X
8
74
7S
ki
hitd
78
78
#a
[:33
82
83
24
&5
33
57
8&
88
9%
9%
a2
-]

25
26
&7

a3
100
103

[2

03
104
s

107
bE1 ]
109
210
4x31
12
Ixy
114
1:3
i€
w7

in STD_LOGIC:
in STD_LOGIC:
in STD LOGIC:
cut STD_LOGIC:
in  SYD_LOGIC VECTOR {n-1 downtc ) :
in  SYD_LOGIC_VECTOR({n-i downto 0):
oat S‘ID__LOGIC_Vm(n—l downte )5
cut STD _LOGIC VECTOR (w-1 downte 0)s
: omt STD_LCGIC:

L T,

compornent mriRAM 2P

generic
n
n

"o

]

port(

BERFBEERTIRE

{
Integer :
Integer := ’;
Integer :

)z

in STD_LOGIC:

in STD_LOGIC:

in STD 1OGIC:

in STD_LOGIC_VECTOR (o-3 downtc 3):
in STD_LOGIC VECTOR(rn-1 downte J):
an SYD_LOGIC:

cut STD_LOGIC VECTOR (n-> downto I):
in STD_LOGIC_VECTOB (n-1 downto 0)7
in STD_LOGIC;

out STD_LOGIC VECTOR (k-2 downta 0) 7
in m_wctc_vmon(n-a dowmte G));

w o

P TP VR PO R

end component;

componen)
generic
porel

CIK
OFC

3
E
<

QI

v mriCount
{2 : integer := 3);

in STD LOGIC;

in STD_LOGIC;

in STD_LOGIC VECTOR(: downto 0):
in STD_LOGIC VECTOR(n-1 downta 0):
out SYD LOGIC:

cut S$TD_LOGIC VECTOR(n-i downtag 0):

: our s'm__l..oczc_vnc'rm (n-2 dowmta 2)):

IRTIET

end camponent;

cexponent mrifSM

poxT(

OPS
OPC

: ia STD LOGIC:
¢ out SYD_LOGIC:
: out SYD_LOGIC VECTOR({i downtc G)):

end componenc:

component kriGReg

genexic

port(
R3T
CLR
CLR
LDR
Din

{o : integer :~ 2);

in STD_LOGIC;

in STD_LOGIC:

in STD_LOGIC:

in STO_LOGIC:

in STD_LOGIC VECTOR(n-1 downtc 0);

“ o g a

Dout : omt STD LOGIC VECTOR(n-. dawnto €)):
end component;

aigrnal STA,RDA,WR,RLC
signal OFS,EI

signal OPC,LDR
signal IDXS

signal IDX, IDMI,DEG
sigrnal ADR, ARa, ARk
signal AL,B,S5,B

std_logic:

std logic;

std logic_wvector (i downtc D);
std_logic_wector(Z downto o):
astd_logic_vector(3 downto u):
std_loglc_\mcmr(ﬁ dounca Z) 7
std_loqio_vectorwi downto )2

sigrnal YP : std logia vector(e+f-i dowato ()

sigral YE : std logic vector (e+f downto 9);
~--~ signal Ys H std_logic_vecl:oz{l dovnto 9);
pegin

ARa <= IDX & 1DXS:
ARE <= IDXI ¢ XDXS;

DEG <= R
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1.4
1x9

121
122
123
iz¢
128
126
127
128
129
130
13
132

i34
135
136
137
132
338
160
4%
142
143
44

%49
15q
181
152
igs
15%
155

157
158
159

16y
162

Mzx: precess(CFS, 5,X, IDXS, IDX, IDXI, RT)

begin
1f OP5 = *'i' then
R <= X:
ATH <= IDX & IDXS:
RDM <= RC;
else
R <= S8;

ADR <= IDXI & 1DXS;
L R A
end 1if;
end process Mux;

Suma: zrahdd genmeric map (32,3) port map (RST,CLX, S5TA,RDALA,EB,S, IDXS,WR,RC)

BAM: mriRAM 2F generic map (32,7,128) port map {RST,C1X,RR, R, AU, RD,2,ARa, KD, B, ARD) ;
Conta: rriCount generic map (4) port map (RST,CLX,OPC,DEG,EI, IDX,IDXI):

Ceatrol: mriFsS¥ port map (RST,CLK,SIR,RDY,EIX, IC,STR,RDR,OP5,0FC);

Load: procesa{IDXS,EI, HR,CPS)

pagin

i2 EI = *1* tkhen
cass IDXS ia

when “151®  => LDR(3) <= WR ANT NOT OPS; = Primeros 92 bits fracciomarios 64.132
LDR(0) <= *0*2
when *.15* => LDR{J) <= WR ANL NOI OPS; -~ Primeros 32 bits enteros &4.192

LDR (1) <= *0';
when othezra *> LOR <= "0L°7
end case;
else
LDpa <= "oivy
end if;
end process Load:

- ¥£ <= "O0'LYE:
¥ <= std logic_wector (unsigned (YE (e+f dcwnto 1)) + unsigned ("I’ LYE(D)}) s ~- Redondec
RegO: nriGReg generic map (e)
port map (RST,CLK,CLR,LDR(),A(e-i downto 0),YZ(e+f downto f£+1)); -~ Parte enteras
Regil: =riGReg generic map (IL+1)
porc map (RSI,CLX,CLR,LDR{.),A (3. downtc 3.-I),YE(L downto U))s -- Parte fraccionarya

end mrilntegral:

A.5 FSM para el control del generador de perfiles.

library IEEE:
use IEEE.STD_LOGIC_1164.sll:

encicy mrpfFSM is

port (
RST : in STD_LOGIC:
CLE : in S$TD_LOGIC:
STR : in STD_LOGIC;
RDY : ocut STD_LOGIC:
CLR : in STD_LOGIC:
EfF : in STD_LOGIC:
ET : in STD_LOGIC;
ARC : in STD_LOGIC:

ECE : cut STD_LOGIC:
STI : out STD_LOGIC:
abI : in STD_LOGIC:
IC : out STD_LOGIC:

EOT : out STD LOGIC:
OPC : out STD_LOGIC VECTCR({! deowntso )
)z

end mrpFSM;

architecture nrpfFSY of mxpfsH ia
signal Qn,0p : std logic wvector(Z downra 0):
begin

Cead: procesa(Qg, STR,RDI,EP,EI,ARD)
pegin
case {py is
when L0207 =» if S5IR = '1' then
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101

in4
105
106
v
1bs
208
110
ilx

113
114

116
27
1ia

when

when “3EIGCT

when

wken “Gilil"

when

when

=eai”

“310%"

=QL1c*

e

am

Qn <= "L0C1”;

else
Qn <= Qp:
end if:
RDY <= ‘0
EOP <= 'O’;
STI <= 'C¢;
IC <= *0r;
EOT <= "0';
QOFC <= "i1°;
= Qn <= "{Ci0";
ROY <= 27
EOR <= 'G*:
5TI <= *'3*;
IC <= "1';
ECT <= *0°¢;
OFC <= "oL";

=> it RDI = ‘' then
Qn <= "0117;

else
Qo <= O
end if:
RDY <= 'O
EQP <= 07
SIXI <= *0';
IC <= 0';
ECT <= '0%;
OFC <= "0C™;

=> if ET = '1' then
Qn <= "0lg07:
else
Qn <= “2019%;
end if;
RDY <= '0';
EOP <= '3';
SII <= ')';
IC <= '1*;
EQT <= '0°:
OEC <= "01";
=> if EP = *1' then
Qn <= "i101C";
else
Qn <= "OLLI07;
end if:
RDY <= '0°;
EOF <= "'2°;
SII <= *C';
IC <= *2°;
EQT <= *%*';
OFC <= ™14%;
=> if STR = 'i' chen
Qn <= ®C11i%;
else
n <= Qp:
end if;
RDY <= *0°';
EOP <= ‘D*;

=> if ARC = *‘I' then
Qo <= "C1iL7e
else
Qn < Op:
end if:
ROY <= *O°*;
EOP <= 'D*;
5T <= *92';
IC <= 'O’
EQT <= *U*>
OBL <= "20";
=> On <= "1390%;
RDY <= 'G*;
ECP <= '3*;
5TI <= *1*:
IC <= *3':
EOT <= *0*;
OFC <= "go%;
=> if RDI = i’ chen
on <= "io0Lvs
else
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138 SII <= *0%;

iz IC <= *C';

iz ECT <= *0's

12 OBC <= =00":

128 when *18617 => if ET = ‘1’ then
224 Qn <= *1010";
128 else

126 Qo <= "oiIi"s
1z7 end 1f;

128 RDY <= *%';

129 EZOP <= *O°*;

130 STI <= *¢*;

E 359 IC <= Q'

i3e EOT <= "0*:

233 OFC <= "gi";

i when "iQLC* w=> if EP = 'Y then
i35 On <= "11707;
138 else

337 Qn <= ~10317r
i end 18:

133 RDY <= 'G';

90 EOR <= 'y

141 STI <= *"4';

142 IC <= ‘L'

143 BOY <= *1':

344 OBC <= ™L07;

i%s when ".%i1® => If ARC = *}!' chen
146 Qn <= ToLOLv:
137 else

148 Qn <= Qp;
149 end if:

150 RDY <= *0*;

152 EOF <= '';2

182 5II <= *0';

159 IC <= '3':

154 EQT <= *9*:

188 OFC <= »ID%;

156 when others => On <= "00007;7

157 RDY <= "0z

158 ECP <~ '1°;

159 STI <= '2';

1E¢ IC <= 0t

if EOT <= 'C’;

162 OFC <= "5C";

163 ernd case;

b4 end proceax Comb;

185

166 Sec: procesa(RST,CLE,Cn,CLR)

187 begin

168 1f£ RST = "%’ then

163 OF <= (cthers => *3');

ize elsif CLK‘event ARG CIK = '1' chen
171 1f CLR = *i’then

i72 Qp <= {others => (')

i3 else

azs Qe <= Qns

& &) end if;

276 end if;

7 end process Sec;

1718

178 end mrpFSNM;

A.6 Registro.

¥ library IEEE;

¢ use TEEE.STD LOGIC_1164.all;

8

13 enticy mrpéReg is

kg generic(a : integer := £);

8 2T

2 RST : in STD_LOGIC:

10 CLE : in STD_LOGIC:

i CIR : in STD_LOGIC;

12 LOR : in STD_LOGIC:

1y Dizm : in 5TD_LOGIC VECTOR(n-1 downtc 0):
14 Dout : cut STD_LOGIC_VECTCR(n-1 downta ©)
5 )

16 end nxpGReg:



i% architecture mrpGReg of mrpGReg is
A3 signal Co,Qp : std_loglc vector (n-1 downto 9):

36 bagin

23

22 Mux: process {CLR,LDR,Din,Qr)
23 Tegin

24 if CIR = *i* then

25 on <= {othera => '5');:
26 elsif LDR = '1* chen

27 gn <= hin:

28 else

29 on <= Qp:

8¢ end 1€£;

M Dout <= Qn:

az end prccess Mux:

33

34 Reg: process(RST,CIR,Un)

gs begin

36 if RST = *1° then

a7 Qp <= {othera => '§%);
23 elsif CLE'event ANC CLR = '1i' then
as o < On;

a0 end $£;

41, end procesa Reg:

12

43 end mrpGReqg:

A.7 Sumador con multiresolucion de 255 bits.

2 b~ Mulraresolurzon 255 bits adder

2

3 likrary JIEEE;

!’i_ use IEFE.SID LOGIC 1164.all;

&

L eatity mraidd is

7 generic{

-3 n : Integer = &;

-] m ¢ Integer := 3

a0 ¥

11 port{

az RST : in STD_LOGIC:

i3 CLE : in STD LOGIC:

19 STR : in STD_LOGIC:

15 RDY : ocut STD_LOGIC:

16 A : in SYD LOGIC VECTOR(n-! downta 2});
17 B : in STD_LOGIC VECTOB(n-1 downta ©);:
ie 5 : out STD_LOGIC VECTOR(n-1 downta 3):
e IDX : out SYD_LOGIC VECTOR(m-1 downta 9);
20 WR : owt STD_LOGIC:

a1 RC : cut STD_LOGIC

22 ):

23  end mrahdd;

24

z5 architecture mraidd of mrahdd is

26

22 corponent mrakdder

2B generic(n : integer := 13);

29 part{

30 A : in SYD LOGIC VECTOR(n-1 downts I);
31 3 : in STD LOGIC VECTOR(n-! dewnte I):
32 Ci : in STD_LOGIC:

33 $ : cur STD_LOGIC VECTOR(n-i downta ©):
34 Co : ouc STD LOGIC):

3% end component;

36

37 companent mraGlount

a3z genericin : integer := 3);

38 porc{

49 RST : an STD_LOGIC:

4% CIK : in STD_LOOIC:

42 OFC : 1in STD_LOGIC VECTOR(! downto ()
43 R : in STD LOGIC VECTOR(n-l downto 8):
44 £ : out STD_LOGIC;

15 ¢ : out STD_LOGIC VECTOR(n-. downto 0}):
4% end component;

4%

48 corponent praCarry



43
59
51
52

54
55
5&
7
5%
53
3
6%

63
€4
£%

&7

&3
T
2 Y
Iz

%
73
TE
ka
k-3
72

81
&2
Bg
aq
8%

Wl WM

port(
RST : in STD_LOGIC:
CLR : in SYD_LOGIC:
OFf : in SYTD_LOGIC:
Co : in STD_LOGIC:
C4 : cur STD LOGIC):

cowponent mraFsM

pore{
RST : io SYD_LOOIC:
CiE : in STD_LOGIC;
STR : 1n STD_LOGIC:
RDY : out STD_LOGIC;
E : in STD_LOGIC:
OF : cut STD_LOGIC VECTOR(. downto 1):
WR : cut STD_LOGIC;
RE : out STD_LOGIC:
LDC : out SYD_LOGIC):

end component;

signal Ct,Co,E,LDC
signal CP
signal F

TR

std _logic:
std logic vector (! downte 0):
std logic_wvector(x-1 downcc £ 3

begin

F <= (othera => '1°);

Sura: mreadder geoeric map {n} port map (A,R,Ci,5,Cc);
Carxy: mraCarry port map (RST,CLX,LDC,Ce,Ci):
Conta:

Control: mxaFSM port megy {RSY,CLK,STIf,RDY,E,CR,WR,RD,LDC):

end mrafdd:

A.8 RAM con 2 puertos.

-—- Intarnal RAM tveo ports
library IEEE:

use IEEE.SID_LOGIC_1164.211:
use ieee.pumeric std.all:

entity m:iRAH_ZP is

RraGCouUnt generic map (@) port map (RSI,CLK,OF,F,E,JDX):

generic{
o : Intager :=
n : Integer :=
w : Integer :=

pore|
RST : in STD_LOGIC:
CLR : in STD_LOGIC:
WA : in STD_LOGIC:
DI : in Sﬂ)__I.OGIC_VBCI'm {p~1 downto );
ADE : in STD_LOGIC VECTOR(n-! dawnte &)
RDa : in STD_LOGIC:
DOa : out STD_LOGIC_VECTOR(n-1 downta 7):
ARa : in STD_LOGIC VECTOR{n-} downtec 0}
Rt : in STD_LOGIC:
DOt ¢ out STD_LOGIC VECTOR(w-1 downto {)2
ARE : in SYD_LOGIC_VECTOR(n~-: downte O}

~
a

end mriRAM 2F:

architecture mriRAM 2P of mriRAM 2F is

subcype bit_\n‘.dt.h_m is sm_.loglc_vector (m-1i downte 9) 2
Memoria is array(natural Tange <>} of bit_width RAN;

Type
signal MEM: Memoria{l va (w-1}}:

begin

Write:process {RSY, CIR,WR,ADR, DI)
begin

3f (CIR'event AND CLE = *.*') ANC WR = "1’ then

if RST = *1" then
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EEK (to_integer (unsigned (RDK))) <= (othexs => *G'):

elee
lm{(to_inteqez(miqmd(m))) <= DI:
end if£;
end Lf£;
end process Write;

Read: process(RST,CLE,VEM, RDa, RDt, ARa, ARB)
begin
1f (CLE'event ANT CLE = '"1') ANC RDa = *I' ghen
iI RST = “1* chea
DOa <= (cthers => *J3'):
elae
DOa <= MFH(to_integer (ansigned (ARa))):
end if;
end 1f:

if {CLR‘event ANE CLR = *1‘) ANC RDb = '}’ then
1f RST » *i" then
DOb <= (qthers => 'C’);
else
DOt <= MEM (to_integer (unsigned (ARb))):
end if;
end 1f;
end prccess Read;

A.9 Contador genérico.

library IEFE;
use IEFE.SID LOGIC 1164.211;
use ieee.ncmeric std.all:

antity mriCount is
generic{n : integer := 3);

port(
RST : in STD_LOGIC:
CIK : an STD LOGIC:
OEC : in STD_LOGIC VECTOR(: downte 0);
R : in STD_LOGIC VECTOR (-1 downte G) 2
£ : out STD _LOGIC:
€ s out STD_LOGIC VECTOB(n-: downto 0)7

QI : ont STD_LOGIC_VECTCB(n-I dowato ()
):
end mriCount;

architecture mrifount of mxiCount is
sigual Qr,Qp,Inc : std logic vector(n-l downto L):
regin

Iacrezent: process{(r)
begin
Inc <= std logic_vector (ansigned(Qp) + i)
end process:
QL <= Incs

Count: process{Q¢p,®,C0PC, Inc)

begin
case OPC ia
when "00"  => On <= Qp:
when “p01i% =y {n <= Inc:
when *{Q" = On <= Qp
whan ~ii% => Qn <= Inc:
when othars => Qn <= (others => 'H'%):
end case:

if Or = K chen

E <= *1°';
else

E <= '3
eno Af;
G <= Qp;

end process Count:

Req: process(RST,CLK,(n)

85



47 begin

48 1f RST = '3* then

49 Op <= (othexrs => *L'):

50 elpif CIE'event ANL CLR = '.* then
134 op <~ g

a2 end if;

53 end process Reg:

54

55 end mriCount;

A.10 FSM para el control de la integral.

1 |~ 1ategral comtre:

2

3 library IEEE;

L use IEEE.SID LOGIC 1164.all;

5

5 enticy mriFSM 19

2 porc(

& RST : in STD_LOGIC:

9 CLR : in STD LOGIC:

10 SIR : in STD_LOGIC:

i1 RDY : cur STD_LOGIC:

2 E : in STD_LOGIC:

i3 IC : in STD_LOGIC:

p STa : ocur STD_LOGIC:

s RDA : in STD_LOGIC:

L OPS : out STD_LOGIC:

hic OPC : cur STD_LOGIC VECTOR({1 downto [)
18 )

19 end mxiFSN;

Fav]

2% archicvecture mriFSH of mrif3M is

Feg signal On,Qp : std logic_vector (3 downtc J);
23 bagin

2%

25 Cconk: process(Qp, SIB,E,RDA, IC)

i begin

7 case Op is

28 when *OCDLC™ => if IC = *i* then

25 Qn <= "G001":
30 elsif STR = ‘1’ then
I% Qn <= "GLLLTS
32 else

a3 en < Op;
34 end if;

35 RDY <= '1*;

36 S5TA <= '0';

337 OFS <= '{';

38 OFC <= "i0™;
-y when "GROL™ =3 Cn <= "QOIC7;

4D RDY <= *0*:

41 STA <= *1';

42 OPS <= *L°*:2

43 OBC <= "0i7>

44 when “00140% => if RDA = "1’ chen
45 Qn o= "opile;
46 else

47 on = Qur
48 end if;

La] RDY <= *9*z

50 STA <= '9';

5% OPS <= "1’;

52 OPC <= “0O*;
83 when ™3Q11i*” => if E =~ *1* then

54 Qn o= *neRue:
55 else

56 on <= ToLoIT;
57 end if;

58 RDY <= *1°;

5% STA <= *0'2

6¢ OPS <= *1*;

5 OFC <= "Q0™;
€z when “"ILGDT => On <= “QI0L";

&3 RDY <= '0°';

53 SIA <= '1';



€5 OFS <= *3*;

&6 OFC <= "(17;

67 when "4L0L™ => if RDA = ' then

€8, Qn <= "CiIge:
&9 else

0 On <= Qp:

T end 1f;

72 RDY <= *9':

8 S5TA <= °C';

4 OPS <= "17;

k-3 OPC <= =20%;

786 when "J110™ => Qn <= “51I17;

7 RDY <= ‘0

48 5TA <= ‘1t

73 OF3 <= '37;

80 OPC <= "GO";

81 when "2113i" => if RDA = ",' then

B2 Qn <= ¥1L00%;
83 else

8¢ Qn <= Qp:

85 end if:

56 RDY <= *Q°;

8 STA <= ‘05

p-2:3 OF3 <= ‘¢'s

ga OFC <= "CO";

90 when cthers => if £ = *I* chen

g1 Qn <= *COos":
o2 else

93 Qn <= "pLIaN:
94 end if;

55 ROY <= *2':

98 STA <= '0°;0L110%:
94 end 1if;

#5 RDY <= "7

€ S5IA <= 0%

o7 OPS <= '0U':

14 OBC <= ™“di=;

59 end case;

100 end pracess Comb;

0%

162 Sec: precesa(RST,CIR,Qn)

153 begin

104 if RSI = '1° then

188 Q¢ <= {(others => *9*);

106 elsif ClX'event RAML CLK = *1' chen

107 & < Qn:

108 end if;

109 end process Sec:

136

211 end mriFSM:

A.11 Unidad de acarreo.

2 libraxry IEEE;

4 use IEFE.STD LOGIC_1164.211;
By

& entity mxaCarry i3

7 porei

& RST : in STD_LOGIC:
9 CIK : in STD_LOGIC:
10 OF : in STD_LOGIC;
iz Cec : in STD_LOGIC:
12 Cl : cut STD_LOGIC
13 :

19 end mraCarry:

is

15 architecture mraCarry of mreCarry is
17 signal On,Qr : std_logic vector(l downto 0);
iB begin

ig

20 Mux: proces={OF,Co,(r)
P33 begin

22 if OF = *1* then

23 Qn(l) <= Co:

24 else

25 Qnil)y <= 02
26 end 1f:

27 () <= Gr(d):
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Qo (i) <= Qx(d):
Ci <= Qp(1);
end proceas Mux:

Reg: process(RST,CLE,(m)
tegin
if RST = *I* then
Cr <= tathers => *{'};
elsif CLE‘event ANL CLX = ‘1* then
o <= Qn:
end if:
end process Hegs

A.12 Sumador completo.

library IEEE;
use IEEE.std lcgic 1164.all:
use ieee.nuweric scd.all:

entity mraidder ia
generic{n : integer := 1L£);

port(
A : in STD_LOGIC_VECTOR(n-1 downce 0):
8 : in STD_LOGIC VECTOR(n-1 downta €):
€4 : in STD_LOGIC:
5 : cut STD_LOGIC VECTOR(n-1 downta ©):
Co : cut STD_LOGIC

)z
end evaddder;

erchicecture mrafdder of mraddder is
begin

process (A, B,C1)

variable Suma : cnsigned{n downto 0):

begin
Sumn := unsigned(‘C' & A) + unsigned{'i’ & B) + unsigned{'2'& Ci);
5 <= std_loqic_vaetor(sm(n-: downte 8)) >
Co <= Sumain);

end process;

A.13 Contador genérico.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.all;
use ieee.numeric std.all;

eatity mraGCount is
generic(n : integer := 3):

port(
RST : in STD_LOGIC:
CIK : in STD_LOGIC:
OFC : In STD_LOGIC VECTOR (L dewnta €);

® : i STD LOGIC_VECTOR(n-L downta 0

E : out STD_LOGIC:

¢ : our STD_LOGIC VECTOR(n-! downto &)
);

end mraGCount;

architeccure mraGCocunt of mraGlount is
signal Qn,0p : std loglc vector (n—-i dawnto J}7
begin

Count: pracess(Qr,K,0FC)

tegin
case OPC is

88
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38
33
w0
(33
42
43
14

46
47
48

W0 o O W N R

23

when *“29¢ = Qn <= Qr;
when “31= *> Gn <= std logic vector(unsigned(Qr) + 1):-~fp + 1>
wvhen athers => {m <= (octhers => '{¢);

end case;

if Qp = E then
E qw ‘1t
elsa
E e '3
end if:
Q¢ < Qr:
end processz Count;

Reg: processa{RST,CILK,Qn)
begin
if RST =~ '1* chen
Qr <= (octhera => *3*);
elsit CLE‘event ANC CLE = 'I* then
op <= Qn;
end ir;
end process Reg:

end mraGCount;

lucion.

~=- Multiresolution control
linrary IEEE:
use IEEE.STD LOGIC 1164.all:

entity mraFSM is
pozt(
in STD_LOGIC:
in STD_LOGIC;
in STD_LOGIC:
cut STD_LOGIC:
E : in STD LOGIC:
: out S‘H)__I.DGIC__VH.'I'OR(: downto 4) 2
WB : out STD LOGIC:
: out STD_LOGIC:
LDC : out STD LOGIC
¥z
end mraFSM;

architecture mraFSM of mraFSH i»
signeal Qn,Cr : std_logic_vector (i downto 9);
begin

Coxb: process{STR,E,Qp)
begin
case Qp is
when “Go* => if SIR = *'.° then
gn <= "Qiv;
else
on <= Q7
end if;
RDY <=~ *1°';
OF <= "13";
WR <= ‘0
RE <= *'5*»

LDC <= 92
when "Ci" => Qn <= "10%;
RDY <= 'G*;
CP <= =Ca7;
WR <= '(*;
RC <= *1':
LDC <= *1%;
when others => if £ = '3 then
Gn <= "pon;
else
g <= "p1v;
end if;
RDY <= G2

A.14 FSM para el control del sumador con multireso-
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48
19
50
51
52
83
4

5¢
57
58
58
63
61
62
63
(11

OF <= "117;
®B <= 'l
RC <= 'i':
IDC <= *1%;

end case:
end procesas Comk:

Sec: process(RSI,CLE,Qn)
begin
if RST = '1*' then
Q6 <= {othexs => 'T*);
elaif ClE'event RRL CLE = '1* then
QR <= On7
eng if;
end process Sec:

end mraFsM;
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APENDICE B.

Hoja de Datos del generador de perfiles en la cual se
presentan los aspectos mas importantes a tener en
cuenta para el correcto funcionamiento del genera-

dor de perfiles.
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p DIGITAL

Grupo HSP digitat

Generador de perfiles
Hoja de Datos

Configuracion de entradas y salidas para
el generador de perfiles.

32

Ki #j
DELTA?
"
NC #

FET ARD

Generador de

Perfiles

STR CLK RSTCLR

——> EOT

——>» SoP

" ROY

——> eop

Activacion de las sefiales de control:

CLKHH““

H

l | l ' 50MHZ

-

NC
NT
Kl

FET
ARD
STR
CLK
RST
CLR
RD
EOT
SOP
RDY
EOP
Dout

RST J_l S Pulso asincrono
A iPulso de Borrado
CLR o & ¢ & {  Sincrono
STR it i i iPulsode nicio
i i dePerfil
o i Finalizar Trazo
(AL S S . i dePerfi
ARD | i i i iPermitir Lectura

Universidad Auténoma de Querétaro
Campus San Juan del Rio

huoomoonommmmmm mmmm

3

2

3

1

6

32

(7]
[+2]

e I A e e e e e e R ]

Tiempo de procesamiento por muestra: 12.003 ns
Frecuencia maxima; 103.477MHz

Las sefiales STR, FET y ARD
deben ser activadas en una parte
activa del reloj maestro

El Formato de salida minimo
debe de tener cuando menos
un bit en la parte fraccionana

La sefial FET puede ser activada
arbitrariamente después de la
sefial STR.

Formato de los datos de entrada: 64.192 §
Formato de los datos de salida:18.18

e

Nombre Tipo Ancho Descripcion
Delta

Dato de entrada
Grado del polinomio
No. de trazos

No. de muestra

de cada trazo
Finalizar trazo
Permitir lectura
Inicio del perfil

Reloj maestro 50Mhz
Reset asincrono
Borrado sincrono
Lectura

Fin del trazo

Inicio del perfil
Ready

Fin del perfil.

Dato de salida
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APENDICE C.

En esta seccion se presenta el manual de usuario,
que contiene datos mas especificos sobre el funcio-
namiento del generador de perfiles y su estructura
digital, asi como los formatos de los datos de entrada

y salida, el grafo de la FSM y la simulacion del core.
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P DIGITAL

Grupo HSP digital

Generador de Perfiles
Polinomiales

Manual de Usuario

Universidad Autonoma de Querétaro
Campus San Juan del Rio
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Generador de Perfiles
Polinomiales

32 it

Kt |—'_iL:',>
——» EOT

32

DELTAI:#:D Generadorde| . sop

16

NT I%/'—'D Perfiles |——> ROY

P11y

STR CLK RSTCLR

Core basado en tecnologia FPGA disefiado de forma
genérica con el propésito de poderse utilizar en
diferentes aplicaciones teniendo la capacidad de
compatibilidad con otros sistemas basados en dicha
tecnologia.

Universidad Auténomia de Querétarc
Campus San Juan del Rio
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P DIGITAL

Grupo HSP digital

Utilizacion de recursos en un FPGA xc3s200
con 200 000 compuertas disponibles

Slices: 10%
Slice Flip Flops: 03%
GCLKs: 12%

Block RAMs 16%

Activacion de las sefiales de controi:

cmlllllllllllllSﬂMHZ

RST ﬂ Pulso asincrono
CLR l l
I Pulso de tnicio
STR ‘
de Perfil
] l Finalizar Trazo
FET
de Perfil

ARD I I Permitir Lectura

Tiempo de procesamiento por muestra: 12.003 ns
Frecuencia maxima: 103.477MHz

La sefial NC indica el grado del polinomio (n) y esta configurada para obtener el perfil de
velocidad de un pofinomio, para reconstruir el polinomio en posicion es necesario introducir el
grado del polinomiomas 1, es decir, n+1.

Universidad Autcnoma de Querétaro
Campus San Juan del Rio
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NC

CLR

NT

FET

16

2
D :;:,’> 72D ef
IOI @
4
RD 4_ lol
A A
EC
| &
\ 4
-» EOP
FSM » RDY
¢——— STR
Cont. | A EP 1 » EOT
Traces
CLR

Dout

NC

El formato de salida de Dout tiene un ancho de 36 bits, teniendo la posibilidad de

ajustarlos mediante ias variables e.f (e: parte entera, f:parte fraccionaria).

Campus San Juan del Rio

Universidad Auténoma de Querétaro
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NOMBRE TIPO ANCHO DESCRIPCION

_ CLK E 1 Reloj 50 Mhz
of B 2 RST E 1 Reset asincrono "
ET STR E 1 Sefial de inicio ; ;
CLR E 1 Borrado sfncrono
RDi E 1 Lectura de la integral
2 " p—PEOP ET E 1 Contador de muestras
£SM “— RDY EP E 1 Contador de trazos
orc i l—— STR RDY S 1 Ready
\ ' EOT S 1 Fin del trazo
EP l > EOP S 1 Fin del perfil
— | | EOT Ic S 1
CLR STI S 1 Inicio de la integral
- OPC S 2 Operador de los
contadores.

00 -Hold

01 -Load
OPC 1 10-Inc
11 -Clear

Universidad Auténorma de Querétaro
Campus San Juan del Rio
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P DIGITAL

Grupo HSF digital

Estructura digital de la integral. i

NOMBRE TIPO ANCHO DESCRIPCION

32 ; CLK E 1 Reloj 50 Mhz
f J
X ¢ EH=>y RST E 1  Resetasincrono
e ! CLR E 1 Borrado sincrono
IC E 1
— Z <,L.:;:3K sTi E 1 Inicio de la integral
. 4 K E 4 No. de integraciones
ol Bl B X E 32 Dato de entrada
= o & RDY S 1 Ready
RD1t S 1 Lectura de los datos
Y S 32 Dato de salida

I
™M
© N
v

L e

OPS

i E
» e— STR
m[:_'_‘::} Cont . FSM |- RDY
<% «—
0PC2

Universidad-Auténorma de Queretaro
Campus San Juan del Rio
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SIMULACION DEL GENERADOR DE

PERFILES.

Name °.’°".'°°°.‘”. "”"“
ax -
Fs -
oY R
RST !

ar

FET

W {ocavooFe ~Xp0000O0FS

NT {0002

N e

ARD f | ) {
RO L | I 1
el ! 1
soP H | !
EOT { | I i
VEL

Deta l } [l

Universidad Auténoma de Querétaro
Campus San Juandel Rio
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P DIGITAL

Gripo HSF digital

Glosario de modulos

Modulo Descripcion Modulo Descripcion

E
S Integral Modulo de redondeo
Médulo de ajuste
Multiplexor
Contador de muestras
C
Registro
Cont™ Contador
Rbmq " i
’ RAM LT ,
. FSM Maquina de Estados
- Finitos
2 Sumador Seiial Descripcion
n
= Seiial de n bits
Cont tador de razo
Traces Contador de trazos . Sefial de un bit

Universidad Auténosma de-Quereétaro
Campus San Juan del Rio
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