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Abstract

The aim of this thesis is to study the designing and implementation of a motion control system
for a direct current (DC) servomotor controlled using a parabolic velocity profile based proportio-
nal controller. Initially, the selection of an appropriate digital platform. in which the system could
be implemented is investigated, and a Field-Programmable Gate Array (FPGA) is chosen due to
its high processing speed and its capability to run parallel processes successfully. To facilitate the
digital implementation, the overall system is divided into the communication and control system
units. First, the mathematical model of the proportional controller with parabolic and trapezoidal
velocity profiles are derived, which is then discretized by means of numerical methods. Secondly,
an UART communication interface is developed, which allows the user to monitor and modify the
angular position, velocity and acceleration of the servomotor through a Graphical User Interface
(GUI) developed on MATLAB. These designs are described using the Very high-speed integrated
circuit Hardware Description Language (VHDL) for final implementation. Finally, various experi-
mental studies are performed on a DC servomotor with inbuild encoder to evaluate the proposed
strategies. First, the performance of the numerical method, used to discretize the system is compa-
red with the original mathematical model using different sampling periods. Secondly, the position
measurements obtained during the experiments under each velocity profile are compared with the
positions proposed by the numerical method. Then, the performance of the proportional controller
with and without using velocity profiles are evaluated experimentally. Finally, an energy consum-
ption study is performed for-each velocity profile which indicates that the parabolic velocity profile
consumes less energy than the trapezoidal profile.

(Keywords: parabolic velocity profile, servo-mechanism, UART communication, FPGA, DC motor,
Proportional controller)
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Resumen

El principal propésito de esta tesis es el estudio del diseno e implementacion de un sistema
de control de movimiento para un servomotor de corriente directa controloado a través de un
perfil parabdlico de velocidad y un controlador proporcional. Inicialmente; la seleccion de una
apropiada plataforma digital donde el sistema podria ser implementado es investigada; un Field-
Programmable Gate Array (por sus siglas en inglés FPGA) es seleccionado debido a su alta velocidad
de procesamiento y capacidad para trabajar procesos en paralelo de forma existosa. Con el objetivo
de facilitar la implementacién digital, el sistema completo.es dividido en unidades de control y
comunicacion. Primero, el modelo matemético del controlador y los perfiles de velocidad parabdlico
y trapezidal son desarrollados y discretizados haciendo uso de métodos numéricos. Después una
interfaz de comunicacién de tipo Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (por sus siglas en
inglés UART) es desarrollada para permitir al usuario monitorear y modificar la posicién, velocidad
y aceleracién angular del servomotor a través de una Graphical User Interface (por sus siglas en
inglés GUI) desarrollada en MATLAB. Los disenos para el FPGA son descritos haciendo uso del
lenguaje Very high-speed integrated circuit Hardware Description Language (por sus siglas en inglés
VHDL) para su implementacién final en una plataforma digital. Finalmente, diferentes estudios
experimentales son desarrollados en un servotor de corriente directa con encoder incluido para
evaluar las estrategias de control propuestas. Primeramente, el rendimiento del método numérico
usado para discretizar el sistema es comparado con el modelo matematico original usando diferentes
tiempos de muestreo. Después, se comparan las posiciones angulares logradas por los perfiles de
velocidad durante el experimento con las posiciones propuestas por el método numérico. Siguiente
a ello, el rendimiento. del controlador proporcional con y sin perfiles de velocidad es evaluado
experimentalmente. Finalmente, se realiza un estudio del consumo de energia para ambos perfiles
inicando que el perfil parabdlico de velocidad consume menos que el perfil trapezoidal.

(Palabras clave: Perfil parabélico de velocidad, servomotor, comunicacion UART, FPGA, motor
de corriente directa, controlador proporcional).









Nomenclatura

Cuadro 1: Variables y constantes del trabajo.

Simbolo Descripcion
t Variable de tiempo, donde t € R
0(t) Posicién angular con respecto al tiempo.
04 Posicién angular deseada que busca igualar el controlador.
0 Posiciéon angular final.
w(t) Velocidad angular con respecto al tiempo.
a(t) Aceleracion angular con respecto al tiempo.
e Error en el seguimiento de la posicién, (65 — ).
T, Senal digital para la transmisién de datos.
R, Senal digital para la recepcién de datos.
Velocidad angular maxima.
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Corriente con respecto al tiempo.

Potencia consumida durante el tiempo.

Resistencia eléctrica.

Energia que consume el motor durante una trayectoria angular.
Periodo de muestreo.

Multiplicador para cada instante tiempo, donde k € Z.
Aceleracién angular para cada instante de tiempo.
Velocidad angular para. cada instante de tiempo.
Posicién angular para cada instante de tiempo.
Correccion del controlador a través del tiempo.
Correccion del controlador en su forma discreta.

Error en la posicién a través del tiempo.

Error en la posicién en su forma discreta.

Tiempo en que la posicién final serd alcanzada.
Constante de aceleracién.

Salida digital que el controlador entrega al DAC.
Voltaje que el DAC entrega al servo-amplificador.
Voltaje amplificado que el motor requiere para trabajar.
Posicién angular del motor que recibe el encoder.
Senal digital A desfasada de B que del encoder.

Senal digital B desfasada de A que del encoder.
Pendiente de una recta de primer grado.

Torque de un motor.

Torque del motor debido a la friccién.

Incercia del motor.

Constante que relaciona el torque del motor eléctrico y la corriente.

Registro digital del error.
Selector digital de los multiplexores.
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Cuadro 2: Siglas y términos anglosajones.

Término Descripcion

DC Direct current.
FPGA Field Programmable Gate Array.
VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description.
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
CNC Computer Numerical Control.

DSP Digital Signal Processor.

SoC System on Chip.

PC Personal Computer.

GUI Graphical User Interface.
PWM Pulse Width Modulation.

NoC Network on Chip.

RPM Revolutions per minute.

DAC Digital to Analog Converter.

PCB Printed Circuit Board.

BPS Bits Per Second.

IDE Integrated Development Environment.
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CAPITULO 1

Introduccion

El desafio del hombre en torno a su comprensién por los cuerpos en movimiento, ha sido
descubrir que cuando un objeto se desplaza de un punto a otro existen diferentes e infinitas formas
de ejecutar este recorrido. Las caracteristicas de este recorrido estan dadas por diversos pardmetros
fisicos entre los que se encuentran: la distancia que debe recorrerse, la trayectoria que el objeto
seguird y el tiempo que el recorrido durara. Es a raiz de la relacién que existe entre la distancia
recorrida y el tiempo, que aparecen conceptos como la velocidad, aceleraciéon y, no tan popular pero
muy importante: el jerk. Podria pensarse que el conocimiento de estos conceptos es meramente 1til
para propositos académicos, en el desarrollo de tecnologia de punta, o solo como indicadores para
el usuario cotidiano de un automévil (solo por dar un ejemplo); sin embargo, una funciéon de
velocidad con respecto al tiempo es capaz de explicar sucesos de la vida diaria como la razén de
que un automévil no logre frenar por completo antes de una colision.

De manera intuitiva el ser humano ha-aprendido a modular sus funciones de velocidad, por
ejemplo presionando mas o menos el acelerador dependiendo de qué tan cerca observa al préximo
vehiculo, pero cuando la tarea requiere un tiempo de respuesta preciso o una posicion final confiable
es necesario intervenir con modelos matematicos que nos permitan predecir el comportamiento del
desplazamiento para asi alcanzar aplicaciones de alta calidad, seguridad y eficiencia. En [1] argu-
menta que en maquinas CNC' el uso de funciones que representen la aceleracién y des-aceleracién
del motor garantizan una trayectoria més suave y precisa; siendo asi, como se introduce el modelo
del perfil trapezoidal en su trabajo.

Los perfiles de velocidad trapezoidal, parabélico y S-curve son los mas comtinmente usados en
la industria y para cada uno existen caracteristicas representativas. En [2] se establece que el perfil
trapezoidal cuenta con los tiempos mas cortos para el movimiento punto a punto, sin embargo,
produce indeseables jerks mecanicos, la cual es una desventaja que el perfil parabdlico no presenta.

Un servo-mecanismo es un sistema de partes mecanicas, eléctricas y electrénicas que mediante
mando y regulacién corrigen el valor de la variable para que se mantenga en el valor deseado;
el presente trabajo pretende realizar este mando y regulacion mediante un perfil parabdlico de
velocidad y un controlador proporcional.



1.1 Planteamiento del problema

En la industria una de las primeras condiciones que debe garantizarse a los trabajadores es la
seguridad. Es debido a los procesos de manufactura con herramientas pesadas que en una maquina
CNC por ejemplo, una posicion final con sobrepaso o una velocidad mal regulada, ademés de dafio
para el producto y maquinaria podria provocar una lesién grave o fatal para el operador. Es asi como
un perfil de velocidad programado en una maquina de ejes coordenados nos permite garantizar,
en conjunto con medidas de seguridad reglamentadas por protocolo, la integridad del equipo;. el
producto y atiin més importante del operador.

La tecnologia del automovilismo nos ha llevado a contar al dia de hoy con la posibilidad
de realizar viajes auténomos. Sin embargo, si realmente abordamos un problema alarmante en
vialidades, es necesario hablar de accidentes por colisién entre vehiculos o con elementos del entorno.
Es por tal motivo que el desarrollo de sistemas genéricos y adaptables a cualquier vehiculo debe
ser el foco de atencion para la investigacién y desarrollo de nuevas tecnologias. Los perfiles de
velocidad son uno de los elementos méas importantes para que un sistema de navegacion sea capaz
de reaccionar a tiempo y poner a salvo al conductor del vehiculo, y en donde, por ejemplo, el jerk
en procesos industriales repercute en el consumo de energia. En un automoévil el comportamiento
del jerk puede representar la diferencia entre el dafo o integridad del conductor.

Se necesita disenar e implementar un sistema que-logre responder a una posicién deseada
en el menor tiempo posible y que esté ligado a la velocidad méaxima que se desea para el motor
y a la trayectoria de velocidad que menor consumo energético represente para el mecanismo. Es
importante recalcar que, de acuerdo a la aplicacion, la velocidad maxima no solo depende de las
caracteristicas del motor, sino también de las propiedades de la maquina; En una fresadora CNC,
por ejemplo, las caracteristicas de los herramentales de corte limitan la velocidad de avance en los
ejes asi como las propiedades del material a ser cortado.

1.2 Justificacion

En [3] se menciona que el control de movimiento juega el papel més importante en numerosas
aplicaciones de la industria, tales como: maquinas CNC| automatizacién, robotica y manufactura
de semi-conductores, entre otros; las cuales son aplicaciones para las que existe la necesidad de una
posicién final de alta exactitud. Debido a los requerimientos mencionados anteriormente, la inves-
tigacién sobre control de movimiento gira no solo en torno a disefiar nuevos modelos matematicos
que optimicen el proceso, sino ademas a desarrollar la tecnologia necesaria para soportar los nuevos
sistemas de control, ya que sin un dispositivo que sea capaz de procesar las senales con el periodo
de muestreo requerido por el lazo de control, el proyecto es solo viable en la teoria pero no en la
practica.

De acuerdo con [4] el mejor medio para alcanzar un alto rendimiento en el control de servo-
mecanismos es remover el lazo de servo-control implementado en un DSP o en un micro-controlador
y trasladarlo a un lazo de control de alta velocidad en un FPGA). Por otra parte, la alta velocidad
de procesamiento del FPGA es la razon principal para que en [p] se utilice para la optimizacién de
encoders de baja resolucién.También en [6] se utiliza un FPGA para sistemas de visién en robots
auténomos donde la velocidad de procesamiento y portabilidad son factores clave. Asi mismo en



[7] se utiliza un FPGA para el disenio e implementacién de un sistema robético capaz de esquivar
obstaculos imprevistos en tiempo real. Otra caractéristica importante del FPGA es el paralalismo
con que se pueden implementar sus funciones permitir asi replicar multiples veces circuitos que
sirven para el mismo tipo de actuadores. Un ejemplo es [8] donde se implementa un sistema de
control para motores a pasos bipolares que puede ser replicado para la n cantidad de motores que
contenga su maquina. Debido a las caracteristicas ya mencionadas, la mayoria de los componentes
del presente trabajo seran desarrollados en el lenguaje para describir circuitos digitale VHDL e
implementados en un FPGA.

Es de gran importancia mencionar que la eficiencia en la produccién no es la tnica justificacién
para el desarrollo de este trabajo, sino ademaés las aplicaciones de seguridad, puesto que una correcta
modulacién en la velocidad maxima del actuador permite prevenir colisiones o sobre-calentamiento
en partes moéviles. Cabe aclarar que no solo reducir tiempos en manufactura es el medio para
aumentar los ingresos en la industria, la regulaciéon del consumo de energia afecta directamente los
costos de produccion y es justamente esta caracteristica en que el perfil parabdlico destaca frente
al perfil trapezoidal al reducir la tasa de cambio en la aceleracién con respecto al tiempo.

1.3 Hipodtesis

El perfil parabdlico de velocidad consume como minimo. 10% menos potencia que el perfil
trapezoidal para una misma trayectoria.

1.4 Objetivo

Disenar un sistema de control para servomotores con base en un perfil parabélico de velocidad
e implementarlo en un FPGA para _asi comparar el tiempo de respuesta y consumo de energia
obtenidos con un perfil trapezoidal. Ademéas se busca comparar la respuesta de un controlador
proporcional al tener como entradala trayectoria planeada por un perfil de velocidad y al no
tenerla.

1.4.1 Objetivos especificos

Los objetivos especificos para este proyecto son los siguientes:

e Modelar y discretizar un lazo de control, que incluya el perfil de velocidad y el controlador,
para su implementacién en FPGA.

o Implementar un sistema de comunicaciéon entre la FPGA vy la interfaz de usuario.

o Comparar las trayectorias tedricas de los perfiles de velocidad trapezoidal y parabdlico con
las trayectorias generadas por el sistema de control en el FPGA.

e Comprobar que el consumo de potencia del perfil trapezoidal con respecto al parabdlico
disminuye midiendo y graficando la corriente consumida.

o Comparar la respuesta del controlador con y sin perfiles de velocidad.



1.5 Estructura de la tesis
La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:
o El Capitulo E detalla a través de referencias a investigadores y autores las bases tedricas y

proyectos pasados relacionados con el presente trabajo.

o El Capitulo E describe una metodologia que parte de los modelos matematicos y formulan su
interpretacion discreta con el objetivo de implementar la solucién en dispositivos digitales.
Se ilustran ademas los principales bloques que representan el codigo VHDL que se cargard al
FPGA.

o El Capitulo H presenta y analiza los resultados obtenidos en la experimentacion.

« El Capitulo a establece las conclusiones del trabajo y se resuelve si los objetivos e hipdtesis
del trabajo fueron alcanzados y comprobados.



CAPITULO 2

Revision de la literatura

2.1 Antecedentes

El estudio del arte del presente trabajo ha sido construido con la revision de la literatura de
diferentes autores nacionales e internacionales. En la Tabla @ se prensentan las publicaciones que
mas influencia han tenido en este trabajo y se describe brevemente su aportacion.

Cuadro 2.1: Principales referencias bibliograficas usadas en este trabajo.

’ Referencia \ Aportacién

[9] 2013 De este trabajo se'retoma la arquitectura y estrategia de bloques imple-
mentados en el FPGA para conectar un perfil de velocidad con el contro-
lador.Ademas sirve como base para el diagrama de bloques propuesto para
el perfil trapezoidal.

[10] 2013 Las ecuaciones analiticas que permiten calcular los coeficientes de cada
perfil de velocidad fueron desarrolladas a partir de este trabajo.

[11] 2013 La teoria de control que ilustra la retroalimentacién de un sistema en lazo
cerrado y las ecuaciones analiticas que permitieron desarrollar el controla-
dor proporcional se obtuvieron de este libro.

[12] 2008 Este trabajo ayuda a reforzar la importancia que tiene la planeacién de
trayectorias en los sistemas de control de movimiento y ademas permite
abrir el estudio a otros perfiles de velocidad para trabajos futuros.

[13] 2007 Los diagramas de bloques y c6digo en VHDL de esta tesis parten de temas
fundamentales de este libro como lo son maquinas de estado, multiplexores
y contadores.

(8] 2009 y [14] Estas tres publicaciones fueron de gran ayuda para seleccionar la arquitec-
2020 tura del sistema.
[15] 2007 Gracias a este libro se desarrollé la mayor parte del cédigo utilizado para

la Interfaz grafica y las funciones de cédlculo y conversion en MATLAB.




Como se establece en [[12] la planeacién de trayectorias en maquinas y robots con multiples
actuadores comenzo6 con el disefio de levas mecanicas capaces de generar movimientos deseados
y que fueran sincronizadas con acoplamientos mecéanicos; hoy en dia se apuesta por el disefio de
levas electrénicas que permiten controlar mecanismos servo-asistidos de una manera mas flexible y
en donde la sincronizacion se consigue completamente con herramientas de software. Es asi como
se consigue evitar el repetitivo disefio y manufactura de levas mecénicas (dificiles y costosas de
fabricar de acuerdo a [16]) para cada tipo de trayectoria, y por otro lado el movimiento se sim-
plifica al enfocarse inicamente en el control del motor eléctrico para generar diferentes perfiles de
movimiento.

En el estudio de movimiento propuesto para este trabajo las trayectorias son expresadas como
funciones paramétricas del tiempo y el andlisis de las mismas comienza con la propuesta de diferentes
curvas de velocidad. Primero se analiza el comportamiento de un perfil parabdlico de velocidad,
dado por una funcién de segundo grado, y se finaliza con el estudio del perfil trapezoidal compuesto
por una funcién seccionada de primer grado.

2.1.1 Generador del perfil parabdlico de forma analitica

En [10] se describe como a partir de una curva de aceleracion podemos obtener las funciones
de velocidad y posicion angular. Una trayectoria parabdlica‘pertenece a una funcién cuadratica, y
a su vez la derivada de dicha funcién es una recta de primer grado como se observa en la Figura

=
=
3
‘S
b
g
E
<
|
0 % T
Tiempo [s]
Figura 2.1: Recta de aceleracién para el perfil parabdlico, a(t) = _Tht + a.

En el plano la ecuacién punto-pendiente de la recta estd dada por:

alt)=mt+b (2.1)

donde b = a y el valor de la pendiente se calcula como sigue:

Y2 — Y1
m —= —————

2.2
— (2.2)
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al sustituir en (@) los valores del tiempo T y la constante de aceleracion a:

—a—a
_ 2.3
se tiene la ecuacién que describe la recta de aceleracion.
-2
alt) = —t+a (2:4)

La ecuacién de velocidad angular se obtiene al integrar la aceleracién desde 0 a t y se ilustra en-la
Figura @

w(t) = /0 a(t)dt + w(0) (2.5)

T
Wmazx .
S|
S
e
g
>
Q
2
S
O |
0 % T
Tiempo [s]
Figura 2.2: Curva de velocidad para el perfil parabdlico, w(t) = # + at.

Resolviendo la integral de forma analitica se obtiene:

w(t) = +at, w(0)=0 (2.6)

Sabemos que en el punto en el que la recta de aceleracién intersecta el eje de las abscisas tenemos un
valor maximo. Por tal motivo al evaluar la funcién de velocidad (R.6) en % obtenemos la velocidad

maxima;: T
Wnax = W <2> (2.7)

Resultando en el siguiente valor constante:

aT
maxr — ~, 2.
mas = & (28)

Calcular la funcién de posicién angular se logra integrando la funcién w(t) desde 0 a t:
t
0(t) = / w(t)dt + 0(0) (2.9)
0
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0 |
0 % T
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. . Y /1s  —at3 t2
Figura 2.3: Curva de posicién para el perfil parabdlico, (1) ==+ + %-.
La curva de posicién es de tercer grado y se encuentra dada por:
—at®  at?
0(t) = —, 0(0)=0 2.10
La posicién final se obtiene al evaluar 6(t) en 7"
0 =0(T) (2.11)
y al resolver obtenemos:
2aT?
0r = 2.12
=1 (2.12)

Para fines de aplicacién es conveniente definir la ecuacién () en términos de la velocidad méxima:

2T
O = 5 Wmas (2.13)

La constante de aceleracién puede ser despejada de (@)

dwmaz
= 2.14
o= Lom (2.14)
y T de la ecuacion ()
30
— 2.15
2wimaz ( )

Con el desarrollo de estas ecuaciones se consigue que el tiempo que el perfil tarda en alcanzar la
posicion deseada y la aceleracién maxima que el motor tendra dependan tinicamente de la posicién
final que el usuario asigne y la velocidad maxima que el motor pueda alcanzar. En la implementacién
del perfil parabdlico (en su forma digital) los valores T,a y m = _TQ" serviran como coeficientes
para calcular de forma iterativa las diferentes posiciones para cada instante de tiempo a través de

la integracion numérica que se abordara en el siguiente capitulo.



2.1.2 Generador del perfil trapezoidal de forma analitica

Siendo que el perfil trapezoidal de velocidad es una funcién seccionada en 2 rectas de primer
grado y un valor constante 0, la funcién que representa la aceleracién de este perfil estd dada
también por una funcién seccionada en valores constantes como se muestra en la Figura P.4.

a —
8
g of |
3
-
<
5
Q
<
_a |
| |
0 T 2T T
3 3
Tiempo [s]

Figura 2.4: Funcién de aceleracién a(t) para el perfil trapezoidal representada en (R.16).

Obtener las funciones que describen la velocidad y posicion del perfil trapezoidal requiere de
una integracién por partes para los intervalos de tiempo establecidos en la funcién de aceleracién,
que como puede observarse en la Figura @ estan dados en la primera y segunda tercera parte del
total del tiempo (pero podrian modificarse y experimentar con diferentes geometrias del trapecio).
La funcién que representa la aceleracién del perfil trapezoidal estd dada de la siguiente maneras:

IN

t
t
t <

0 <
L <

T

37

z (2.16)
T.

[N}
IA IN

3
T
3
La primera recta de velocidad se obtiene integrando el valor de la aceleracién para el intervalo
0<t< T

t
w(t) :/ a(t)dt + w(0) (2.17)

0

El resultado es la primera recta creciente de velocidad:

w(t) =at, w(0)=0 (2.18)

que al ser evaluada en % representa la velocidad maxima del motor:

Wrnaz = W <§> (2.19)
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vy que da como resultado

aTl
Winaz = 3 (2.20)

En el intervalo % <t< % se resuelve la integral:

w(t):/;a(t)de(:g) (2.21)

3
y cuyo resultado es:
T
w(t) = % (2.22)

En el intervalo final % < t < T se resuelve la integral:

wlt) = / ")t +w (?) (2.23)

y se obtiene:

w(t) = —at +aT (2.24)
Es asi que la funcién seccionada de velocidad queda representada de la siguiente manera:
at 0< t.<Z
w(t) = < L v <, (2.25)
—at+al 2 < ¢ <T.

y cuya grafica se encuentra representada de en la Figura @

N T

Wmaz - -

]

rad
s

Velocidad |

o
@S-
5
—

Tiempo [s]

Figura 2.5: Funcién de velocidad w(t) para el perfil trapezoidal representada en ()

Obtener la funcién de posicion angular requiere el mismo procedimiento de integraciéon por
partes utilizado para la funcién de velocidad. Para el intervalo 0 < ¢t < %:

o(t) = /0 tw(t)dt—i—G(O) (2.26)
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se resuelve:
0(t)=—, 0(0)=0 (2.27)

En el intervalo intermedio % <t< % se resuelve la integral:

0(t) /T ()t + 0 <§> (2.98)

3

que da como resultado:

al aT?
0(t) = —t — — 2.2
(=Gt - % (2.29)

Para el dltimo intervalo % <t < T la integral que se resuelve es:

o(t) = /tT w(s)dt + 0 <23T) (2.30)

3

con solucién:

at? 5a1?
0(t) = ——t tT — 2.31
(1) =%t +atT - > (231)
Asi la funcién seccionada de velocidad es representada de la siguiente maneras:
t2 T
aT ) 0 S t S 3
_ ) ar T T 27
0(t) = %tQ— “s \ <t <5 (2.32)
t 5aT 2T
%t 4 atT — %4l L < ¢t <T.
La grafica que representa la curva de posicion estd dada en la Figura @
A B
)
c
<
pel
=
8
o
0 _— - | |
0 T 27 T
) 3 S 1
Tiempo [s]
Figura 2.6: Funcién de posicién 0(t) para el perfil trepezoidal representada en ()
La posicién final se obtiene al evaluar 6(t) en 7"
Oy =0(T) (2.33)
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y al resolver obtenemos:
2aT?

9
Es conveniente factorizar a la expresién () en el producto de % por % para asi poder sustituir

con la ecuacién () y describir la posicion final en términos de la velocidad maxima y el periodo
de tiempo.

0; = (2.34)

2T
De la misma ecuacién podemos despejar T
30
T = 2.36
2wWmag ( )
y de la ecuacién () despejamos la constante de aceleracion:
3wmax
= e 2.37
0= (237)

Asi como con el perfil parabdlico, los coeficientes obtenidos en funcién de la velocidad méaxima y
la posicion final indicada por el usuario serviran para el calculo.iterativo en el sistema discreto del
siguiente capitulo.

2.1.3 Comparacion del consumo de energia entre perfiles

En [17] se describe el efecto que tiene el consumo de energia de maquinas eléctricas en el costo
de produccién en la industria, y establece que una correcta planeacion de trayectorias representa
menor desgaste al meacnismo y menor pérdida de-energia. Por otro lado en [18] se propone que la
conservacion de la energia puede ser alacanzada encontrando mejores caminos en cortas y largas
trayectorias, evitando frecuentes cambios de aceleracion y sentido, y utilizando motores mas efi-
cientes. En este trabajo, las caracteristicas que son usadas para comparar los perfiles de velocidad
son: el tiempo en que alcanzan la posicién deseada y la energia que consumen para seguir_una
trayectoria. En las funciones desarrolladas para cada perfil se observa que las ecuaciones ()
y (@) son iguales y representan el tiempo que cada perfil tardard en completar la trayectoria
asignada; podemos concluir que bajo la misma velocidad maxima (dada por el motor) y con una
misma posicién final (asignada por el usuario) ambos perfiles completardan su trayectoria al mismo
tiempo. Es entonces que la principal diferencia entre ambos perfiles es el consumo de energia.

Una de las principales ventajas del perfil parabdlico sobre el trapezaoidal es el menor consumo
de energia que el movimiento del servo-mecanismo requiere. Para demostrar esto es necesario asociar
las funciones de aceleracién de cada perfil con las ecuaciones de energia relativas a un servo-
mecanismo. Se parte de la ley de rotacién de Newton (equivalente rotacional de la segunda ley de
Newton) [19]:
dw(t)
7 + Tf
donde 74(t) es la funcién que entrega el torque generado por el motor, J es la inercia y 7y es el
torque debido a la friccién. Por otra parte tenemos que el torque en un motor eléctrico estd en
funcién de la corriente i(t) que circula por el mismo:

Tg(t) =J (2.38)

7,(t) = Kyi(t) (2.39)
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donde K; es la constante de proporcionalidad que relaciona la corriente con el par del motor.
Podemos asi despejar a la corriente como una funcién del torque:

i(t) = TZK(?

De la teoria de circuitos eléctricos [20] sabemos que la potencia instantdnea de un circuito esta
dada por:

(2.40)

P(t) =i*(t)R (2.41)

donde R es la resistencia eléctrica. La energia consumida en toda la trayectoria estd representada
por el area bajo la curva de la funcién de potencia, dicha area es calculada mediante una integral
que va desde 0 a T

T
fop / P(t)dt (2.42)
0
Sustituyendo la potencia con () y posteriormente la corriente con () tenemos:
R T

Nuevamente reemplazando () en la funcién de torque:

2
J—= dt 2.44
T K7 / < e ) (244
Resolviendo los cuadrados:

2
P2 OT [ﬂ(dL(t)) 2de—() T+ 77| dt (2.45)

T K? dt dt

Es conveniente separar la ecuacién de energia en un término para cada integral:

J2 /OT (Cl‘;f)fdtmhf/o d‘;( Vit + f/ dt] (2.46)

Tenemos asi a la Energia total consumida dada por E1, Fs y E3 respectivamente. Encontramos que
para determinar F; es necesario resolver la integral del cuadrado de la aceleraciéon angular «(t). Es
asi como relacionames el comportamiento de nuestros perfiles con el consumo energético.

R

E=—
K7

RJ2 T
E, = 2/ o (t)dt (2.47)
Ki Jo
Sabiendo que-la velocidad angular de 0 a T" es igual a 0 podemos establecer que Es es también 0.
2RJ7s [T
By =2 / a2(t)dt = 0 (2.48)
K; 0

El consumo FEj3 es debido al torque generado por la friccién y solo sera diferente en cada perfil
dependiendo del tiempo transcurrido para alcanzar la posicion final, pero debido a que el tiempo
T es el mismo para el perfil trapezoidal y parabdlico F3 también lo sera.

R7'2 T RT]%T
Ey=—L dt = 2.49
’ K} /o Ky (2.49)
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Por lo anterior, el estudio en la diferencia de energia entre perfiles solo serd abordado a través de
Ey.

2.1.3.1 Consumo de energia del perfil trapezoidal.

En el caso del perfil trapezoidal sabemos que la posicién final puede estar en funcién de
la aceleracion y el tiempo como se muestra en la ecuacion: () Despejamos la constante de

aceleracion:
_ 9

- 27?
Sabemos que la funcién de la aceleracién para el perfil trapezoidal es una funcién por partes.

Sustituyendo () en () y elevando al cuadrado obtenemos:

a (2.50)

8162
w0 t <5
a?(t) =140 <+ <&, (2.51)
8167 27 T
W ? -~ t < .
Podemos expresar a F; como las integrales por partes de las constantes de aceleracién:
RJ? [ [73 8163 78162
E=— —dt —dt 2.52
'TR? (/0 AT +/23T AT (2.52)
Separando las constantes de las integrales:
. 8162RJ? [ % ; g )53
'S iR /O t+/2T t (2.53)
3
Resolviendo las integrales y simplificando:
8102RJ? /T T
f
EFi=——+|= T—— 2.54
= (5 (7%) 250
Finalmente tenemos Fq para el perfil trapezoidal.
. 2797 R.J*? 0 55
'S Ry (259)

2.1.3.2 Consumo de energia del perfil parabdlico.

En el caso del perfil parabdlico tenemos a la posicién final dada por () v al despejar la
constante de aceleraciéon obtenemos:

66
a= T—j (2.56)
Al sustituir () en la aceleracién angular dada por (@) obtenemos:
126 60
alt) = ——gt+ 0 (2.57)
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Se eleva al cuadrado «(t) para poder sustituirla en la ecuacién de E;

- o 2
a2<t):[ 6(29?;3 (’fT)] (2.58)

Resolviendo la potencia:
36 (40342 — 40T + 627?)

a’(t) = G (2.59)
Sustituyendo en Fy
3603RJ% [ (T, T 2 [T
El:TﬁKf<4/0 tdt—4T/O tdt + T /0 dt> (2.60)

Simplificando las operaciones

3602RJ? /473
Ei =1 (

— T3 + 713 2.61
TOK? 3 + ) (2.61)

obtenemos FE7 para el perfil parabdlico de velocidad:

3

360%2RJ? /T3 1202 RJ?
== < ): A (2.62)

=7 e WL\
T ToK? T3 K?

Al comparar las E1 en ambos perfiles, () y (), podemos observar que los mismos
coeficientes estan presentes en las dos ecuacionesde energia y ademas elevados a la misma potencia;
la tdnica diferencia es la constante numérica que los multiplica: para el perfil trapezoidal es 13.5
y para el parabdlico es 12. Esta diferencia es una forma directa de demostrar que tedricamente el
perfil trapezoidal consume un 12.5% mas energia que el perfil parabdlico.

2.1.4 Seguimiento de trayectoria con un controlador proporcional

En [21] se establece que las trayectorias dindmicas de vehiculos auténomos requieren que el
sistema siempre sea retroalimentado por los sensores que perciben el entorno del automévil para
asi evitar colisiones. La respuesta a esta necesidad es crear un sistema en lazo cerrado y cuya
retroalimentacién sea recibida y procesada por un controlador.

En la introduceién de [[11] se explica el concepto general de un controlador usando el ejemplo de
un canén antiaéreo-que debe ajustar su orientacién para derribar un avién. Para conseguir esto, el
canén debe tener varios movimientos independientes que permitan ajustar su orientacién (0) dada
por el movimiento de un motor eléctrico. Si se aplica un voltaje positivo al motor entonces este
girard en sentido antihorario. Si el motor recibe un voltaje negativo este girara en el sentido horario
y si no se le aplica un voltaje el motor eléctrico se detendra. La posiciéon del aviéon se determina
mediante el uso de un radar y se usa este dato como el valor 63 que se desea que la orientacién
0 del canoén alcance. Es decir, se desea conseguir que 6 = 6, lo mas rapido posible para una vez
conseguido esto, disparar.

La relacién del voltaje en el motor y el comportamiento antes descrito es la siguiente:

v = ky(0s — 0) (2.63)
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donde £, es una ganancia proporcional positiva. La operacion es realizada con un equipo electrénico
de baja potencia, por lo que es necesario utilizar un aplificador de potencia para proporcionar el
voltaje necesario al motor eléctrico.

El diagrama de la Figura @ ejemplifica el funcionamiento de este sistema:

0q O e Controlador |V Amp(lileﬁcador L M(;)etlor é
+ k, potencia caion

Figura 2.7: Sistema en lazo cerrado de un canén anti-dereo.

Nétese que la construccion del controlador requiere que la posicién del cafién 6 (también co-
nocida como la sélida) sea usada para generar el voltaje v (también conocido como la entrada) que
se aplica al motor. La diferencia entre 65 y 6 es el error e = 63 — 0 de la posicién. Este hecho define
los conceptos de retroalimentacién y sistema de lazo cerrado. Una.de las principales propuestas de
este trabajo es que con el uso de perfiles de velocidad en un sistema digital, no es necesario im-
plementar un controlador demasiado complejo para obtener un seguimiento de trayectoria preciso.
Se realizaran tres principales experimentos para comprobar esta hipétesis: El primero consistird en
conectar la salida del perfil parabdlico a la entrada del controlador y observar el seguimiento de
la trayectoria, el segundo es similar al primero pero usando el perfil trapezoidal, y finalmente el
tercero consistira en remover los perfiles de velocidad y conectar la posicién deseada por el usuario
directamente al controlador.

2.1.5 Implementacion de la electronica digital en un solo chip

En [14] se argumenta que parael desarrollo de sistemas de planeacién y seguimiento de trayec-
torias que tengan buen rendimiento y alta velocidad de céalculo, es conveniente una implementacién
SOC. Dicha implementacion consiste en integrar todo lo necesario para que el sistema funcione
en un solo chip que pueda ser facilmente replicado y que pueda trabajar en paralelo con otros
modulos. Por otro lado en [8] se expone que el diseno de unidades de control CNC' ha sido comun-
mente basado en microcontroladores o microporcesadores que requieren circuitos electronicos muy
sofisticados para ejecutar la funcién de control en la maquina CNC. Por otra parte, maquinas mas
modernas adoptan-arquitecturas hibridas entre una PC y un DSP. En dichas arquitecturas la PC
controla la operacion de la GUI mientras que el DSP se encarga del computo de tareas de alta
velocidad dedicadas al control de movimiento, asi como de generar un PWM y finalmente la re-
troalimentacion de un lazo cerrado de control. Desafortunadamente dichas arquitecturas presentan
el inconveniente de no poder manipular el hardware ficilmente y no tener un periodo de muestreo
tan rapido como el de otras tecnologias. Una arquitectura basada en un FPGA permite describir
diferentes funcionalidades y replicarlas como bloques independientes que pueden ser ejecutados en
paralelo y con una alta velocidad de procesamiento sin perder la implementacion SOC. En [22] se
exponen las principales ventajas de la arquitectura NoC' (Network on Chip) entre las que destaca
la re-configurabilidad de los sistemas embebidos SOC' y que en parte puede ser lograda gracias a
las caracteristicas de reconfiguracién que el FPGA tiene.

16



Para esta tesis se propone una arquitectura de trabajo en donde la operaciéon de la GUI y
el calculo no iterativo de coeficientes serd desarrollado en un PC; el resto de funcionalidad del
sistema (perfiles de velocidad, controlador, display y comunicacién UART), serd implementado en
un FPGA con una arquitectura SOC.
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CAPITULO 3

Metodologia

En este capitulo se documenta la descripcién e implementacion del sistema de control de
movimiento. Se aborda la explicacion del diagrama a bloques del sistema para posteriormente
analizar de forma modular cada uno de los bloques que lo componen. Se afiade ademas un listado
de los recursos de software y harware necesarios para su implementacion.

3.1 Especificacion

Se muestra a continuacién la lista de recursos de software y sardware que son requeridos para
la implementacién del sistema.

3.1.1 Software

o Active HDL.
o Vivado Design Suite.
e FAGLE.

o Digilent Waveforms.
o MATLAB.

3.1.2 Dispositivos eléctricos y electréonicos

e Tarjeta de desarrollo Basys 3.

e Driver de corriente LMD182/5.

e Servomotor con reductor 131:1 y encoder de 8400 cuentas por revolucién.
e Sensor de corriente MAX/71.

o Computadora con programas instalados.
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3.1.3 Equipo de laboratorio

e Osciloscopio Analog Discovery.
o Multimetro.

o Fuente de voltaje.

o Cautin.

o Componentes electrénicos consumibles (resistencias, capacitores, entre otros).

3.2 Diseno

3.2.1 Modelo del sistema

Como se describe en [11] modelar un sistema fisico consiste.en obtener y resolver ecuaciones
que describan el comportamiento del sistema fisico a través de sus variables. Para conseguirlo
se modelan por separado los componentes del sistema y finalmente se conectan de acuerdo a su
configuracion y las leyes de la naturaleza que los rigen. En la Figura @ se muestra el sistema
propuesto para el presente trabajo:

wma.L 0(t)
0 I f Graficador
Generador L nterfaz w(t)
de %2‘1 de
usuario
coeficientes aft)
T ——-_FPGA
a
Rx Tx
Femm e — e R e e R -
1 1
[} [}
1 Generador [ g by,
| . &+ e 1 Servo I Servo Om
| Display UART del per’ﬁ.l | Controlador [ Amplificador Motor
| | 7 segmentos parabodlico / 1
} 1
1 1
[} I
o —— e ————— e - — e ————— ————————— i ——————————— — -l
Qg
Wk | A I
| [}
1 (CHa
B 1 | Cuadratura : Encoder
1 del encoder \CHp incremental
[} [}
[}

Figura 3.1: Modelo principal del sistema de control de movimiento.

El flujo de control comienza con la interfaz de usuario, en donde se selecciona el tipo de perfil,
la velocidad méxima y posicién final deseada. Posteriormente el generador de coeficientes envia
mediante un moédulo de transmisién-recepcion UART los coeficientes al FPGA. El generador del
perfil calcula para cada instante de tiempo una porcién de la posicién final de acuerdo al perfil
seleccionado. La diferencia entre la posicién del generador del perfil y la posiciéon actual del motor
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es enviada al controlador quién a su vez multiplica esta diferencia por una ganancia K, y envia este
resultado saturado al driver del motor en formato digital y con un bit de signo. El driver induce
en el motor una corriente proporcional al valor ingresado por el controlador y la hace fluir por el
motor en el sentido que el bit de signo le especifique para seleccionar un sentido de giro. Lo posicién
actual del motor es medida con el encoder incremental del motor y procesada con un médulo de
cuadratura descrito en el FPGA; el resutado del encoder es utilizado de tres formas en el sistema:
como retroalimentacién para el controlador, como valor decimal desplegado en un display de siete
segmentos, y como vector de datos transmitido a la interfaz para graficar la trayectoria del motor.

3.3 Implementacion

En esta seccién se documenta el desarrollo e implementacion de cada uno de los médulos que
componen el sistema de control de movimiento.

3.3.1 Implementacion del generador del perfil parabdlico
3.3.1.1 Meétodo numérico de integracién del perfil parabdlico

Para este trabajo, el calculo de los perfiles de velocidad se ha desarrollado como el resultado
de proponer una curva de aceleracién que serd integrada una vez para obtener la velocidad, y dos
veces para obtener la posicién. La implementacién en el sistema digital ocurre bajo la misma logica,
pero en lugar de resolver mediante una integracién analitica se utiliza una integracién numeérica
para aproximar el valor deseado en cada instante de tiempo. Este cambio de método se debe a que
un dispositivo basado en léogica digital, como lo es un FPGA, no esta disenado para procesar los
algoritmos de la integracién analitica (se puede lograr, pero requiere un desarrollo mas complicado
y un mayor consumo de recursos) y por otra parte, al tener un comportamiento modular y una
muy alta velocidad de procesamiento (100 MHz), es preferible utilizar un método numérico para
aproximar la solucion; esto se debe a que los métodos numéricos, al ser de caracter iterativo, son en
la mayoria de los casos operaciones muy sencillas, en dénde mientras més pequefio sea el instante
de tiempo con que se opere mayor precisién se consigue en el resultado. Sabemos que la integral de
una funcién representa el drea bajo la curva de la misma. La integracién rectangular se consigue
dividiendo el area bajo la curva en un n nimero de rectangulos y sumando sus areas:

b
/ f(x)dx = (b—a)f(a) (3.1)

en donde (b — a) es el tiempo de muestreo y representa a su vez la base del rectdngulo; la altura
estd dada por f(a) que es el valor de la funcién para ese instante de tiempo.

La ecuacién discreta de aceleracién se obtiene al sustituir en (2.4) el valor de ¢ por kT, en donde k
es un valor entero que incrementa en 1 para cada instante de tiempo y T es el periodo de muestreo

(b—a).
—2a
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Figura 3.2: Integraciéon rectangular de la aceleracién del perfil parabdlico.

Como se observa en la Figura @, obtener la velocidad angular consiste en multiplicar T por
el valor de la funcién en ese instante de tiempo a(kTy), y para obtener la integral completa ademés
es necesario sumar el resultado de los productos anteriores w{(k = 1)T}]:

w(kTs) = w[(k — 1)Ts] + a(kT5)Ts (3.3)
La posicién angular se obtiene con el mismo método:
O(kTs) = 0[(k —1)Ts] + w(kTs)Ts (3.4)

Con el proposito de simplificar las operaciones es conveniente seleccionar un periodo de muestreo
unitario, en nuestro caso 1 ms, para que de esta forma el circuito disenado en el FPGA no tenga
que multiplicar la funcién por (b — a). Las ecuaciones discretas quedaran expresadas como:

a(kT,) = _Tzak ta (3.5)
w(kTs) = w(k — 1) + a(k) (3.6)
O(kT,) = 00k — 1) + w(k) (3.7)

Es importante mencionar que para que estas ecuaciones sean vilidas la aceleraciéon debe ser expre-
sada en ms, es decir 224y la velocidad como %: la posicién angular se expresa en radianes pero
ms ms

también podria ser expresada en grados o revoluciones.

3.3.1.2 Diseno del circuito légico del perfil parabdlico

El circuito implementado en el FPGA esta descrito en la Figura @ Las entradas de este
componente son los coeficientes de a la curva de aceleracién (obtenidos en el capitulo anterior), un
reloj maestro CLK, una sefial de arranque ST, y un reset maestro RST. El circuito se encarga de
realizar las operaciones establecidas por la integracién numérica y entregar a la silida una posicién
angular para cada instante de tiempo. Los componentes que integran a este circuito son:
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o Una base de tiempo: Establece la frecuencia de las operaciones en 1 ms.

e Un contador programable: Incrementa su valor cada milisegundo para establecer el instante
de tiempo en que el circuito se encuentra.

e Una maquina de estados: Controla el flujo secuencial de las operaciones.
¢ Un multiplicador: En conjunto con un sumador realiza el calculo de la aceleracion.
o Tres sumadores: Realizan las operaciones iterativas para aceleracién, velocidad y poscién.

e Cuatro registros de carga: De acuerdo a la maquina de estados se habilitan para almacenar
los datos para cada intante de tiempo en k y (k —1).

" O(KTs) = 0(k — 1) + w(k)

| | 1 1
| |
I i | Wk Ty) =wk—1) +a(k) 1] :
1 a(kTs) = 2%k +a 1 1 1 i I
! ! | V2 |64 | |
: : ! LN Regist Regist
| 1 61 egistro egistro
| Qo 1 1 5% 1 > + de de |
1 64 1 1 Registro 11 carga carga
: a ’ 64 de o P1
Registro Vi carga 11

| a i PR !

_ 32 1
| =2 61 Arpcarga a0 ¥ o] R I [ ]
| X 7 |
| > 1
___x| _—-4" Q@ I |LpA LDV LDS

32
T +» Contador
32
_|Programable | CRDY . Maquina
Q2 de LDS2
Ts » estados
A
Timmer ST'p I T |
. 2 ms |*—————"™
0-9992 ms ST RST CLK

Figura 3:3: Diagrama de bloques del perfil parabdlico discreto.

El flujo_de las operaciones se encuentra dado por la maquina de estados como se observa en la
Figura B.4:

1. El estado SO se encuentra a la espera de una sefial de inicio ST dada por el usuario, una vez
recibida se comienza el calculo de los valores de aceleracién, velocidad y posicién.

2. En el estado S1 se envia la sefial de inicio STT a la base de tiempo para que ésta cuente hasta
0.9992 ms y finalmente ponga la sefial T'S en alto para dar inicio a la carga de los registros.

3. Durante el estado S2 se habilita el primer registro de carga por medio de la senial LDA, este
registro almacena el valor de la aceleracién en ese instante de tiempo dado por la suma de
Q0 mas Q3.
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TS=0

TS=1

Figura 3.4: Maquina de estados del perfil parabélico discreto.
4. En los estados S3, S5, S7 y S9 las senales que habilitan los registros de carga son puestas en

bajo para evitar registros secuenciados activos al mismo tiempo.

5. En el estado S4 se habilita el registro que captura la velocidad angular para ese instante de
tiempo y ocurre lo mismo para la posicién en el estado S6.

6. En el estado S8 habilita el registro de carga que captura la ltima posicién angular.

7. Finalmente con el estado'S9 se ponen todas las sefiales en bajo y en caso de que la sefial de
entrada CRDY esté en bajo se repite el ciclo desde el estado S1, en caso contrario se regresa
al estado S0O. La senal CRDY estara en alto una vez que el contador programable detecte que
ya fueron calculados los valores de aceleracion, velocidad y posicion para todos los instantes
de tiempo desde 0 hasta 7.

3.3.2 Implementacién del generador del perfil trapezoidal
3.3.2.1 Meétodo numérico de integracién del perfil trapezoidal

En la Figura @ puede observarse la funcién seccionada que describe la aceleracién del perfil
trapezoidal y que, como en el perfil parabdlico, serd integrada por medio del método rectangular.
Las ecuaciones (@) y (B.7) son validas también para este proceso dado que se seguird tomando 1

ms como periodo de muestreo.
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Cuadro 3.1: Senales de la maquina de estados del perfil parabdlico discreto.

| ESTADO | STT | LDA | LDV | LDS | LDS2 |
SO 0 0 0 0 0
S1 1 0 0 0 0
S2 0 1 0 0 0
S3 0 0 0 0 0
S4 0 0 1 0 0
S5 0 0 0 0 0
S6 0 0 0 1 0
S7 0 0 0 0 0
S8 0 0 0 0 1
S9 0 0 0 0 0
a
a(t)
2T
3 T
0 T
Ts 2Ts 3T g
-a_l

Figura 3.5: Integracién rectangular de la aceleracién del perfil trapezoidal.)
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3.3.2.2 Diseno del circuito légico del perfil trapezoidal

La Figura @ ilustra el circuito légico que se implementara en el FPGA. Las entradas del
componente son los coeficientes de aceleracién y periodo de tiempo, un reloj maestro CLK, una
senial de arranque ST y un reset maestro RST. Con este circuito es posible realizar la integraciéon
rectangular que nos permite obtener la posicién angular del perfil partiendo de su aceleraciéon. Los
componentes de circuito son:

1. Una base de tiempo: Establece el periodo de muestreo en 1 ms.

2. Dos contadores programables: El primero incrementa su valor cada milisegundo para esta-
blecer el instante de tiempo en que se encuentra el circuito; el segundo contador indica en
qué tercera parte del trapecio se encuentra el periodo de tiempo y sirve como selector de las
constantes de aceleracién y tiempo que deberdn usarse.

3. Una maquina de estados: Controla el flujo secuencial de las operaciones.
4. Dos sumadores: Realizan las operaciones iterativas para velocidad y posicién.

5. Tres registros de carga: De acuerdo a la méquina de estados se habilitan para almacenar los
datos para cada instante de tiempo en ky (k — 1).

P2
V2
64 |Registro |g, Registro |,
> > + de + de
a 64 >+ 64 Registro 64 P1 carga carga P3
de a
o4 V1 carga
A2
-a L% LDV
% SEL 3 CRDY?2
7 | I—> LDS
Maqui
2 g Contador agslna
Programable estados —LDS
2
32, 1CRDY1
T1 ‘ T Contador
To , 32 Programable
52 T Ts ST RST CLK
Timmer 1 ms
STT

Figura 3.6: Diagrama de bloques del perfil trapezoidal discreto

El flujo de las operaciones se encuentra dado por la maquina de estados como se observa en la
Figura B.7:
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ST=0

ST=1

CRDY=0 :

Figura 3.7: Maquina de estados del perfil trapezoidal.

CRDY=1

Debe notarse que el comportamiento de la maquina de estados del perfil trapezoidal y el perfil
parabdlico es practicamente el mismo, el flujo de los estados determina de igual manera la activacién
y desactivacion de los registros de carga que almacenan los valores de velocidad y posicion. La tinica
diferencia entre ambas maquinas es que para el perfil trapezoidal no existe un registro de aceleracién
que deba ser activado y en consecuencia consta de sélo siete estados.

Cuadro 3.2: Senales de la méquina de estados del perfil trapezoidal.

| ESTADO | STT | LDV | LDS | LDS2

S0 0 0 0 0
S1 1 0 0 0
52 0 1 0 0
S3 0 0 0 0
S4 0 0 1 0
S5 0 0 0 0
S6 0 0 0 1
ST 0 0 0 0
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3.3.3 Implementaciéon del controlador proporcional

Para conseguir implementar el controlador proporcional propuesto en el capitulo anterior es
necesario primero discretizarlo y asi afadirlo al disefio en el FPGA. Ademés es importante men-
cionar que asi como en los perfiles de velocidad el tiempo de muestreo T serd de 1 ms y de esta
forma puede ser removido del producto por k. Partiendo de la ecuacion () podriamos también
expresar la diferencia (64— 6) como el error e(t) reescribir la ecuacion como u(t) = kpe(t) y expresar
a la ecuacién como una funcién discreta para obtener:

w(kTy) = kye(k), keZ (3.8)

Para calcular los valores de una funcién discreta es conveniente expresarla a través de opera-
ciones recurrentes. Para ello se debe sumar el incremento en la funcién y el valor calculado en el
instante de tiempo inmediato anterior como se muestra:

u(kTs) = Au(k) +u(k — 1) (3.9)

Podemos ademés asociar a u[(k — 1)Ts] con la ecuacién (@) y escribirla como:

ul(k — 1)Ty] = kpe(k = 1) (3.10)

Asi mismo la diferencia Au(k) puede despejarse de (@) como u(k) —u(k — 1) y al sustituir
los valores de nuestra funciéon asociados con el controlador obtenemos:

Au(kTy) = kpe(k) — kpe(k — 1) (3.11)

Es asi como al sustituir Au(k) en la ecuacién (@) expresamos el calculo del controlador como
una simple suma de términos que el FPGA puede realizar sin mayor complicacién:

u(kTs) = kpe(k) — kpe(k — 1) +u(k — 1) (3.12)

De aqui en adelante expresaremos a k;, como el coeficiente qo y a —k; como ¢:

w(kTs) = qoe(k) + qre(k — 1) + u(k — 1) (3.13)

La Figura @ ilustra el circuito légico del controlador. Las entradas del componente son: el error
entregado por la diferencia entre la lectura del encoder y la posicién deseada y los coeficientes ¢ y
q1 que representan la ganancia con que el controlador establece la correccién. Con este circuito se
realizan las operaciones necesarias para recrear la ecuacién () y asi trazar la posicién solicitada
por el generador del perfil de velocidad. La salida del circuito se encuentra saturada con la finalidad
de acoplar el resultado a una acciéon de control de 4 bits para el driver del motor. Los componentes
del cicruito son:

1. Seis registros de carga: Almacenan los valores de e(k), e(k — 1), qo, q1, u(k) y u(k —1).
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2. Un multiplexor: Asocia el valor del error al coeficiente correspondiente para que se multipli-
quen entre si de acuerdo a la ecuacién ()

3. Un multiplicador: Realiza el producto de los coeficientes con las funciones del error.

4. Un sumador: Suma todos los términos de la ecuacién incluyendo a u(k — 1)

5. Una méquina de estados: Controla el flujo secuencial de las operaciones.

6. Un saturador: Simplifica el resultado a una interfaz de 4 bits.

u(k-1)

4
36 UM | Registro Registro u(k) su(k)
o de de A—»| Saturador
En 36 carga carga 36 4
v %
16 X 51 ST
» Qo =LA LDR LDO
q0—~>| RC + Qn t
16,
/ M4&quina
d
16 SEL estaiios
ql=#*>| RC A
Q1 | ]
LDI
ST RST CLK

Figura 3.8: Controlador proporcional discreto.

El flujo de las operaciones se encuentra dado por la maquina de estados como se observa en la
Figura
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Figura 3.9: Maquina de estados del controlador proporcional.

1. El estado SO se encuentra a la espera de una sefial de inicio STR dada por el usuario, una
vez recibida se comienza el célculo de los términos que componen a la salida su(k). Ademés
establece que el selector (SEL) del Multiplexor se encuentra en ”00” lo que arroja una salida
de En =0y Qn = 0.

2. En el estado S1 se pone en alto la sefial LDI que activa el registro del error (ERR) y de los
coeficientes e(k — 1), q0 y ql.

3. Durante el estado S2 se habilita el registro de carga que captura el valor de e(k) por q0, dado
que en este estado el selector cambia a ”01” y establece la salida del Multiplexor en En =

e(k) y Qn = q0.

4. En el estado S3 se mantiene activo el registro de carga que captura la suma de g0e(k) mas la
multiplicacién de q1 por e(k — 1) debido a que el selector (SEL) ahora establece la sélida del
Multiplexoren En = e(k — 1) y Qn = ql.

5. Con el estado S4 se pone en alto la senal LDO que activa el registro de carga que captura la
suma.de los términos que componen a la salida u(k).

6. Finalmente la palabra digital u(k) es recortada por el saturador a un valor de 4 bits de
resolucion y 1 bit adicional para indicar el signo al driver del motor.

3.3.4 Implementaciéon del servo-amplificador

Las principales caracteristicas del servomotor utilizado para los experimentos de este trabajo
se mencionan en la Tabla B.4.
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Cuadro 3.3: Seniales de la méquina de estados del controlador proporcional.

| ESTADO | LDI | LDR | LDO | RDY | SEL |
SO 0 0 0 1 00
S1 1 0 0 0 00
S2 0 1 0 0 01
S3 0 1 0 0 10
S4 0 0 1 0 00

Cuadro 3.4: Principales caracteristicas del motor utilizado para los experimentos.

Voltaje de operacién 12V

Reduccién 131:1

Méxima velocidad 80 RPM (Revoluciones. Por Minuto)
Cuentas de encoder 8400 por revolucién

Maéaxima corriente consumida | 5A

De la_misma forma los principales rangos de operacién del driver LMD18245 se muestran en
la Tabla @

Cuadro 3.5: Principales rangos.de operacién del LMD18245.

Temperatura -40°C a +125°C
Voltaje de alimentacion +12V a +55V
Voltaje del DAC 0V a +5V

Méxima corriente continua | 3A

Maéximo pico de corriente 6A

En la Figura se muestra la arquitectura de hardware para este trabajo. Este diagrama
estd principalmente enfocado en describir la funcionalidad del driver LMD18245 y su diagrama de
conexiones.con el motor, el FPGA y la instrumentacién ncesaria para hacerlo funcionar.

El acoplamiento del motor de DC' con el controlador digital serd logrado a través del driver
LMD18245 cuyas especificaciones se encuentran en las referencias de este documento. La funcién
principal del driver consiste en controlar el suministro de corriente que el motor de DC recibe en
cada instante de tiempo y que modifica la velocidad del mismo. En la Tabla @ se muestra el
diagrama de pines mas relevantes para este trabajo.

La corriente que el driver suministra al servo-motor estd dada por el voltaje de referencia
VerEF que a su vez es limitado de forma proporcional por el valor decimal de la palabra de 4 bits
formada por los pines M4 a M1, en donde M4 es el bit més significativo. Esta referencia es sensada
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Figura 3.10: Arquitectura modular de hardware.
Cuadro 3.6: Diagrama de pines relevantes del LMD18245.
Pin ‘ Senal ‘ Tipo ‘ Descripcion
4,6,7,8 | M4-M1 Entrada | Entradas digitales del DAC.
10 BRAKFE Entrada | Freno légico del Driver
11 DIRECTION | Entrada | Establece el sentido de giro del motor (1 -> Horario)
14 DACREF Entrada | Toma el voltaje de referencia del DAC en un rango de 0V a 5V
vee Entrada | Suministro de la potencia que movera al motor
1 OUT1 Salida Nodo de salida de la primera mitad del puente H
15 ouT?2 Salida Nodo de salida de la segunda mitad del puente H
13 csS ouT Salida Salida del aplificador del sensor de corriente
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y amplificada por el pin CS OUT en combinacion con la resistencia R;. Los valores de corriente
que se suministran al motor con Vrgr = 5V se encuentran en la Tabla @ .

Cuadro 3.7: Valores de corriente suministrada al motor para cada valor decimal del DAC.

| D [ Ry =18.75kw | Ry = 9.375kw | Ry = 6.250kw |

0 | 0.00A 0.00 A 0.00 A
1 1007 A 0.13 A 0.20 A
2 [ 013 A 0.27 A 0.40 A
3 1020 A 0.40 A 0.60 A
4 1027A 0.53 A 0.80 A
5 [ 033 A 0.67 A 1.00 A
6 | 040 A 0.80 A 1.20 A
7 1047 A 0.93 A 1.40 A
8 | 053A 1.07 A 1.60 A
9 |0.60A 1.20 A 1.80 A
10 | 0.67 A 1.33 A 2.00 A
11 ] 0.73 A 1.47 A 2.20 A
12 | 0.80 A 1.60 A 2.40°A
13 | 0.87 A 1.73 A 2.60 A
14 | 0.93 A 1.87 A 2.80 A
15 | 1.00 A 2.00.A 3.00 A

Las referencias del LMD18245 indican 3 valores diferentes de resistencia Rs que proporcionan
rangos diferentes de corriente maxima'y minima suministrada. La férmula que relaciona estos
valores es: (Vrer x D/16)/((250 x 1075) x Ry), en donde a valores mas grandes de resistencia
son menores los valores maximos de corriente y D es el valor decimal que regula la cantidad de
corriente suministrada al motor. Con el objetivo de mantener siempre la posibilidad de alcanzar la
corriente maxima del driver cuando cargas o motores mas pesados lo demanden se decide dejar fija
la resistencia de 6.250 kf2.

Debido a que la_corriente necesaria para vencer la resistencia del motor y provocar movimiento
a la minima velocidad es de 75 mA y alcanzar la velocidad nominal (sin carga) consume 150 mA, el
voltaje de referencia puede ser menor a 5V. Se ajusta el voltaje a 1.8 V para aprovechar al maximo
la resolucién-de 4 bits que el DAC proporciona y asi tener cambios de velocidad més precisos. En
caso de que al motor se le anadiera una carga o se reemplazara por un motor que demande mas
corriente solo es necesario reajustar el voltaje de referencia para aumentar el rango de corriente
suministrada.

3.3.4.1 Instrumentacién del driver y desarrollo del socket
Con la finalidad de reducir la cantidad de cables que existen entre el sistema de control em-

bebido en el FPGA y el driver del motor, se decide fabricar un PCB que contenga toda la instru-
mentacion necesaria para hacer funcionar el LMD18245 y al mismo tiempo conecte las salidas y
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entradas del FPGA necesarias para hacer funcionar el sistema. El esquemético con los componentes

de instrumentacién que la tarjeta requiere para funcionar se muestra en la Figura .

Los periféricos y componentes de la tarjeta se indican en la Tabla @ .

Cuadro 3.8: Valores de corriente suministrada al motor para cada valor decimal del DAC.

’ Componente ‘ Funcién
LMD18245 Servo Amplificador
S1 Selector de bits manual M4-M1 cuando no se utilizan las sefiales del FPGA
R1 Resistencia Pull down para la seleccion del pin BRAKE
R2 Resistencia Pull down para la seleccion del pin DIRECTION
R3aR6 A Resistencias Pull down del Switch S1 para seleccién de bits manual M4-M1
MTR-1,2 Sélidas del LMD18245 a las terminales del motor
R7, C4 Resistencia Rs y capacitor para el sensado de corriente en. CS OUT
RS, C5 Resistencia y capacitor para el pulso monoestable cada 1.1(RC) segundos
C1 Capacitor para suavizar VCC' del Driver
PWR Conector de VCC.
AMS1117 Regulador de 5V para las entradas y salidas digitales
JP1,2.4,5 Tiras de pines que se conectan a las 10 del F'PGA.
JP1,2,4,5 Tiras de pines que se conectan a las IO del FPGA.
JP8 Tira de pines destinadas para el voltaje de referencia del driver.
JP6 Tira de pines destinada para conectar el motor y su encoder.
JP7 Tira de pines designada al BCD de 7 segmentos que indica el valor del encoder.
JP10 Conector de alimentacién del regulador AMS1117 de 5V.

Las dimensiones de la tarjeta son muy similares a las del FPGA con la intencién de ensamblar
de arriba hacia abajo y que el sistema de control no utilice demasiado espacio. La distribucién de
pistas y componentes se muestra en la Figura .

El resultado de la tarjeta ensamblada al FPGA se muestra en la Figura . Se ha decidido
utilizar algunos componentes de montaje superficial asi como recubrimiento de mascarilla anti-
soldante con la finalidad de compactar la distribucién de compomentes y aumentar su resistencia
al desgaste.

3.3.5 Implementacion de la Interfaz del Usuario

Lainterfaz del sistema de control tiene 3 funciones principales:

1. Permitir al usuario simular 4 diferentes perfiles de velocidad en donde podra modificar: la
velocidad méxima del motor (dada por sus especificaciones), la posicion angular final y el
tiempo de muestreo. Para cada valor ingresado por el usuario el simulador calcula un tiempo
final Ty una constante de aceleracion para cada perfil que permiten graficar las curvas de
aceleracién, velocidad y posicién durante el desplazamiento tedrico.
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Figura 3.11: Esquematico del socket del driver.
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2. Una de las desventajas del FPGA es lo complejo que es la descripcién de hardware necesaria
para realizar divisiones; por tal motivo la interfaz calcula los coeficientes iniciales que el perfil
descrito en el FPGA utiliza para realizar las multiplicaciones y sumas iterativas para cada
posicién angular. A través del protocolo RS232 la interfaz envia dichos coeficientes al FPGA
en paquetes de 8 bits que conforman parabras de hasta 32 bits en formato de punto fijo. En
la Tabla se muestran los formatos que cada perfil con sus respectivos coeficientes.

3. El propdsito final de la interfaz es poder comparar los resultados reales con los calculados a
través de los métodos numéricos en el simulador de la interfaz. Por tal motivo durante cada
nueva posicién angular ingresada, la interfaz recibe el vector de posiciones instantaneas que
el encoder del motor cuenta para cada instante de tiempo; este vector puede ser comparado
con el vector generado por el simulador y asi probar la precision del sistema de control.
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Velocity Profiles Analisys and Implementation L
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Serial Communication E f
z
" COM Port ~ 8
O Triangular Profile Sampling Time Database :3 4
1 ms Baud raie 115200 v g
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(O Trapezoidal Profile Maximum velocity Data Conversion Commect < J . ‘ ‘ . ‘ . ‘
10 counts/ms Y Y 0 2000 4000 6000 800D 10000 12000 14000
® Paraholic Profile Run Model Send Data \ " fermpo (ms)
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() Sinusoidal Profile 84000 counts Push Bution E] 5
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Figura 3.14: Interfaz grafica desarrollada en MATLAB.

Cabe mencionar que la interfaz cuenta con un simulador para 4 perfiles, pero solo envia coefi-
cientes al sistema de control para el perfil trapezoidal y parabdlico.
Con la finalidad de facilitar la conversién de unidades para posicién, velocidad y aceleracién angular
la interfaz cuenta con un convertidor que pemite conocer los valores para radianes, grados, vueltas
y cuentas para un encoder de 8400 cuentas por vuelta. La Figura @
opcion.

muestra la interfaz de esta
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B Conversion

Velocity Profiles Analisys and Implementation

Victor Ernesto Montalvo Garfias

POSITION 10|
VELOCITY 70

62.832 rad
0.0073304 rad/ms

84000 counts

8.8 counts/ms

3600 deg

0.42 deg/ms

10 Turn

0 pem

Figura 3.15: Convertidor de unidades.

Cuadro 3.9: Valor de los coeficientes en punto fijo para la interfaz y el FPGA.

Perfil Senal Formato punto fijo | Formato punto fijo
FPGA interfaz

Trapezoidal a = ¥maz 33.31 3.31
Trapezoidal —q = Mmaz 33.31 3.31
Trapezoidal = 32.0 32.0
Parabdlico = %% 33.31 3.31
Parabolico =2 1.31 1.31
Trapezoidal y parabé- | T = jS’; - 32.0 32.0

lico

Trapezoidal y parabé- | 07 = %wmw 33.31 NA

lico
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CAPITULO 4

Resultados y discusion

4.1 Resultados

La evidencia audiovisual del proyecto funcional se encuentra en [23]. En este video se muestra
el funcionamiento del sistema desde la interaccion del usuario con la interfaz y la forma en que se
pueden realizar diversas pruebas para diferentes posiciones angulares. La finalidad de este video
es ademads servir como manual practico para estudiantes, profesores o investigadores que decidan
trabajar con el sistema para la ensenanza o la investigacion en perfiles de velocidad.

4.1.1 Comparacién del método analitico de integraciéon con el método numérico

Antes de analizar los resultados logrados a través de hardware es conveniente estudiar el error
que existe al calcular la posicién angular con un método numérico y no uno analitico. Debido a que
la precisiéon de un método numérico depende de las iteraciones que se lleven a cabo, se realiza el
experimento con 15 vueltas del perfil parabdlico y se compara con la posicién obtenida a través de
la ecuacion analitica () Los resultado de esta comparacién se muestran en la Figura [1]

39



x 10 ,x10

Numericall
— — — Analytical
12F B 12 B
10 Mean error: 0.07829% B 10 Mean error: 0.6086% B
. <
2 o
G 8 4 Z 8 4
g g
5 5
g £
2 6 , 2 4 ,
ab 4 4 ]
2b B 2 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Time (milliseconds) x10° Time (milliseconds) x10°
(a) Muestreo a 1 ms. (b) Muestreo a 10 ms:
o
pral 14X : : . : ; ; ;
1k ] 12] P
10L  Mean error: 4.8319% L7 | 10] Mean error: 34.40% L - ~
. .
5 g
2 8t — z 8 1
g g
g g
g 5 S
K] > ™~
g 3
26 1 £ 1
4 1 4 7
2t 4 2 1
o of=—=== : : ; : : ‘ :
0 02 04 06 08 7 12 14 16 18 2 0 2000 4000 6000 ?3000 . »10000 12000 14000 16000 18000
4 Time (milliseconds)
Time (milliseconds) g
(¢) Muestreo a 100 ms. (d) Muestreo a 1000 ms.

Figura 4.1: Método analitico vs numérico para 15 vueltas en perfil parabdlico.

La comparacion fue realizada con muestreo cada 1, 10, 100 y 1000 ms. Es importante observar
que incluso con un periodo de muestreo 10 veces més lento que el que se utilizé para este trabajo
(1 ms) el error promedio se mantiene por debajo del 1%; de 100 ms hasta 1 s el error se vuelve més
significativo. Es por ello que la velocidad de procesamiento en este sistema es de suma importancia
para alcanzar los resultados més cercanos a los valores deseados.

4.1.2 Comparacién del método numérico con la trayectoria trazada con el FP-
GA

Esta seccién compara los resultados de movimiento angular de los perfiles parabdlico y trape-
zoidal con las curvas tedricas que calcula la interfaz.
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4.1.3 Resultados de la simulacién

En esta secciéon se muestran los resultados de simular lag sefiales que entran y salen del perfil
parabdlico descrito en el FPGA, por una parte en la Figura se muestra la simulaciéon con enfoque
en observar la activacion progresiva de los registros de carga y como esto produce un cambio en la
posicién final. En la Figura @ se muestra la misma simulacion pero con enfoque en observar los
cambios en la aceleraciéon, velocidad y posicion.

€,500,000,550.200 5=

Figura 4.3: Simulacion del cambio de valores de posicién en el perfil parabdlico.

4.1.4 Seguimiento de trayectorias

La posiciéon angular de cada trayectoria fue trazada con un encoder incremental que se encuen-
tra integrado al servomotor y que entrega 8400 cuentas por cada revolucion. Con la finalidad de
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monitorear el comportamiento del sistema de control durante diferentes distacias se realizaron las
pruebas indicadas en la Tabla [1!:

Cuadro 4.1: Posiciones angulares que se pusieron a prueba en los perfiles de velocidad.

] ¢y en revoluciones ‘ 7 en cuentas de encoder | Tiempo requerido

S 42000 6300 ms
10 84000 12600 ms
15 126000 18900 ms

Cada prueba entregd un vector de posiciones angulares monitoreadas cada milisegundo, por
lo cudl fue necesario ajustar la velocidad del protocolo RS232 a la méxima soportada por el IDE
MATLARB: 115200 bps. Debido a la alta velocidad de recepcién, la interfaz no fue capaz de graficar en
tiempo real los datos recibidos por lo cual primero fueron capturados, procesados y posteriormente
graficados. Es importante notar que los tiempos previstos para alcanzar cada posiciéon angular son
los mismos para ambos perfiles de acuerdo a la teoria; en las graficas de las Figuras §.4, @, @ y

analizaremos esta comparacion.

Angular position (counts)
Error (%)
"
3

L L L L
3000 4000 5000 6000 7000 0

Time (milliseconds)

) .
; .
0 ifoo 2000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time (milliseconds)

(a) Parabdlico. (b) Error parabdlico.

Figura 4.4: Experimento perfil parabdlico 5 vueltas.
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Figura 4.6: Experimento con ambos perfiles 10 vueltas.
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Figura 4.7: Experimento con ambos perfiles 15 vueltas.

4.1.5 Comparacién en el seguimiento de trayectorias del controlador con y sin
perfiles

El propésito de este experimento es analizar el seguimiento del controlador cuando a su entrada
se utilizan los perfiles de velocidad y la diferencia cuando se le asigna directamente la posicién del
usuario y-una ganancia proporcional de uno. Es importante recordar que la velocidad maxima del
motor es un factor que la planeacién de trayectorias toma en cuenta para calcular el vector de
posiciones. Para este experimento dicha velocidad fue establecida en 10 cuentas por milisegundo,
equivalente a 71.4286 RPM,con el propésito de no llevar al limite el funcionamiento del motor. La
trayectoria seguida por el controlador sin entrada de perfiles utilizara los 80 RPM del motor y se
vera reflejado en la pendiente de la velocidad y en consecuencia el tiempo de respuesta serd menor
@50 reflejard un aumentara el sobrepaso. Los experimentos realizados se muestran en la Figura
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Figura 4.8: Experimento de posicién para comparar la respuesta del controlador con y sin perfiles.

4.1.6 Consumo de corriente para cada perfil

En esta seccion se detalla el experimento realizado con la finalidad de comparar el consumo de
potencia del perfil parabdlico frente al perfil trapezoidal. En las Figuras y m se muestra la
medicién de corriente realizada con el osciloscopio Analog Discovery y el sensor MA X471 para medir
corriente en una trayectoria de 10 vueltas. La linea azul representa el voltaje y la linea amarilla la
corriente. Es conveniente observar que la funcién descrita por los voltajes de ambos experimentos
es muy similar a la curva de velocidad de cada perfil.
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Figura 4.9: Consumo de corriente y voltaje con el perfil trapezoidal para 10 vueltas.
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Figura 4.10: Consumo de corriente y voltaje con el perfil parabédlico para 10 vueltas.

En la se.muestra la comparacion en el consumo de corriente, voltaje y potencia que ambos

perfiles requirieron para completar una trayectoria de 10 vueltas. La funcién de potencia se obtuvo
como el resultado de multiplicar los valores de corriente por voltaje para cada instate de tiempo.
Es claro observar que las curvas de consumo del perfil parabdlico estan siempre por debajo del

trapezoidal en todos los casos.

Los valores de la Tabla @ se obtuvieron de la siguiente manera: Primeramente, se promediaron

todos los valores de corriente y voltaje obtenidos durante la trayectoria del motor. Después, se
multiplicé el voltaje y corriente promedio para obtener la potencia instantdnea. Finalmente, se
obtuvo la energia consumida al multiplicar la potencia instantdnea por el tiempo que durd la

trayectoria.
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Cuadro 4.2: Comparacién del consumo promedio en ambos perfiles para 10 vueltas.

’ Variable | Perfil parabdlico ‘ Perfil trapezoidal ‘

Corriente | 0.32 A 0.39 A
Voltaje 745V 747V
Potencia | 2.38 W 291'W
Energia 29.98 J 36.6 J

Podemos observar que el voltaje en ambos casos fue practicamente el mismo, sin embargo
la diferencia significativa provino del consumo de corriente, al ser considerablemente menor en el
perfil parabdlico. Finalmente podemos concluir que el consumo de energia en el perfil parabdlico
fue 17.3% menor que el trapezoidal.

4.2 Discusion

Es importante observar que el sistema responde satisfactoriamente al seguimiento de la trayec-
toria propuesto por ambos perfiles. El error promedio de los 6 experimentos oscila entre el 2.24%
y el 4.9%. Si bien el error promedio podria parecer considerable es interesante observar que el
promedio del error es muy alto en el arranque del motor debido a que el vector de valores teéricos
comienza con valores decimales muy pequefnios menores a 1 y el encoder entrega cuentas por unidad,
no por fraccion; por ello los errores al inicio de la trayectoria son de hasta casi el 100%. Sin embargo
después de aproximadamete la primera sexta parte del recorrido, el error se encuentra por debajo
del 1%. Cabe senalar que el experimento se realiz6 para tres distacias diferentes (5, 10 y 15 vueltas)
con el propésito de verificar que a pequenas o grandes distancias el sistema se mantiene estable y
no aumenta el valor del error.

En cuanto al consumo de energia se puede observar que, asi como se muestra en la teoria, fue
significativamente inferior en el caso del perfil parabdlico con respecto al trapezoidal.

4.3 Impacto

A continuacién se presenta el impacto que el presente trabajo tendré en el &mbito social, ambiental
y econdémico.

4.3.1 Impacto social

El impacto social de este trabajo proviene principalmente de la seguridad y calidad que el
desplazamiento de diferentes servo-maquinas deben ofrecer a sus usuarios finales. Para puntualizar
este concepto se presentan dos ejemplos; uno en el sector automotriz y otro en plantas de produccion:

e En una planta de produccién con maquinas de corte y desplazamiento como lo son tornos,
fresadoras o rectificadoras automaticas, es de vital importancia la planeacién de trayectorias
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para evitar accidentes relacionados con la velocidad de corte y la precisién del mismo. El perfil
parabdlico representa una medida de seguridad a través de su pricipal caracteristica que es la
suavidad en la curva de posicién al evitar des-aceleraciones o frenados bruscos que podrian
provocar que la herramienta de corte u otra parte mévil salga disparada como proyectil al
operador.

e En el sector automotriz se explora cada vez con més profundidad la navegaciéon auténoma
en vias transitadas y de alta velocidad. De acuerdo con [24] uno de los principales factores a
tomar en cuenta para una navegacion precisa y segura es la respuesta oportuna a trayectorias
dindmicas del automévil, para que en caso de un imprevisto el vehiculo pueda. desacelerar
de manera oportuna pero siempre teniendo en cuenta aminorar el impacto debidoal jerk
que en casos criticos podria ocasionar dafos significativos al tripulante. El perfil parabdlico
tiene como caracteristica principal suavizar las trayectorias y eliminar los cambios bruscos de
aceleracion.

4.3.2 Impacto ambiental

La demanda eléctrica mundial hoy en dia es cubierta en-su mayoria por la construccién de
diferentes centrales eléctricas que basan su funcionamiento en la transformacion de la energia.
Lamentablemente las fuentes de dicha tranformacién (entre las que se encuentran la quema de
combustibles, energia cinética del agua o reacciones nucleares) representan un impacto negativo
para el ecosistema en el que decidan ser construidas ya que tan solo la infraestructura de una
central eléctrica representa la destrucciéon de ambientes naturales, y por otra parte los residuos
de centrales como las de combustible deterioran la atmosfera. Ante dicha problemaética existen dos
soluciones generales: la primera es encontrar tecnologias mas eficientes para la conversion de energia.
La segunda es reducir el consumo eléctrico en las actividades del hombre. Un perfil de velocidad
parabdlico consigue exactamente lo segundo al reducir el jerk del actuador y en consecuencia la
potencia requerida para su funcionamiento.

4.3.3 Impacto econémico

En maquinas de control numérico, como fresadoras o tornos, la velocidad maxima de avance,
en la mayoria de los casos, estd limitada por las caracteristicas de la herramienta de corte y no
por la velocidad del servomotor; sin embargo, en maquinas como las de tipo pick and place para
placas electrénicas el limite para la velocidad estd dado por la maxima velocidad que el motor
puede entregar'y en este caso una trayectoria planeada a través de un perfil garantiza el balance
entre el menor tiempo necesario para conseguir la posicién final y una aceleracion que no dane el
motor o_el mecanismo.

Por otro lado, el ahorro en la energia consumida debido a los cambios en la aceleracion re-
presenta otro de los principales medios para ahorrar recursos.Reducir el scrap en la produccién
es otra medida importante para ahorrar en costos de producciéon. Como se menciona en [25] es
importante suavizar las trayectorias en maquinas CNC' de fresado debido a que los movimientos
bruscos generan imperfecciones de corte principalmente en las esquinas y redondeados de ciertas
piezas.
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4.4 Publicaciones

Las pricipales publicaciones de este trabajo son:

o Documento de tesis de licenciatura.
« Video de los experimentos realizados para la seccién de resultados [23].

o Anexos de codigo libres para ser usados en trabajos relacionados con el tema.

4.5 Trabajo futuro

Uno de los objetivos de este trabajo es abrir y facilitar la investigacién en los siguientes temas:

e El estudio y desarrollo de diferentes perfiles de velocidad, como el perfil triangular o S-curve.

e La implementacién de cada vez mas componentes para la planeaciéon de trayectorias en el
FPGA para la futura creacién de chips modulares que sean de facil integracién a méaquinas
servo-asistidas.

o Hacer uso del prototipo y la descripcién de hardware para practicas y clases relacionadas con
sistemas digitales y servo-mecanismos.

e Hacer uso de los principios de esta tesis para abordar temas relacionados con conduccién
autonoma.

Para todo lo anterior se propone como trabajo futuro la creacién de un manual de usuario basado
en todo el contenido de esta tesis pero especialmente en el capitulo de metodologia.
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CAPITULO 5

Conclusiones

En este trabajo se desarrolld e implemeté un sistema de control de movimiento basado en el
perfil de velocidad parabdlico y su comparativa con el trapezoidal. Fue asi como se logrd observar el
comportamiento de una trayectoria planeada y su impacto al usarse como entrada de un controlador.

Durante el desarrollo de los objetivos se abordé el desafio de comprobar, a través de la expe-
rimentacién, las estimaciones tedricas que abordan las caracteristicas de cada perfil, como lo son
la velocidad de respuesta y el consumo de energia. De manera satisfactoria se comprobd que la
diferencia entre el prondstico del modelo matematico.y el ejemplo practico fue muy baja.

Gracias a la versatilidad que ofrecen las implementaciones en logica digital fue posible re-
configurar el sistema para observar el comportamiento del controlador con y sin la asistencia de
perfiles de velocidad. Se demostré que atn sin calibrar la ganancia proporcional del controlador a
un valor diferente de 1, el seguimiento del vector de posiciénes fue preciso, y esto fue comprobado
al observar que la curva teérica del perfil se apegd a la del experimento para diferentes posicio-
nes angulares. El principal motivo de este comportamiento fue el tiempo de muestreo a 1 ms que
permitié a los perfiles arrojar cambios de posicién tan pequenios que no representaron una compli-
cacion para el controlador; para esto fue clave que el sistema pudiese responder al periodo de 1 ms.
Podemos concluir que lo que facilito el trabajo al controlador no fueron las caracteristicas del perfil
en particular, sino la practica de dividir la posicién final en posiciones mas pequenas. Sin embargo
tomar esto como una buena practica aterriza directo a la pregunta ;Si el obetivo es segmentar la
trayectoria, como-deberiamos hacer esta division? Es justo la respuesta a esta pregunta donde nace
la necesidad de seleccionar perfiles de velocidad con base en sus caracteristicas.

Como siguiente paso del trabajo se abordo la comparacion de estas caracteristicas entre el perfil
parabdlico y trapezoidal con especial enfoque en el tiempo de respuesta y el consumo de energia.
Finalmente, una de las mayores ventajas del perfil parabdlico frente al trapezoidal, planteada en
la.hipotesis, fue demostrada: un menor consumo de energia necesario para completar la trayectoria
deseada. En este resultado es importante remarcar que el tiempo de respuesta para ambos perfiles
fue el mismo y en consecuencia ahorrar energia no represent6 una pérdida en la velocidad. Con esta
conclusion podemos resaltar la importancia de planear trayectorias con base en modelos matemé-
ticos que contemplen el enfoque en varibles que pueden impactar de manera significativa diferentes
aplicaciones de movilidad, en este caso: la disminucién de costos debido al ahorro de energia.

o1



El presente trabajo cumple con el objetivo de abrir la investigacién hacia la planeacién de
trayectorias en una arquitectura abierta que ofrece un gran campo de experimentacién con otro
tipo de trayectorias.
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APENDICE A

Apéndice

En esta tltima seccién se anade informacién que serd de utilidad para la comprensién y desa-
rrollo de los temas tratados en los capitulos de la tesis. Se incluyen las siguientes secciones:

e Descripcién de Hardware en VHDL del Sistema de control de movimiento.
e Cobdigo de la interfaz desarrollada en MATLAB.

o (Cobdigo del perfil parabdlico con integracién rectangular.

o (Cobdigo del perfil trapezoidal con integracién rectangular.

e (Cobdigo del convertidor decimal a punto fijo.

A.1 Descripciéon de Hardware en VHDL del Sistema de control de
movimiento

En la siguiente seccion estan incluidos todos los codigos que describen los circuitos digitales
detras del sistema de control de movimiento del presente trabajo. Este codigo esta disponible para
ser util en futuras investigaciones o trabajos del mismo campo. La siguiente descripcién de Harware
puede ser libremente implementada, modificado y mejorada en caso de ser requerido.

Los cédigosa continuacién presentados se encuentran ordenados por relevancia en el sistema de
control de movimiento de la siguiente forma:

=

.. Bloque integrador principal.
2. Generador del perfil parabdlico.
3. Generador del perfil trpezoidal.

4. Controlador proporcional.
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5. Sistema de comunicacién.
6. Encoder incremental.
7. Indicador digital de la posicién angular.

8. Bloques en comun para las funciones principales.

A.1.1 Bloque integrador principal

Aqui se presenta el cédigo integrador en que se reunen los médulos principales de funcionalidad
y comunicacién, asi como las salidas y entradas finales del circuito.

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity MotionControlSystem is

port (
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
CTO : in std__logic;
RDD : in std_logic;
RX : in std_logic;
X : out std_logic;
CHA : in std_logic;
CHB : in std_logic;

AOUT : out std_logic__vector (7 downto 0);
SOUT : out std_logic_vector(6 downto 0);
MBIT : out std logic_vector (3 downto 0);

SEL : in std_logic_vector (1 downto 0);
DOUT : out std_logic_vector (15 downto 0);
CST : in std_logic;

MDIR : out std_logic;
BRAKE : out std_logic
)

end MotionControlSystem ;
Architecture Structural of MotionControlSystem is

Component UART is
generic(n :-integer :=8);
port (
CLK-: in std_logic;
RST : in std_logic;
CIO : in std_logic;
DIN : in std_logic_vector (n—1 downto 0);
RX : in std_logic;
D¢ : out std_logic;
RXRDY : out std_logic;
IND : out std_logic;
DOUT : out std_logic_vector(n downto 0)
)

end Component;

Component IncrementalEncoder is
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1042 generic (n : integer := 16);

port (

1044 CLK : in std_logic;

RST : in std__logic;
1046 CHA : in std_logic;

CHB : in std_logic;
1048 PULSE : out std_logic;

DIR : out std_logic;
1050 COUNT : out std_ logic_vector(n—1 downto 0)

1052| end Component ;

1054 Component DMillionCounter is

port (
1056 CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
1058 ENI : in std_logic;

DIR : in std_logic;

1060 AOUT : out std_logic_vector (7 downto 0);
SOUT : out std_logic_vector (6 downto 0)
1062 )

end Component;

1064
Component ParabolicProfileGenerator is
1066 port (
CLK : in std_logic;
1068 RST : in std_logic;
ST : in std_logic;
1070 T : in std_logic_vector (31 downto 0);
Q1 : in std_logic_vector (31 downto 0);
1072 a : in std_logic_vector (63 downto 0);
POS : out std_logic_vector(17 downto 0);

1074 ORDY : out std_logic
)5

1076| end Component ;

107s| Component DataDivider is

port (
1080 CLK : in std_ logic;
RST : in std_logic;
1082 ENI : in std_logic;
ENO : out std_logic;
1084 DIN : ‘in std_logic_vector (31 downto 0);

DOUT « out std_logic_vector (7 downto 0)
1086 );

end Component;

1088

Component GenericTimeBase is

1090 generic( n : integer:= 10);
port (
1092 CIK : in std_logic;
RST : in std_logic;
1094 ENI : in std_logic;

ENO : out std_logic

1096 )
end Component ;
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Component INDMUX is

port (
SEL : in std_logic_vector (1l downto 0);
DIN1 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN2 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN3 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN4 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN5 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN6 : in std_logic_vector(7 downto 0);
DIN7 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN8 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN9 : in std_logic_vector(7 downto 0);
DIN10 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN11 : in std_logic_vector(7 downto 0);
DIN12 : in std_logic_vector(7 downto 0);
DOUT : out std_logic_vector (7 downto 0)

E

i| end Component;
Component QRegister is

port (
CLK ¢ in std_logic;
RST : in std_logic;
ENI : in std__logic;
DIN : in std_logic_vector (7 downto 0);
a : out std_logic_vector (63 downto 0);
T : out std_logic_vector (63 downto 0);
Q1 : out std_logic_vector (31 downto 0);
QRD : out std_logic
)

end Component ;

Component QIND is

port (
SEL : in std_logic_vector(4 downto 0);
DIN1 : in std_logicovector (63 downto 0);
DIN2 : in std__legic  vector (31 downto 0)
DIN3 : in std logic. vector (31 downto 0)
DOUT : out std_logic_vector (15 downto 0
)

end Component;

)

)

Component SRlatch is

port (

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
SET :-in std_logic;
CLR = in std_logic;
QO : out std_logic
)

end Component;
Component PController is

generic (
n : integer :=18;
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1154 m : integer :=16

)
1156 port (
RST : in std_logic;
1158 CLK : in std_logic;
STR : in std_logic;
1160 SP : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
YT : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
1162 q0 : in std_logic_vector (m—1 downto 0);
ql : in std_logic_vector (m—1 downto 0);

1164 RDY : out std_logic;

UOUT : out std_logic_vector(3 downto 0);
1166 SIGN : out std_logic

)

1168| end Component ;

1170 Component TrapezoidalProfileGenerator is
port (

1172 CLK : in std_logic;

RST : in std_logic;

1174 ST : in std_logic;
T1 : in std_logic_vector (31 downto 0);
1176 T2 : in std_logic_vector (31 downto 0);
Al : in std_logic_vector (63 downto 0);
1178 NAl : in std_logic_vector(63 downto 0);
POS : out std_logic_vector(17 downto 0);
1180 ORDY : out std_logic;
RDY2: out std__logic
1182 );
end Component ;
1184
Component POSMUX is
1186 port (
SEL : in std_logic_vector (1l downto 0);
1188 P1 : in std_logic_vector (17 downto 0);
P2 : in std_logic_vector (17 downto 0);
1190 CLR1 : in std_logic;
CLR2 : in std_logics;
1192 POUT : out std_logic.vector(17 downto 0);
CLROUT : out std_logic
1194 )

end Component;

1196

signal PULSE," DIR, auxEN, auxTB, RXRDY, QRDY, STP, STPP, STPPD, CLR, QRST, CST2, CRST,
CLR1, CLR2 : std_logic;

1198 signal COUNT : std_logic_vector (31 downto 0);
signal Ql, T, Ql12, T2, T1, T22, TW2 : std_logic_vector (31 downto 0);
1200| signal a; a2, Al, NAl, W1, W2 : std__logic__vector (63 downto 0);
signal POS2, W3 : std_logic_vector (31 downto 0);
1202['signal UDOUT : std_logic_vector (8 downto 0);
signal DDV, SDOUT : std_logic_vector (7 downto 0);
1204|. signal OSEL : std__logic_vector (3 downto 0);
signal D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12 : std_logic_vector(7 downto
0);

1206 signal P1, P2, CPOS : std_logic_vector (17 downto 0);
signal COCOOUNT, SP : std_logic_vector (17 downto 0);
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signal PCQO, PCQl : std_logic_vector (15 downto 0);
signal SBIT : std_logic_vector (3 downto 0);
signal VBR : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
POS2 <= ”00000000000000” & CPOS;
a2 <= ”70000000000000000000000000000000000000000011010000000011010000000” ; —
0.0031746
T22 <= 700000000000000000011000100111000”; ——12600
Q12 <= 711111111111111111111101111000110”; —-=5.039e—07

SDOUT <= UDOUT(8 downto 1);

STPPD <= QRDY and CST;

QRST <= RST xor CLR;

SP <= 70000000000011010107;

OCOUNT <= COUNT(17 downto 0);

PCQO <= 70000000100000000”; — 1 8.8

PCQl <= 71111111100000000”; — -1 8.8

MBIT <= SBIT;

DOUT(3 downto 0) <= SBIT;

CST2 <= CST xor CLR;

CRST <= RST;

TW2 <= W2(31 downto 0);

T1 <= 7000000000000000000010011100010007;

T2 <= 700000000000000000001001110001000";

Al <= 700000000000000000000000000000000000000000100000110001001001101117;
NAlk= ”1111111111111111111111111111111111111112101111100111011011001001";

U0l : IncrementalEncoder generic map(32) port map(CLK, RST, CHA, CHB, PULSE, DIR,
COUNT) ;
U02 : UART generic map(8) port map(CLK, RST, auxTB, DDV, RX, TX, RXRDY, OPEN,
UDOUT) ;
U03 : DMillionCounter port map(CLK, RST, PULSE, DIR, AOUT, SOUT);
U04 : ParabolicProfileGenerator/ port map(CLK, RST, CST, TW2, W3, W1, P1, CLR1);
U05 : TrapezoidalProfileGenerator port map (CLK, RST, CST, W3, W3, W1, W2, P2,
CLR2, CLR);
U06: POSMUX port map(SEL; P1, P2, CLR1,CLR2, CPOS, BRAKE) ;
U07 : PController generic map(18, 16) port map(RST, CLK, CST, CPOS, CCOUNT, PCQO,
PCQ1, DOUT(4), SBIT; MDIR) ;
U08 : GenericTimeBase generic map(100000) port map(CLK, RST, CTO, auxEN);
U09 : DataDivider port map(CLK, RST, auxEN, auxTB, COUNT, DDV);
U10 : QRegister port map(CLK, RST, RXRDY, SDOUT, W1, W2, W3, QRDY);
Ull : GenericTimeBase generic map(2000)port map(CLK, RST, QRDY, STP);

end Structural;

A.1.2 Generador del perfil parabdlico

En este apartado se presenta el cdédigo del bloque encargado de calcular de manera iterativa las
posiciones angulares para cada instante de tiempo usando un perfil parabdlico para la planeacién
de la trayectoria.

1000| Library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164. all;
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Entity ParabolicProfileGenerator is
port (
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;

ST : in std_logic;

T : in std_logic_vector (31 downto 0);
Ql : in std_logic_vector(31 downto 0);
a : in std_logic_vector (63 downto 0);

POS : out std_logic_vector(17 downto 0);
ORDY : out std_logic
) ;

end ParabolicProfileGenerator;
Architecture Structural of ParabolicProfileGenerator

Component GenericTimmer is

generic(n : integer := 10);
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
ENI : in std_logic;
ENO : out std_logic
)

end Component ;

Component ProgrammableCounter is
generic(n : integer := 2);
port (
RST: in std_logic;
CLK: in std_logic;
ENI: in std_logic;
SP: in std logic_ vector(n—1 downto 0);
ENO: out std__logic;
COUNT: out std_logic_vector (n—1-downto 0)
)

end Component ;

Component ParabolicProfileFSM is
port (
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
ST : in std_legic;
Ts : in std__logic;
CRDY : in std. logic;
STT : out std_logic;
IDA : out std_logic;
LDV :-out std_logic;
LDS = out std__logic;
LDS2 : out std_logic
)

end Component;

Component Multiplier is
generic(n : integer := 32; m : integer := 32);
port (
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OPA : in std_logic_vector(n — 1 downto 0);
OPB : in std_logic_vector(m — 1 downto 0);
RES : out std logic_vector(n + m — 1 downto 0)

)

end Component;

Component AddSubs is
generic(n: integer:=8);
port (

OPA: in std_logic_vector(n—1 downto 0);
OPB: in std_logic_vector(n—1 downto 0);

SIGN: in std_logic;

RES: out std_logic_vector(n—1 downto 0)

)

end Component;

Component LoadRegister is

generic(n : integer := 8);
port (
RST: in std_logic; —Reset asincrono

CLK: in std_logic;——
IDR: in std_logic;—— ENA

DIN: in std_logic_vector (n—1 downto 0);——Dato de entrada

DOUT: out std_logic_vector(n—1 downto 0)—dato de salida

)

end Component;

signal MRES : std__logic__vector (63 downto 0);
signal Ts, CRDY, STT : std_logic;

signal K : std_logic_vector (31 downto 0);
signal LDA, LDV, LDS, LDS2 : std_logic;

signal ACC1,VEL1,POS1 : std_logic__vector (63 downto 0);
signal ACC2,VEL2,POS2,POS3 : std_logic_ vector (63 downto 0);
signal POS2S,POS3S,DIFF : std_-logic_vector (31 downto 0);

signal VBR : std_logic_vector (1 downto 0);

begin
ORDY <= VBR(0) ;
POS <= POS3(48 downto 31);

U01 : GenericTimmer generic map(99992) port map(RST, CLK, STT, Ts);

U02 : ProgrammableCounter generic map(32) port map(RST, CLK, Ts, T, CRDY, K);
U03 : LoadRegister generic map(2) port map (RST, CLK, CRDY, ”"11”, VBR);

U04 : ParabolicProfileFSM port map(CLK,RST,ST,Ts,CRDY,STT,LDA,LDV,LDS,LDS2) ;
U05 : Multiplier generic map(32, 32) port map (Ql,K,MRES);

U06 : AddSubs generic map(64) port map(a,MRES, 0’ ,ACC1);

U07 : LoadRegister generic map(64) port map(RST,CLK,LDA,ACC1,ACC2);

U08: ~AddSubs generic map(64) port map(VEL2,ACC2, 0’ ,VELL);

U09: LoadRegister generic map(64) port map(RST,CLK,LDV,VEL1,VEL2) ;

U10: -AddSubs generic map(64) port map(POS2,VEL2, 0’ ,POS1);

Ull: LoadRegister generic map(64) port map(RST,CLK,LDS,POS1,POS2);

Ul12: LoadRegister generic map(64) port map(RST,CLK,LDS2,P0OS2,POS3) ;

end Structural;

64




A.1.3 Generador del perfil trapezoidal

En este apartado se presenta el c6digo del bloque encargado de calcular de manera iterativa las
posiciones angulares para cada instante de tiempo usando un perfil trapezoidal para la planeacién
de la trayectoria.

1000

1002

1004

1006

1008

1010

1012

1014

1016

1018

1020

1022

1024

1026

1028

1030

1032

1034

1036

1038

1040

1042

1044,

1046

1048

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164. all;

Entity TrapezoidalProfileGenerator is
port (
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;

ST : in std_logic;

T1 : in std_logic_vector(31 downto 0);
T2 : in std_logic_vector (31 downto 0);
Al : in std_logic_vector (63 downto 0);
NAl : in std_logic_vector(63 downto 0);
POS : out std_logic_vector(17 downto 0);

ORDY : out std_logic;
RDY2: out std_logic
)

end TrapezoidalProfileGenerator;
Architecture Structural of TrapezoidalProfileGenerator is

Component GenericTimmer is

generic(n : integer := 10);
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
ENI : in std_logic;
ENO : out std_logic
)

end Component ;

Component ProgrammableCounter -is
generic(n : integer = 2);
port (
RST: in std__logic;
CLK: in std_logic;
ENI: in std_logic;
SP: in std__logic_ vector(n—1 downto 0);
ENO: out std__logic;
COUNT: out std_ logic_vector(n—1 downto 0)

);

end Component;

Component AddSubs is
generic(n: integer:=8);
port (
OPA: in std_logic_vector(n—1 downto 0);
OPB: in std_logic_vector(n—1 downto 0);
SIGN: in std_logic;
RES: out std_logic_vector (n—1 downto 0)

)3
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1050| end Component ;

Component LoadRegister is
generic (n integer
port (
RST:
CLK:

1052

= 8);
1054
in
in

std_logic; —Reset asincrono

std__logic;——

LDR: in std_logic;—— ENA

DIN: in std_ logic_vector (n—1 downto 0);——Dato de entrada
DOUT: out std_logic_vector (n—1 downto 0)——dato de salida
)

end Component;

1056
1058
1060

1062
Component ACCMUX is
1064 generic (n integer :=8
port (
SEL
Al
NA1
A2
)

end Component ;

1066
in std_logic_vector(l downto 0);

in std_logic_vector(n—1 downto 0)
in std_logic_vector (n—1 downto 0)
out std_logic_vector (n—1 downto 0

)

)

1068
1070
1072

Component TMUX is
generic (n integer

107

=8
1076 );
port (

SEL

T1

T2

T

)

end Component ;

1078 in std_logic_vector (1 downto 0);

in std_logic_vector(n—1 downto 0)

in std_logic_vector (n—1 downto 0)
0

out std_logic_vector(n—1 downto

)

)

1080
1082

1084
Component TrapezoidalProfileFSM is
port (
CLK
RST
ST

Ts :
CRDY :
STT
LDA
LDV
LDS
LDS2
)

end Component ;

1086
in
in
in
in
in
out
out
out
out
out

std__logic;
std__logic;
std__logic;
std_ logic;
std_logic;
std__logic;
std__logic;
std__logic;
std__logic;
std__logic

1088
1090
1092
1094
1096
1098

1100| signal MRES std_logic_vector (63 downto 0);

1102

1104

Ts, CRDY1, CRDY2, STT
K, T, TR1, TR2

LDA, LDV, LDS, LDS2
V1,P1
A2,V2,P2,P3, AR, NAR

signal
signal
signal
signal
signal

std__logic;
std_logic_vector (31 downto 0);
std__logic;

std__logic__vector (63 downto 0);

std__logic_vector (63 downto 0);
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1106

1108

1114

1118

1124

1000

1002

1004

1006

1008

1010

1012

1014

1016

1018

signal POS2S,POS3S,DIFF : std__logic__vector (31 downto 0);

signal SEL, SP : std_logic_vector(l downto 0);
signal VBR : std_logic_vector(l downto 0);
begin

RDY2 <= CRDY?2;

ORDY <= VBR(0) ;

POS <= P3(48 downto 31);

SP <= "107;

U01 : GenericTimmer generic map(100000) port map(RST, CLK, STT, Ts);

U02 : ProgrammableCounter generic map(32) port map(RST, CLK, Ts, T, CRDYl, OPEN);
U03 : ProgrammableCounter generic map(2) port map(RST, CLK, CRDY1, SP, CRDY2, SEL)
U04 : TrapezoidalProfileFSM port map (CLK, RST, ST, Ts, CRDY2, STT, LDA, LDV, LDS,
LDS2) ;

U05 : LoadRegister generic map(2) port map (RST, CLK, CRDY2, ”"11”, VBR);

U06 : ACCMUX generic map(64) port map(SEL, Al, NAl, A2);

U07 : TMUX generic map(32) port map(SEL, T1, T2, T);

U08 : AddSubs generic map(64) port map(A2, V2, 07, V1);

U09: LoadRegister generic map(64) port map(RST, CLK, LDV, V1, V2);

U10: AddSubs generic map(64) port map(P2, V2, ’0’, P1);

Ull: LoadRegister generic map(64) port map(RST, CLK, LDS, Pl, P2);

Ul2: LoadRegister generic map(64) port map(RST, CLK, LDS2, P2, P3);

end Structural;

A.1.4 Controlador proporcional

A continuacién de presenta la descripcién del controlador encargado de seguir el vector de posi-
ciones generadas por los perfiles de velocidad. Este bloque también puede ser utilizado para trazar
directamente la posiciéon requerida por el usuario sin usar los perfiles de velocidad; y en efecto se
utiliza en el presente trabajo para comparar la precision y estabilidad del sistema con y sin perfiles
de velocidad.

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity PController is

generic (

n : integer :=18;
m : integer :=16
)

port/(

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
STR : in std_logic;

SP : in std_logic_vector (n—1 downto 0);
YT : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
q0 : in std_logic_vector (m—1 downto 0);
ql : in std_logic_vector (m—1 downto 0);

RDY : out std_logic;
UOUT : out std_logic_vector(3 downto 0);
SIGN : out std_logic
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1020

1022

1024

1026

1028

1030

1032

1034

1036

1038

1040

1042

1044

1046

1048

1050

1052

1054

1056

1058

1060

1062

1064

1066

1068

1070

1072

1074

)3

end PController;

Architecture Structural of PController is

Component Multiplier is
generic(n : integer := 32; m : integer := 32);
port (

OPA : in std_logic_vector(n — 1 downto 0);
OPB : in std_logic_vector(m — 1 downto 0);
RES : out std_logic_vector(n + m — 1 downto 0)
)

end Component ;

Component AddSubs is
generic(n: integer:=8);
port (
OPA: in std_logic_vector(n—1 downto 0);
OPB: in std_logic_vector(n—1 downto 0);
SIGN: in std_logic;
RES: out std_logic_vector(n—1 downto 0)
)

end Component ;

Component LoadRegister is

generic(n : integer := 8);
port (
RST: in std_logic; —Reset asincrono

CLK: in std_logic;——

LDR: in std_logic;— ENA

DIN: in std_logic_vector (n—1 downto 0);——Dato de entrada
DOUT: out std_logic_vector (n—1 downto 0)——dato de salida
)

end Component ;

Component PMUX is

generic(n : integer :=8;
m : integer :=8
)
port (
SEL : in std_logic_vector (1 downto 0);
EK : in std_logic_vector(n—1 downto 0);

i

)
EK1 : in std_logic_vector(n—1 downto 0)
Q0 :in_std_logic_vector (m—1 downto 0)
Ql/ : in std_ logic_vector (m—1 downto 0)
0
0

)

o~~~ —~

QN : out std_logic_vector (m—1 downto
EKN : out std_logic_vector (n—1 downto
'}

end Component ;

)
)

Component PFSM is
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
STR : in std_logic;
LDI : out std_logic;
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1076

1078

1080

1082

1084

1086

1088

1090

1092

1094

1096

1098

1100

1106

1110

1112

1116

(
5| U03 : LoadRegister generic map(16). port map(RST, CLK, LDI, q0, SQO
(

IDR : out std__logic;
IDO : out std_logic;
SEL : out std_logic_vector (1 downto 0);
RDY : out std_logic

end Component;

Component PSaturator is

port (

DIN : in std_logic_vector (27 downto 0);
DOUT : out std_logic_vector(4 downto 0);
SU : out std_logic;

SD : out std__logic

)

end Component;

signal LDI, LDR, LDO, SU, SD : std_logic;

signal ERR, EK, EK1, EKN : std_logic_vector (17 downto 0);
signal SQO, SQ1, QN : std_logic_vector (15 downto 0);
signal MULT : std_logic_vector (33 downto 0);

signal EKQ : std_logic_vector (35 downto 0);

signal SEL : std_logic_vector (1 downto 0);

signal UK1, UK2, SRES : std_logic_vector (35 downto 0);
signal SUK : std_logic_vector (27 downto 0);

signal SOUT: std_logic_vector (4 downto 0);

begin

SUK <= UK2(35 downto 8);

J|FKQ <= MULT(33) & MULT(33) & MULT;

SIGN <= SOUT(4) ;

UOUT <= SOUT(3 downto 0);

U00 : AddSubs generic map(18) port map(SP, YT, ’1’, ERR);

U0l : LoadRegister generic map(18) port map(RST, CLK, LDI, ERR, EK)

U02 : LoadRegister generic map(18) port map(RST, CLK, LDI, EK, EK1);
)
)

U04 : LoadRegister generic map(16) port map(RST, CLK, LDI, ql, SQI);
U05 : PMUX generic map(18, 16)port map(SEL, EK, EKI1, SQO0, SQl, QN, EKN);
U06 : Multiplier generic map(l8, 16) port map(EKN, QN, MULT) ;

U07 : AddSubs generic map(36) port map(UKl, EKQ, ’0’, SRES);

U08 : LoadRegister gemeric map(36) port map(RST, CLK, LDR, SRES, UKl);
U09 : LoadRegister generic map(36) port map(RST, CLK, LDO, UK1l, UK2);
U10 : PSaturator port map(SUK, SOUT, SU, SD);

U1l : PFSM port map(RST, CLK, STR, LDI, LDR, LDO, SEL, RDY);

end Structural;

A.1.5 Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacion entre la computadora y el FPGA esté dado por tres bloques principa-
les: Un bloque de comunicacién UART, otro encargado de dividir y organizar los datos entregados
por la computadora y finalmente un bloque encargado de guardar los registros para posteriormente
cargarlos en las entradas de los perfiles.

1000| Library IEEE;
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use IEEE.std_logic_1164.all;
1002

Entity UART is

1004 generic(n : integer :=8);
port (

1006 CLK : in std_logic;

RST : in std_logic;
1008 CTO : in std_logic;

DIN : in std_logic_vector (n—1 downto 0);
1010 RX : in std__logic;

X : out std_logic;
1012 RXRDY : out std_logic;

IND : out std__logic;
1014 DOUT : out std_logic_vector(n downto 0)

)
1016| end UART;

1018| Architecture Structural of UART is

1020 Component LoadRegister is

generic(n : integer :=40);
1022 port (
CLK : in std_logic;
1024 RST : in std_logic;
LDR : in std_logic;
1026 DIN : in std_logic_vector (n—1 downto 0);

DOUT : out std_logic_vector(n—1 downto 0)
1028 );

end Component ;

1030
Component ParityDetector is

1032 port (

DIN : in std_logic_vector (7 downto 0);
1034 DOUT : out std_logic

)

1036| end Component ;

1038| Component UARTMUX is

port (

1040 DIN : in std_logic_vector (7 downto 0);
PAR : in std_.logic;

1042 SEL : in_.std_logic_vector(3 downto 0);
DOUT : out std_ logic

1044 )

end Component;

1046
Component SRLatch is
1048 port (

RST " in std_logic;
10500 CLK. : in std_logic;
SET : in std_logic;
1052 CLR : in std_logic;
QO : out std_logic
1054 )

end Component ;

1056
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1058

1060

1062

1064

1066

1068

1070

1074

1076

1078

1080

1082

1084

1086

1088

1090

1092

1094

1096

1098

1100

1104

1106

1108

1112

Component GenericTimeBase is
generic( n : integer:= 10);
port (

CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
ENI : in std_logic;
ENO : out std_logic

end Component;

Component FreeCounter is
generic ( n : integer := 2);
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
ENA : in std_logic;
COUT : out std_logic_vector(n downto 0)
)

end Component ;

Component UProgrammableCounter is
generic ( n : integer := 10);
port (

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
ENA : in std_logic;
RDY : out std_logic

end Component ;

Component SPRegister is
generic(n : integer := 40);
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
SHEF : in std_logic;
BIN : in std_logic;
DOUT : out std_logic_wvector(n — 1 downto

end Component ;

Component FallingEdgeDetector is
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std. logic;
XIN : in std_logic;
LED : out std_logic;
XOUT : -out std_logic
)i

end. Component ;

Component RisingEdgeDetector is
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
XIN : in std_logic;

0)
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1118

1120

1124

1136

1140

1142

1144

1146

1148

1152

1154

1156

1158

1160

1162

1164

1166

1168

XO : out std_logic
)5

end Component;

signal DPE : std_logic_vector(n — 1 downto 0);

signal SEL : std_logic_vector(3 downto 0);

signal DTA : std_logic__vector (n downto 0);

signal PAR, CLL, RSS, TIC, SET, CLC, RET, CLS, RLD, TCC : std_logic;

begin
RXRDY <= CLS;
U0l : LoadRegister generic map(8) port map(CLK, RST, CTO, DIN, DPE);
U02 : ParityDetector port map(DPE, PAR);
U03 : UARIMUX port map(DPE, PAR, SEL, TX);
U04 : SRLatch port map(RST, CLK, CTO, CLL, RSS);
U05 : GenericTimeBase generic map(868) port map(CLK, RSS, ’1’, TIC);
U06 : FreeCounter generic map(3) port map(RSS, CLK, TIC, SEL);
U07 : UProgrammableCounter generic map(11) port map(RSS, CLK, TIC, CLL);

U08 : FallingEdgeDetector port map(RST, CLK, RX, IND, .SET);

U09 : SRLatch port map(RST, CLK, SET, CLC, RET);

U10 : GenericTimeBase generic map(414) port map(CLK; RET, ’1’, CLC);
Ull : SRLatch port map(RST, CLK, CLC, CLS, RLD);

Ul2 : GenericTimeBase generic map(868) port map(CLK, RLD, ’1’, TCC);
U13 : SPRegister generic map(9) port map(RST, CLK, TCC, RX, DTA);

Ul4 : LoadRegister generic map(9) port map(CLK, RST, CLS, DTA, DOUT );
U1l5 : UProgrammableCounter generic map(l0) port map(RLD, CLK, TCC, CLS);

—U16 : GenericTimeBase generic map(100000) port map(CLK, CTO, ’1’, STT);
end Structural;

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity DataDivider is

port (
CLK : in std__logics
RST : in std_ logic;
ENI : in std_logic;
ENO : out std_logic;
DIN :_ in®std. logic_vector(31 downto 0);
DOUT : out std_logic_vector (7 downto 0)
)

end DataDivider;

Architecture DataFlow of DataDivider is

Component GenericTimeBase is
generic( n : integer:= 10);
port (

CILK : in std_logic;
RST : in std_logic;
ENI : in std_logic;
ENO : out std_logic
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)3

1170| end Component ;

1172| Component ProgrammableCounter is

generic(n : integer := 2);

1i74|  port(

RST: in std_logic;

1176|  CLK: in std_logic;

ENI: in std_logic;

1i7s]  SP: in std__logic__vector (n—1 downto 0);
ENO: out std_logic;

1150  COUNT: out std_logic_vector(n—1 downto 0)

)

1182| end Component ;

Component DividerMUX is

©

port (
1186 SEL : in std_logic_vector(2 downto 0);
DIN1 : in std_logic_vector (7 downto 0);
1188 DIN2 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DIN3 : in std_logic_vector (7 downto 0);
1190 DIN4 : in std_logic_vector (7 downto 0);
DOUT : out std_logic_vector (7 downto 0)

1192 );

end Component ;
1194
Component SRLatch is
1196|  port (

RST : in std_logic;
1os|  CLK : in std_logic;
SET : in std_logic;
12000 CLR : in std_logic;
QO : out std__logic
1202 )

end Component;

1204
signal TB, TBN, TBR : std_-legic;

1206 signal SEL : std_logic_wvector (2 downto 0);

signal DIN1, DIN2, DIN3, DIN4 : std_logic_vector(7 downto 0);

1208 begin

1210 DIN1 <= DIN(31_.downto. 24);
DIN2 <= DIN(23 downto 16);

1212| DIN3 <= DIN(15 downto 8);
DIN4 <= DIN(7 . downto 0);

1214| ENO <= TB;

1216 U00 :' SRLatch port map(RST, CLK, ENI, TBR, TBN);

U0l : GenericTimeBase generic map(20000)port map(CLK, RST, TBN, TB);

1218 U02. :» ProgrammableCounter generic map(3)port map(RST, CLK, TB, ”"011”, TBR, SEL);
U03 : DividerMUX port map(SEL, DIN1, DIN2, DIN3, DIN4, DOUT):

end DataFlow;

Library IEEE;
1224| use IEEE.std_logic_1164.all;
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1226] Entity QRegister is

port (
1228 CLK : in std__logic;
RST : in std__logic;
1230 ENI : in std_logic;
DIN : in std_logic_vector (7 downto 0);
1232 a : out std_logic_vector (63 downto 0);
T : out std_logic_vector (63 downto 0);
1234 Q1 : out std_logic_vector (31 downto 0);
QRD : out std__logic

1236 )
end QRegister;

Architecture Structural of QRegister is

Component LoadRegister is

1242| generic(n : integer := 8);
port (
1244  RST: in std_logic; —Reset asincrono

CLK: in std_logic;——

1246| LDR: in std_logic;—— ENA

DIN: in std_logic_vector (n—1 downto 0);——Dato de entrada
1248  DOUT: out std_logic_vector (n—1 downto 0)——dato de salida

)

1250| end Component ;

1252| Component QMUX is

port (

1254 SEL : in std_logic_vector (3 downto 0);
VIDR : out std_logic_vector (11l downto 0)
1256 )

end Component;

Component ProgrammableCounter is

1260 generic(n : integer := 2);

port (

1262 RST: in std_logic;

CLK: in std_logic;

1264 ENI: in std_logic;

SP: in std_logic_vector (n—1 downto 0);
1266/ ENO: out std. logic;

COUNT: out std_logic_vector(n—1 downto 0)
1268 )

end Component;

1270
Component GenericTimeBase is

1272 generic( n : integer:= 10);
port (
1274 CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
1276 ENI : in std_logic;

ENO : out std_logic

end Component ;
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1284

1286

1288

1290

1294

1296

1298

1300

1304

1306

1310

1000

1002

1004

1006

1008

signal RDY, FEN : std__
signal VIDR : std_logic__
signal SEL : std__

logic;
vector (11 downto 0);
logic_vector (3 downto 0);

signal DOUTal,DOUTa2,DOUTa3,DOUTa4, DOUTT1, DOUTT2, DOUTT3, DOUTT4, DOUTQL, DOUTQ2, DOUTQS3,

DOUTM
—signal aAux,
signal aAux,
QlAux

signal
begin

aAux <=
TAux <=
292 QlAux <=

std

TAux

QRDY <= VIDR(11);

—aAux

<=

logic__

std

std

—DOUTaAux2 <= aAux & DOUTaAuxl;
ProgrammableCounter generic

Uo1

U02

U11

Uul12
U13 :
U14 .
Uils
U16
u17r .
Ul8

LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister
LoadRegister

GenericTimeBase generic ma

generic
generic
generic
generic
generic
generic
generic
generic
generic
generic
generic
generic

: QMUX port map(SEL,VLDR) ;
Uo3 :
uo4
Uos :
U6 :
uor
uos :
U9 :
U10 :

LoadRegister generic map(64
LoadRegister generic map(64
LoadRegister generic map(32

vector (7 downto 0);
DOUTaAux1, DOUTT1, DOUTQI :
_logic_vector (63 downto 0);
logic_vector (31 downto 0);

std__logic__

”000000000000000000000000000000007;

map(4) port map(RST, CLK, ENI,

CIK,
CLK,
CLK,
CLK,
CLK,
CLK,
CIK,
CLK,
CLK,
CIK,
port map(RST, CLK,
port map(RST, CLK,
1000) port map(CLK,

port
port
port
port
port
port
port
port
port
port

VIDR(11) ,

DIN,
DIN,
DIN,
DIN,
DIN,
DIN,
DIN,
DIN,
DIN,
DIN,

vector (31 downto 0);

”00000000000000000000000000000000” & DOUTa4 & DOUTa3 & DOUTa2 & DOUTal;
PI1T111111111111111111111111111111”7 & DOUTT4 & DOUTT3 & DOUTT2 & DOUTITY;

DOUTQM & DOUTQ3 & DOUTQR & DOUTQL;

»1100”, OPEN, SEL)

RST, VIDR(11), FEN);
port map(RST, CLK, FEN,aAux,

a);

port map(RST, CLK, FEN,TAux, T);
port map(RST, CLK, FEN,QlAux, Ql);

end Structural;

A.1.6 Encoder Incremetal

El siguiente bloque tiene la tarea de tranformar los pulsos entregados por el encoder del servo-
motor a una cuenta que puede ser incremental o decremental.

Library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity IncrementalEncoder is

generic (n : integer := 32);
port (
CLK in std_logic;
RST in std__logic;
CHA in std__logic;
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1010

1012

1014

1016

1018

1020

1022

1024

1026

1028

1030

1032

1034

1036

1038

1040

1042

1044

1046

1048

CHB : in std__logic;
PULSE : out std_logic;

DIR : out std_logic;
COUNT : out std_logic_vector (n—1 downto 0)
)

end IncrementalEncoder;
Architecture Structural of IncrementalEncoder is

Component BidirectionalCounter is

generic (n : integer:= 32);

port (
CLK : in std_logic;
RST : in std__logic;
ENI : in std_logic;
DIR : in std_logic;
SP : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
COUNT : out std_logic_vector(n—1 downto 0)
)

end Component ;

Component QuadratureDecoder is
generic( n : integer := 3);
port (

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
CHA : in std_logic;
CHB : in std_logic;
ENA : out std_logic;
DIR : out std_logic;
LED : out std_logic

end Component;

signal DIRECTION,PULSEB, ENA : std_ logic;

begin
DIR <= DIRECTION;
PULSE <= ENA;
U0l : QuadratureDecoder generic map(3) port map(RST, CLK, CHA, CHB, ENA, DIRECTION
, OPEN) ;
U02 : BidirectionalCounter generic map(32) port map(CLK, RST, ENA, DIRECTION, ”
11111111112112111111111111111111”, COUNT) ;

end Structural;

A.1.7 Indicador digital de la posicién angular

El siguiente bloque es importante para el seguimiento de la posicién del motor entregada por el
encoder y su despliegue en hasta 8 displays de 7 segmentos.

1000 Library IEEE;

1002

use IEEE.std_logic_1164.all;
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Entity DMillionCounter is

1004 port (

CLK : in std_logic;

1006 RST : in std_logic;

ENI : in std_logic;

1008 DIR : in std_logic;

AOUT : out std_logic_vector (7 downto 0);
1010 SOUT : out std_logic_vector(6 downto 0)
)

1012| end DMillionCounter ;
1014| Architecture Structural of DMillionCounter is

1016| Component SevenSegDisplay is

port (

1018 DIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DOUT : out std_logic_vector(6 downto 0)
1020 )

end Component ;

1022

Component GenericTimeBase is

1024 generic( n : integer:= 10);
port (
1026 CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
1028 ENI : in std_logic;

ENO : out std_logic
1030 )

end Component ;

1032
Component BidirectionalCounter is
1034 generic (n : integer:= 16);
port (

1036 CLK : in std_logic;

RST : in std_logic;

1038 ENI : in std_logic;
DIR : in std_logic;
1040 SP : in std_logic _vector(n—1 downto 0);
COUNT : out std_Jlogic_vector(n—1 downto 0);
1042 RDY : out std_logic

)3

1044| end Component ;

1046| Component IncrementalCounter is
generic (
1048 n - :.integer:=3

)5

1050 port (
CLK : in std_logic;
1052 RST : in std_logic;
ENI : in std_logic;
1054 RDY : out std_logic;
SP : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
1056 COUNT : out std_logic_vector(n—1 downto 0)

)

1058 end Component ;
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1100
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1104

Component BCDMUX 1is

port (

SEL in std_logic_vector(3 downto 0);
U in std_logic_vector (6 downto 0);
D in std_logic_vector (6 downto 0);
C in std_logic_vector (6 downto 0);
UM in std_logic_vector (6 downto 0);
DM in std_logic_vector (6 downto 0);
M in std_logic_vector (6 downto 0);
VM in std_logic_vector (6 downto 0);
DMM : in std_logic_vector (6 downto 0);
SOUT : out std_logic_vector (6 downto 0);
AOUT : out std_logic_vector (7 downto 0)
)

end Component;

signal TIC,P : std_logic;

signal TD, TC, TUM, TDM, TCM, TUMM, TDMM : std_logic;

signal SEL, TU, ID, IC, IUM, IDM, ICM, IUMM, IDMM :

signal SU, SD, SC, SUM, SDM, SCM, SUMM, SDMM :

begin

—AOUT <=

7100000007 ;

—SOUT <= 710010017
GenericTimeBase generic map(5000) port map(CLK, RST ,
generic map(4) port map(CLK, RST,

map (IU, SU);
generic map(4) port

map (ID; SD);
generic map(4) port

map (IC, SC);
generic map(4) port

map (IUM, SUM);
generic map(4) port

map (IDM, SDM);
generic map(4) port

map (ICM, SCM);
generic map(4) port

map (IUMM, SUMM) ;
generic map(4) port

map (IDMM, SDMM) ;

std__logic_ivector (3 downto 0);

map (CLK,

map (CLK,

map (CLK,

map (CLK,

map (CLK,

map (CLK,

map (CLK,

RST,

RST,

RST,

RST,

RST,

RST,

RST,

std_logic_vector (6 downto 0);

"1, TIC )

ENI, DIR, ”1001”, TU
TD, DIR, "1001”, ID,
TC, DIR, "10017, IC,
TUM, DIR, ”1001”",
TDM, DIR, "10017,
TCM, DIR, ”1001”",
TUMM, DIR, ”1001”,
TDMM, DIR, 710017,

IncrementalCounter generic map(4) port map(CLK, RST, TIC, OPEN, ”1000”, SEL

Uo1

U02 BidirectionalCounter
, TD);

Uo03 SevenSegDisplay port
Uo04 BidirectionalCounter
TC) 5

Uo05 SevenSegDisplay port
U06 BidirectionalCounter
TUM) ;

Uo7 SevenSegDisplay port
U08 BidirectionalCounter
IUM, TDM) ;

U09 SevenSegDisplay port
U10 BidirectionalCounter
IDM, TCM) ;

Ul1 SevenSegDisplay port
U12 BidirectionalCounter
ICM, TUMM) ;

U13 SevenSegDisplay port
Ul14 BidirectionalCounter
UMM, TDMM) ;

U15 SevenSegDisplay port
Ul16 BidirectionalCounter
IDMM, OPEN) ;

U17 SevenSegDisplay port
U18

)

U19
—U20

GenericTimeBase generic map(1000000) port map(CLK, RST |,

end Structural;
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A.1.8 Bloques en comiin para las funciones principales

Todas las descripciones de harware anteriores basan su funcionalidad en la integracién y activa-
cién de pequenos bloques elementales como lo son registros de carga, bases de tiempo, contadores
genéricos y multiplexores. A continuacién se muestra el cédigo de los bloques genéricos: Aquellos
bloques que sean especificos como multiplexores o o méaquinas de estado especializadas no se in-
cluyen en este trabajo pero son facilmente deducibles a través de la comprension y andlisis de los
diagramas del mismo.

A.1.8.1 Registro de carga

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164. all;

Entity LoadRegister is

generic(n : integer := 8);
port (
RST: in std_logic; —Reset asincrono

CLK: in std_logic;——

IDR: in std_logic;—— ENA

DIN: in std_logic_vector (n—1 downto 0);——Dato de entrada
DOUT: out std_logic_vector(n—1 downto 0)—dato de salida

)
end LoadRegister;

Architecture Behovial of LoadRegister is
signal Qp, Qn: std_logic_vector (n=1 downto 0);

begin
Combinational: process(LDR, Qp, DIN)
begin
if LDR="1" then
Qn<=DIN;
else
Qn<=Q)p;
end if;
DOUK=Qp;
end process Combinational;
Sequential : process(RST, CLK)
begin
if RST= 0’ then
Qp<=(others => '0");
elsif CLK’event and CLK=’1’ then
Qp<=Qn;
end if;
end process Sequential;
end Behovial;
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A.1.8.2 Base de tiempo

1000| Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
1002| use IEEE.std_logic__unsigned. all;

1004 Entity GenericTimeBase is

generic( n : integer:= 10);
1006 port (
CLK : in std_logic;
1008 RST : in std_logic;

ENI : in std_logic;
1010 ENO : out std_logic

1012] end GenericTimeBase;

1014 Architecture Behavioral of GenericTimeBase is
signal Qp, Qn : integer;

1016| signal CMP : std_logic;

signal SEL : std_logic_vector (1 downto 0);
1018 begin

1020 Combinational: process(Qp, CMP, SEL, ENI) is
begin
1022 if (Qp = (n—1)) then

CMP <= "17;
1024 else
CMP <= '07;
1026 end if;
SEL <= ENI & CMP;
1028
case SEL is
1030 when 710”7 =>Qn <= Qp + 1;
when 7117 => Qun <= 0;
1032 when others => Qn <= Qp;
end case;
1034
ENO <= ENI and CMP;
1036
end process Combinational;
1038
Sequential : process(CLK, RST) is
1040 begin
if RST = "0’ then
1042 Qp <= 0;
elsif CLK = "1’ and CLK’event then
1044 Qp <= Qn;
end if;
1046 end process Sequential;

1048 end Behavioral;
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A.1.8.3 Contador incremental

1000 Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
1002| use IEEE.std_logic__unsigned. all;

1004 Entity IncrementalCounter is
generic (
1006 n : integer:=3

)
1008 port (
CLK : in std_logic;
1010 RST : in std_logic;
ENI : in std_logic;
1012 RDY : out std__logic;
SP : in std_logic_vector(n—1 downto 0);
1014 COUNT : out std_logic_vector (n—1 downto 0)
)i

1016/ end IncrementalCounter;

1018
Architecture Behavioral of IncrementalCounter is

1020 signal Qp, Qn : std_logic_vector(n—1 downto 0);
begin
1022 Combinational : process(ENI,Qp, Qun, SP) is
begin
1024 if Qp = SP then
Qn <= (others => ’07);
1026 RDY <= '17;
else
1028 if ENI = ’1’ then
Qn <= Qp + 1;
1030 RDY <= '07;
else
1032 Qn <= Qp;
RDY <=""0";
1034 end ifj
end if;
1036 COUNT <= Qp;
1038 end process Combinational;
1040 Sequential :-process (CLK,RST) is
begin

1042 if RST = 0’ then

Qp <= (others => '07);

1044 elsif CLK = 1’ and CLK’event then
Qp <= Qn;

1046 end if;

end process Sequential;

1048| end Behavioral;
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A.1.8.4 Contador programable

1000| Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
1002| use IEEE.std_logic__unsigned. all;

1004| Entity ProgrammableCounter is

generic(n : integer := 2);

1006 port (

RST: in std_logic;

008|  CLK: in std__logic;

ENI: in std_logic;

1010  SP: in std_logic_vector (n—1 downto 0);
ENO: out std_logic;

1012|  COUNT: out std_logic_vector(n—1 downto 0)
)

1014] end ProgrammableCounter ;

1016| Architecture Behavioral of ProgrammableCounter is
signal Qn,Qp: std_logic_vector (n—1 downto 0);

1018| begin

Combinational: process (Qp,ENI,SP)

1020 begin
if ENI = "1’ then
1022 if Qp = SP then
ENO <= "17;
1024 Qn <= (others => ’0);
else
1026 ENO <= '07;
Qn <= Qp + 1;
1028 end if;
else
1030 Qn <= Qp;
ENO <= '07;
1032 end if;
1034 COUNT <= Qp;
1036 end process Combinational;

1038 Sequential: process(CLK,RST)

begin
1040 if RST = 0" then
Qp <= (others => ’0);
1042 elsif CLK’event and CLK= ’1’ then
Qp <= Qn;
1044 end if;

1046 end process Sequential;

1045/ end Behavioral;
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A.1.8.5 Sumador y restador

1000| Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164. all;
1002| use IEEE.std_logic_arith.all;

1004
Entity AddSubs is
1006 generic(n: integer:=8);
port (
100s|  OPA: in std_logic_vector(n—1 downto 0);
OPB: in std_logic_vector(n—1 downto 0);
1010 SIGN: in std_logic;
RES: out std_logic_vector(n—1 downto 0)
1012 )
end AddSubs;
1014
Architecture Behavioral of AddSubs is
begin

Combinational: process (OPA,OPB,SIGN)
1018 begin
if SIGN = ’0’ then
1020 RES <= signed (OPA) + signed (OPB);

1016

1022 else
RES <= signed (OPA) — signed (OPB);
1024 end if;

1026
end process Combinational;
1028

end Behavioral;

A.1.8.6 Multiplicador

1000| Library IEEE;
use IEEE.std_logic/ 1164 . all;
1002| use IEEE.std_logic__arith.all;

1004| Entity Multiplier is
generic(n : integer := 32; m : integer := 32);
1006|  port (
OPA: in std_logic_vector(n — 1 downto 0);
08| . OPB: in std_ logic_vector(m — 1 downto 0);
RES : out std_logic_vector(n + m — 1 downto 0)
w10 ) ;
end Multiplier;
1012
Architecture DataFlow of Multiplier is
begin

RES <= signed (OPA) x signed (OPB);
1016/ end DataFlow;
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A.2 Cébdigo de la interfaz desarrollada en MATLAB

La interfaz de usuario del experimento fue desarrollada con la herramienta de interfaces de
usuario de MATLAB GUI que funciona a través de la programacién de eventos (como presionar un
botén), sin embargo, al tratarse de una gran cantidad de lineas de cédigo se deciden no incluir en
el presente trabajo. Ademads de que este sistema puede ser adaptado a interfaces desarrolladas en
otras plataformas que soporten el protocolo de comunicacién RS232. Por otro lado, si se incluyen
las funciones que permiten calcular los vectores de posicion, velocidad y aceleracién para cada perfil
y una funcién que permite convertir los valores decimales a palabras binarias con formato de punto
fijo necesarias para que el FPGA pueda trabajar.

A.2.1 Cdbdigo del perfil parabdlico con integracién rectangular

function [time,pos,speed,accel ,Tr,a] = ParabolicProfile( wmax, Thetaf,Ts )

Tr=3«Thetaf /(2% (wmax) )
samples=floor (Tr*(1/Ts))
T=samples /(1/Ts)
a=4x(wmax) /T

time=zeros (samples,1) ;
accel=zeros (samples,1);
speed=zeros (samples, 1)
pos=zeros (samples,1);

)

for K=2:samples
time (K)=Ts*K;
accel (K)=—(2xa/T) xtime (K)+a’;

speed (K)=speed (K—1)+accel (K)*Ts;
pos (K)=pos (K—1)+speed (K) *Ts;

end

end

A.2.2 Cobdigo del perfil trapezoidal con integraciéon rectangular

function [time,pos,speed,accel ,Tr,a] = TrapezoidalVelocityProfile (wmax, Thetaf, Ts)
Tr=3«Thetaf /(2+wmax) ;

samples=floor (Trx(1/Ts));

T=samples/(1/Ts);

a=3swmax/T;
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1006| time=zeros (samples,1);
accel=zeros (samples,1);

1008| speed=zeros (samples, 1)

pos=zeros (samples,1);

’

1010
for K=2:samples
012]  time (K)=Ts*K;

1014 if K>0 && K<samples/3
accel (K)=a;

1016 end

1018 if K>=samples/3 && K<(2+xsamples) /3
accel (K)=0;

1020 end

1022 if K>=(2xsamples)/3 && K<=samples
accel (K)=a;

1024 end

speed (K)=speed (K—1)+accel (K)*Ts;
1026  pos(K)=pos (K—1)+speed (K) *Ts;

end

1028| end

A.2.3 Cdbdigo del convertidor decimal a punto fijo

00| function [ binaryWord, HexStr ] = dec2fixedPoint( decimalNumber,FI,FF )

1002

%SEPARACION DE PARTE ENTERA Y FRACCIONAL

1004 counter = 1;

integer = fix (decimalNumber) ;
1006 absInteger = abs(integer);

fractional = abs(decimalNumber—integer ) ;
1008 binaryInteger = dec2bin(absInteger ,FI);
1010 if FF = 0

binaryWord = dec2bin(absInteger ,FI);

1012 else

YALGORIEMONPARA TRASFORMAR FRACCION DECIMAL A BINARIA
1014 while (counter <= FF)

fractional = fractional * 2;
1016 binaryFractional (counter) = fix (fractional);
fractional = abs(fractional — fix(fractional));
1018 counter = counter + 1;
end
1020 binaryFractional = num2str(binaryFractional);
binaryFractional = binaryFractional(~isspace(binaryFractional));
1022 counter = 1;
1024 YONCATENAR PARTE ENTERA Y FRACCIONAL

binaryWord = strcat (binarylnteger ,binaryFractional);
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FC = FI 4+ 1;
JCOMPLEMENTO A 1 EN CASO DE SER UN DECIMAL NEGATIVO
if (decimalNumber < 0)
while (FC) <= (FI + FF)
if (binaryWord (counter) = ’07)
binaryWord (counter) 1’
else
binaryWord (counter) = '07;
end

if (binaryWord (FC) = ’07)
binaryWord (FC) = ’17;
else
binaryWord (FC)
end

707;

if counter <= FI
counter = counter + 1;

end

FC = FC + 1;
end

% COMPLEMENTO A 2

binaryWord = binaryWord —'0;
binaryWord = uint64 (bi2de (binaryWord, ’left —msb ")) ;
binaryWord = dec2bin (binaryWord + 1, FI + FF);

end

end

BHWord = binaryWord ;

% CONVERSION A HEXADECIMAL
Bits = FI + FF;

Words = Bits /4;

WholeWords = floor (Words) ;
PartWords = Words—WholeWords ;

while PartWords > 0
BHWord = [0’ BHWord];
Bits = length (BHWord) ;
Words = Bits /4;
WholeWords = floor (Words) ;
PartWords = Words—WholeWords;
end

Words = length (BHWord) /4;
I_IEX: {!0’7?17’727’!3’7?47,757’!6’7777’787”9’77A7,7B7”C’77D7’7E7
counter = 1;

HexStr = [];
while counter <= Words
position = (counter x 4) — 3;

Word = BHWord( position: position + 3);
DEC = bin2dec (Word) ;
HEX1] = HEX{DEC + 1};
HexStr = [HexStr HEXI1];
counter = counter + 1;
end
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