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Resumen

En este trabajo se presenta un controlador de posiciéon basado en control clésico. Gra-
cias a la flexibilidad del controlador PID este es ampliamente utilizado y aceptado en la
industria. Dicho controlador se disena de manera particular para cada motor mediante la
extracciéon de parametros de estos realizando un experimento, esta experimentacién per-
mite conocer los parametros de un motor y con los datos obtenidos es posible conocer
la planta que representa el motor, con lo cual se puede disenar un controlador para que
cumpla con el requerimiento deseado.

El controlador de movimiento que se propones es un PD para mantener al estabilidad
de la planta considerando que es de segundo orden y que siempre sera estable.

Se diseno una herramienta de adquisicion de datos mediante el FPGA, por medio de
esta plataforma es posible realizar el monitoreo casi exacto de la posicién del motor en cada
instante. Dicha informacion se procesara en una computadora, que es donde estd alojada
la técnica de control.

El controlador esta basado en el control clasico, en otras palabras, en el tiempo continuo,
por lo tanto se hace uso de métodos numéricos para realizar ciertas operaciones complejas

que de otro modo serian tediosas y dificiles de realizar en un FPGA.
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Capitulo 1

Introduccion

En la industria moderna se vive un fuerte crecimiento en cuanto a la aplicacién de
tecnologia se refiere, pues si se desea ser competitivo entonces se debera de contar con la
tecnologia necesaria para lograr la mayoria de sus procesos de manera automatica, o bien
con un buen plan de manufactura, pues de otro modo no podra ser altamente competitivo
reduciendo sus posibilidades de crecimiento. Lamentablemente la herramienta que que es
mas efectiva para mejorar casi cualquier proceso suele ser costosa, por lo tanto para un

pequeno empresario; lograr éste cometido se convierte en una labor algo complicada.

Hoy en dia la manufactura en México es de muy buena calidad pero esto es en
gran parte a las fuertes inversiones que se hacen para impulsar esta mediante la utilizacién
de material y equipo que proviene, en parte, de otras regiones lo cual incrementa el valor
s lo que se desea es invertir en equipo necesario para la industria. Las herramientas més
destacadas son las populares tarjetas de control con las cuales se manipulan las maquinas
automaticas o en otros casos los equipos robots donde estas tarjetas ya estan incorporadas
a los robots, en las cuales destacan muchas firmas (Galil MC, Yaskawa, Fanuc, Kuka, por

mencionar algunos).

En la actualidad la industria metal mecanica en Querétaro es la base de la economia
de este estado obteniendo Producto Interno Bruto (PIB) 19,186,187 miles de pesos solo en
el 2009 (INEGI, 2011), lo cual representa el 4.19 % de PIB nacional en la manufactura del



subsector 333-336 de esta clase en el pais. Lo cual quiere decir que las maquinas o tarjetas
anteriormente mencionadas son muy populares en la industria Queretana, lo cual debido
a su costo elevado también el costo final del producto asi como el costo de la actualizacion

y/o mantenimiento de dichas lineas de manufactura.

Los servo mecanismos desempenan un papel importante no solo en la industria,
se pueden encontrar en otros lugares, desde un celular hasta algiin equipo avanzado de
manufactura, sus aplicaciones se han extendido y ahora se consolidan como eje principal
de la manufactura con aplicaciones tipicas tales como; maquinas automaticas, centros de

maquinado, robots, automoviles, etc.

Actualmente existe una gran variedad de herramientas para el control de servo
motores los cuales suelen ser con base en microprocesadores (up), DSP (procesadores de
senales digitales), PLC (controladores 16gicos programables), FPGA (field programable

gate array ) por mencionar algunos.

El control de dichos motores suele no ser una tarea sencilla pues cabe mencionar
que no todos los motores actian de la misma manera pues no son de la misma naturaleza,
es decir, algunos pueden tener imanes en la armadura para producir un campo, mientras

que hay otros cuya armadura debe ser excitada.

1.1. Justificacion

Los beneficios de usar tecnologia de una velocidad equiparable a un DSP de alto
rendimiento pero con un costo mucho menor que ademas tiene ventajas cuando se trata
de realizar tareas concurrentes son cada vez mas evidentes, también las combinaciones de
estas, como por ejemplo un FPGA y una computadora donde el FPGA se encarga de la
gestiéon de hardware a la que tenga acceso mientras que la computadora puede realizar
tareas de calculo, esto facilita las cosas para un disenador pues se puede implementar un

controlador en un lenguaje de alto nivel como C e implementar este mediante una FPGA.

Ambas tecnologias tienen ventajas y desventajas, en este caso el desarrollo de



un controlador de posicién para un motor de DC puede aportar a nuevas generaciones

informacion, metodologia, referencias para algtin desarrollo futuro.

También es importante mencionar las multiples aplicaciones didécticas que puede
ofrecer esta herramienta gracias a que estd basada en el dispositivo FPGA, un elemento
utilizado ampliamente por los estudiantes durante su formacién académica, este dispositivo
puede utilizarse como una base, de tal manera que sobre este se puedan anadir las nuevas

ideas sin que estas se vean retrasadas por replantar un problema que aqui se busca resolver.

La idea entonces es la realizacion de un control de servosistemas embebido en C y
que en combinacién con un FPGA se le adecue las capacidades minimas requeridas para
dicho fin, ademas de que sea facilmente desarrollable se espera que esta modalidad alcance

un costo razonable y con una eficiencia adecuada para casi cualquier servomecanismo.

1.2. Planteamiento del problema

Quizas la descripcién de hardware es una labor mas tediosa que programar un
MCU (Micro Controller Unit), aunque en algunas ocasiones quizas puede llegar a ser mas

simple debido al tipo de tareas que se demandan.

La descripcion de hardware ofrece una independencia en cuento al diseno se refiere,
es decir que se puede adecuar a algin estilo de desempeno como uno donde el control sea
independiente para cada eje o motor (Masatoshi Nakamura, 2004), y es por eso que se
ha optado por el uso de la herramienta FPGA con la cual es posible controlar todos los

motores disponibles al mismo tiempo.

Una ventaja importante que ofrece esta plataforma es la flexibilidad que posee
debido a su arquitectura, eso permite realizar una actualizacién y/o modificacién de la
estructura del control puesto que un FPGA se puede reconfigurar sin necesidad de construir
un nuevo prototipo, esto permite al usuario final mantener su sistema siempre en éptimas
condiciones cumpliendo los requerimientos que cada vez son mas rigurosos, De esta manera

se logra evitar la constante actualizacion de hardwere que exige la cada vez méas demandante



industria, reflejandose en un ahorro para el usuario final.

Es importante mencionar que el codigo VHDL es portable, en otras palabras, si una
nueva tecnologia emerge al mercado y esta llegara a remplazar la actual; no abria problemas
de migracion de codigo, pues este es totalmente portable entre FPGAs sin importar quien

sea fabricante.

1.3. Hipodtesis y objetivos

La descripcién de hardware es una linea de investigacion y aplicacién de la electréni-
ca digital, su campo de aplicacion tiene ventajas en cuanto a funciones concurrentes se tra-
ta, pues se pueden hacer multiples tareas a la vez como revisar la posicion de un encoder
facilmente mientras se realiza otro proceso como una transferencia de datos, es decir se

podra hacer la parte critica en tiempo real con los componentes minimos.

Algunas ventaja de un lenguaje de programacién como C es que se pueden imple-
mentar algoritmos de una manera mas rapida e intuitiva, aunque no tenga un rendimiento
excepcional es suficiente como para calcular un controlador. Esto permitiria modificar algin

algoritmo en menos tiempo que una descripcion de hardware mediante VHDL.

1.3.1. Hipodtesis

Se puede desarrollar un sistema con una computadora y un FPGA combinada
capaz de realizar la tarea de controlar la posicion de un servo motor de CD de im&an

permanente.

1.3.1.1. Objetivo general

Desarrollar una herramienta de control con base en un sistema combinado de una
computadora y un FPGA para el control de movimiento de un servo motor que permita

realizar acciones de control controlar un motor y que este sea confiable ademés de econémi-

4



CO.

1.3.1.2. Objetivos particulares:

Desarrollar un prototipo electrénico con base en FPGA para controlar el voltaje en

la armadura del motor.

= Desarrollar una etapa de potencia simple para manipular el voltaje de alimentacion

del motor.

= Implementar un protocolo de comunicacién RS-232 entre el controlador o compu-

tadora y el FPGA.
= Disenar un controlador adecuado para un servo motor.

= Implementar el control PD en el sistema.






Capitulo 2

Revision de literatura

2.1. Antecedentes

Tanto el servo sistema mecatrénico como el sistema de control satisfacian las con-
diciones de movimiento de los ejes de transferencia de las méaquinas de control numérico
fue originalmente ( al rededor de 1967) creado cuando se desarrollaba el servo motor de
corriente directa. Después en 1975 por YASKAWA Electric, fue vendido el sistema de con-
trol de velocidad (servo driver unit) unificado con el sistema de compensador de control y

los amplificadores de potencia (Masatoshi Nakamura, 2004).

Al comienzo fue principalmente adoptado por el eje de control de transferencia de
una maquina trabajando. Desde 1980 fue también adoptada por los controles de velocidad
y posicion de varias firmas de estos mecanismos como las de robots industriales. En la
generacion de este Servo sistema mecatrénico, el patrén de control como punto de inicio

de la construccién del Servo Sistema, esta de acuerdo como sigue.

1. La perturbacion en la referencia de torque es incrementada en velocidades por debajo

de 1 RPM.

2. La relacién del control de velocidad es de 1 hasta varios miles (minimo 1 RPM y

maximo 3000 — 5000 RPM).



3. La relacion aceleracion/desaceleracién tiene un comportamiento efectivo en valores

por debajo del umbral de corriente definido por el usuario.

Con un bajo costo y habilitado con una alta velocidad de adquisicién de datos
y hardware para el procesamiento, el control digital se ha convertido en una herramienta
importante para el andlisis, diseno e implementacién en sistemas de control. Un tipico
sistema de control se muestra en la Figura 2.1 donde las senales en el tiempo continuo son
filtradas por un filtro pasa bajas y muestreadas por un convertidor analégico-digital (ADC)
a senales de tiempo discreto. Estas senales de tiempo discreto son después procesadas por un
microprocesador para asi generar la salida del control en el tiempo discreto. El convertidor
digital analégico (DAC) se encarga de convertir la senal de tiempo discreto en otra pero
de tiempo continuo. En ocasiones se agregan filtros para suavizar la senal con el fin de

eliminar armdnicos presentes en el filtro (Bogdan M. Wiliamowski, 2011).

y(n) u(n)

Filtro . .

: Micro Filtro para
Ante ’ ‘ »|  procesador ’ > »|  suavizado
aliasing

w |

y(t) u(p)

Figura 2.1: Sistema digital de procesamiento

Otro trabajo enfocado al control de servosistemas como lo es el de Colin Robles
(Angel Colin Robles, 2006), en el cual describe los médulos requeridos para desarrollar un
control PID ademés de proponer un medio de comunicacion entre este y una computadora.
En el trabajo de (savita Sonoli, 2010) se enfoca dinicamente a controlar la velocidad de
un motor en funcién de la corriente que pasa por el, de modo que si se desea aumentar la
velocidad de dicho motor se procede a incrementar el voltaje hasta alcanzar un valor de co-
rriente previamente calculado y necesario para alcanzar la nueva velocidad, en este trabajo
se hace uso de un FPGA para la implementacion del controlador pues de acuerdo con el
autor esto significa una ventaja econémica debido a que todo el controlador estd embebido,

también usa un Convertidor Analégico Digital (ADC por sus siglas en ingles) con el que
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mide la variable a controlar que en este caso es la corriente, la cual logra medir mediante

un arreglo de resistencias.

En los trabajos (Wahmad, 2008),(Osman Koct, 2011),(Luis F. Castanio Londono,
2011) se hace uso de un ancho de pulso modulado (PWM, por sus siglas en ingles) el
cual es recibido o por un circuito que convierte esta senal en una senal analégica median-
te electronica o bien es recibida por un Servo Driver que admite PWM como referencia.
También cabe mencionar que en el primero de estos trabajos se hace uso de un microcon-
trolador con el cual se encarga de controlar inicamente la velocidad de un motor de CD,
mientras que en estos dos ultimos trabajos se controla la posiciéon ademas de la velocidad,
también en el trabajo (M.Sivaramakrishna, 2011) se controla la posicién y velocidad de un

servomotor donde ademas se realizd un analisis para el ajuste de los polos del sistema.
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Capitulo 3

Metodologia

En la experimentacién se hizo uso del conocimiento que ya se venia estudiando
previamente en la licenciatura ademas de que se puntualizaran algunos detalles en cuanto

a lo que se realizé y la forma en que se hizo.

La experimentacion se realizé en la facultad de ingenieria de la Universidad Auténo-
ma de Querétaro en el laboratorio de Mecatrénica, se empleo un motor de 12 v CD con

iman permanente en la armadura:

(a) Servo motor (b) FPGA

Figura 3.1: Material utilizado

11



3.1. Marco teodrico

El concepto fundamental del control de movimiento de los servomotores no ha
cambiado en muchos anos. La razén basica para uso de servosistemas en contraste con
los sistemas de lazo abierto incluyendo la necesidad de mejorar el tiempo de respuesta

transitoria, errores en el estado estacionario y reducir la sensibilidad a perturbaciones.

Incrementar la respuesta transitoria significa incrementar el ancho de banda del
sistema. una réapida respuesta significa una rapida estabilizaciéon permitiendo un alto ren-
dimiento en el motor. Reducir el error en el estado estacionario refleja exactitud en el
servosistema. Finalmente reducir la sensibilidad a las perturbaciones significa que el sis-
tema puede tolerar fluctuaciones tanto en la entrada como la salida de parametros. Un
parametro de entrada puede ser un valor de voltaje. Un ejemplo de una fluctuacion en
los parametros es el cambio en tiempo real de inercia de carga o masa y perturbaciones

inesperadas en el torque de la flecha Kariyappa B. S. (2009).

3.1.1. Sistemas de 2do. orden

En la Figura 3.2 se muestra un sistema de segundo orden con un controlador

proporcional en cascada y una realimentacion unitaria.

R(s) 1(s) 1 C(s)
-~ , . >
- @ . K s(Js+ B)

Figura 3.2: Sistema de 2do. orden con un controlador proporcional.

Si se aplica las reglas de reduccién de bloques; la de G(s)H(s) por estar en cascada

G(h)

el ONO] respectivamente, entonces tendremos que la funciéon de transferencia es:

y la de

C(s) K
R(s) Js®+ Bs+k

(3.1)

12



Otra forma de ver la funcion de transferencia es completando el binomio cuadrado

perfecto del denominador:

C(s) 5

L s B - 8] [+ 8- VB7 - 5]

(3.2)

De esta manera se puede observar la condicion de los polos, es decir, si estos son
complejos si B2 — 4JK < 0 y serdn reales si B2 — 4JK >= 0. Esto es importante para
determinar el tipo de respuesta transitoria que se puede obtener de este sistema pues hay

una serie de reglas en las que se puede apoyar para determinar dicha respuesta. (Ogata,

2010).

La forma estandar de un sistema de segundo orden esta descrita por la Ecuacion

3.3:
C 2
(s) _ “n (3.3)
R(s)  s24 2Cw, +w?
A partir de la Ecuacion 3.3 y la Ecuacién 3.1 se puede determinar que % = w2,

% = 2(w, = 20, donde ( es el factor de amortiguamiento y w, es la frecuencia natural no

amortiguada y 20 tambén se le conoce como atenuacion.

En los sistemas de segundo orden hay casos de respuesta de acuerdo con el valor

de ¢ con el que se cuente (Ogata, 2010).

» Caso no amortiguado ¢ = 0, no hay amortiguamiento por lo tanto la respuesta del
sistema es oscilatoria y no se amortigua, aqui los polos son puramente imaginarios y

conjugados.

» Caso sub amortiguado 0 < ¢ < 1, la respuesta es oscilatoria y ademéas amortiguada,

los polos son complejos conjugados.

= Caso criticamente amortiguado ¢ = 1, la respuesta no oscila y es lenta, los polos son

reales e iguales.
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= Caso sobre amortiguado ¢ > 1, la respuesta no oscila y es muy lenta, los polos son

reales y diferentes.

La funcién de transferencia de un sistema de 2do. orden, aplicando teoria de frac-

ciones parciales y para una entrada tipo escalén, quedaria de la siguiente manera:

1 54 Cwp, Cwp,
Osy = L _ _ 3.4
(5) s 824 20w, + w2 s2 4 2Cw, +w? (3.4)

Recordar que:

Wqg = w1 — (2

Aplicando la transformada inversa de Laplace y reduciendo obtenemos la Ecuacion

3.5:

dfgwnt
Vi=e

La respuesta transitoria esta descrita por la Figura 3.3.

SV

c(t)y=1- sin (wdt + tan~ c

) ,parat >0 (3.5)

()

Tolerancia permitida

0.5

Figura 3.3: Curva de respuesta a un escalon unitario (Ogata, 2010).
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3.1.2. Controlador PID

Los sistemas de control proporcional integral y derivativo (PID) son suficientes
para resolver el problema de control de muchas aplicaciones en la industria, particularmente
cuando la dindmica del proceso lo permite (en general procesos que pueden ser descritos
por sistemas de primer y segundo orden, los fabricantes proporcionan los controladores PID
de variadas formas). Existen sistemas del tipo independientes “standalone”, con capacidad
de controlar uno o varios lazos de control, aunque estos también pueden estar embebidos

como parte del equipo.

Una de las principales razones que el controlador PID contintie siendo ampliamente
utilizado se dio cuando la industria se trasladé del control analégico al control digital,
nuevas caracteristicas como el ajuste de las ganancias a través de un puerto de comunicacién
(RS-232/485, USB, Ethernet, CAN, PCI entre otros) tuvieron un gran impacto en las
tecnologias y los métodos de control industrial, dando paso cada dia a sistemas de control
mas sofisticados que los controladores estudiados en la teoria de control clasico, estos son
los sistemas de control inteligente, controles de légica difusa (Fuzzy), redes neuronales y
algoritmos genéticos, a pesar de los avances en el area de control el controlador clésico

PID. La Ecuacién 3.6 muestra una ecuacion PID en el tiempo continuo. (Ogata, 2010).

dZ, ()

Vo(t) = Rol,(t) + L,
(1) = Ralu(t) + L2,

+ Kyw(t) (3.6)

Donde K es la ganancia, T; es el tiempo de integracion, T, es el tiempo de deriva-

cién o tiempo de carga.

El controlador PID sigue siendo ampliamente utilizado, dadas las siguientes venta-
jas: por su simplicidad, ya que no requiere del conocimiento del modelo matematico de la
planta, ningin diseno a analizar. El usuario con un simple ajuste en tres ganancias puede
lograr la respuesta deseada del sistema, ademds existen un gran nimero de herramientas de
software para disenar el controlador, evaluar la estabilidad y rendimiento, asi como poder

realizar una simulacién. Aunque la mayoria de los controladores industriales hoy en dia
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son controladores del tipo PID o variantes del mismo, existen limitaciones estos tienen una
dindamica de 2do. orden, por lo que no son adecuados para compensar plantas de un orden
mayor puesto a que existen un grupo de plantas inestables que no pueden ser estabilizadas

por ningin miembro de la familia PID.

La industria ha desarrollado variantes e interesantes mejoras en el controlador PID
para movimiento de motores. Una de las piezas del controlador que ha mostrado cambios
y mejoras es el sistema de retroalimentacién. En el Tabla 3.1 se muestras los dispositivos

de retroalimentacion cominmente disponibles para el control de motores.

Variable retroalimenta- | Fuente

da

Fuerza Electromotriz Medicion de voltaje, calculada a partir de
una senal PWM o la velocidad

Corriente Sensor de efecto Hall, resitencia Shunt o to-
roide

Aceleraciéon Encoder o Resolver, odémetro

Velocidad Encoder, Resolver o tacémetro

Posicion Encoder, Resolver, potenciémetro o un tras-
formador lineal diferencial variable (LVDT)

Tabla 3.1: Variables usualmente retroalimentadas

La velocidad de un motor de CD es controladoa mediante la alimentacién de
voltaje a la armadura del motor. El voltaje de corriente directa produce una corriente I,
variable en la armadura, que a su vez crea un campo magnético entre el rotor y estator.
Cabe mencionar que la corriente requerida por la armadura no puede ecceder la maxima
capacidad de corriente que provee el amplificador de potencia. El limite de corriente es
tratada como no linealidad en un sistema de control de un motor de CD. Es evidente
que habra un pico ce corriente por un corto periodo de tiempo durante la aceleracion y
frenado del motor. El pico de corriente y su duracién son dados por los fabricantes de los
amplificadores.El flujo magnetico es constante mientras que el voltaje en la armadura es
variable en el control por armadura en los motores de CD. El campo magnético produce
un torque, el cual es usado para rotar el rotor que a su vez estd conectado a la flecha del
motor. En los motores de CD, una fuerza contra electro motriz Vj, la cual es proporcional

a la velocidad del rotor, es producida en el circuito del motor. Altintas (2000)
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3.1.3. Servo mecanismo

Un servomecanismo es un sistema formado de partes mecanicas y electronicas que
en ocasiones son usadas en robots, con parte mévil o fija. Puede estar formado también
de partes neumaticas, hidraulicas y controlado con precisién. Ejemplos: brazo robot, me-

canismo de frenos automotor, etc.

Figura 3.4: Servomecanismo

3.1.4. Diseno del controlador

Un controlador puede ser representado como en la Ecuaciéon 3.7.

de(t)
dt

u(t) = K,e(t) + K; / o(t) + K, (3.7)

Donde K, K;, K, son los coeficientes del controlador y e(t) es el error y u(t)
la entrada de la planta. Estos coeficientes deben ser seleccionados adecuadamente para
obtener una respuesta favorable en la planta de acuerdo con las caracteristicas requeridas

en un dado caso.

Puede observarse que la estructura de estos filtros estd basada en operaciones

de adicién sustraccion y multiplicacion, procesos que pueden implementarse digitalmente
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mediante métodos numéricos se pueden trasladar operaciones como la derivada y la integral

a un procesador digital, que puede ser una computadora, un MCU, un FPGA, etc.

Tradicionalmente existen dos alternativas para la implementacion digital de con-
troladores: la ejecucion en procesadores de propdsito general o la realizacién en hardware a
la medida. La primera es econémica y flexible, pero conlleva velocidades de procesamiento
lentas, aunque tiene la ventaja de que se puede programar de una manera mas sencilla. La
segunda generalmente se usa cuando se requiere un alto desempeno lo que implica un au-
mento considerable en el costo reservandose para aplicaciones de uso masivo o aplicaciones
particulares y suelen ser poco flexibles. La logica programable, con herramientas como los
lenguajes de descripcién de hardware y los potentes dispositivos con capacidades cada vez
mayores, como los son las FPGA, permite combinar velocidades altas de procesamiento y
flexibilidad de hardware, por lo tanto constituye una opcién viable para el desarrollo de

controladores digitales o complementos de estos controladores.

3.1.5. Servo sistema

El servosistema (o servomecanismo) es un sistema de control retroalimentado en
el que la salida es algin elemento mecanico, sea posicion, velocidad o aceleracién como se

muestra en la Figura 3.5.

Punto de

referencia — Control —= Motor - Carga

Encoder |[@——

Figura 3.5: Lazo de control de un servosistema

En la industria un servocontrol puede llegar a ser tan complejo como sea necesario
para cumplir con las expectativas de rendimiento, pudiendo tener no solo un controlador
para el voltaje de la armadura, sino uno para la corriente enviada al motor, velocidad,

entre otras cosas como se muestra en la Figura 3.6, Masatoshi Nakamura (2004).
En la Figura 3.7 se puede observar la estructura completa de un servo sistema
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Figura 3.6: Estructura de un servosistema industrial

mecatronico donde este sistema incluye la parte del mecanismo, el eje del servo motor
incluido en la parte mecénica, la parte que controla el sistema esta separada del generador
de la referencia de entrada. El servo sistema en cada eje esta constituido por el motor, la
etapa de potencia “amplificadores”, la etapa de control de corriente y la parte de control
de posicién y el sensor (de posicién, de velocidad y de corriente) con la finalidad de detec-
tar la senal desde varias partes y conectada con la parte del mecanismo por el hardwere

Masatoshi Nakamura (2004).

Fuerza de reaccion

e — e — - — Ejen -+ —--—--—--—-- Jf -—
’ A
1
I Control Control Control Control |
|
L de | o] de | » de > de = Motor [
| | posicién velocidad| |[corriente potencia i
Ll
' b 4 LIS(-.'ﬁaJ de corriente ‘ !
I [Sefial de velocidas !
' Sefal de posicion |
v i
- o= .

=T~
’ A}
)
! Control Control Control Control |
Ly de o de o de > de > Motor (L
| | posicién velocidad corriente potencia |
\
N b 4 TSeﬁaJ de corriente ‘ :
| sefial de velocidad
1 Sefal de posicién |
\ '
’
Parte de Generador | ~__ — o —-__—_- —_ part
administra- de entrada arte
) ™ de mecdanica
cion Referencia Fuerza de reaccion

Figura 3.7: Estructura de un servo sistema Mecatronico industrial
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Figura 3.8: Tipos de servomotores y caracteristicas
3.1.6. Servo motores

Los servo motores fueron disenados para generar un torque elevado al inicio del
movimiento lo que les permite ubicarse con precisién de acuerdo a los requerimientos del
usuario, esto es debido a la naturaleza de su estator y rotor. Es por ello que son ampliamente
utilizados en muchos dispositivos de uso comin desde una simple y pequenia impresora
hasta autos o grandes maquinas industriales tales como los centros de maquinado y robots.
La respuesta tan uniforme de estos elementos es gracias a las caracteristicas de su estator,
esto es gracias a el numero de bobinas que hay en el estator ya que estas permiten que
se logre un par de salida mas suave. Conforme acelera una fuerza contra electro motriz se
genera la cual reduce la corriente. la operacién de todos los servo motores DC es similar.

Firoozian (2009)

En la Figura 3.8 se muestran en resumen los motores de corriente directa disponi-
bles en el mercado y en el Tabla 3.2 se muestran los tipos de motores y sus caracteristicas

Firoozian (2009).

3.1.7. Servo amplificador

Ademas del motor, es necesario un sistema amplificador que convierta la senal de
posicién en una con suficiente potencia para mover al (servo) motor. Por ejemplo, en el
caso de un motor eléctrico, el amplificador deberd proveer suficiente corriente (continua o

alterna, segin se trate) para manejar o controlar gradualmente la velocidad, hasta llegar
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Tipo de motor Fuente de ali- | eficiencia | Acoplamiento | Controlador
mentacion tipica

DC con escobi- | DC <50% Directo o con | Simple o com-

llas reductor plejo

DC sin escobillas | Frecuencia  va- | > 90 % Directo o con | Complejo

(BLCD) riable, 3 faces reductor
AC

AC induccién 3 fases AC <90% Reductor Simple

AC sincrono Frecuencia  va- | > 90 % Directo o con | Simple o com-
riable, 3 fases reductor plejo
AC

Motor a pasos DC conmutacién | < 5% Directo o con | Simple
digital reductor

Tabla 3.2: Tipos comunes de motores y sus caracteristicas

a los parametros fijados por dicho controlador.

3.1.7.1. Servo amplificador lineal

Se pueden encontrar dos tipos de servo amplificadores lineales: el H y el T estos
se muestran en las Figura 3.9a y 3.9b , respectivamente, y tienen su base en transistores de
unién bipolar, aunque pueden implementarse con otro tipo de dispositivos semiconductores
de potencia como los MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) el
tipo H, en ocasiones llamado amplificador puente, tiene la ventaja de requerir un suministro
unipolar de CD. Sin embargo, no siempre es facil de operar en un modo lineal porque
el motor esta “flotado” con respecto a la tierra eléctrica del sistema, y debido a esto la
retroalimentacion de corriente y voltaje de armadura no son faciles de lograr. La descripciéon
del funcionamiento del tipo H es la siguiente: un par de transistores de unién bipolar (o
dispositivos MOSFET) se turnan para operar en la regién activa, esto es, Q1 y Q4 0 @2
y @3, haciendo que el voltaje de armadura V,p genere un flujo de corriente de armadura
contrario a I, el motor girard ahora en sentido contrario a las manecillas del reloj. El valor
instantaneo de Vg, v en consecuencia, la velocidad del motor, dependera de la cantidad
de corriente aplicada a la base de los transistores, determinada por el circuito de control

que precede a la etapa del amplificador de potencia.
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El segundo tipo general de servo amplificador, es el tipo T, que requiere de una
fuente bipolar de DC, es mas facil de controlar, ya que el motor no estda flotando con
respecto a la tierra eléctrica, y la retroalimentacién de corriente y voltaje de armadura es

mas sencillo de implementar.

Canal 10—

Canal 20

ol ]
(a) Tipo H (b) Tipo T

Figura 3.9: Servo amplificadores lineales.

3.1.7.2. Servo amplificador tipo PWM

Una de las mayores desventajas con los amplificadores lineales, se refiere a que
la salida es solamente una fraccién del voltaje total de suministro, por ejemplo, durante
las partes iniciales o finales de un movimiento o cuando éste se realiza deliberadamente a
velocidades bajas; lo anterior se debe a la operacién de los transistores de potencia, en su
regién activa (o MOSFETSs en su regién de saturacién), lo que significa que la caida de

tension que se lleva a cabo entre colector y emisor Vo del transistor es considerable.

Por consiguiente, la potencia disipada en el colector, producto de corriente de
colector y Vep, puede ser grande del orden de 100 W, asi los transistores y disipadores
de calor deben seleccionarse adecuadamente. Afortunadamente ahora es posible usar un
enfoque diferente que es generalmente més rentable, técnicas como el PWM, nos permiten

controlar la potencia entregada a la carga.

Asi como con los servoamplificadores lineales, los dispositivos PWM, pueden ser

del tipo H o T y presentan las ventajas y desventajas de los mismos. Sin embargo, a
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diferencia del caso lineal, el voltaje de salida del circuito T o H puede ser casi igual, al

valor total del voltaje de suministro positivo o negativo de la fuente de DC.

3.1.8. Encoder

El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en
una serie de pulsos digitales como se muestra en la Figura 3.10. Estos pulsos digitales
pueden ser utilizados para encontrar un desplazamiento angular o lineal si se asocian a
cremalleras o a husillos. Las senales eléctricas de rotacion pueden ser elaboradas mediante
controles numéricos (CNC), controladores l6gicos programables (PLC), sistemas de control
etc. Las aplicaciones principales de estos transductores estan en las maquinas herramienta
o de elaboracién de materiales, en los robots, en los sistemas de motores, en los aparatos

de medicién y control Eltra (2000).

Foto emisor

Foto receptor

Figura 3.10: Encoder tipo rotativo, se aprecian los canales A, By Z

3.1.9. PWM

También conocido como modulacién de ancho de pulso, es la base del control en
la electrénica de potencia. El tedrico levantamiento en cero y el tiempo de bajada de una

forma de onda PWM ideal representa la forma preferida de controlar dispositivos modernos
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de semiconductores de potencia. Se busca que dicho PWM sea tan rapido como sea posible

para evitar perdidas debido al tiempo de transicion o perdidas asociadas a la conmutacién.

La frecuencia del pulso es de lo mas importante cuando se define un metodo por
PWM vy puede ser constante o variable. Un pulso binario PWM se puede describir como

en la Ecuaciéon 7?7 de nanera matemaética.

bpum (t) = sgn[r(t) — c(t)] (3:8)

Donde sgn es la senal funcién seno.

Para el PWM constante se pueden montar diferentes senales portadoras, como se
muestra en la Figura 3.11 donde se aprecian dientes de cierra y una senal triangular, en
otras palabras se puede decir que es con estas senales con las que se compara un valor

Duty_cycle para ver si es uno o cero el PWM.

»"(f) o—+ bpwm(f)

w7 M

(a)

1)

c(t)
(b)

%ﬂw (1)
c(f)

(c)

1)
c(f)

(d)

Figura 3.11: Senales portadora de PWM.
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3.2. Identificacion de parametros del motor

El modelo dindmico de un motor de CD depende de propiedades que se pueden
dividir en dos tipos; eléctricas y mecénicas, dicha propiedades son; resistencia hom e in-
ductancia H de la armadura ademas de un voltaje contra electro motriz presente en la
parte eléctrica y para la parte mecénica; la inercia de la armadura, friccién mecénica que

depende de la velocidad y el par mecanico.

La friccién de un motor puede provenir de diferentes fuentes; viscosidad en roda-
mientos o en caso de tener un enfriamiento por aire forzado. Estas se consideran como
fuerzas minimas que pueden considerarse despreciables puesto a que pueden llegar a ser
muy pequenas de tal modo que su ausencia en el modelo no implique una perdida de
informacion significativa de este. En la parte electrica también se puede considerar co-
mo despreciable la inductancia en la armadura pues su valor es tan pequeno que es poco

representativo en el modelo.

Partiendo de lo antes mencionado se considera la Figura 3.12 con las condiciones

previamente mencionadas para su evaluacion.

R
o—Im A
#%
ei
o

Figura 3.12: Diagrama fisico de un motor de CD.

La dinamica eléctrica estd dada por las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11.

25



di(t)

SPL+Ri(t) +e(t) = ult) (3.9)
ab(t) _

kv = (1) (3.10)

ikr= T (3.11)

La dindmica mecanica estd dada por las ecuaciones 3.12 y 3.13.

d20(t) . do(t)
J R +b sl T (3.12)
kri(t) = T (3.13)

Resolviendo el sistema de ecuaciones para obtener una funciéon de transferencia

£ 0(s).
cuya relaciéon sea :
u(s)

Sustituyendo 3.13 en 3.12 se tiene:

J

d?0(t) . do(t)
b
e T
Aplicando La Place se obtiene:

= kyi(t)

$20J + sbl = krl
520.J + sbl

[ pum
kr

Resolviendo el sistema de ecuaciones 3.9- 3.11:

di(t) , do(t)
“P L+ Rilt) + k—> = u(t)

Aplicando la transformada de La Place:

sIL+RI+Kys6= U
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Combinando la parte mecanica con la parte eléctrica del motor:

2
SOT TS L R) 4 kst = U
kr
2] + sb
0 (“”Ji> (sL+ R) + kysf = U
kr
o |
U <s2‘]§—;“8b> (sL+ R) + ks

0 b
U (s2J +sb) (sL + R) + kykps

= br (3.14)

~ s[(sJ +b)(SL + R) + kpk]

0
U
Debido a que la inductancia es muy pequena se puede despreciar, esto debido a

que su ausencia no afecta en gran medida el comportamiento de la planta. De este modo

la Funcién de Transferencia que dara descrita por las Ecuacién 3.15.

Entonces, partiendo de la Ecuacion 3.14:

kr
s[(sJ + b)(R) + kpki]

0
i

kT
_ JR

0
NCERIEES

k.
0 (3.15)

0
U5 (s + REE)

Para fines practicos se sustituiran algunas partes de la Ecuacién 3.15 con las Ecua-

ciones 3.16 y 3.17
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— 1
TR Ck (3.16)

Rb + kykr

v 3.17
JR b (8.17)

Entonces la Ecuacion 3.15 se reduce a 3.18

0 Ck
= —F 1
U  s(s+Cp) (3.18)

Debido a que por su propia naturaleza un motor de CD es un sistema sobreamorti-
guado, por lo tanto no presenta oscilaciones cuando se le es aplicado una senal de referencia
de tipo escalén unitario. Esto resulta poco 1til si lo que se desea es determinar los parame-
tros del motor; en este caso las constantes Cj, y C), las cuales ya engloban en ellas mismas

los valores de la resistencia R, inercia J, constante de torque kr y la constante de friccién

K.

En el andlisis de sistemas de segundo orden se determiné que el amortiguamiento
depende de dos factores, primeramente de la constante factor de amortiguamiento ¢ y le
secunda en relevancia la frecuencia natural no amortiguada w,. A su vez w, tiene que ver
con la ganancia del sistema. Debido a que no se puede variar el factor de amortiguamiento;
este si se puede calcular gracias a que dicho factor se ve reflejado en el tipo de respuesta
transitoria, es decir; hay una relacién entre el sobrepaso con este factor. Entonces si es
posible conocer dicho factor ademas de la ganancia que se le aplicaria al sistema para que
este no sea sobre amortiguado, sino que en vez de eso sea subamortiguado, entonces es
posible también conocer el factor de frecuencia natural no amortiguada w, realizando un

poco de algebra.

Entonces para el experimento se propone un sistema como el que se muestra en la

Figura 3.13.

Para que se pueda obtener el factor de amortiguamiento del motor es necesario
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Figura 3.13: Motor con un controlador tipo P realimentado.

que la respuesta transitoria presente oscilaciones, entonces; tomando en cuenta que el
maximo voltaje que se puede proveer debido a la fuente de alimentacion y perdidas en el
Puente H es aproximadamente 10V, por tanto se propone usar una ganancia [, de 3.2
para obtener una senal de control cuando el error sea igual a el valor de referencia de
9 < walordere ferencia x 3.2 < 10V. No debe de ser mayor a 10V por que seria imposible

conocer el sobrepaso real del motor si es que la senal de control se llegase a saturar.

Aplicando las reglas de reduccion de bloques se llega a un sistema como el de la

Figura 3.14.

R kpCy C
52 +5C, + kyCy

Figura 3.14: Diagrama de bloques reducido para un motor con un controlador P.

Entonces, se tiene que:

Cp, = 2¢wn (3.19)
2

C, = (3.20)
k:p

Entonces se realiza una prueba con la planta del motor con un controlador tipo P

con una senal de entrada tipo escalén de 3.14159 y una ganancia k, de 3.2.
Como resultado se obtiene la grafica de la Figura 3.15.

A partir de la grafica se puede determinar dos caracteristicas de interés; el sobre

paso maximo y el tiempo de levantamiento. Estos valores son: Mp = 5.351 y ¢, = 0.0288
Considerando las Ecuaciones 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24.
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Figura 3.15: Respuesta transitoria de motor a un impulso escalon de 3.1416 rad.

(= \/M (3.21)

72 + log(M,)?

Wy = 1 [ﬂ' —tan~! (_W)] (3.22)
tT g

= 3.23

Mp[ %) = 2= (100 %) (3.24)

Con los parametros de sobre paso y de sobre elongacién ya podemos conocer las
constantes propuestas anteriormente sobre la dinamica del motor teniendo como resultado
Cr = 1096.907 y C, = 13.091. Entonces la Ecuacion 3.25 describe el comportamiento

dindmico del motor de CD.

0 1096.907
= 3.25
0, s(s+13.091) (3:25)

Efectivamente al usar los valores obtenidos mediante la experimentacion en la simu-
lacién 3.16 y la respuesta transitoria 3.17 en Matlab, se aprecia las mismas caracteristicas

de sobre paso y tiempo de levantamiento.
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Figura 3.16: simulacion en Matlab del motor con el controlador P.

Figura 3.17: Respuesta transitoria de un escalon al motor con controlador tipo P.

3.3. Diseno del controlador PD

Un motor como el que se propone aqui en cascada con un controlador PD se puede
representar como un sistema de segundo orden también, el cual es ya bastante conocido,
también se sabe que para sistemas de dicho orden presentan un factor de amortiguamiento

0< (<1

Para una entrada tipo escalén unitario se obtiene una respuesta transitoria en
estado estable con oscilaciones que se atentian en un tiempo t = t, y que debido a esas
oscilaciones existe un sobre paso o sobre paso M, y es facilmente observable cuando dicha
respuesta cruza por primera vez el valor de estado estacionario del sistema en un tiempo

t.

Se propone un controlador PD para mejorar la respuesta, como se muestra en la
Figura 3.18 donde ademds se quiere que exista un sobrepaso M, = 20% y y tiempo de

levantamiento ¢, = 0.03s.
Haciendo uso de algebra de bloques y reduciendo el diagrama mostrado en la
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Figura 3.18: Diagrama de bloques de un controlador y un motor de CD.

Figura 3.18 se obtiene la expresion 3.26

ﬁ _ Sk‘de + k:ka (3 26)
04 52 + S(Op + deCk) + k:p(]k .

Entonces utilizando las expresiones 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24, donde ¢ = C), + kqsCy y
w2 = k,C, puesto a que solo se desconocen k, y k4. Entonces se tiene como resultado que
k, = 3.006 y k4 = 0.036, entonces se simul6 en Matlab como se muestra en la Figura 3.19,
y se ajustan las ganancias del controlador del motor con los valores ya mencionados y se
observa como la respuesta transitoria se comporta de acuerdo a las especificaciones dadas

anteriormente de sobre paso y tiempo de respuesta, se puede apreciar esto en la Figura

3.20

10969073
+12.0908347s |

Transfer Fen

b
h i

F Scope

Figura 3.19: Simulacion, controlador realimentado en cascada con un motor.

La parte Derivativa del controlador ayuda a que el error del sistema sea cero, esto
es gracias a que es este quien predice, por asi decirlo, el error por lo cual no importa
si es minimo, la naturaleza del sistema lo llevara a cero. Otra razén para esto es que el
controlador y el motor forman una Funcion de Transferencia 3.27 de tipo 1 ya que existe
un cero en el origen en el plano complejo y de acuerdo a (Ogata, 2010) un sistema de tipo
uno es capaz de seguir escalones y ademas de alcanzar al escalén, mientras que para una
senal tipo rampa solo es capaz de seguir dicha senal pero no alcanzarla, o en otras palabras,

habria un error constante diferente de cero para la senal tipo rampa.
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Figura 3.20: Respuesta del sistema 3.19 para una entrada escalon .

FE ]prK + SdeK
= — 2
C ™ s(s+Ch) (3:27)

3.4. Descripciéon de hardware FPGA

En el FPGA se diseno una arquitectura donde se cuentan las cuentas de un motor
de CD, dicho encoder es de 448 cuentas por revolucion si se utiliza un precision de 4x
en dicho sensor. El diagrama a bloques de la configuracion de la FPGA se muestra en la
Figura 3.21. La funcién principal del FPGA es proveer a la computadora con la informacion
necesaria, en este caso la posicion del motor en un momento dado, para que esta pueda
efectuar el calculo del controlador y proveer un valor de control en la forma de un duty

cycle para controlar el motor mediante un puente H.

ENCODER4izbloqued
A
e
> ™
[ > ouTy_LED(7.0]
TB_Gibl
18N 3eA 2 Target] 174
&> o =
e =
e [ =
e
pwML
‘|
i o
L PWMR
e SCPR

Figura 3.21: Diagrama de bloques de la configuracion de FPGA.
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En esta arquitectura se tiene un contador de 32 bits para contar las cuentas del
encoder que pueden ser traducidas a radianes que el rotor recorre en un momento dado.
También se encuentran otros dos mddulos importantes; RS232 y PWM; estos mddulos
se encargan de enviar y recibir la informacién necesaria mediante RS232 y también de
establecer un pulso modulado mediante el bloque PWM, con el cual se controla el voltaje

aplicado a la armadura del motor.

3.4.1. Decodificador incremental

Este es quien se encarga de identificar la direccion de giro del motor mediante la
interpretacién de un par de senales en forma de onda cuadrada desfasadas una con respecto
de la otra 90deg, tal y como se aprecia en la Figura 3.22. Para poder saber hacia que lado

se dirige el motor se identifica un patrén de estas seniales para identificar el sentido de giro.

Derecha

Apiplipl

B

lzquierda

Sniipinl

12 3%

Figura 3.22: Senales de los canales A y B de un encoder.

Entonces si se presenta una secuencia como esta se estaria observando en realidad

las senales cuadradas desfasadas en su forma digital:

Primero 00

Segundo 01

Tercero 11
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Cuarto 10

De la misma forma, si estas son leidas de manera inversa se determinara que
el motor va en sentido contrario. Para llevar el angulo en unidades de cuentas se lee
continuamente estas senales, de este modo, si se detecta una transicién, ya sea hacia arriba

o hacia abajo; se decide si se resta o se incrementa el contador del encoder.

El encoder cuenta con una maquina de estados que se encarga de identificar el
sentido de giro y ademas de incrementar o decrementar la cuenta, dicha cuenta esta en
complemento a dos o Cy, de este modo se pueden tener cuentas negativas o positivas, el
registro donde se aloja este valor tiene una magnitud de 32 bits y se habilita cuando la
maquina de estados le ordena mediante la senal ’hold’. Esta decodificador es sincrono y
trabaja a la misma velocidad del reloj del FPGA por lo que puede leer maximo una cuenta

cada 2 ciclos de reloj, se observa este modulo en la Figura 3.23.

Debido a que las cuentas son distribuidas en niimeros enteros se requiere que se
haga una posterior conversion de entero a flotante en la plataforma que se esta trabajando,
en este caso seria la computadora la que se encargue de realizar esta tarea para no trabajar
con cuentas, sino con radianes y asi sea mas intuitivo el decodificador de posicién, como se
esta trabajando un un FPGA se puede introducir estos médulos de manera independiente

ya que se pueden realizar procesos paralelos en este tipo de plataformas.

ENCODER4x:bloque3

__ k[

rst| _ | cuentas[31..0]
AL
— Bl

Figura 3.23: Bloque codificador incremental para el encoder.
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3.4.2. Modulo UART

Se implemento un modulo UART para la transmision de datos del FPGA a la
computadora, este modulo esta dividido en dos partes, la parte de transmision y la parte
de recepcioén, cada una es independiente de la otra, lo que convierte a este modulo como
un transmisor full-duplex. Se manejé este modulo debido a que se cuenta en la tarjeta de
desarrollo con un CI(Circuito integrado) MAX232 que se encarga de convertir el protocolo

UART en protocolo RS232 que es capaz de manejar los voltajes estandar de +15V.

Su forma de opercacién es la tipica que se usa en la industria; un bit de inicio
(0) 8 bits de transmisién de informacién y un bit de stop, sin paridad ni handshake o

coordinacion entre la computador y el FPGA.

Como entradas y salidas del médulo UART se tienen las tipicas senales de TX y
RX, ademas de otras que se pueden usar de manera interna dentro de otro modulo mas
grande, como lo es en este proyecto. Se cuentan con otras senales como la bandera de
RTS (Ready To Send), o la bandera de dato recibido (INT_ RX) para cuando hay un dato
disponible en el puerto que puede ser leido por otro modulo que se encargue solo de estos

datos sin interrumpir la transmisién de informacién del otro lado de dicho modulo.

El puerto UART esta configurado para trabajar con una velocidad igual a 115200
baudios, que pues es suficiente para realizar el control en la computadora, pues la recepcién

de informacién seria lo suficientemente rapida para realizar control.

Se decidio trabajar bajo este protocolo de comunicacién ya que su implementacién
es bastante rapida, sencilla y facil de disenar y adecuar al proyecto, la Figura 3.24 muestra

este bloque.

3.4.3. Mobdulo de PWM

Se construyo un modulo PWM con el cual se controla la alimentacién de voltaje del
motor mediante el puente H de transistores, Este modulo siempre esta activo de acuerdo

al byte que se reciba a trabes del puerto serie que en este caso es el registro receptor del
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UART:bloquel

Figura 3.24: Médulo UART para comunicar con RS232 de la computadora.

modulo UART. El modulo de PWM, vease 3.26, funciona con una frecuencia de 1KHz. Para
que una senal de PWM sea reproducida por el modulo; este debe ser habilitado mediante

una senal E. En la Figura 3.25 se observa el modulo PWM, sus entradas y salidas de este.

pwm:bloque2

Figura 3.25: Modulo de PWM.

Para lograr la inversiéon del PWM se usa el B8 o el mas significativo del dato
recibido mediante el puerto RS232, posteriormente, antes de enviar el dato recibido tal
cual al modulo PWM se toman posteriormente los bits del 6 al 0 y se concatena un 0’

por la derecha o que es lo mismo, se multiplica por 2 y asi se recibe el dato al médulo de

PWM.

La salida del PWM se puede apreciar en la figura 3.26, este médulo es capaz de
invertir la senal de acuerdo a una entrada neg, donde si esta entrada es 0’ no se invierte

el PWM, pero si es '17 se invierte.
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Figura 3.26: Ciclo de trabajo del PWM.

3.4.4. Maquina de estados

La maquina de estados es la que se encarga de gestionar todas las tareas del
muestreo de la posicion del motor ya que gestiona tanto a la parte transmisora del médulo

RS232 como un multiplexor y ademas el registro de las cuentas del encoder.

Este modulo vease la Figura 3.27 comienza su ciclo de trabajo cuando una senal
de base de tiempo se activa en 1’ indicando el inicio de un ciclo nuevo, esta base de tiempo
determina la frecuencia de muestreo realizando un proceso mondtono y simple, transfiere
3 bytes mediante el puerto serie a la computadora donde el primer byte es el valor 0x61 el

segundo byte es la parte alta de una palabra y el tercer byte es la parte baja de la palabra.

FSM_cuentas:bloque5

RTS| _ | HL[2..0]

__TBl " HOLD
clk| ™ | ST_TX
rst

Figura 3.27: Bloque de la mdquina de estados finitos.

3.4.5. Registro de encoder

Este registro de 32 bits es bastante simple pues solo retiene el dato cuando se le
indica mediante una senal que provee la maquina de estados capturando la posicién del

motor en un momento dado, este registro se muestra en la Figura 3.28.
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reg_encoder:bloque7

COUNT[31..0]|

HOLD| _ | R ENC[31..0

clk

rst

Figura 3.28: Registro de 32 bits para retencion de cuentas del encoder.
3.4.6. Multiplexor

El multiplexor es bastante simple ya que solo divide la senal del registro de 32 bits
en 4 senales mas pequenas de 8 bits cada una y ademas provee una constante con la cual
se inician todas las transmisiones hacia la computadora, estas constante es 0x61, el bloque

se puede ver en la Figura 3.29.

multiplexor:bloque6

HL[2..0]] _ | countHL[7..0
ENC[31..0]|

Figura 3.29: Multiplexor de entrada de 32 bits y salida de 8 bits.

En este moédulo la constante 0x61 se encuentra descrita en el interior de este modulo

pues no interesa modificar dicha constante posteriormente.

La frecuencia con que cambia o se mueve el multiplexor depende de la veloci-
dad de transmisién del modulo RS232 pues a mayor baudios la frecuencia de cambié del

multiplexor aumenta también ya que este abastece al transmisor del modulo RS232.

3.4.7. Generador de base de tiempo

Este es quien inicia todo, este médulo no es mas que un generador genérico de
base de tiempo que activa a la maquina de estados cada de que se cumple un tiempo
determinado que en este caso es de bms, los suficientes como para realizar un control, este

modulo como se muestra en la Figura 3.30, es bastante simple y preciso. Debido a sus
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caracteristicas genéricas se puede adecuar para cualquier periodo de muestreo segin se
requiera. Este modulo precisa de un contador que se incrementa cada 20ns debido al reloj
del FPGA de 50Mhz por lo tanto si se quiere mandar un pulso cada .005s entonces dicho
contador deberd alcanzar la cuenta de 250000 y hasta entonces se produce un pulso, este

pulso es la base de tiempo.

TB_G:bloque4

|+|

18'h3c42f Target[17..0]]
clk TB

en

rst

Figura 3.30: Bloque del generador de base de tiempo.

3.4.8. Simulacidon de todo el sistema

Se simul6 la configuracién del FPGA, en la imagen 3.31 se observa el inicio; ponien-
do rst a ’1’, E a '1’ consecutivamente e incrementando las cuentas del encoder moviendo a
y b consecutivamente una de la otra. En la imagen de la 3.32 se observa que efectivamente
que a los 5ms se comienza a enviar el dato de posicion actual del motor mediante el el
puerto RS232 del FPGA, se envian 3 bytes en esta ocacion; byte de inicio, byte de los bits
mas altos del contador de posicién y por ultimo los bits menos significativos del contador

del encoder.

Noria o w0 w2z w0 %0 w0 40 w0 @ e
rst J

TX

R

E =i

* TR 0 0 I

a — T LT LT T

PWML

PWMR

= ]

Figura 3.31: Simulacion de codigo del FPGA de inicio de funcionamiento.
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Name 4800 : 4850 , 4300 , 4250 , 5000 , 5050 , 5100 , 5150 ) 5200 : 5280 , 5300 , Lx L] , 5400 ) 545D
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Figura 3.32: Simulacion del codigo del FPGA del envio de la posicion.

3.5. Controlador

Para el control se opto por utilizar la plataforma de programacién builder, en esta
plataforma se pueden programar interfaces de usuario de manera sencilla. La plataforma
que se usé para el proyecto es Builder 6, en esta se configurd el uso del puerto serial y una

interfaz sencilla.

Es en el programa de la computadora donde se realiza el control, es decir, aqui se
calcula mediante un error las componentes de un controlador PD pues se multiplica el error
y se deriva para posteriormente y es suministrado al motor en forma de voltaje mediante
un PWM que se maneja desde la FPGA, en pocas palabras, la computadora es el cerebro

de todo mientras que la FPGA actia como una herramienta de adquisicién de datos.

El funcionamiento del controlador es simple, cuando se comienza a recibir informa-
ciéon mediante el puerto serial inmediatamente el programa en la computadora comienza a
procesar cada byte; si el byte de inicio es el correcto y los siguientes se comienzan a apilar

en variables enteras para almacenar las cuentas recorridas.

En este programa se usa un filtro digital PID de forma continua, es decir, conforme

se va muestreando la posicion del motor se realiza una integracién y derivada.

Para realizar una integral en la computadora se usa un método numérico de in-
tegracion, en este caso se usa la integral. Entonces, si se considera como una funcién del

tiempo el error de la suma de la entrada menos la salida se tiene la Ecuacion descrita por

41



0
/

a b

Figura 3.33: El area bajo la curva se aproxima mediante una suma finita de dreas de
rectangulos.

3.28.

n

e(f) = Z = oy f () (3.28)

k=0

Esta técnica calcula el area de columnas o rectangulos que estan por debajo de la
curva, en este caso la base de dicho rectangulo mide el tiempo de muestreo o lo que es igual
Sms y la altura de este rectangulo es la magnitud del error, puesto a que es una integral
también se puede interpretar como un acumulador asi que el area del nuevo rectdngulo se

sumara al resultado total de la integral, tal y como se muestra en la Figura 3.33.

Esta claro que cuando no se llega al valor deseado la parte integral sigue acumu-
lando el error hasta que es lo suficientemente grande como para provocar un movimiento en
el motor, pero a veces esta parte puede exceder el valor maximo que puede ser producido
por la fuente y no importa si este crece no habra mas voltaje que proveer, pero cuando

esta limitacidon mecdnica no existe se recomienda limitar dicha sobre alimentacion.

Para el método numérico de la derivada también se deriva la funcion que describe
el error, se usa la derivada hacia atrds como se describe en la Ecuaciéon 3.29. Donde h es
el tiempo de 5 ms que es el periodo de muestreo y es en esos instantes donde se tiene un

valor de la funcién del error, véase la Figura 3.34.

[ (z0) =~ (3.29)
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Figura 3.34: Derivada numérica.

La parte proporcional del PID es una simple multiplicaciéon entre una constante
y el error, posteriormente el resultado de la parte proporcional mas la parte integral y la

parte derivativa devuelve el valor de U que es la entrada de la planta del motor.

Una vez calculado el valor de U mediante el PID se calcula su valor equivalente
para un dato de 8 bits puesto que se dispone de un PWM con una resolucién de 8 bits y

este es enviado a la FPGA. La interfaz de usuario se puede ver en la Figura 3.35.

r hl
» Controlde posicion -0@

S Pos:

[b.141503

-0,014025

13,455260

10,000000 salir

Figura 3.35: Interfaz de usuario hecha en Builder.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

La mejoria de la respuesta transitoria del motor y ademas la implementacion rea-
lizable de un controlador en una computadora y FPGA son tratados en este apartado

ademas de un analisis general los resultados obtenidos.

4.1. Respuesta a un escalén unitario

Para la identificacion de la planta se traté de llevar la entrada del motor hasta el
nivel mas alto al que se le puede poner, debido a que se uso una fuente conmutada cuyo
voltaje nominal es de 11.6 V y las perdidas en el puente H debido a las caidas de tension en
los transistores del mismo, el voltaje alcanza como maximo 10 V aproximadamente, asi que
para evitar la saturacion de la senal de la respuesta transitoria se evito que la ganancia

proporcional del controlador superase dicho voltaje.

Se determinaron las ganancias del controlador para mejorar la respuesta transitoria
con un sobre paso Mp del 20% y un tiempo de levantamiento ¢, de 0.03 segundos, la
respuesta cumple con los parametros antes mencionados y se puede apreciar en la figura

4.1.

Es evidente la mejoria de la respuesta cuando se incorpora el controlador PID, el

sobre paso disminuy9, el tiempo de subida se adecud al que se habia previsto y se mejoro
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Figura 4.1: Respuesta a un escalon unitario igual a 3.1416 en el motor.

el error en estado estacionario, el cual anteriormente era constante y diferente de cero.

Entonces este controlador es capaz de determinar cuando y como se desea la res-
puesta de un motor, se puede adecuar a cualquier planta, si se necesita mas rapidez o una

respuesta mas suave, eso ya dependera de la aplicacién en donde se utilice este sistema.

En el aspecto académico este tipo de trabajos pueden proveer una mejor vision
para aquellos que incursionen en el estudio de control y puedan ver de primera mano como
es que funcionan los controladores, como se desarrollé una interfaz sencilla pero eficaz al

momento de realizar control.

4.2. Conclusiones

La experimentacion se realizé con éxito, puesto a que solo se alcanzé a desarrollar
el controlador de posicion esto da pauta para realizar mas técnicas de control. No solo se
demostré la capacidad de realizar un prototipo computadora-FPGA con un buen rendi-
miento, sino que también se pudo demostrar como es que el diseno que se realiza en un
papel se puede llevar a la realidad, que quizas no se llevé a una implementaciéon de las mas

optimas, si se llevé a una con un desempeno bueno y robusto.

Algunas complicaciones que se tuvieron durante el desarrollo de esta plataforma

fue el electronico puesto que se requiere conectar un circuito que es sensible como un FPGA
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y un motor de corriente directa, este actuador produce armoénicos o ruido que puede llevar
a la parte digital a un rendimiento pobre o equivocado. Se aprovecho la ventaja de que el
puente rectificador puede trabajar con casi cualquier nivel de senal digital como en este
caso lo fue con 3.3 V, esto redujo la complejidad y permitié una coneccién casi directa

entre el puente H y la tarjeta FPGA.

Las herramientas con las que se diseno el controlador no son complejas o grandes,
es decir, las operaciones que se realizan para el PID pueden ser realizadas por un micro
controlador y no una computadora, esto tendria como consecuencia un controlador mas
barato y con una complejidad relativamente mas tediosa en cuanto a la implementacién
de un MCU, excelente para cuestiones académicas pues se puede implementar cualquier
tipo de filtro en un lenguaje de programacion de alto nivel que en uno de descripcion de

hardware.

Por la naturaleza del sistema se cree que es posible realizar toda la tarea de con-
trol en el mismo FPGA mediante multiplicadores y acumuladores, puesto a que algunas
divisiones se pueden interpretar como multiplicaciones de un niimero con otro pero inverso,

facilitaria mas el camino para el desarrollo de una plataforma de este tipo.

Un controlador no siempre funciona con un PWM pero en los servo amplificadores
de voltaje de referencia se puede interpretar el duty cycle de un PWM como voltaje de

referencia para un DAC de 8 bits por ejemplo y se obtendria un resultado similar.
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Anexo

Codigo: cont_bis.vhd

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity cont_bits is
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
S : in std_logic;

INT_RX : in std_logic;

CB : out std_logic_vector (3 downto 0)

)i

end cont_bits;

architecture Interna of cont_bits is

begin
Combinacional : process (Qp,
begin
case INT_RX is
when "0’ =>
if(s = "1’)then
On <= Qp +1;

else

» signal QOn, Qp : std_logic_vector (3 downto 0);

INT_RX)

o1



Qn <= Qp;

end if;
when 71’ =>
On <= "0000";

when others =>

Oon
end cas

CB <= Q

L=

ey

1<)

"0000";

end process Combinacional;

Secuencial process (RST, CLK,Qn)
begin
if(RST = ’0’) then
Qp <= (others => "0");
elsif (CLK’ event and CLK = "17)
Qp <= On;
end if;

end process Secuencial;

end Interna

14

Cédigo: contador_.vhd

Library IEE

E;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

Entity Contador_n is

then

Generic (
n : integer := 3
) i
Port (
rst in std_logic ;
clk in std_logic ;
target in std_logic_vector (n-1 downto O
opc in std_logic_vector (1l downto 0

52

)
)

4
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eoc
eocdown :
cuenta

)i

Architecture Contador of Contador_n is

signal OQOn,

begin
cero <= (others =>'0");
Combinacional
begin

out std_logic ;

out std_logic ;

out std_logic_vector

o end Contador_n;

Qp,cero: std_logic_vector (n-1 downto 0);

case opc is

when
Oon
when
Oon
when
Oon
when
Oon
when

On

"oo" =>

<= Qp;
"o1" =>
<=0p + 1;
"io" =>
<=0p - 1;
TLAT =5
<= (others
others =>

<= (others

end case;

cuenta

<= Qp;

process (Qp, opc)

end process Combinacional;

bandera:process (Qp, target)

begin
if( Op

= target) then

eoc <= '1";

else

eoc <= '0’;

end if;

end process bandera;

(n—-1 downto



bandera?2:process (Qp, cero)
begin
if( Qp = cero )then
eocdown <= "1';
else
eocdown <= ’0’;
end if;

end process bandera?2;

Secuencial : process(rst,clk,Qn)
begin
if(rst = ’0’) then
Qp <= (others => '0");
elsif (clk’event and clk = ’1’) then
Qp <= 0On;
end if;

end process Secuencial;

V)

: end Contador;

Codigo: Datos.vhd

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Datos is

port (

M : in std_logic_vector (3 downto 0);
D : in std_logic_vector (7 downto 0);
Tx: out std_logic

)i

end Datos;

architecture Simple of Datos 1is

begin

process (M, D)
begin

case M is
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when "0000" => Tx <= '0';
when "0001" => Tx <= D(0);
when "0010" => Tx <= D(1);
when "0011" => Tx <= D(2);
when "0100" => Tx <= D(3);
when "0101" => Tx <= D(4);
when "0110" => Tx <= D(5);
when "0111" => Tx <= D(6);
when "1000" => Tx <= D(7);
when "1001" => Tx <= ’'1';
when others => Tx <= ’'1";
end case;
end process;

end Simple;

Codigo: Divisor_833.vhd

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1l1l64.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

1+ use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Divisor_8333 is
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
B : out std_logic
)

end Divisor_8333;

architecture Interna of Divisor_8333 is
signal Qn, Qp : std_logic_vector (13 downto 0);
; begin
Combinacional : process (Qp)
begin
if(Qp = "00000000000000") then

B <="'1";
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On <= "00000110110010";--9600 —-> 01010001010111
--115200 -> 00000110110010
else
B <="'0";
On <= Qp - 1;
end if;

end process Combinacional;

Secuencial : process (RST, CLK)
begin
if(RST = ’0’) then
Qp <= (others => ’0");
elsif (CLK’ event and CLK = ’1’) then
Qp <= On;
end if;

end process Secuencial;

7 end Interna;

Cédigo: Divisor_2083.vhd

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Divisor_2083 is
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
EOR : in std_logic;
B : out std_logic
) i

end Divisor_2083;

architecture Interna of Divisor_2083 is

s signal QOn, Qp : std_logic_vector (1l downto O0);

begin
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Combinacional : process (Qp, EOR)
begin
case EOR 1is
when "0’ =>
if(Qp = "000000000000") then

B <= 111;

On <= "000011011001";--9600/2 —-> 101000101011
--115200/2 -> 000011011001

ellse
B <= ’0’;
On <= Qp - 1;
end if;
when others =>
Qn <= "000011011001";
B <= '0";
end case;

end process Combinacional;

Secuencial : process (RST, CLK, Qn)
begin
if(RST = ’0’) then
Qp <= (others => '07);
elsif (CLK’ event and CLK = '1’) then
Qp <= QOn;
end if;

end process Secuencial;

end Interna;

Cédigo: ENCODER4x.vhd

library ieee;
use ileee.std_logic_1l164.all;

use ieee.std _logic_arith.all;

1 use ieee.std_logic_unsigned.all;

w

entity ENCODER4x is

5

1

port (

rst: in std_logic ;

27



7 signal opc

clk: in

A: in
B: in
cuentas: out

) i
end ENCODER4x;

std_logic ;
std_logic ;

std_logic ;

std_logic_vector (31

architecture modular of ENCODER4x is

signal Rn,Rp: std_logic_vector (31

signal Qn,Qp: std_logic_vector (3

begin

std_logic_vector (1

secuencial :process (Qp, A, B)

begin

case Qp 1is
when "000
if@a =

On <=

elsif (A

Qn <=

elsif (A

On <=

end if;

opc <=

OV = —————————————

0" and B = '0’)then

"0000";
= "1’ and B
"0001";
= '0’ and B

AL g

"00";--hold

On <= "0010";

opc <=

if@a =
On <=

elsif (A
On <=

elsif (A

downto 0)

downto 0);
downto 0);

downto 0);

"0’)then--goto S1

"1’ )then—-—-goto S11

when "0001" => ———————————— S
"O1l"; ——suma 1

when "0010" => —————————————— S2
"1’ and B = "0’)then
"OOlO";
= '1l" and B "1’ )then
"OlOO";
= ’0" and B "0’ )then
"OOll";

On <=

end if;

o8



opc <=

"OO";

when "0011" => ———————————————— s3

On <= "0000";

opc <=

"10";

whie OO = = = == — == — == ——— S4

On <= "0101";

opc <=

when "010
if@a =
On <=
elsif (A
On <=
elsif (A
On <=
end if;

opc <=

when "011
Qn <= "

opc <=

when "011
on <= n

opc <=

when "100
if@a =
Oon
elsif (A
On <=
elsif (A
On <=

end if;

"Ol";

I = S5

"l and B = "1’)then

"o101";

= '0’ and B = "1")then
"0111";

= '1" and B = "0")then
"0110";

"OO";
OV => sec=coccmsso==== S6
0010";

"10";
" = - S7
1000";

"Ol";
QU => =————=—========= S8

"0’ and B = '1") then
<= "1000";

= '’1" and B = ’'1’)then
"1001";

=’0’" and B = '0’)then
"1010";
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100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

opc <= "00";

when "1001" => ————————————— S
On <= "0Q0101";

opc <= "10";

when "1010" => ——————————————— S10
QOn <= "0000";

opc <= "01";

when "1011" => ———————————————— S11
Qn <= "1000";

opc <= "10";

when others =>
QOn <= (others => ’'0");
opc <= "00";
end case;
end process secuencial;
signAdder:process (Rp, opc)
begin

case opc is

when "00" =>--nada
Rn <= Rp;
when "01" =>--suma

Rn <= Rp + "00000000000000000000000000000001";

when "10" =>--resta

Rn <= Rp + "11111111111111111111111111111111";

when "11" =>

Rn <= Rp;

when others =>

Rn <= Rp;

end case;

60



20

cuentas <= Rp;
end process signAdder;
combinacional:process (rst,clk, Qn)
begin
if(rst = "0’)then
Qp <= (others => '0");

Rp <= (others => '07);

elsif (clk’event and clk = ’1’)then

Op <= QOnj;
Rp <= Rnj;
end if;

end process combinacional;

end modular;

Cédigo: FSM _cuentas.vhd

library ieee;

use ileee.std_logic_1l1l64.all;

entity FSM_cuentas is
port (
rst: in std_logic ;
clk: in std_logic ;
TB: in std_logic ;
RTS: in std_logic ;
ST_TX: out std_logic ;

HOLD: out std_logic ;

HL: out std_logic_vector (2 downto 0)

)i

end FSM_cuentas;

architecture FSM of FSM_cuentas is

signal hdlr: std_logic_vector (4 downto 0);

begin
combinacional:process (TB, Qp, RTS)

begin

r signal Qn, Qp: std_logic_vector (3 downto 0);

61



39

40

41

42

case Qp is

when "0000" =>
if(TB="0")then
On <= Qp;
else
Qn <= "0001";
end if;

hdlr<="00000";

when "0001"=>

On <= "Q0010";

hdlr<="11000";

when "0010"=>

if(RTS = ’'0’)then

On <= Qp;
else

Qn <= "01l11";
end if;

hdlr<="00000";

when "0011"=>
Om <= TOI1L00We
hdlr<="10001";

when "0100"=>

if (RTS="0")then
QOn<=0Qp;

else
On<="0101";

end if;

hdlr<="00001";

when "0101"=>
QOn<="0110";
hdlr<="10010";
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when "0110"=>

if (RTS="0")then
On<=Qp;

else
On<="0111";

end if;

hdlr<="00010";

when "0111"=>
On<="1000";
hdlr<="10011";

when "1000"=>

if (RTS=’0')then
On<=0p;

else
On<="1001";

end if;

hdlr<="00011";

when "1001"=>
Qon<="1010";
hdlr<="10100";

when "1010"=>

if (RTS="0")then
On<=Qp;

else
QOn<="0000";

end if;

hdlr<="00100";

when others =>

Qn<="0000";
hdlr<="00000";
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end case;

end process combinacional;

asignacion:process (hdlr)

begin

ST_TX<=hdlr (4);

HOLD<=hdlr (3);

HL<=hdlr (2 downto 0);

end process asignacion;

secuencial :process (rst,clk, Qn)

begin

if (rst="0")then

Qp<="0000";

elsif (clk’event and clk = ’1")then

Qp<=0n;

end if;

end process secuencial;

end FSM;

Cédigo: FSM_RX.vhd

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity FSM RX is

port (

RST : in
CLK : in
Rx : in
B : in
CB : in

std_logic;

std_logic;

std_logic; —-- bit que da el inicio
std_logic; —- contador

std_logic_vector (3 downto 0);

EOR : out std_logic;

S : out std_logic;
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INT_RX: out std_logic

7 end FSM_RX;

architecture Control of FSM_RX is

signal Qp, On : std_logic_vector (3 downto

combinacional : process (Qp,Rx,B,CB)

case Qp is

when "0000" =>

if( Rx = ’'1") then
On <= Qp;
else
On <= "0001";
end if;
EOR <= ’'1';
S <= '0’;

INT_RX <= ’0’;

when "0001" =>

if( B = ’'0’) then
On <= Qp;
else
On <= "0010";
end if;
EOR <= ’0’;
S <="'0";

INT_RX <= ’0’;

when "0010" =>

On <= "0011";
EOR <= "0';
S

INT_RX <= ’0’;

when "0011" =>

if(B = "0’) then

Qn <= Qp;
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else
if(CB = "1010")then
On <= "0100";
else
QOn <= "0001";
end if;
end if;
EOR <= ’0’;
S <= '0’;
INT_RX <= '0';
when "0100" =>
Qn <= "0000";
EOR <= '1';
S <= "0";
INT_RX <= '1’;
when others =>
Qn <= "0000";
EOR <= '1";
S <= '0’;
INT_RX <= '0';
end case;

end process Combinacional;

Secuencial : process (Qn,RST, CLK)
begin
if(RST = ’0’) then
Qp <= (others => "0");
elsif (CLK’ event and CLK = ’'1")
Qp <= On;
end if;

end process Secuencial;

end Control;

Cédigo: FSM_TX.vhd

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1l1l64.all;

then
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entity FSM_TX is

port (
RST

CLK

in std_logic;

in std_logic;

B : in std_logic;

STT

RTS

in std_logic;

out std_logic;

M : out std_logic_vector (3 downto 0)

)i
end FSM_TX;

architecture Control of FSM_TX is

; signal Qn, OQp std_logic_vector (3 downto 0);
begin
Combinacional process (Qp, STT, B)
begin
case Qp is
when "0000" => —— Estado O
1f(STT = "0’) then
On <= "0000"; —-—-mantener
else
Qn <= "0001";
end if;
RTS <= ’1’;
M <= "1111";
when "0001" => —— Estado 1
if(B = "0’) then
On <= Qp;
else
On <= "0010";
end if;
RIS <= ’0’;
M <= "1111";
when "0010" => —— Estado 2
if(B = "0’) then
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On <= Qp;
else
On <= "0011";
end if;
RTS <= "0';
M <= "0000";
when "0011" =>
if(B = 0’) then
On <= Qp;
else
On <= "0100";
end if;
RTS <= '0’;
M <= "0001";
when "0100" =>
if(B = "0’) then
On <= Qp;
else
Qn <= "0101";
end if;
RTS <= "0';
M <= "0010";
when "0101" =>
if(B = "0") then
On <= Qp;
else
On <= "0110";
end if;
RTS <= "0';
M <= "0011"; -—-
when "0110" =>
if(B = "0") then
On <= Qp;
else
Qn <= "0111";

end if;

== Sitart

—-— Estado

—— Dato D (0)

—-— Estado 4

—— Dato D (1)

—— Estado 5

Dato D(2)

-— Estado 6



75 RTS <= "0';

76 M <= "0100"; —— Dato D (3)
77 when "0111" => —-— Estado 7
78 if(B = 0’) then

79 On <= Qp;

80 else

81 On <= "1000";

82 end if;

83 RTS <= '0’;

84 M <= "0101"; —-- Dato D(4)
85 when "1000" => —— Estado 8
86 if(B = "0’) then

87 On <= Qp;

88 else

89 On <= "1001";

90 end if;

91 RTS <= '0’;

92 M <= "0110"; -- Dato D (5)
93 when "1001" => —-— Estado 9
94 if(B = "0’) then

95 On <= Qp;

96 else

97 On <= "1010";

98 end if;

99 RTS <= '0’";

100 M <= "0111"; -- Dato D(6)
101 when "1010" => —— Estado 10
102 if(B = "0’) then

103 On <= Qp;

104 else

105 On <= "1011";

106 end if;

107 RTS <= "0';

108 M <= "1000"; —— Dato D(7)
109 when "1011" => —— Estado 11

110 if(B = "0’) then



Qn <= Qp;

else

On <= "0000";

end if;
RTS <= "0';

M <= "1001";

when others =>

end

On <= "0000";
RTS <= '0’;
M <= "1111";

case;

Parity

Estado 12

end process Combinacional;

Secuencial process (RST, CLK)
begin
if(RST = ’'0’) then
Qp <= (others => '0");
elsif (CLK’ event and CLK = ’1’) then
Qp <= On;
end if;

131 end process Secuencial;

32 end Control;

Codigo: latch.vhd

1 library ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.all;
4 entity latchR is

5 port (

6 rst: in std_logic ;

7 clk: in std_logic ;

8 D: in std_logic ;

9 Q: out std_logic

10 ) B

11 end latchR;

12 architecture enclave of latchR is
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13 signal Qp,QOn:std_logic ;

14 begin

15

Q<= Qp;

combinacional :process (Qp, D)
begin
if(D = "1’)then
if(Qp = ’1")then

On <= ’0';

else
Qn <= '1";
end if;
else
On <= Qp;
end if;

end process combinacional;

secuencial:process (clk,rst,Qn)
begin
if(rst = ’'0’)then

Qp <= "0";

elsif (clk’event and clk = ’1’)then

Op <= On;
end if;

end process secuencial;

end enclave;

Coédigo: monitorposision.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity monitorposision is

port (
rst: in std_logic ;

clk: in std_logic ;
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TX: out std_logic ;

RX: in std_logic ;

E: in std_logic ;

A: in std_logic ;

B: in std_logic ;

PWML: out std_logic ;

PWMR: out std_logic ;

DUTY_LED: out std_logic_vector (7 downto 0);
EH: out std_logic

)i

end monitorposision;

architecture top of monitorposision is

component UART

port (

RST : in std_logic;

CLK : in std_logic;

TX_ ST : in std_logic;

D : in std_logic_vector (7 downto 0);
RTS : out std_logic;

Tx : out std_logic;

Rx : in  std_logic;

registro : out std_logic_vector (7 downto

INT_RX : out std_logic

)i

end component ;

5 component pwm

port (

rst: in std_logic ;

clk: in std_logic ;

e: in std_logic ;

duty : in std_logic_vector (7 downto 0);
neg : in std_logic ;

pwm : out std_logic

)i

14 end component;
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16 component ENCODER4x

47 port (

18 rst: in std_logic ;

19 clk: in std_logic ;

50 A: in std_logic ;

51 B: in std_logic ;

52 cuentas: out std_logic_vector (31 downto O0)

53 ) e

54 end component;

56 component TB_G

57 generic (

58 n : integer := 5

59 )

60 port (

61 rst : in std_logic ;

62 clk : in std_logic ;

63 en : in std_logic ;

64 Target: in std_logic_vector (n-1 downto 0) ;
65 TB : out std_logic

66 ) 8

67 end component;

60 component FSM_cuentas

70 port (

71 rst: in std_logic ;

72 clk: in std_logic ;

73 TB: in std_logic ;

74 RTS: in std_logic ;

75 ST_TX: out std_logic ;
76 HOLD: out std_logic ;
77 HL: out std_logic_vector (2 downto 0)
s )

79 end component;

g0 component multiplexor
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81 port (

82 R_ENC: in std_logic_vector (31 downto 0);
83 HL: in std_logic_vector (2 downto 0);
84 countHL: out std_logic_vector (7 downto 0)
85 ) i

g6 end component;

g7 component reg_encoder

88 port (

89 rst: in std_logic;

90 clk: in std_logic;

91 ENC_COUNT: in std_logic_vector (31 downto 0);
92 HOLD : in std_logic;

93 R_ENC: out std_logic_vector (31 downto 0)
94 ) 8

95 end component;

97 signal LR, ST_TX,RTS,TB,HOLD,RX_INT,PWMs: std_logic ;

98 signal HL:std_logic_vector (2 downto 0);

99 signal ENC_COUNT,R_ENC:std_logic_vector (31 downto O0);

100 signal countHL,DUTY,RX_REG:std_logic_vector (7 downto O0);
101 begin

102 LR<=RX_REG (7) ;

103 EH<=E;

104 PWML<=PWMs AND LR;

105 PWMR<=PWMs AND (NOT LR);

106 DUTY_LED<=RX_REG;

108 corrimiento:process (RX_REG)
109 begin
110 DUTY <= RX_REG(6 downto 0) & "0';

111 end process corrimiento;

115 bloquel: UART port map(rst,clk,ST_TX, countHL,RTS, TX,RX, RX_REG,RX_INT);

116 bloque2: PWM port map(rst,clk,E,DUTY,’1’,PWMs) ;
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bloque3: ENCODER4x port map (rst,clk,A,B,ENC_COUNT) ;

bloqued: TB_G generic map (18)port map(rst,clk,E,"111101000010001111",TB);
--111101000010001111

bloqueb: FSM_cuentas port map(rst,clk,TB,RTS, ST_TX,HOLD, HL) ;

bloque6: multiplexor port map (R_ENC, HL, countHL) ;

bloque7: reg_encoder port map(rst,clk,ENC_COUNT, HOLD,R_ENC) ;

end top;

Coédigo: mux.vhd

library ieee;
use ileee.std _logic_1l1l64.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity multiplexor is
port (
R_ENC: in std_logic_vector (31 downto 0);
HL: in std_logic_vector (2 downto 0);
countHL: out std_logic_vector (7 downto 0)
)
end multiplexor;
architecture algo of multiplexor is
begin
muxp:process (R_ENC, HL)
begin
case HL is
when "000" => countHL <= "01100001";
when "001" => countHL <= R_ENC (31 downto 24);
when "010" => countHL <= R_ENC (23 downto 16);
when "011" => countHL <= R_ENC (15 downto 8);
when "100" => countHL <= R_ENC(7 downto 0);
when others=> countHL <= "01100001";
end case;
end process muxp;

end algo;

Codigo: Receptor_RS232.vhd
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1 library IEEE;

2

3

3

1

use IEEE

.std_logic_1164.all;

entity Receptor_RS232 is

port (
RST
CLK

Rx
regist
INT_RX
)

end Rece

architec

componen
port (
RST
CLK
Rx
B
CB
EOR
S
INT_RX

)i

7 end comp

componen
port (
RST
CLK
EOR
B
) i

end comp

in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
ro : out std_logic_vector (7 downto

out std_logic

ptor_RS232;

ture Bloques of Receptor_RS232 is

t FSM_RX

in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic_vector (3 downto 0);
out std_logic;
out std_logic;

: out std_logic

onent;

t Divisor_2083

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

out std_logic

onent;
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component Registro_D
port (
RST : in std_logic;

CLK : in std_logic;

Rx : in std_logic;
S : in std_logic;
R : out std_logic_vector (7 downto 0)

)i

; end component;

component cont_bits
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;

S : in std_logic;

INT_RX : in std_logic;

CB : out std_logic_vector (3 downto 0)

)i

end component;

signal R : std_logic_vector (7 downto 0);

este hasta la salida del rs—-232

(r)

signal CB : std_logic_vector (3 downto 0);

Signal B, S, EOR, INT_RX_ s

begin
Modulo_1 : FSM_RX
Modulo_2 : Divisor_2083
Modulo_3 : Registro_D
Modulo_5 : cont_bits
registro <= R;
INT_RX <= INT_RX_s;

end Bloques;

Codigo: reg_encoder.vhd

std_logic;
port map (RST,
port map (RST,
port map (RST,
port map (RST,

7

CLK,
CLK,
CLK,

CLK,

——bytes del registro, debo mapear

Rx, B, CB, EOR,S,INT_RX_s);
EOR, B);
Rx, S, R);

S, INT_RX_s, CB);



1 library ieee;

2 use ieee.std_logic_1164.all;

1 entity reg_encoder is

5 port (

6 rst: in std_logic;

7 clk: in std_logic;

8 ENC_COUNT: in std_logic_vector (31 downto
9 HOLD : in std_logic;
10 R_ENC: out std_logic_vector (31 downto 0)
11 )

12 end reg_encoder;

14 architecture registro of reg_encoder is

5 signal QOn,Qp: std_logic_vector ( 31 downto
16 begin

17 combinacional:process (Qp, ENC_COUNT, HOLD)

18 begin

19 if (HOLD="1")then

20 On<=ENC_COUNT;
21 else

22 On<=Qp;

23 end if;

24 end process combinacional;

25 R_ENC <= Qp;

26 secuencial:process (rst,clk,Qn)

27 begin

28 if (rst="0")then

29 Qp<=(others=>'0");

30 elsif (clk’event and clk = ’1’) then
31 Qp<=0n;

32 end if;

33 end process secuencial;

34 end registro;

Codigo: Registro_D.vhd
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1

2

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Registro_D is
port (
RST : in std_logic;

CLK : in std_logic;

Rx : in std_logic;
S : in std_logic;
R : out std_logic_vector (7 downto 0)

)i

end Registro_Dj;

architecture Derecha of Registro_D is

signal Qn, Qp : std_logic_vector (8 downto 0);

begin
Combinacional : process (Qp,
begin
if(s = "0’) then
QOn <= Qp;
else
On <= Rx & Qp (8 downto 1
end if;
R <= Qp (7 downto 0);

end process Combinacional;

Secuencial : process (RST, CL
begin
if(RST = '0’) then
Qp <= (others => ’0");
elsif (CLK’ event and CLK =
Qp <= On;
end if;
end process Secuencial;

end Derecha;

Rx, S)

Vi =

K, 0On)

’ll)

a la derecha

then
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Cédigo: TB_G.vhd

library ieee;
use ileee.std _logic_1l1l64.all;

; use ieee.std_logic_unsigned.all;

5 entity TB_G is

generic(

n : integer := 5

) i

port (

rst : in std_logic ;

clk : in std_logic ;

en : in std_logic ;

Target: in std_logic_vector (n-1 downto 0) ;
TB : out std_logic

)i

; end TB_G;

architecture tiempo of TB_G is
signal Qp,0On : std_logic_vector ( n-1 downto O0)

begin

combinacional :process (Qp, en, Target)
begin
if(en = ’1’) then
if (Qp = Target) then
B <= '1";
On <= (others => ’'0");
else
B <= '0'";

Qn <= Qp + 1 ;

end if;
else

B <= '0'";

QOn <= (others => ’'0");
end if;

end process combinacional;
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secuencial :process (rst,clk,Qn)

begin
if(rst = 0’) then
Qp <= (others => ’0");
elsif (clk’event and clk =
Qp <= QOn;
end if;

end process secuencial;

5 end tiempo;

Codigo: top_pwm.vhd

library ieee;
use ileee.std_logic_1ll64.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

entity pwm is
port (
rst: in std_logic ;
clk: in std_logic ;
e: in std_logic ;
duty : in std_logic_vector
neg : in std_logic ;
pwm : out std_logic
)

end pwm;

; architecture top of pwm is

component Contador_n

Generic (
n : integer := 3
)i
Port (
rst : in std_logic ;
clk : in std_logic ;

"1’ )then

(7 downto 0);
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target
opc

eoc
eocdown:
cuenta

)i

in
out
out

out

end component;

std_logic_vector (n-1 downto 0 ) ;

std_logic_vector (1 downto 0 ) ;

std_logic ;

std_logic ;

std_logic_vector (n-1 downto O0)

component latchR

port (

rst: in std_logic ;

clk: in std_logic ;

D: in std_logic ;

Q: out std_logic

)i

end component;

component TB_G

:= 5

std_logic ;

std_logic ;

generic (

n : integer
) i

port (

rst : in
clk : in

en : in

std_logic ;

Target: in std_logic_vector

TB : out std_logic

)i

end component;

signal opc:

std_logic_vector

(n—-1 downto 0) ;

(1 downto 0);

signal eoc,eocdown, eocounts ,TB,cl,c2,L: std_logic;

signal count:

begin

std_logic_vector

(7 downto 0);
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60 bloquel: Contador_n generic map(8) port map(rst,clk,"11111111", opc,eoc,
eocdown, count) ;
61 bloque2: latchR port map(rst,tb,eocounts,L);

62 bloque3: TB_G generic map(5) port map(rst,clk,E,"00011", TB);

64 OPC <= ( NOT(E) OR (L AND TB) ) & ( NOT(E) OR ( (NOT L) AND TB ));
65 eocounts <= eoc OR (eocdown AND L );

66

67 mux:process (cl,c2, neqg)

68 begin

69 if (neg = '0’) then

70 pwm <= cl;

71 else

72 pwm <= c2;

73 end if;

74 end process mux;

76 comparador:process (count, duty)
77 begin
78 if (count > duty)then

79 cl <= "'1";

80 else

81 cl <= "'0’;

82 end if;

83

84 if (count < duty)then
85 c2 <= "'1';

86 else

87 c2 <= "'0";

88 end if;

89 end process comparador;
90 end top;

Cédigo: Transmisor_RS232.vhd

1 library IEEE;

2 use IEEE.std_logic_1164.all;
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3

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Transmisor_RS232 is
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;

TX_ST : in std_logic;

D : in std_logic_vector (7 downto 0);

RTS : out std_logic;
Tx : out std_logic
)i

end Transmisor_ RS232;

architecture Simple of Transmisor_ RS232 is

component FSM_TX
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
B : in std_logic;
STT : in std_logic;

RTS : out std_logic;

M : out std_logic_vector (3 downto 0)

)i

end component;

component Divisor_ 8333
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
B : out std_logic
)

end component;

component Datos
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V)

18

19

N

0

port (

M : in std_logic_vector (3 downto 0);

D : in std_logic_vector (7 downto 0);

Tx: out std_logic
) i

end component;

signal Es: std_logic_vector (3 downto 0);

signal B : std_logic;

end Simple;

Codigo: UART.vhd

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1l1l64.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

; entity UART is

;s begin
Data : Datos port map(Es,D, Tx);
FSM : FSM_TX port map (RST, CLK,B,TX_ST,RTS,Es);
TB : Divisor_8333 port map (RST,CLK,B);

port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
TX_ST : in  std_logic;
D : in std_logic_vector (7 downto O0);
RTS : out std_logic;
Tx : out std_logic;
Rx : in std_logic;
registro : out std_logic_vector (7 downto 0);

INT_RX : out std_logic
)i
end UART;

architecture Simple of UART is
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21

22 component

V)

3 port (

b

24 RST
25 CLK
26 TX_ST
27 D

28 RTS
29 Tx

30 ) 8

31 end compon

33 component
34 port (
35 RST

36 CLK

37 Rx

38 registro
39 INT_RX
10 ) 2

41 end compon

Transmisor_RS232

in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic_vector (7 downto 0);
out std_logic;

out std_logic

ent;

Receptor_RS232

in std_logic;

in std_logic;

in std_logic;

out std_logic_vector (7 downto 0);

out std_logic

ent;

12 signal R: std_logic_vector (7 downto 0);

13 begin

44 Modulo_env

45 Modulo_rec : Receptor RS232 port map (RST, CLK, Rx,

16 registro

17 end simple

<= R;

14
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Transmisor_RS232 port map (RST,CLK, TX_ST,

D,RTS, Tx) ;

R, INT_RX) ;
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