


RESUMEN

Los sistemas tecnoldgicos para el sector industrial han tenido un crecimiento
importante en los Ultimos afios, destacando el area de control de movimiento, que
mediante la integracion de diferentes conocimientos de software y hardware son
capaces de incrementar la productividad y eficiencia, asi como la reduccién de
costos. El objetivo del presente trabajo es el disefio de un sistema de control de
movimiento utilizando dos de las tecnologias mas importantes en el area, los
FPGA y los DSP, para el control de motores de DC, se trabajé una metodologiaen
la cual se detalla el desarrollo de hardware y software. Uno de los principales
objetivos es el desarrollo de una plataforma electrénica competente para este
proyecto. De igual manera se describe una metodologia para el disefio, simulacion
y validacién de los algoritmos de control utilizados en una mesa de coordenadas
utilizando el software Matlab y Simulink.
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SUMMARY

T Technological systems for the industrial sector have had a significant growth in
recent years, especially the movement control area, which through the integration
of different software and hardware knowledge are able to increase productivity and
efficiency, as well as the reduction of prices. The objective of the present work is
the design of a movement control system using two of the most important
technologies in the area, the FPGA and the DSP, for the control of DC motors, a
methodology was worked out which details the development Hardware and
software. One of the main objectives is the development of a competent electronic
platform for this project. A methodology for the design, simulation and validation of
control algorithms used in a coordinate table using Matlab and Simulink software is
also described.

(Key words: FPGA, DSP, Motion Controller, DC Motor, PCB)
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1. INTRODUCCION

En la actualidad los servomecanismos se usan de manera extensa en la
industria, en maquinas herramientas de control numeérico y principalmente en
robots, siendo este ultimo un elemento indispensable en una gran parte de los
procesos de manufactura, impulsados principalmente por el sector automotriz;
mientras nuevas tecnologias y aplicaciones robéticas industriales surgen, mientras
gue los robots industriales que llevan mucho tiempo realizando labores enfrentan
problemas en los procesos automatizados, por lo que cada vez grandes industrias
se deshacen de maquinas en desuso, en tanto que pequefias y medianas
empresas no tienen acceso a esta tecnologia, principalmente debido a altos
costos tales como accesorios, tarjetas de control, interfaz humano-maquina y que
cada fabricante utiliza protocolos propios para realizar la comunicacion entre los

dispositivos (Bracarense 1999).

Los sistemas de control de movimiento juegan un papel importante en el
control de los diferentes tipos de servosistemas. La mayoria de sistemas de
control de movimiento se basan en un Procesador de Sefales Digitales,
soluciones en un chip como la tecnologia FPGA, también con chips de uso
dedicado o Application Specific Integrated Circuit (ASIC), o con base en un
microprocesador o un microcontrolador. Un sistema de control de movimiento
necesita muchas funciones con el fin de realizar de forma rapida y precisa las
complejas tareas necesarias en el control de robots industriales y sistemas de

automatizacion (Chan et al., 2007).

Bajo las circunstancias mencionadas, es necesario desarrollar
controladores electronicos con un alto poder de computo y, también contar con
sistemas de comunicacion internos y externos de muy alta velocidad (Bueno et al.,
2009). Un FPGA proporciona una solucion entre un ASIC y un procesador de
propésito general (Gu et al.,2010). Por otra parte los DSP ofrecen una solucién

para el procesamiento matematico que se requiere en este tipo de controladores.
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1.1 Justificacién

Los controladores de movimiento disponibles en el mercado tienen un alto
costo, su arquitectura es cerrada; por tanto, no es posible integrar moédulos
personalizados; su firmware esta protegido, es decir, no es posible modificar sus
algoritmos a fin de ajustar su comportamiento a las necesidades del proceso.
También, sus frecuencias de operacion son relativamente bajas y pueden no

satisfacer las tasas de procesamiento y transferencia de datos requeridas.

Mas adelante se mencionan alternativas a nivel de prototipo reportadas en
la literatura las cuales estan basadas en PC y sistemas embebidos. Este tipo de
sistemas son altamente flexibles, modulares y escalables; también reducen
ampliamente el tiempo de desarrollo. El problema asociado a estos sistemas es

gue no cumplen con los requerimientos de tiempo real.

Los sistemas basados en logica reconfigurable, aunque presentan un
tiempo de desarrollo mucho mas largo, satisfacen requerimientos de velocidad de
procesamiento y transferencia de datos. Lo anterior debido a que realizan
operaciones de forma concurrente. Existen trabajos de control de movimiento
implementados en FPGA o0 en DSP  que reportan excelentes resultados; sin
embargo, estos proyectos no transcienden mas alla de pruebas con
servomecanismos a nivel laboratorio y su implementacion se lleva a cabo en
tarjetas de desarrollo comerciales las cuales, por ser de propésito general, no

aprovechan al maximo las prestaciones de estos dispositivos.

Es necesario desarrollar una tarjeta de control de movimiento especializada
para el analisis de sistemas mecanicos que cumpla con los requerimientos de
velocidad de procesamiento y desempefio a fin de reducir los costos y tiempos de
implementacion. Con la cual se pueda poner en operacion procesos industriales
dando como resultado, el aumento de la calidad de los productos a costos

competitivos.
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La integracion de las dos principales tecnologias digitales (l6gica
reconfigurable y sistemas embebidos) para el control de movimiento puede
conducir a la fabricacion de sistemas de control de movimiento de alto desempefio
lo suficientemente flexibles para cubrir las necesidades de los bancos de prueba
para productos de consumo en general.

1.2 Planteamiento del Problema

Una de las caracteristicas del mundo contemporaneo es el acelerado cambio
tecnoldgico, y de forma particular en el ambito de las tecnologias de la informacion
y las comunicaciones. Esto se traduce en mejores y mayores oportunidades en los

diversos campos del conocimiento.

El impacto de la tecnologia en las empresas ha sido cada vez mas
importantes en los Ultimos afios en que cada vez se han ido incorporando nuevas
tecnologias y se ha producido un gran avance dentro de la propia tecnologia.
Cada vez las tecnologias facilitan las tareas de las empresas y producen
innovacion, lo que hace que las empresas que no se sumen a estas tecnologias

se vayan quedando atras.

Una empresa que incorpora nuevas tecnologias es mas competitiva, cuenta
con mayores recursos de produccion y competitividad, mientras que las que no
invierten en tecnologia se van quedando atras, bien porgue no tienen las mejoras
gue las demas empresas o su capacidad productiva es mejor, esto depende
mucho de la empresa de la que se trata, pero esta claro que una empresa que va

incorporando nuevas tecnologias se encuentra en avance constante.

Existen dos problemas relacionados con la importancia de la tecnologia en la
empresa: El primero es que la tecnologia se estad renovando constantemente de

manera que la inversion cada vez es mayor y existen muchas empresas que no
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son capaces de ir avanzando a su ritmo por su capacidad econdémica, y el
segundo se refiere a la dependencia total que existe de la tecnologia en muchas
empresas de manera que si se produce un fallo la empresa se encuentra
totalmente desamparada y en muchas ocasiones sin poder continuar hasta que
esto sea solventado.

Es muy importante desarrollar alternativas para las pequefias y medianas
empresas debido a que en la actualidad los fabricantes de dispositivos de control
de alto rendimiento presentan un bajo nivel de personalizacion y costos muy
elevados provocados por los gastos de importacién y servicios de soporte técnico.
Asi mismo muchos de los servomecanismos y controladores que se utilizan en
empresas nacionales son productos de origen extranjero, que necesitan de
usuarios especializados que cuenten con la capacitacion adecuada para el manejo

del equipo.

En México se esta compitiendo con paises de gran desarrollo dentro de los
mercados internacionales, por o que es necesario tomar acciones para fortalecer
al pais con soluciones eficientes, confiables y seguras, pero que sean accesibles
con respecto a los productos ya existentes en el mercado. De esta manera
estariamos impactando en un amplio porcentaje de las pequefias y medianas

empresas en México.

El sector de la robdtica, al contrario que la maquina herramienta y otros
segmentos de equipamiento industrial, no ha adoptado ningun estandar
significativo en el area de control, por lo que cada fabricante ofrece su propia
tecnologia; lo que dificulta la integracion de los robots en los entornos de
produccion. Un robot industrial esta disefiado para soportar una larga vida de
trabajo; sin embargo, los controladores quedan obsoletos mas rapidamente que
los robots que controlan. Cuando un fabricante lanza al mercado una nueva
generacion de controladores, las mejoras e innovaciones del dltimo modelo no
suelen estar disponibles para las versiones previas. Incluso, es frecuente que las

mejoras introducidas en el lenguajes de programacion no puedan ser utilizadas en
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sistema ya en funcionamiento; esto debido a la arquitectura cerrada de los
controladores que no permiten una reconfiguracion o modularidad de sus
componentes. Por otro lado, la disponibilidad de recambios en tarjetas y
componentes electrénicos por parte del fabricante suele limitarse a un periodo de
tiempo mucho menor que la vida util del equipo, debido a la rapida obsolescencia
tecnologica de los circuitos integrados. Estos factores dificultan enormemente
incorporar los avances tecnologicos en equipos ya instalados y que han supuesto

habitualmente, una fuerte inversion econémica (Gonzalez et. al., 2004).

Con base a lo anterior se debe cubrir las demandas de las empresas a través
de una propuesta de un controlador de movimiento que brinde la posibilidad de
incrementar la calidad de los procesos a su control, ademas de poder ofrecer al
sector industrial un controlador confiable, de buena relacion costo- beneficio,

flexible y modular para evitar la obsolescencia tecnoldgica.

1.3 Descripcion del proyecto

El resultado de esta investigacion es congruente con las necesidades del
sector industrial y esta encaminado a la solucién de los problemas de control de
movimiento para robots, maquinaria CNC y de cualquier servo mecanismo en

general.

El controlador de movimiento, resultado de este proyecto, sera utilizado para
la implementacion en una mesa coordenada; sin embargo, este sistema puede ser
utilizado como plataforma para otros trabajos de investigacion relacionados con

las areas de control, sistemas digitales y servo mecanismos.

La plataforma a desarrollar impulsara una herramienta con la que se pueda
trabajar de manera eficiente en los cursos afines con los cuales se pretende
formar y dotar al alumno con las capacidades mencionadas en ABET
(organizaciéon no gubernamental, sin animo de lucro, dedicada a la acreditacion de
programas de educacidén universitaria o terciaria en disciplinas de ciencias
aplicadas, ciencias de la computacion, ingenieria y tecnologia):
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*Capacidad de aplicar los principios de matematicas, ciencia e ingenieria.
*Capacidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

*El reconocimiento de la necesidad y la capacidad de participar en el

aprendizaje de por vida.

*Capacidad para utilizar las técnicas, habilidades y herramientas modernas

de ingenieria necesarias para la practica de la ingenieria.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar e implementar una tarjeta de control de movimiento con base en
una arquitectura modular que cumpla con los requerimientos de velocidad de

procesamiento y desempefio para un servo sistema.

1.4.2 Objetivos Particulares

- Disefnar y fabricar una tarjeta electrénica que incluya un dispositivo de
l6gica reconfigurable y un procesador digital de sefiales junto con los
componentes electronicos para su funcionamiento y programacion.

- Controlar independientemente cada actuador (motor) del servo sistema
mediante servodrives, para entender su modo de funcionamiento que
después se implementara en la tarjeta de control.

- Describir e implementar un sistema digital basado en FPGA para el control
de movimiento de motores sincronos de iman permanente y una interfaz de
comunicacion implementada en un controlador digital de sefiales.

- Desarrollar un banco de pruebas para el depurado de la tarjeta electrénica.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes UAQ

En lo referente a los trabajos realizados por los alumnos e investigadores de la
facultad de Ingenieria de la UAQ, se puede mencionar que existen trabajos
referentes a los sistemas de control de movimiento. Entre las investigaciones
encontradas destacan el presentado por Osornio (2007) quien desarroll6 un
controlador para maquinaria de alta velocidad basado en FPGA, el presentado por
Roquillo (2002) quien desarroll6 un controlador digital para servomotores sin
escobillas, implementando un algoritmo de control usando un DSP en el cual
manejo el concepto de generacion de trayectorias en hardware mediante perfiles
trapezoidales en velocidad; la investigacion de Osornio (2004) quien disefio un
controlador de 3 ejes para maquinas herramienta basado en FPGA. El trabajo de
Fortino (2012) quien realizdé un controlador estandar de movimiento multieje con
base en FPGA.

Un trabajo de particular interés es el descrito por Osornio-Rios en (2008), en
el cual se describe la implementacién de un controlador de movimiento para una
maquina CNC de alta velocidad. Los resultados confirman la ventaja de utilizar los
dispositivos de logica reconfigurable sobre los DPSs. Sin embargo, la dinamica de
una maquina con estas caracteristicas es menor comparada con un robot

industrial.

Galindo (2001) presenta un desarrollo de una tarjeta electronica basada en
los controladores de arquitectura abierta, el cual fue implementado en un
procesador digital de sefiales, con dicha tarjeta realiz6 experimentaciones sobre
servomecanismos con motores de corriente continua. Por otra parte, Loenzo
(2009) propone el desarrollo de un sistema CNC de maquinado con base en un

proceso estandarizado de desarrollo de software, enfocandose en definir de una
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manera precisa los requerimientos del sistema CNC, de tal forma que se tenga un
sistema de arquitectura abierta que se adapte al proceso de desarrollo del
fabricante.

2.1.2 Antecedentes Generales

Hoy en dia la robdtica industrial, trata fundamentalmente de dotar flexibilidad
a los procesos productivos manteniendo al mismo tiempo la productividad que se
consigue con una maquina automatica especializada (robot), por esta razon,
actualmente se observa una tendencia a la integracion de la roboética industrial en

las técnicas de automatizacion y manufactura de las industrias (Santos, 2012).

Cuando se trata de sistemas de control de movimiento en el contexto de la
industria local, frecuentemente se habla de empresas de origen extranjero como
Galil Motion Controls (2011), Delta Tau (2011), Baldor, por mencionar solo
algunas. Estas y otras empresas tienen en su catalogo de productos soluciones de
control movimiento completas; sin embargo, su principal limitante es que se trata
de productos altamente genéricos y de tipo caja negra, es decir, no es posible

realizar modificacion alguna de su operacién; sin mencionar su alto costo.

En este sentido, existen numerosos trabajos en la literatura cientifica que
solucionan parcialmente esta problematica. La implementacion de estas
soluciones se puede catalogar por tres diferentes tecnologias utilizadas: micro-
controladores, procesadores digitales de sefales y dispositivos de ldgica

reconfigurable.

Las soluciones basadas en micro-controladores estan fuertemente limitadas
en cuanto a su frecuencia de operacion. Sobh (2011) desarrollé6 un controlador
para un robot manipulador de tres grados de libertad con un micro controlador
MC68HC11. En él, implementa un controlador proporcional integral derivativo
(PID); sin embargo, el periodo de muestreo obtenido es de aproximadamente

150Hz. Los resultados de este trabajo reportan un desempefio aceptable para la
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dindmica del robot utilizado; sin embargo, un robot con una dindmica mas

compleja requiere de frecuencias mucho mas altas.

Las soluciones basadas en DSPs son a menudo mas eficaces. Masten
(2000) describe las ventajas de utilizar un DSP sobre un micro-controlador cuando
se trata de la implementacion de algoritmos de control.

Lim (1996) describe la implementacion de un controlador digital de
movimiento usando una plataforma con base en un DSP. Este tipo de tecnologia
permite la implementacion réapida de algoritmos de control dado que su
implementacion se realiza por software. Lim reporta una frecuencia de control de
al menos 500us utilizando un dispositivo de Texas Instruments con namero de
parte TMS320C30.

Circuitos integrados de aplicacion especifica para el control de movimiento
como el descrito por Grout and Dorey (2005) poseen una frecuencia de operacion
alta y generalmente no requieren de software adicional; sin embargo, estas
soluciones requieren componentes adicionales de hardware como una interfaz de

comunicacion.

A diferencia de las plataformas antes mencionadas, un FPGA puede llevar a
cabo procesamiento de sefiales de forma concurrente. Esto significa que un
controlador implementado en esta plataforma puede operar en conjunto con otros
componentes sin modificar su frecuencia de trabajo. Goetz (2004) reporta la
implementacion de un controlador de par en un servo-mecanismo y logra una

frecuencia de control de hasta 5kHz.

Una solucién mucho mas sofisticada se describe en el trabajo de Astarloa
(2009) implementa un decodificador de cuadratura, un controlador PID y un
modulador de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) para actuar servo
motores. Se incluyen cuatro instancias de cada uno de estos componentes junto

con un procesador empotrado dentro del FPGA.

20



Oliveira y Guenther (2008) disefiaron un controlador con una estructura
modular, cuya arquitectura de comunicacion es en capas, la cual incluye una capa
de tareas, una de integracién, una de comunicacion, una interfaz y una fisica,
dichas capas e incluyendo el software fueron desarrollados bajo una arquitectura
abierta.

Dentro del trabajo realizado por Xing, Jia y Yangianga (2011) se propone el
uso de una interfaz SERCOS (Serial Real-time Communication System), sobre la
tecnologia de bus EtherCAT, en el cual estructura el protocolo de comunicacion en
un modo maestro-esclavo, en el cual el dispositivo maestro utiliza un estandar
utilizando un FPGA para enviar y recibir tramas de informacion, el modelo integra
magquinas de estados para realizar la sincronizacion, la comunicacion de datos de
proceso y acceso a traves de servicio, este modelo de estructura Ethernet muestra
comportamiento en tiempo real. Hongyu, Yong y Na (2010), presenta un sistema
distribuido de control digital de movimiento basado en SERCOS, por el cual
transmite a traves de fibra Optica, proporcionando al sistema inmunidad al ruido y
alta velocidad, este sistema se compone de una PC y la tarjeta de interfaz

SERCOS. El equipo esclavo comprende un DSP para controlar un servomotor.

La estructura modular de software que se adopta para el desarrollo de la
arquitectura de controlador de movimiento libre es propuesta por Liu, Wang and
Fu (2008), donde realiza un analisis de la estructura de sistema universal de

Centro de Control Numérico.

Zbigniew et al. (2000) proponen la integracién de DSP con un FPGA como

solucion a controladores eléctricos de alto desempefio.
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3. METODOLOGIA
3.1 Marco Teorico

3.1.1 Servomecanismo

De acuerdo con la Real Academia Espafola un servomecanismo se puede definir
como:

“Sistema electromecanico que se regula por si mismo al detectar el error o la

diferencia entre su propia actuacion real y la deseada”.

3.1.2 Servodrivers

Un servodrive es una herramienta de alta tecnologia que integra en un solo

dispositivo interfaces de potencia y control para servomecanismos.
Las principales caracteristicas que aporta un sistema con servodrives son:

e Tiempo de posicionamiento
e Mayor precision

e Mejor confiabilidad

e Mayor repetitividad

e Movimientos coordinados

3.1.3 Control de movimiento

Un controlador de movimiento actia como el cerebro del sistema de control
de movimientos y calcula cada movimiento comandado de la trayectoria. Debido a
gue esta tarea es vital, a menudo se realiza en un procesador digital de sefiales
(DSP) sobre la misma placa para prevenir interferencias. El controlador de

movimientos utiliza las trayectorias que calcula para determinar el comando de
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torque adecuado para enviar al amplificador del motor y producir el movimiento

efectivo.

El controlador de movimientos también debe cerrar el lazo de control. Debido
a que esto requiere un alto nivel de determinismo y es vital para una operacion
consistente, ese lazo se cierra normalmente en la misma placa. Junto con el cierre
del lazo de control, el controlador de movimientos también administra el control
supervisarlo mediante el monitoreo de los limites y las paradas de emergencia
para asegurar una operacion segura. Dirigiendo cada una de estas operaciones
para que ocurran en la placa o en un sistema operativo de tiempo real asegura
una gran confiabilidad, determinismo, estabilidad y la seguridad necesaria para

crear un sistema de control de movimientos que trabaje de manera correcta.

3.1.4 Calculo de Trayectoria

La trayectoria de movimiento describe la sefial de salida de la placa
controladora o el comando hacia el manejador/amplificador, resultando en una
accion de motor/movimiento que sigue el perfil. El control de movimientos tipico
calcula los segmentos de la trayectoria del perfil de movimientos en base a los
valores de parametros que se programan. El controlador de movimientos usa la
posicion final buscada, la maxima velocidad a obtenerse y los valores de
aceleracion dados para determinar cuanto tiempo invertiran en los tres segmentos
primarios de movimiento, los que incluyen aceleracion, velocidad constante y

desaceleracion.

Los perfiles de velocidad se utilizan para trazar las geometrias deseadas,
estos perfiles son creados especificando pardmetros del movimiento como lo son
la maxima velocidad, maxima aceleracion y la maxima desaceleracion. Estos
parametros son utilizados para generar perfiles trapezoidales o curvas “s”. El
generado de trayectorias en un controlador de movimiento asegura que estas

condiciones nunca son violadas mientras se realiza un movimiento. La salida del
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generador de trayectorias son los valores de referencia que alimentan al lazo de

control, que actian en base a las necesidades del perfil deseado.

Para el segmento de aceleracion de un perfil trapezoidal tipico, el movimiento
comienza a partir de una posicién de parada, o del movimiento previo, y sigue una
rampa de aceleracion predeterminada hasta que la velocidad alcanza la velocidad

buscada para el movimiento.

3.1.4.1Perfil Trapezoidal

Cuando un cuerpo realiza un desplazamiento de un punto “A” a un punto “B”,
saliendo del estado del reposo y llegando nuevamente a este, primeramente debe
acelerar hasta llegar a una velocidad maxima, hacer el recorrido a esta velociad,
llegando a una posicion en la cual debe comenzar a desacelerar, hasta alcanzar el
reposo en el punto “B”. La grafica de este desplazamiento se conoce como perfil

de trayectoria como la mostrada en la fig 3-1

AN
Velocidad Limite
e
|
o]
C /
i \
q Aceleracion Desaceleracion
a
d
>
Tiempo

Figura 3-1. Gréfica de perfil de velocidad trapezoidal
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Este perfil de movimiento puede ser calculado utilizando las siguientes

ecuaciones de cinematica para una aceleracion constante:

v=v,+at (1)
x=xo+§(vo+v)t (2)
x =x(,+vot+%at2 (3)
v? =v,% + 2ax (4)

En donde x es la posicién o distancia, v la velocidad, a la aceleracion y t el

tiempo.

3.1.5 Componentes de un sistema de control de Movimiento

Software de aplicacibon — Se utiliza un software de aplicacion para indicar
posiciones deseadas y perfiles de control de movimiento. En este caso se utiliza el
software Matlab para calcular los perfiles de movimiento necesarios a partir de los

parametros del sistema.

Controlador de movimiento — El controlador de movimiento actia como cerebro del
sistema. Toma los perfiles de las posiciones y movimientos deseados y crea las
trayectorias que deberan seguir los motores. Después entrega una sefial a los

servomotores.

Amplificador o drive — Los drives toman los comandos del controlador y generan la

corriente necesaria para dirigir o girar el motor.

Motor — Los motores convierten la energia eléctrica en energia mecanica y

producen el torque requerido para moverse a la posicion deseada.
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Elementos mecanicos — Los motores estan disefiados para proporcionar torque a
algunos dispositivos mecéanicos. Estos incluyen deslizadores lineales, brazos
robéticos y actuadores especiales.

Dispositivo de retroalimentacion o sensor de posicion — Algunas aplicaciones de
control de movimiento no requieren ningun dispositivo de retroalimentacién de
posicién, pero para los servomotores si es vital. El dispositivo de
retroalimentacion, generalmente un encoder de cuadratura, detecta la posicion del
motor y reporta el resultado al controlador, y de esa manera cierra el lazo con el

controlador de movimiento.

Voltaje

Controlador
Movimiento

Software de

., Mecanica
aplicacion

Amplificador

Dispositivo
retroalimentacion

| Retroalimentacién posicién |

Figura 3-2. Componentes de un sistema de control de movimiento

3.1.6 Decodificador Incremental (Encoder)

Un encoder es un dispositivo electronico que es capaz de convertir un
desplazamiento rotacional en una sefial digital sin necesidad de un convertidor
analdgico digital. La medida de desplazamiento se realiza contando las

interrupciones que ocasiona un disco ranurado a un haz de luz. (Baturone, 2016).

Los codificadores o encoders rotatorios son fabricados en dos formas basicas: el

codificador absoluto en donde, una sola palabra digital corresponde a la posicién
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absoluta de un giro del eje, y el codificador incremental que produce pulsos

cuando el eje gira, permitiendo la medicion en relacion al desplazamiento del eje.

Los encoders Opticos son ampliamente utilizados en aplicaciones donde se
requiere la medicion de la posicidn lineal o angular, la velocidad y direccion del
movimiento. Estos no solo se utilizan como parte de las maquinas computarizadas
sino también en muchos dispositivos de precisién de control de movimiento en
procesos industriales para asegurar la calidad y seguridad de los equipos (Shetty
et al., 2010). El sistema utiliza 2 encoders incrementales con una resolucién de
500 cuentas por revoluciéon (CPR) y opera a un voltaje DC 5V a una corriente
maxima de 200mA.

Figura 3-3. Encoder de motor de DC, resolucion de 500 CPR a 5V y 200mA.

El encoder incremental proporciona normalmente dos formas de onda cuadradas
desfasadas en 90 grados eléctricos, los cuales se nombran “canal A y canal B”.
Con la lectura de un solo canal se dispone de la informacién correspondiente a la
velocidad del eje, mientras que si simultAneamente se capta la sefial B es posible
discriminar el sentido de rotacién en base a la secuencia de datos que producen

ambas sefiales (SILGE Electrénica, 2011).

Figura 3-4. Sefiales de cuadratura de encoder, canales Ay B
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3.2 Metodologia

3.2.1.1 El método experimental

El experimento dentro de los métodos empiricos resulta el mas complejo y
eficaz; este surge como resultado del desarrollo de la técnica y del conocimiento
humano, como consecuencia del esfuerzo que realiza el hombre por penetrar en lo

desconocido a través de su actividad transformadora.

El experimento es el método empirico de estudio de un objeto, en el cual el
investigador crea las condiciones necesarias 0 adecua las existentes, para el
esclarecimiento de las propiedades y relaciones del objeto, que son de utilidad en
la investigacion (Gonzélez Rio, 1997).

El objetivo del experimento puede ser: esclarecer determinadas leyes,
relaciones o detectar en el objeto una determinada propiedad; para verificar una
hipétesis, una teoria, un modelo. Un mismo experimento puede llevarse a cabo

con variados fines. (Castillo, 2014)

El proyecto se hizo con base en los siguientes puntos de la metodologia en donde
se incluyen de manera general desde el estudio teorico, donde se aborda el
estado del arte, el conocimiento del sistema; hasta el andlisis de los resultados

obtenidos, del cual estaran fundamentadas nuestras conclusiones.

3.2.1.2 Documentacion teorica.

Este punto se abordé durante todo el periodo de la investigacién, al inicio
del proyecto se consultaron los trabajos existentes en la literatura con respecto al
tema de FPGA, DSP y las caracteristicas técnicas requeridas para el control de
movimiento y que se presentan de manera detallada en el capitulo 3 de este
documento. Durante el tiempo que durd la investigacién se consulto el estado del
arte, esto permitia tener una vision clara sobre el aporte que los resultados de la

investigacion nos podian dar.
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3.2.2 Modelado e identificacién del sistema

En este apartado se identificara el sistema de manera analitica a través de las
ecuaciones diferenciales que lo modelan; ademas, se utiliza una identificacién
experimental con el método de la entrada de tipo escalon al sistema para medir su
respuesta. Ambos resultados se comparan para conocer mejor los parametros y
propiedades del sistema.

3.2.21 Modelo matematico

Para desarrollar el modelo matematico nos centraremos en los motores DC de
imanes permanentes con escobillas, se describen las ecuaciones diferenciales
gue describen su dinamica, su funcion de transferencia en el dominio de Laplace y
su diagrama en bloques para su modelado y posterior andlisis en Simulink

complemento del software Matlab.

El modelado matematico del motor de corriente continua requiere de dos
ecuaciones, una ecuacion mecanica y otra eléctrica. Estas ecuaciones estan
acopladas y se basan en las leyes de la dinamica y de Kirchhoff, respectivamente.
Por una parte, la ecuacion mecanica modela el movimiento del rotor, y por otra
parte la ecuacion eléctrica modela el comportamiento del circuito eléctrico del

inducido.

En la Fig. 3-5 se muestra el diagrama eléctrico de la armadura y la representacion

mecanica de las partes moviles del motor.
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Figura 3-5. Modelo del motor de imanes permanentes de DC.

Donde nuestras variables son:
Voltaje de armadura (V, )
Corriente en la armadura (1,)
Resistencia eléctrica (R,)
Inductancia eléctrica (L,)
Voltaje inducido (e,)

Torque eléctrico (t,)
Velocidad del rotor (w,)
Posicion del rotor (6,)
Inercia del motor (J,,,)

Friccion del sistema (k},)
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3.2.2.2 Ecuaciones Eléctricas
Utilizando las leyes de Kirchhoff en el diagrama eléctrico obtenemos la ecuacion

diferencial:
Va—=Vea —Via—e€a =0 (5)

Sabiendo que:

VRa - iaRa (6)
dig

Via = Lad_lt (7)

eq = Kkewq (8)

Con k, como la constante de la fuerza contra electromotriz, sustituyendo (6), (7) y
(8) en (5) y despejando la derivada, obtenemos la ecuacion diferencial de la

corriente en la armadura.

di R, . k 1%
dt Lg Lg Lg
3.2.23 Ecuaciones mecanicas

Utilizando la segunda ley de Newton, en la que la suma de las fuerzas en un

sistema debe ser igual a cero se obtiene:
1,.-T7T,—-T,—T,=0 (10)
Donde
Torque electromagnético (7T,)

Torque debido a la aceleracion del rotor (T;,)

Torque debido a la velocidad del rotor (T,)
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Torque debido a la carga (T})

Debido a que el torque electromagnético es directamente proporcional a la

corriente en la armadura y a una constante de torque k podemos obtener:

Te - kTia (11)
dwg

Tor = Jm— (12)

Ty = kp wq (13)

Sustituyendo (11), (12) y (13) en (10) y despejando nuestra derivada obtenemos la
ecuacion diferencial de la velocidad de la armadura:

dwg _ kr . kp Ty,

(14)

l —
dt Jm & Jm ¢ m

Aplicando la transformada de Laplace a nuestras ecuaciones (9) y (14),

considerando las condiciones iniciales igual a cero tendremos:

R Va(s)

a KE
sly(s) = —L—ala(S) - Z‘Qa (s) + I (15)
k k T,
$04(5) = T 1o(5) = 720, (5) = 2 (16)

En la Figura 3-6 se muestra la representacion en bloques de las ecuaciones (15) y
(16), se agregd un bloque de integracion a la salida de la velocidad para conocer
posicion, de esta manera se tiene un modelo en el que se exponen las variables

para el control de movimiento.
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Armadura Torque Velocidad Posicién

Va(s) Iy (s) Te(s) Q4 (s) 84(s)

sLy, + R,

2,
3
%

Figura 3-6. Diagrama de bloques de un motor DC.

Sin considerar el integrador para la posicion, la funcion de transferencia resultante

es:

Qa _ kT
Va Jms?+(UmRq+kp)s+(krke)

(17)

3.2.3 Modelo del motor con la corriente como salida

Una de las ventajas adicionales del control en modo corriente incluye la limitacion
inherente de corriente al fijar el comando en el amplificador de error. Partiendo de
la fig. 3-6 podemos manipular el sistema para obtener el modelo del motor con el

voltaje como entrada y la corriente como salida.
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Va(s)

Io(s)
1
sLy, + R,
e, 1
| fe—
Ke S]m + kb Kr

Q,(s) Armadura Te(s)

Velocidad Torque

Figura 3-7. Diagrama a bloques de modelo del motor DC en modo corriente.

Va(s)

Io(s)

sLy + R,

keky

SIm + kp

Figura 3-8. Modelo de motor DC con entrada de voltaje y corriente como salida.

3.2.4 Parametros del motor

Tabla 1. Pardmetros del motor de DC

Parametros Unidad Variable Motor DC
Resistencia Q Ra 0.309
Inductancia mH L. 83.9
Constante de torque Nm/A ki 0.02
Constante de voltaje V/(rad/s) Ke 0.0549
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Inercia del rotor

Constante de

amortiguamiento
Voltaje nominal
Corriente nominal

Velocidad nominal sin

carga

Resolucion Encoder

Kgm

Kgm?®/s

RPM

Pulsos por rev

Im

Ko

VDD

Imax

Wmax

13.8*10°

17.48*10°®

20
59

3500

400

Una vez conocidos los parametros del motor, estos se introducen en el software

Matlab/Simulink, para realizar el analisis del modelo.

1

4@ >
La.s+Ra

Wdd Armadura

Constante de

] |

Torque

JmsHb

rad’s — 1pm —I_\_: I:l

Rotor

—_,

Carga en Maotor ’_.

[
-

TL

ke I:

Constante de Fuerza
Contraelectromotriz

PE———
onversicn Comiente /

Velocidad Angular Velocidad

del motor

Figura 3-9. Modelo de motor DC en software Matlab/Simulink.

El modelo es validado aplicando una entrada escalén con el valor del voltaje

nominal del motor y con T, = 0 para no considerar una carga en el mismo.
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Modelado Motor Respuesta a Escaldn

T T T T T T T T T T

3500 e
X 0.0535
: : : : : Y. 3496 : : : :
3000 f i g ......... g ......... ?.”.”,g ........ RERERRERE é ........ é ........ RRERTRER %

2500 ; ........ ; ........ g E ........ ; ........ gn..”..% ........ St E ........ %
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1000_._.”§ ........ g ......... 5“.”._§ ........ ; ........ g ......... 5 ........ E ........ é ........ ;

BOOL conngtrmnons S ; ......... ; ........ ; ........ S % ........ S g ........ H

1 1 1 i I ] I 1

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
tiempo(s)

Figura 3-10. Respuesta del motor de DC a una entrada escal6n

En la Fig 3-10 se observa la respuesta del modelo a la entrada escalon,
obteniendo un valor maximo de 3496 rpm, obteniendo un error del 0.1% en

comparacion con los parametros dados en la hoja de datos del fabricante. (Tabla
1)
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Modelado Motor Respuesta a Escaldn
Bl ; ) ; ! ! ! ) ; ;
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¥ 0.001044
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Figura 3-11. Respuesta de la corriente al aplicar el voltaje nominal al motor.

En la Fig 3-1 se puede observar el comportamiento de la corriente al arranque del
motor. En la simulacidon se obtiene un valor de 56.11A. En comparacién con los

parametros de la hoja de datos del motor se obtiene un error de 4.8%.

3.2.5 Disefio de controlador
Un control automatico compara el valor efectivo de salida de una planta con el

valor deseado, determina la desviacion y produce una sefial de control que reduce
la desviacion a cero o a un valor pequefio. La forma en que el control produce la

senal recibe el nombre de “accién de control”.

Seguidamente veremos las acciones de control utilizadas en los controles
automaticos industriales. Veremos también las formas de compensar los
servosistemas, utilizando diversas técnicas.
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A menudo se emplean especificaciones de disefio para describir qué debe hacer
el sistema y como hacerlo. Estas especificaciones son Unicas para cada aplicacion
individual y con frecuencia incluyen especificaciones como estabilidad relativa,

respuesta transitoria y caracteristicas de respuesta en frecuencia.

El disefio de sistemas de control se puede realizar ya sea en el dominio del tiempo
o en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, la precision en estado estable a
menudo se especifica con respecto a una entrada escalén, una rampa 0 una
parabola, y el disefio para cumplir ciertos requisitos es mas conveniente realizarlo
en el dominio del tiempo. Otras especificaciones como el sobre impulso maximo,
tiempo de subida o tiempo de estabilizacién, estan definidas para una entrada

escalon unitario, y por lo tanto se emplean para el disefio en el dominio del tiempo.

De acuerdo con su accion de control, los controles tipicos industriales se pueden

clasificar en (Bolton, 2001):

= Controles de dos posiciones o de si-no
= Control Proporcional (P)

= Control Integral (I)

= Control Proporcional e integral (PI)

= Control Proporcional y derivativo (PD)

= Control Proporcional, integral y derivativo (PID)

En el proyecto se selecciond el control Proporcional y derivativo, se invita a revisar
el teorema de valor final para este tipo de controladores y que se dé cuenta de
porque con un controlador de este tipo se puede asegurar que el error se reducira
a cero en estado estable para un sistema de tipo 1 como lo menciona Bolton

(2001) y como se puede ver en la figura 57.
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La accién de control proporcional y derivativo queda definida por la siguiente
ecuacion:

de(t)

m(t) =Kpxe(t)+KpTp —

(18)
Y la funcién de transferencia después de aplicar la transformada de Laplace es:

MO = Kp(1 + Tps) (19)

E(s)

Donde Kp es la ganancia proporcional y T, es el tiempo derivativo. La accion de
control derivativa, a veces llamada control de velocidad, es aquella en que la
salida de control es proporcional a la velocidad de variacién de la sefial de error
actuante. El tiempo derivativo es el intervalo de tiempo en que la accion de
velocidad se adelanta al efecto de accion proporcional.

Se disefd un controlador por medio de la metodologia propuesta en la cual se van

a realizar los calculos por medio del software: MATLAB R2011a

Se realiz6 un script en donde se realizan los pasos de la metodologia (Anexo7-
2)

= Calculo de Polos

= Calculo de Polos en lazo cerrado
= Caélculo de Angulos

= Calculode Z

» Calculode Ty,

= (Calculo de Norma de controlador
= Calculo de la planta

» Calculo de Ganancia Kp
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Figura 3-12. Modelo de motor con controlador PD, simulacion en software Simulink.
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Figura 3-13. Controlador PD implementado en Simulink.
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Respuesta Controlador PD
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Figura 3-14. Respuesta del motor de DC a una entrada escalén con un controlador PD.

El script generado, realiza un reporte de los calculos realizados en un block de
notas, el cual contiene los datos del motor, la funcion de transferencia del motor,

los célculos que se realizaron paso a paso segun la metodologia.

3.2.6 Generador Perfil Trapezoidal

La trayectoria de movimiento caracteriza el control de la tarjeta del controlador de
movimiento o la sefial de comando de salida al amplificador; y como resultado un
motor o una accion de movimiento siguen ese perfil. EI controlador de movimiento
tipico calcula los segmentos de la trayectoria del perfil de movimiento en base a
los valores de parametros que usted programe. El controlador de movimiento

utiliza los valores de la posicion especificada deseada, la velocidad maxima que
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se desea alcanzar y la aceleracion que usted proporciona para determinar cuanto
tiempo empleard en los tres segmentos de movimiento principales (los cuales

incluyen aceleracion, velocidad constante y desaceleracion).

Para el segmento de aceleracion de un perfil tipico trapezoidal, el movimiento
comienza desde una posicién de detenimiento o desde un movimiento previo y
sigue una rampa de aceleracion indicada hasta que la velocidad alcanza la

velocidad deseada para el movimiento.

La sintonizaciéon del controlador se realizara por el método de frecuencia de corte,

en donde por medio de la siguiente metodologia podemos realizar la sintonizacién.

Teniendo los datos de entrada: Margen de fase (6,,), frecuencia de corte (w.) y

tiempo de muestreo (T;)se puede calcular la ganancia de la planta.
A=|G(jw)l (20)
a = Arg(G(jw)) (21)

Posteriormente se calcula el angulo 3

180°w,Ts

B =0pn—175—a+=""

(22)

Y con el calculo de los angulosa y B se puede calcular los parametros

proporcional y derivativo del controlador:

P = %cosﬂ (23)

1

~sin B (24)

D =

w

Se realiz6 un script para sintonizar un controlador por medio de la metodologia
propuesta y encontrar los valores requeridos para el perfil de velocidad, se van a

realizar los calculos por medio del software: MATLAB R2011a
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Pasos de la metodologia:

= Calculo de aceleracion

= Célculo de par requerido
= Caélculo de corriente

= Caélculo de potencia

Para la sintonizacion:

» Calculo de ganancia de la planta
= Calculo de angulos beta y alfa
= Calculo de la parametros

3.2.7 Diseiio y fabricacion de PCB.

Se desarrollé la plataforma de control de movimiento basandonos en la misma
metodologia de desarrollo de Software, pero esta vez adaptada a la parte del

desarrollo de la tarjeta electronica:

*Analisis: En esta parte se analizaron otras tarjetas similares que se puedan
utilizar para proponer un nuevo disefio. Se obtuvo la informacion de disefos
previos tanto de DSP como de FPGA, asi como las ventajas y desventajas de

tarjetas comerciales como la basys2 y el kit Delfino de Texas Instruments.

*Disefio: Se reunié la informacion de los componentes que se requieren para el
desarrollo de la plataforma. Los modulos que se proponen aparte de los
componentes principales son entradas digitales de forma de interruptores y de tipo
bot6n, entradas analdgicas: dos potencidmetros, salidas digitales: ocho diodos
emisores de luz independientes, asi como los pines dedicados para conectar una

pantalla LCD de formato 16x2.
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*Discusion sobre tecnologia a implementar. En esta parte se define sobre las
marcas y modelos de los componentes principales para el uso del control de
movimiento, conviene justificar el uso de cada componente. Se analizaron los
componentes utilizados en la tarjeta como lo es el DSP de Texas Instruments
TMS320F28335 y para el FPGA modelo Spartan XC3S250E de Xilinx.

«Implementacion: En esta seccion de la metodologia se realiza el disefio CAD de
las pistas, el acomodo de los componentes en la PCB y todo el disefio en la
computadora, una vez terminada esta parte se manda maquilar la tarjeta y se

montan los componentes sobre la misma.

*Depuracion: se evalla el funcionamiento de la tarjeta haciendo pruebas a cada
parte de la tarjeta para verificar que todo haya sido trabajado correctamente.

3.2.7.1 Diseno CAD

El gran impacto que han producido las herramientas CAD (Computer Aided
Design) sobre el disefio de circuitos electrénicos ha producido que un gran
numero de compafias dedicadas a la fabricacion de software hayan sacado al

mercado programas dedicados a esta rama.

La primera tarea a realizar dentro del disefio de hardware, es realizar una
descripcion de lo que se pretende desarrollar. Las computadoras ofrecen hoy en
dia herramientas especiales para la creacion y verificacion de los disefios. Como
es el caso de EagleSoft que permite realizar disefios esquematicos, para

posteriormente pasar los diagramas a disefios de circuitos impresos.
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La fig. 3-15 muestra el flujo del diseiio de la PCB (Printed Circuit Board) de este

proyecto.

Idea

Especificaciones
de la tarjeta

¥

Parametros
de la tarjeta

Archivos

Gerber y Drill

h 4

Documentacion

}
Dlagrar’n'a Layout
Esquematico
Librerias de Librerias de
Componentes Footprints

3.2.7.2 Parametros de disefo

Figura 3-15. Flujo de disefio de PCB de plataforma electrénica

Al empezar el disefio de una PCB hay que tener en cuenta los requerimientos

funcionales impuestos por el sistema, por el usuario final, por el aspecto

economico comercial del proyecto. Pero ademas hay una serie de factores

limitados por las reglas de disefio como: requerimientos electrénicos (voltajes,

ganancias, impedancias), tamafio, componentes, ensamble; y por las facilidades

de que dispone el fabricante como son: maquinaria, herramientas, entre otras;

gue se deben tener en cuenta para el disefio de la PCB.



Conocido el diagrama esquematico, se procede a la distribuciébn de los

componentes del circuito, colocando los elementos con la idea de reducir los

puntos de cruce de las interconexiones.

Todos estos requisitos son tomados en cuenta como guia para realizar el disefio

de la tarjeta:

a) Estudio de diagrama esquematico y de la lista de compontes.

» Parametros dimensionales de la tarjeta y componentes.

= Parametros eléctricos y mecéanicos.

b) Asignar posiciones a todos los elementos fijos del circuito.

¢) Buscar una distribucién geométrica uniforme de los componentes.

d) Fijar los tamafios de pistas, agujeros y conexiones de los componentes en

la tarjeta. Considerar los requerimientos eléctricos, mecéanicos Yy
ambientales como son:
= Resistencia y propiedades dieléctricas para componentes de
frecuencia o impedancia mayor.
= (Caidas de tension y elevacion de temperatura de los conductores y
componentes.
= Condiciones ambientales de funcionamiento y almacenamiento
(humedad, polvo, temperatura, vibraciones, etc).
= Distribucion uniforme del peso de los componentes en la superficie
de la tarjeta.
Tener en cuenta en la colocacion de los componentes, la separacion
necesaria de los mismos para hacer factible la utilizacion de las
herramientas necesarias para la operacion de ensamble. Los componentes
no deben interferirse fisicamente, de acuerdo con los requisitos eléctricos,
térmicos y de reparacion.
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Figura 3-16. Disefio CAD de la plataforma creada en Eagle

Y:‘; 0 “"’m

SDEOE0 BBR888 8

Figura 3-17. Fabricacion del disefio de circuito impreso en baquelita.

Figura 3-18. Tarjeta con componentes montados y soldados vista superior (izquierda) vista

inferior (derecha).
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Evolucion de la plataforma segun la metodologia propuesta (Disefio en Eagle,
tarjeta maquilada, montaje de componentes)

3.2.8 Arquitectura de la plataforma

Conector
USB Alimentacion
FTDI  |&
JTAG
XDS100 ITAG
Oscilador $ $ Oscilador

soMHz [€ <} :> Pl soMHz
DSP FPGA

] TMS320F28335 SPI XC3S250E ﬂ) Reset
K _Puerto Paralelo . >
Reset |€

H H GPIOs

GPIOs Memoria Encoders

ADC PwWM | | Digitales | [€ =~ = ~1 PROM
|

v

Interfaz Humana

A
I
I
I
I

€ —

LCD 8 LEDS | | 4 Botones || 8 interruptores 2 Pot

Figura 3-19. Arquitectura propuesta de la plataforma electrénica

Los algoritmos de control utilizados en la actualidad requieren alta potencia de
célculo para que el procesamiento de sefiales mas eficiente, una respuesta mas
rapida a las interrupciones y el acceso a las ranuras de memoria. Los sistemas
como microcontroladores han comenzado a estar limitada a las exigencias

actuales de los sistemas de control, por nombrar algunas aplicaciones, las
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transformadas rapidas de Fourier, PWM, las estimaciones de las variables de

estado, protocolos de comunicacion con un rendimiento satisfactorio, entre otros.

La combinacion de las ventajas de un DSP y un alto rendimiento, bajo consumo de
energia, y una buena relacién coste-beneficio ha permitido que esta tecnologia
sea mas comun en las soluciones de control. EI DSP TMS32028335 tiene

caracteristicas y funciones tales como:

e Voltaje GPIO a 3.3V

e Frecuencia de operacion de hasta 150 MHz
e 32x32-16x16 MAC MAC dual

e 6 canales DMA

e Flash 256K de memoria x16

e 63 GPIO

e E /S dedicada a un PWM, codificadores y puertos seriales.

Las aplicaciones no siempre son iguales, por lo que tienen una tecnologia digital
gue puede adaptarse a diferentes funciones es de gran importancia.
Anteriormente, los sistemas tradicionales como el GAL se integr6 a los
dispositivos para diferentes aplicaciones debido a que los dispositivos ASIC eran
relativamente caros. Una implementacion alternativa para este problema fue que
cubre las necesidades de estructura digital en las gamas: medio y complejo. La
tecnologia FPGA con bajo consumo de energia, alta capacidad y la logica
reprogramable de procesamiento de alta velocidad hace posible los sistemas de
hardware con mayor facilidad, por lo que el FPGA pronto se convirti6 en una

solucion ideal para los negocios. La FPGA XC3S250E tiene caracteristicas como:

e Voltaje GPIO a 3.3V

e 250K compuertas en el sistema
e 12 multiplicadores dedicados

e 172E/S

e 216K de RAM
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La plataforma tiene la TMS320F28335 DSP, que puede ser programado a
través de un emulador. El XDS100 emulador de Texas Instruments es una
interfaz USB JTAG muy bajo costo, que es compatible con la programacion

Code Compositor Studio se utiliza principalmente para programar la memoria
de lectura / escritura, lectura, programas de registros de carga, funcionamiento
programas, igualmente ayuda a realizar la depuracion de codigo.

El DSP ha dedicado para el protocolo de comunicacién en serie a través del
dispositivo FTDI, que puede enviar y recibir datos en el PC interfaz es de gran
aporte para una interfaz mas visual a través de este pin del puerto. Dentro de
la plataforma, una opcion permite para el DSP puede utilizar la plataforma

FTDI, o se puede utilizar el pin de comunicacion en serie con otro dispositivo.

Era el disefio de la plataforma para aprovechar GPIO viene DSP dedicada,
como ADC, PWM, y la entrada y pines de salida de proposito general. En la
misma manera, la FPGA tiene entrada y salida de pines para el uso general.
Se utilizan estos pines para conectar diferentes dispositivos, y algunos de los
mas utilizados son incorporado en la plataforma, se usan interfaces para la
conexion de LCD de tipo 16x2, tiene salidas digitales de plataforma de tipo
LED, forma de entradas digitales y de push botén del tipo de interruptor y la

plataforma cuenta con entradas analdgicas de tipo potenciometro.

El XC3S250E FPGA se puede programar a través de un USB interfaz JTAG,
gue es compatible con el software ISE de Xilinx y se usa principalmente para
cargar el programa en el dispositivo. El dispositivo tiene una memoria PROM
gue sirve para guardar el programa, y se lleva a cabo incluso cuando se ha

guitado la fuente de alimentacion de poder.
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3.2.9 Descripcion de un sistema digital basado en DSP y FPGA.
Se desarrolla el programa de control de movimiento basados en la siguiente

metodologia:

Tabla 2. Metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto.

(" N\
Sre . *En esta parte se relne toda la informacion en relacién a épara
An a | ISIS qué seva ’a gtilizar?, éQuiénlovaa uti_Iize!r?, ¢Qué variables
son las mas importantes para el usuario final?
\_ J
(" N\
H o *Se toman los requisitos obtenidos de la parte de andlisis
Dlseno para realizar el disefio.
\_ J
(" )
. e *En esta parte se define sobre que plataforma va a
DISCUSIOn funcionar el programa.
\_ J
(" )
., *En esta seccion de la metodologia se escribe el codigo
Im p | ementacion en el lenguaje de programacion seleccignat?la, esta parte
del proyecto debe llevar solo un pequefio tiempo del
proyecto. y.
L
(" )
L4
Dep uracion *Se evalua el proyecto acompafiado del usuario final para
ver las posibles mejoras.
\_ J

Para la seccion de implementacion del software se utilizaron los siguientes
diagramas flujo, donde se puede ver claramente la aportacion de cada uno de
los dispositivos involucrados en la plataforma, estos diagramas los dividimos
en 3 partes, DSP, PC y FPGA.
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Figura 3-20. Diagrama de flujo del programa del DSP
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Figura 3-21. Diagrama de flujo de comunicacién de PC con DSP
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Los programas se implementaron en la plataforma desarrolla a través de los

de JTAG se logro hacer el depurado de estos programas.
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Figura 3-22. Diagrama de flujo programa FPGA

diferentes dispositivos de programacion siendo que a través de los mismos cables




4. RESULTADOS

El resultado de esta investigacion es congruente con las necesidades dentro de la
Universidad y estd encaminado a la solucion de los problemas de control de
movimiento para robots, maquinaria CNC y de cualquier servo mecanismo en

general.

El controlador de movimiento, resultado de este proyecto, puede ser utilizado
como plataforma para otros trabajos de investigacion relacionados con las areas

de control, sistemas digitales y servo mecanismos.

Al termino de este proyecto se cuenta con una plataforma digital que integra las
tecnologias DSP y FPGA, junto con otros modulos de interfaz; que es capaz de
controlar la mesa de coordenadas de 2 ejes mediante un controlador de
movimiento y servodrivers. En las fig. 4-1 y 4-2 se muestra la tarjeta finalizada con
todos sus componentes ensamblados vista de la cara inferior y superior

respectivamente.

opampA - @ -a,i."a 'ﬂg
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808224108

Figura 4-1. Plataforma electrénica final con componentes soldados vista inferior.
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Figura 4-2. Plataforma electronica final con componentes soldados vista superior.

Al manejar tarjetas electronicas con componentes de montaje superficial se debe
tener especial cuidado al momento de montar los elementos en la PCB, para este
paso se utilizd un microscopio digital con sensor CMOS, con resolucion de 640 x

480 conexion USB 2.0 y 5x de zoom digital como el que se muestra en la fig. 4-3

o7
v

Y

Re

Figura 4-3. Microscopio digital resolucion 640 x 480, 5x zoom digital.

Es recomendable revisar cada componente, sin embargo para fines practicos
muchos de los elementos son faciles de soldar, otros por el contrario debemos
tener especial cuidado como son los DSP y FPGA, dispositivos que se revisaron
minuciosamente con la ayuda del microscopio, como se muestran en las figuras 4-
4a, 4-4b, 4-4c, 4-4d, 4-4e las revisiones de cada pin soldado a la tarjeta se pueden

ver claramente.



Figura 4-4. Revision de montaje de componentes con microscopio digital a) cristal y
capacitor; b) pines de DSP; c) pines de FTDI; d) resistenciay led e) pines FPGA

En la fig.4-5 se puede ver la mesa de coordenadas que se utiliz6 como
banco de pruebas de la tarjeta, vienen especificados los ejes “x” y “y”. La mesa de
coordenadas cuenta con un gabinete en donde se encuentran los servodrivers

para cada eje.

Eje x

Ejey

Figura 4-5. Mesa de coordenadas como banco de pruebas con identificacion de eje “x” y

“y .
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En la figuras 4-6 y 4-7 se muestran los motores de los ejes “X” y “y
respectivamente, en las imagenes tambien se puede apreciar que la union para

transmitir movimiento es por medio de bandas y engranes en cada eje.

Figura 4-6. Motor DC para eje x de mesa de coordenadas.

Figura 4-7. Motor DC para eje y de mesa de coordenadas.
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Cada motor cuenta con su sensor de tipo encoder, los cuales estan
cableados hasta el gabinete principal y tienen al final un conector de tipo DB15
para facilitar su conexion a las diferentes plataformas. Donde los pines que se
utilizan del conector son los que podemos ver en la tabla 3.

Tabla 3. Conexidn de encoder a plataforma.

Pin Conector DB15 Funcién

Pin 2 Canal A encoder
Pin 3 Canal B encoder
Pin 5 Conexion a tierra
Pin 15 Alimentacion a 5 volts

Figura 4-8. Conexion de encoder con DB15.

El gabinete principal cuenta con servodrivers modelo Maxon Motor ADS
50/10 50V/10 A 201583, en la fig.4-9 se pueden ver los servodrivers y su conexion
a los motores de cada eje.
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Figura 4-9. Servodrivers modelo Maxon Motor ADS para ejes "x" y "y".

Una vez realizadas las conexiones eléctricas y electronicas del sistema
fue posible empezar con las pruebas de los ejes mediante el uso de la tarjeta
descrita en este proyecto. Donde con las conexiones de los encoders en los pines

de uso general de la tarjeta se pudo entablar el control del sistema.

Figura 4-10. Conexion de sistema con la plataforma electrénica.
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Se realizaron pruebas con los controladores, comparandolos con las simulaciones
gue se realizaron en el software de Matlab-Simulink. Se realizaron diferentes
pruebas para verificar el funcionamiento de los controladores. En la fig.4-12 se
puede ver un controlador de tipo PD ante un entrada de tipo escalén de 500

revoluciones por minuto y su comparacion con la implementacion de la tarjeta.

File Edit View Simulation Format Tools Help
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Figura 4-11. Simulacion de sistema con bloque de control (P, PI, PD y PID).
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Figura 4-12. Respuesta del sistema con controlador PD teérico (izquierda) con plataforma

(derecha).
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Respuesta Controlador PD

corriente (A)

tiempo(s)

Figura 4-13. Respuesta de corriente del sistema con controlador PD.

Como se puede observar los resultados obtenidos de la metodologia ofrece una
representacion de los modelos de control donde utilizando las herramientas de
Matlab/Simulink podemos observar el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones. Existen diferentes tipologias para el control, las cuales se basan en
el control de tipo PID. En la fig 4-14 se observa la respuesta tedrica de un

controlador de tipo PI ante una entrada de tipo escalén de 500 revoluciones por
minuto con cambios de referencia a 1seg y a 3 seg.
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Respuesta tedrica a cambio de referencia controlador Pl

18000 T T T T T T T
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Figura 4-14. Respuesta tedrica de un controlador de tipo Pl ante un entrada de tipo escalén
de 500 rpm.

En la fig. 4-15 se muestra los valores teoricos de las ganancias calculadas en el
software Simulink.

PID Controller =
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such a¢

anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button
(requires Simulink Control Design).

Controler: | TR - | Form: [Parallel

Time domain: - Discrete-time settings

" Continuous-time Integrator method: Forward Euler v
* Discrete-time Sample time (-1 for inherited): |0.002

Main l PID Advanced I Data Types State Attributes
- Controller parameters

Proportional (P): |0.00132379685723251 B Compensator formula
Integral (1): 1.32379685723251
! permt |
Tune... zsl
Initial conditions
Source: |interna| _J

Integrator: | ] JL]
< | =
9] oK | Cancel | Help | Apply |

Figura 4-15. Valores tedricos de las ganancias para controlador PI.
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Respuesta a cambio de referencia controlador Pl
18000 T T T ! T T T
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0 . :

tiempo(s)

Figura 4-16. Respuesta del sistema con controlador Pl ante una entrada escalén de 500rpm.

En la fig 4-17 se observa la respuesta teodrica de un controlador de tipo PID ante
una entrada de tipo escalon de 500 revoluciones por minuto con cambios de

referencia a 1seg y a 3 seq.

Respuesta tedrica a cambio de referencia controlador PID
18000 , T T ! T T T

16000 b ovvnee AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA AAAAAAAAAA i
14000 H oo TRy PR ........... .......... .......... 3

12000 H o oeee .................... G ........... .......... AAAAAAAAA &

10000 8- ---on ................... ........... .......... ........... ......... il

8000 tb-veeeee .......... .......... .......... TR — ...........

Yelocidad (pulsos/s)

BOO0 s s AAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA By
4000k .......... ........... ........... ........... .................... .......... 4

o000k T ........... ........... ........... ................... ......... i

tiempo(s)

Figura 4-17.Respuesta tedrica de un controlador de tipo PID ante un entrada de tipo escalén
de 500 rpm.
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PID Controller =

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | ~ | Form: [Parallel
Time domain: - Discrete-time settings-
S z Integrator method: Forward Euler v
" Continuous-time =
Filter method: Forward Euler  ~
Sample time (-1 for inherited): |0.002

' Discrete-time

Main l PID Advanced I Data Types State Attributes
Controller parameters

Proportional (P): [ 0.0533518446958763 & Compensator formula
Integral (1): [ 1.8023238330167
Derivative (D): ]-0.000484030026015767 P+IT, 11+D N :

Filter coefficient (N): |64.2621249332628

<

_

Figura 4-18. Valores tedricos de las ganancias para controlador PID.

Respuesta a cambio de referencia controlador PID
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Figura 4-19. Respuesta del sistema con controlador PID ante una entrada escalon de 500rpm
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Con la sintonizacion del controlador PD generado en Matlab se realizd un
movimiento con un perfil trapezoidal con una velocidad de 13000 pulsos/s, una

posicion final de 40000 PPR, se muestran los resultadosen la figura 4-20.

Perfil de movimiento Controlador PD

Velocidad Controlador PD 14
14000 T T T T T T T T T )
: : : : : : : 12000
12000 F - ez 2o RS RRRN
: : ; : : : 10000 F
3 NN I 4 BN B B ¢ 8 3 o0
B BOOO s el st s s T snnnnlh ssnnadb o it Nt nu s nees] 2
2 = soo0t
- : F 3 @ 7 : =
& : / ; : : A5
B T e A 5
k=3 S 4000}
@ : 3 : : >
= : : ; :
000k ...... s ] ...... 2000
2000} el s FRREE, ) ..... 0
0 ; L -2000 ; .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tiempo(s) tiempo(s)
x10% Respuesta posicién Controlador PD Error Controlador PD
45 T T T T T
400 T T T
4+
35
3l
3 @
& 25¢ K]
5 E
S ol 2
g g
= T .
161
1+
05k
0 ; - I I 400 I S S T ST S S S
1) 05 1 15 2 25 3 <] 4 45 & 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tiempo(s) tiempo(s)

Figura 4-20.Respuesta del perfil trapezoidal con una velocidad de 13000 pulsos/s, y una

posicion final de 40000 ppr.

Con la sintonizaciéon del controlador Pl generado en Matlab se realiza un
movimiento con un perfil trapezoidal con una velocidad de 13000 pulsos/s, una
posicion final de 80000 PPR, se muestran los resultados obtenidos.
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Velocidad Controlador Pl
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Figura 4-21. Respuesta del perfil trapezoidal con una velocidad de 13000 pulsos/s, y una

posicion final de 80000 ppr.

Con la sintonizacion del controlador PID generado en Matlab se realiza un

movimiento con un perfil trapezoidal con una velocidad de 13000 pulsos/s, una
posicion final de 80000 PPR, se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4-22.Respuesta del perfil trapezoidal con una velocidad de 13000 pulsos/s, y una

posicion final de 40000 ppr.

5. CONCLUSIONES

Al termino de este proyecto se cuenta con una plataforma electrénica en la que se
pueden implementar diferentes algoritmos, tanto en la parte de FPGA como en el
DSP, esta plataforma permite la comunicacion entre componentes electronicos y
los servomotores, la plataforma permite ser reconfigurable por su sistema
integrado con el que cuenta, siendo una plataforma flexible para la implementacién
de software por parte del usuario. Basicamente el algoritmo de control es resuelto
por el DSP mientras que el sistema de interfaces es a través del FPGA. La PC se

utilizé para la depuracion de los algoritmos.

La plataforma cuenta con diferentes médulos con los cuales, no solo se puede

utilizar para fines de control, también puede ser utilizada para la enseflanza de
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diferentes materias como electronica digital, control digital, programacion,
sistemas embebidos, entre otras, al ser un plataforma didactica queda como
antecedente de desarrollo para futuras generaciones. La comunicacion entre los
dos dispositivos fue un factor importante para el desarrollo de la plataforma, ya
qgue cuenta con canal de datos para intercambiar informacion del control de

movimiento.

La metodologia propuesta para el desarrollo del proyecto se llevd de manera
satisfactoria pudiendo llevar a cabo la implementacién del control de movimiento
con una velocidad de procesamiento de 1ms en la plataforma electronica. Dentro
de la metodologia una parte importante fue la retroalimentacion que se tenia de
los disefios tanto de software como de hardware, ya que estos daban paso a

mejoras importantes que en primeras versiones no se habian considerado.

En un futuro la plataforma podra ser utilizada para implementar diferentes
algoritmos de control mas sofisticados como lo son: redes neuronales, logica
difusa, control inteligente, entre otros. El éxito de un disefio de FPGA-DSP
depende en gran medida de la experiencia del disefiador, no solo en la
implementacion de los disefios en FPGA, sino también en la adaptacion de

algoritmos.
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7. APENDICE
A continuacién se presentan los modulos de la plataforma que acompafan a
sistema de FPGA-DSP:

il Jx
“\“\\:“"\\\\“}1\“\\\“:\“\\\\“‘“\“\ o °

0,
o0 '
o'

)
o~ BoDEDEDO
LR A

FPGA de Xilinx modelo Spartan XC3S250E.
DSP de Texas Instruments modelo TMS320F28335.
Comunicacion Serial con FT232R de FTDI Chip, interfaz con conector USB
tipo B.

4. JTAG-DSP, la programacion y depuracion del software se realiza a través
de esta conexidn por medio del emulador XDS100V2

5. JTAG-FPGA la programacion y depuracion del software se realiza a través
de esta conexiéon por medio del cable JTAG HS2

6. 1/0 Propodsito General la plataforma cuenta con 16 salidas digitales del
PFGA y 12 salidas digitales y 6 entradas analdgicas de parte del DSP,
también cuentan con un bus de comunicacion entre ambos dispositivos de
19 pines, para un total de 53 pines para utilizar.
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7. ADC, el DSP cuenta con seis entradas de tipo analégicas con una
resolucién de 12 bits, una entrada de voltaje entre 0 Vy 3 V y una tasa de
conversion de 80ns con un reloj de 25Mhz.

8. LCD, la plataforma cuenta con los pines dedicados para utilizar una pantalla
de cristal liquido de tipo 16x2.

9. Entradas Digitales, dentro de la plataforma se tienen modulos digitales
como son: 8 interruptores, 4 botones.

10.Entradas Analdgicas, se cuenta con entradas de tipo potenciémetro los
cuales entregan un valor de voltaje entre OV y 3.3V.

11.Salidas Digitales, ademas del médulo de LCD con que cuenta la plataforma,
se tienen 8 leds, que pueden sr utilizados por cualquiera de los dispositivos
0 moédulos.

12. Alimentacion de la plataforma, la tarjeta cuenta con un conector hembra de
2.1mm para su alimentacién de voltaje, la cual se puede introducir voltaje
entre 2.7V y 8V para su correcto funcionamiento. Para mayor referencia se
anexan los diagramas esquematicos de los reguladores de voltaje de la

plataforma.

7.1 Diagramas Esquematicos
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7.2 Scripts Matlab

Disefio de Controlador
clc
clear all

close all

o\°
o\°

3Datos Generales

Kt=0.08; %N*m/A Constante de par

Jm=0.000025; %kg*m”2 Inercia del motor

Kb=0.00074; % (Propuesto) Constante de friccion wviscosa
Ke=7.5; %Constante de fuerza contraelectromotriz

Ka=1; %constante de servo amplificador

Zeta=0.7; %Factor de amortiguamiento

Wn=12; %Frencuencia natural

o°
o°

$Modelado del motor
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IL=0.0026;
R=1.2;

num=Kt;

Denfl=Jdm*L;
Denf2=(Jm*R+Kb*L) ;
Denf3=(Kb*R+Kt*Ke) ;
Den=[Denfl Denf2 Denf3];

Funcion de transferencia=tf (num, Den)

%$%Primer Polo Pl

P1=0

P2=-Kb/Jm

3%Polos en lazo cerrado

Polol Re=-Zeta*Wn;

PololR Im=Wn*sqgrt (1-(Zeta"2));
Polol Im=Wn*sqgrt(l-(Zeta"2))*i;
Polol=Polol Re+Polol Im
Polo2=Polol Re-Polol Im

o\°
o\°

o\°

Paso 2

$%Angulo phi 1
Num=Wn*sqgrt (1- (Zeta”2));

Phi 1= 180+atand((Num)/ (-Zeta*Wn))

sAngulo de phi 2
Den=-Zeta*Wn-P2;
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Phi 2=atand( (Num)/ (Den))

$%$Angulo Phi 3
Phi 3=180-Phi 1-Phi 2

o\
o\

o\

Paso 3
%$%Calculo de 7
a=Num/tand (Phi 3);

Z1l=-(a+Zeta*Wn) ;

sPaso 4
$%Calculo de Ti
format long
Td=-1/S

format short

o\°
o\°

sPaso 5

$%Calculo de Norma de controlador "Kp (Norma)"

Numl=sqgrt ( ( (-Td*Zeta*Wn+1) "2)+ ((Td*Wn*sgrt (1-(Zzeta"2)))"2));
Denl=1;

Normal=Numl/Denl

$%Norma de la planta

Num2=Kt;

Den2=Wn*sqrt ( (Jm"2) * (Zeta™2) * (Wn"2) -
2*IJm*Kb*Zeta*Wn+ (Kb"2) + (Jm"2) * (Wn"2) * (1- (Zeta”2)));
Norma2=Num2/Den2

Den22=Wn*sqgrt ( (Jm"2) * (Wn"2) -2*IJm*Kb*Zeta*Wn+ (Kb"2)) ;
Norma22=Num2/Den2?2

93



o\°
o\°

o\°

Paso 6
%$%calculo de KP

Kp=1/ ((Norma22) * (Normal) )

Para tener un reporte de los resultados arrojados por MATLAB se realizd el
siguiente codigo para que MATLAB hiciera un archivo de texto con los resultados:

[e)

% Open file

fid = fopen('Reporte carlos.txt', 'wt');
% Description header

fprintf (fid, '-- -
-\n'");

fprintf (fid, '-- Reporte de Disefio de Controlador de Posicidén-
-\n'");

fprintf (fid, '-- FI - UAQ -
-\n'");

fprintf (fid, '-- Servo Systems -
-\n'");

fprintf (fid, '-- Carlos Miguel Torres Hdz -
-\n'");

fprintf (fid, '--——---"""""""""—— -
-\n'");

fprintf (fid, "\n");

% Datos del Motor
fprintf (fid, "*Datos del Motor:\n');
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fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
$f\n',Kb);

fprintf (fid,

Ke: %f\n',Ke);

fprintf (fid,
sd\n',Ka);

fprintf (fid,
$f\n', Zeta) ;
fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
--\n'");

fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,

sPaso 1

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

"\n');
"\n');

Resistencia Eléctrica R: %$f\n',R);
Inductancia L: %f\n',L);
Inercia del motor Jm: %$f\n',Jdm);
Constante de par Kt: $f\n',Kt);
Constante de friccidédn viscosa Kb:
Constante de fuerza contra electromotriz
Constante de Servoamplificador Ka:

Factor de amortiguamiento Zeta:

Frecuencia Natural Wn: %d\n',Wn);

'"*Funcién de Transferencia del Motor:\n\n');

"\n');
"\n');

$f\n',num) ;

%$d + %d + %d\n',Denfl,Denf2,Denf3);

'"*Paso 1: Célculo de Polos:\n');

Pl: %f\n',Pl);
P2: %f\n',P2);

'*Pagso 1l: C&lculo de Polos en lazo cerrado:\n');
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fprintf (fid, ' Polol: $f + %fi\n',Polol Re,PololR Im);
fprintf (fid, ' Polo2: $f - %fi\n',Polol Re,PololR Im);

fprintf (fid, "\n");
fprintf (fid, "\n");

%Paso 2

fprintf (fid, '*Paso 2: Calculo de Angulos:\n');

fprintf (fid, " Phil: %d\n',Phi 1);
fprintf (£id, " Phi2: %d\n',Phi 2);
fprintf (£id, Phi3: %d\n',Phi_3);

fprintf (fid, "\n");
fprintf (fid, "\n");

%$Paso 3
fprintf (fid, '*Paso 3: Calculo de Z:\n');

fprintf (fid, "' Z: %$f\n',Z1l);

fprintf (fid, "\n");
fprintf (fid, "\n");

%$Paso 4
fprintf (fid, "*Paso 4: Calculo de Td:\n');

fprintf (fiqd, "’ Td: %f\n',Td);

fprintf (fid, "\n");
fprintf (fid, "\n");

$Paso 5
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fprintf (fid,
\n');
fprintf (fid,

"Kp (Norma) "

fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,

%$Paso 6

fprintf (fid,
fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,
% Close file

fclose (fid) ;

'*Paso 5:

! Norma de controlador:

! Norma de la planta:

Céalculo

de Norma de controlador

Sf\n'
Sf\n'

,Normal) ;

,Normaz22) ;

'\n')’.

'\n')’.

'*Paso 6: Calculo de Kp:\n');
' Kp: Sf\n',Kp);

'\n');

'\n');

Disefo de Perfil de Velocidad y sintonizacion de controlador de posicion

clc
clear all
close all

Kb=0.00057;
J=0.0028;

Kt=0.02;%
paso=0.04;%
Ka=1;% [A/V]

Tf=0.1073356;%

Rm=4.5;
DAC=0.00122

o
o

%aceleracion

Sm= (t* (d/paso))

o\O
Z — o\O —
=
Q
3
>
N

[m/rev]

[Kgm]

/60 % [rpm]
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tacc=t/3

acc=3Sm/ (9.55*tacc)

o\
o

sTorque

Tacc=J*acc+Tf

Tdec= - (J*acc)+Tf

Trun=Tf

Trms= sqgrt((((Tacc”2)*tacc)+((Tdec”2)*tacc)+ ((Trun”2)*tacc))/(t))

o
o

%$Corriente
Iacc= Tacc/Kt
Irms=Trms/Kt

o
o

%$Potencia
Pdel=(Tacc*Sm*746) /63025
Pdiss=(Iacc”2)*Rm*1.5
Potencia=Pdel+Pdiss

o\
o\

%Controlador

Wc=Sm

Kf=318;% Valor Propuesto
s=Wc;

tetam=60;

Ts=0.0015 %Valor Propuesto

G=DAC*Ka*Wc*10*Kf
Arg=(G/-s"2)

beta=tetam-175+180+ ( (180*Wc*Ts) / (2*pi))

P=(1/-Arg) *cosd (beta)
D=(1/ (Wc*-Arg) ) *sind (beta)

Para tener un reporte de los resultados arrojados por MATLAB se realizd el siguiente cddigo para que
MATLAB hiciera un archivo de texto con los resultados:

P1=[0 0];P2=[tacc Tacc];
P3=[tacc Tacc];P4=[2*tacc Trun ];
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P5=[2*tacc Tdec];P6=[3*tacc 0];

plot ([P1(1)
plot ([P3(1)
plot ([P5(1)

% Open file

\}

P2(1)],[P1(2 P2(2)],'r
P4(1)],[P3(2) P4(2)],'r")
P6(1)],[P5(2) P6(2)],'b

L}
14

fid = fopen('Reporte carlos2.txt','wt');

Q

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

% Description header

-—- Reporte de Perfil de Velocidad de Motor vy --
-- Sintonizacién de Controlador de Posiciédn -=
-—- FI - UAQ —-=
-— Servo Systems -
-- Carlos Miguel Torres Hdz -=

% Datos del Motor

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,

$Paso 1

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (fid,

$Paso 2

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

*Datos:\n');
Constante de Friccion Kb: %$f\n',Kb);
Momento de Inercia J: %$f\n',J)
Constante de torque Kt: %f\n',Kt);
Paso del tornillo Paso: %f\n',paso);
Constante de Servoamplificador Ka: %d\n',Ka
Distancia d: %f\n',d)
Tiempo t: %f\n',t)

\n');
\n');

*Paso 1l: Célculo de Aceleracidn:\n');
Velocidad Max Sm: %$f\n',Sm);
Tiempo aceleracion: $f\n',tacc);
Tiempo funcionamiento: %f\n',tacc);
Tiempo desaceleracidén: $f\n',tacc);
Aceleracion: %f\n',acc);

\n');
\n');

*Paso 2: Calculo de Par Requerido:\n');
Tacc: %f\n',Tacc);
Tdec: %f\n',Tdec);
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fprintf (fid, ' Trun: %$f\n', Trun);
fprintf (fid, ' Trms: %$f\n', Trms) ;

fprintf (fid, '\n');
fprintf (fid, "\n");

%$Paso 3
fprintf (fid, '*Paso 3: C&lculo de Corriente:\n');
fprintf (fid, Iacc: %f\n',Iacc);

fprintf (fid, '\n");
fprintf (fid, '\n");

%$Paso 4

fprintf (fid, '*Paso 4: Calculo de Potencia:\n');
fprintf (fid, Pdel: %f\n',Pdel);

fprintf (fid, Pdiss: %f\n',Pdiss);

fprintf (fid, Potencia: %f\n',Potencia);

fprintf (fid, "\n");
fprintf (fid, "\n");

fprintf (fid, '*Datos para Sintonia de Controlador:\n');

fprintf (fid, ' Constante Servoamplificador Ka: %$f\n',Ka);
fprintf (fid, ' Constante encoder Kf: %$f\n',6 Kf);
fprintf (fid, ' Constante de DAC DAC: %f\n',DAC);
fprintf (fid, ' Tiempo de muestreo Ts: %f\n',Ts);
fprintf (fid, ' Frecuencia de corte Wc: %$f\n',Wc):
fprintf (fid, ' Margen de fase Tetam: %f\n', tetam);
fprintf (fid, "\n");

fprintf (fid, "\n");

$Paso 1

fprintf (fid, '*Paso 1: Calculo de Argumento:\n');
fprintf (fid, ' Argumento Arg: %$f\n',Arqg);

fprintf (fid, ' beta: %f\n',beta);
fprintf (fid, "\n");

fprintf (fid, "\n");

$Paso 2

fprintf (fid, '*Paso 2: Célculo de Parametros:\n');
fprintf (fid, "' Proporcional: $f\n',P);

fprintf (fid, "' Derivativo: %f\n',D);

% Close file
fclose (fid) ;
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