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RESUMEN

Esta tesis muestra la relevancia que la 16gica programable ha tenido en los afos recientes en
las aplicaciones de control sobre méaquinas-herramienta. Los controladores digitales para
CNC de alta velocidad demandan altas velocidades de procesamiento en el tiempo de
actualizacion del lazo del servo control, complejidad reducida y bajo consumo de potencia.
Los dispositivos logicos programables como FPGA, presentan varias ventajas sobre los
microprocesadores y DSPs con la misma complejidad en su légica, porque su arquitectura
abierta los hace adecuados para aplicaciones en una sola pastilla, donde todos los
componentes digitales estan integrados en un solo circuito, no requiriendo de otros
elementos 16gicos de soporte adicional como memorias o interfaces, todo ello gracias a su
reconfigurabilidad. Ademas el FPGA le permite al disefiador especificar la estructura
particular que es mejor para satisfacer la tarea. Por otro lado, el disefio FPGA se basa en los
lenguajes de descripcion de hardware que permiten que el disefio sea portable,
reconfigurable e insensitivo a la plataforma, lo cual es ideal para la reutilizacién y
actualizacion del disefio, reduciendo el tiempo de desarrollo y el costo total. La
reconfigurabilidad es muy importante en las aplicaciones de control ya que a través de esta
caracteristica es posible tener controladores dedicados a procesos especificos.

Las contribuciones de este trabajo son: el desarrollo de una Ley de control y generador de
perfiles polinomiales basados en FPGA y aplicados a una fresa CNC de alta velocidad,
usando estructuras logicas descritas bajo un lenguaje de descripcion de hardware para
cumplir con los requerimientos en cuanto al tiempo de actualizacion del servo lazo de
control. Los resultados muestran las leyes de control en un sistema funcional que se
sintetizo en una plataforma FPGA de bajo costo, aplicado con éxito en una maquina fresa
CNC de alta velocidad. Como lo muestran los resultados, la logica reconfigurable es la
plataforma mas adecuada para desarrollar controladores digitales de alta velocidad, por
encima de otras tecnologias disponibles, porque doblan los tiempos de actualizacion de
control que se requieren.

(Palabras clave: FPGA, Maquina CNC, Leyes de Control, Generador de perfiles
polinomiales)



SUMMARY

This thesis shows the relevance that programmable logic has had in recent years on the
control of machine tools. The digital controllers for high speed CNC require high speed
processing in the up-dating time of servo loops, reduced complexity and low power
consumption. Programmable logical devices, such as FPGA, have a number of advantages
over microprocessors and DSP with the same complexity in their logic; this is because their
open architecture makes them appropriate for one chip applications, where all the digital
components are integrated into one circuit. No other logical elements of additional support,
such as memories or interfaces are required, thanks to their reconfigurability. In addition,
the FPGA allows the designer to specify the particular structure which is best for carrying
out the job. The FPGA design is based on hardware description languages that allow the
design to be portable, reconfigurable and platform insensitive. This is ideal for the
reutilization and up-dating of the design, reducing development time and the total cost.
Reconfigurability is very important in control applications since, thanks to this
characteristic, it is possible to have controllers dedicated to specific processes. The
contribution of this work are: development of a control law and generator of polynomial
profiles based on a FPGA applied to a high-speed CNC milling machines using logical
structures described in the hardware description language to meet requirements related to
the up-dating time of the servo control loop. Results show the control laws through a
functional that was synthesized in a low cost FPGA platform successfully applied to a high-
speed CNC milling machine. As results demostrate, reconfigurable logic is the most
appropriate platform for developing high-speed digital controllers; it is preferable to other
technologies available since they double the control up-dating time that is required.

(Key words: FPGA, CNC Machine, Control laws, Polinomial profiles generator)
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I. INTRODUCCION

El concepto de maquinado de alta velocidad fue ideado por Carl Salomon (King,
1985) entre los anos 1924 y 1931, fijando una idea sorprendente en la que establecio
que: dado un material a maquinar, existia una velocidad critica de 5 a 10 veces la usada
en maquinados convencionales, a la que la temperatura de formacion de viruta empieza
a descender. La disminucion es pequeia para fundicion y aceros, pero muy importante
en materiales no ferrosos, abriendo la posibilidad de maquinar materiales con mas de 50

HRc (Sivak et al., 2002).

En esta tesis se describe el desarrollo y disefio de un sistema de control para
servomotores en CNC (Computer Numerical Control, Control Numérico
Computarizado) de alta velocidad mediante el uso de Logica Programable. El trabajo se
dividid en cinco capitulos, ademas de las secciones de Referencias y Apéndices. En el
presente capitulo se desarrolla el concepto de maquinados de alta velocidad, los
Antecedentes, Justificacion y Planteamiento General, que dieron lugar a esta
investigacion. El capitulo dos muestra el estado del arte referente a los maquinados de
alta velocidad, ademas de la fundamentacion tedrica en la que se sustenta este trabajo.
La metodologia mediante la cual se desarroll6 el sistema de control se presenta en el
capitulo tres, donde ademas de los elementos aqui disefiados, se presentaran algunos
componentes complementarios desarrollados por el grupo de trabajo, enfocado al disefio
de estructuras digitales aplicadas a maquinas CNC. Los Resultados y las Conclusiones
se presentan en los capitulos cuatro y cinco respectivamente, incluyendo en éste ultimo
la seccién de Prospectivas. Por ultimo, se incluye la seccion de Apéndices que estd
integrado por los articulos resultantes de este trabajo y derechos de autor de los mddulos

generados en esta tesis.



1.1 Antecedentes

Los avances tecnologicos que acompafian a la industria en la actualidad han
permitido que un gran nimero de procesos se encuentren totalmente automatizados y la
tendencia general es continuar con esa practica. La industria se ha visto forzada en
aumentar su nivel de calidad y competitividad a través de la modernizacion de su planta
productiva. Las areas relacionadas con la manufactura de productos han tenido que
introducir tecnologia de control numérico, la cual ha evolucionado hacia la utilizacion
de robots industriales y maquinas-herramienta; esto debido a que los mercados han
obligado a los fabricantes a producir con mayor eficiencia, menor costo y menor

variabilidad en sus productos (Walker, 1990).

Existe una mayor complejidad en los productos fabricados que requiere una
eficiencia del producto superior, por lo que es inminente una transformacién en las
areas relacionadas con la manufactura, en especial aquellas que tienen relacion con las

maquinas-herramienta (Lee et al., 1999).

En los anos 1949-1952 Jhon Parsons y el Instituto Tecnologico de Massachusetts
(MIT) por encargo de las fuerzas aéreas estadounidenses, desarrollaron un sistema de
control para fabricar piezas de geometria compleja (piezas para aeronaves) en una
maquina fresadora. En el transcurso de la década de los 70s se introdujeron mas avances
en la construccion de maquinas CNC. Durante este periodo, dos tipos de mejora son las
que toman relevancia: la primera es la incorporacion de la computadora personal (PC) al
CNC; esto dio paso a un nuevo concepto, al cual se nombrd Control Numérico
Computarizado; la segunda fué la aparicion de los sistemas CAD y CAM (Alaniz,

2003).

Gracias a la utilizacién de la maquina-herramienta se ha podido realizar de
forma practica, maquinaria de todo tipo, que aunque concebida y realizada, no podia ser
comercializada por no existir medios adecuados para su construccion industrial.
Iniciado el siglo XXI es practicamente inimaginable la revolucion experimentada por la

tecnologia de fabricacion en los ultimos 10 a 15 afios. La evolucion de los ordenadores



y de las nuevas tecnologias de comunicacion, estdn revolucionando el mundo en general
y en particular el mundo empresarial. En el campo que nos concierne, maquinado-
fresado, “el cambio o la revolucion” ha llegado, y aunque todavia queda mucho camino
por recorrer, el denominado Maquinado de Alta Velocidad (MAV) ya es una realidad

que muchas empresas y mucha gente todavia desconocen.

El MAYV, hoy dia, es una tecnologia de corte con bases solidas que abre las
puertas del maquinado de materiales y figuras que antes no se podian fabricar mediante
el método convencional, como por ejemplo: materiales con una dureza superior a 50

Hrc (Rockwell C) o paredes delgadas de 0.2 mm.

Las aplicaciones de maquinado de alta velocidad son principalmente: moldes,
troqueles, matrices, metales ligeros para industria aeroespacial, generacion de formas en
3D, maquinados en materiales templados que anteriormente s6lo podian realizarse

mediante electro-erosion y el maquinado de componentes de aluminio.

Los sistemas de servo control aplicados a los MAV deben ser capaces de
procesar de manera precisa y rdpida el comando de movimiento, alimentando a las
maquinas-herramienta de alta velocidad. La ley de control debe ser disefiada para
proporcionar un alto ancho de banda en el seguimiento, asi como una adecuada
sintonizacién para ser inmune a las perturbaciones y una robustez en la variacion de
pardmetros. Lo anterior permite minimizar los errores en cada eje y por ende los errores

en los contornos de las partes a maquinar (Erkorkmaz y Altintas, 2001).

Por otro lado es muy importante desarrollar alternativas para las pequeiias y
medianas empresas (PyMES) del estado y pais, dado que ellas forman el 94% del total
de las empresas del ramo en la entidad. Asi mismo, este sector es muy importante para
la economia del estado, dado que en su totalidad aportan el 50% del PIB de la entidad
(SEDECO, 2004). Sin embargo, en México el 80% de las PyMES fracasa antes de los 5
afios y el 90% no llega a los 10 afos. Son varias las causas que generan dicho
fenomeno, entre las cuales se encuentra la incapacidad de los pequeiios empresarios de
sobrevivir a los constantes cambios y requerimientos tecnoldgicos que repercuten en

altas inversiones econdmicas, en la mayoria de veces inalcanzables.



En lo que se refiere al &mbito local, en la Universidad Autonoma de Querétaro,
se han realizado diversos trabajos relacionados con las maquinas-herramienta, pues es
una linea importante de investigacion en la Facultad de Ingenieria. Entre los trabajos
mas destacados se encuentran: el de Ronquillo (2002) quien desarrolla un control digital
para servomotores sin escobillas, realizando un algoritmo de control usando un DSP y
empez6 a introducir el concepto de generacion de trayectorias en hardware mediante
perfiles trapezoidales en velocidad; Romero (2003) presenta un algoritmo para
procesamiento de sefiales que permiten la deteccion de la ruptura de herramientas en
sistemas de manufactura por CNC, en el cual propone un sistema de monitoreo de la
condiciéon de las herramientas de corte. El sistema lo conforma en tres bloques
funcionales: sensores y acondicionador, adquisicion de datos y procesamiento de
sefales; cuya implementacion se realizd utilizando por primera vez el dispositivo
FPGA. El antecedente directo de esta tesis es desarrollado por Osornio (2004) que
involucra el disefio de la primera etapa de un controlador para posicionamiento en
servomotores, mediante la técnica de disefio en hardware usando FPGA. El controlador
tiene su base teodrica en un modulo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) y también
incluye los algoritmos de generacion de perfiles basicos; lo anterior aplicado a
maquinados convencionales y ademds que se llevaron a cabo pruebas aisladas de los
modulos disefiados. Basados en ésta tesis, se desarrollaron diversos trabajos
relacionados con el control de servomotores realizados; Rios (2005), Hernandez (2006)
y Colin (2006), sin llegar ninguno de ellos a la implementacion, y en el caso de los dos
ultimos la aportacion mas importante fué el desarrollo de la interfaz serial en FPGA.
Otro trabajo importante como antecedente, es realizado por Hernandez (2005),
relacionado con Métodos de Identificacion y Control Adaptable, que seran

referenciados y utilizados en este trabajo.

Es importante destacar que los antecedentes mencionados dieron lugar a buscar
la solucion al problema de la compra de equipos controladores de servomotores
comerciales costosos, incluyendo ademas de los maquinados convencionales, los de

alta velocidad, pues la solucion de estos ltimos incluye a los primeros.



1.2 Objetivos e Hipotesis

1.2.1 Objetivos

Un aspecto fundamental en el desarrollo de toda investigacion cientifica y
tecnoldgica es el hecho de lograr los objetivos planteados con la utilizacién de 1la menor
cantidad de recursos econdmicos, obteniendo al mismo tiempo, resultados de calidad

que sean atractivos y eficientes para la industria de nuestro pais.

Los objetivos generales de este trabajo se bifurcan en las areas Cientifica y
Tecnolégica. En la primera, el objetivo general es la propuesta y desarrollo de un
algoritmo digital para la generacion de perfiles polinomiales aplicados como referencia
a los servomotores de una maquina-herramienta para obtener un mejor desempefio
dindmico de ella, en comparacion de la que se obtendria con los perfiles tradicionales de
referencia como los trapezoidales en velocidad o escalon en posicion. El desarrollo de
los perfiles polinomiales de posicion, velocidad y aceleracion permitird lograr una
funcién mas suave para el jerk, que a su vez mejorard la dindmica en el movimiento de
los ejes. Se pretende que el mejoramiento del desempeiio en el servomotor por las
referencias, en conjunto con el control disefiado permita mejores acabados en los

contornos de las partes a maquinar.

En el area tecnoldgica, el objetivo principal es el disefio y puesta en marcha de
un sistema prototipo de control para servomotores en CNC de alta velocidad, usando
dispositivos programables FPGA (Field Programmable Gate Array, Arreglo de
Compuertas programables en campo), que permitan implementar algoritmos de control
tradicionales aplicables en maquinados de alta velocidad y con los requerimientos de

muestreo que exigen tales controladores.



Mediante el desarrollo del trabajo en ambas areas, se pretenden alcanzar otros
objetivos particulares como: publicaciones internacionales del trabajo, desarrollo de
otras tesis en Licenciatura, Maestria y Doctorado, generar opciones de control en el
campo de las maquinas-herramienta a los pequefias y medianas empresas (PyMES) y el

desarrollo de sistemas reconfigurables y modulares a bajo costo.

1.2.2. Hipdtesis

e A partir de la generacion de funciones polinomiales que servirdn como
referencia en los servomotores, sera posible la disminucion del Jerk en las
maquinas CNC.

e La reconstruccion de un perfil polinomial digital se lograra mediante un
algoritmo que no incluya estructuras multiplicadoras, lo que permitira disminuir
el tiempo y la carga del computo.

e La utilizaciéon de dispositivos programables de alta velocidad y resolucion
(FPGA), haran posible la implementacion de leyes de control convencionales

para servomotores aplicados al MAV.



1.3 Justificacion

Las maquinas-herramienta CNC (Control Numérico Computarizado) modernas,
requieren operar a velocidades por encima de los 40 m min" con aceleraciones
dinamicas superiores a 9.81 ms™ y en algunos casos a 19.62 ms™ para proporcionar el
movimiento que se requiere en el MAV (Wang et al.,, 2003). Debido a ésto, los
controladores de alta velocidad presentan mayores demandas en comparaciéon con los
convencionales, pues requieren de periodos de muestreo de 0.0001 s, mientras que en
los convencionales se usa 0.001 s. Cuando se utilizan altas velocidades de maquinado
las discontinuidades pequefias en el perfil de referencia puede producir armoénicos de
alta frecuencia (10000 s) en la trayectoria que se pretende generar, que terminan
excitando o afectando los modos naturales del sistema de control, y por lo tanto de la
estructura mecanica. Debido a dichos armonicos, los componentes del sistema pueden
saturar los actuadores, asi como provocar por consiguiente, inexactitud en el maquinado

fino.

PMAC (Delta Tau, 2005) y Galil Motion (Galil Motion Corporation, 2004), las
dos firmas de controles mas populares para servomotores aplicados en maquinas CNC
disponibles comercialmente estan basados en DSP (Procesadores Digitales de Senales)
y microcontroladores para la aplicacion de los algoritmos del controlador, pero ademas
también requieren de recursos adicionales como apoyo del procesador en una
arquitectura fija y cerrada, aplicada generalmente en los procesos de velocidad normal.
El tiempo de ciclo del servoaccionamiento es el tiempo que transcurre entre cada
medida de posicion y actualizacion de la consigna que el CNC envia a los diferentes
servoaccionamientos. El valor de este tiempo marca la precision en distancia que se
puede obtener para un eje, moviéndose con un avance establecido, o viceversa, para una
precision o distancia minima entre medidas determinadas marca la velocidad de avance
maxima. El tiempo de ciclo del servo es uno de los aspectos clave a tener en cuenta para
maquinar rapido con exactitud. Los CNCs para MAV disponen en la actualidad de
tiempos de ciclo del servo del orden de 100us o menores, lo cual exige una alta

resolucidn en el procesador.



Los maquinados convencionales o de baja velocidad, consideran un movimiento
en el husillo de 5000 rpm y superior a ello son considerados de alta velocidad
(tipicamente de 20000 a 100000 rpm). Debido a que el MAV requiere de técnicas de
movimiento rapido entre la herramienta y el portaherramientas (15 a 60 mmin™), en
proporcion al incremento de velocidad en el husillo, en la actualidad han surgido una
cantidad considerable de leyes de control aplicados a servomotores para CNC MAYV con
algoritmos complejos que dificultan su implementaciéon en hardware. Es necesario
aprovechar las caracteristicas de los dispositivos encargados del procesamiento para
facilitar el uso de las leyes de control estandar y eficientes con acciones como: PD
(Proporcional-Derivativo) o PID (Proporcional-Integral-Derivativo) aplicados en
servomotores, que son los mas cominmente usados en la industria de CNC en

maquinados convencionales.

Por otro lado, un parametro importante en el desempefio de las maquinas-
herramienta es el jerk, que se define como la derivada de la aceleracion y tener altos
valores de jerk o sacudida supone fuertes cargas para la mecénica de ésta, que provoca
vibraciones en los ejes. Los controles proporcionan la posibilidad de limitar el valor del
jerk, lo que hace que el perfil de la aceleracion no sea una constante, sino que tenga
forma trapezoidal, mejorando notablemente el comportamiento de la maquina. Si un
sistema no es rigido en relacion con el desempefio que se espera de ¢€l, el control sobre
el jerk puede redondear las esquinas de velocidad. Con la implementacion de este tipo
de funciones se obtiene un doble beneficio: por un lado se reducen los esfuerzos a los
que se ve sometida la mecanica de la maquina y por otro, gracias a la reduccion de
vibraciones, se consiguen movimientos mas suaves que permiten elevar el valor de la
velocidad y reducir el error. El control del jerk esta relacionado con la referencia que se
le presenta a los servomotores encargados del seguimiento de las trayectorias. Muy
pocos trabajos han abordado el desempefio de los CNC de alta velocidad desde esta
perspectiva de generacion de referencias para servomotores, la mayoria de las
soluciones son buscadas en el CAD (Computer-Aided Design, Disefio Asistido por
Computadora), CAM (Computer-Aided Manufacturing, Manufactura Asistida por

Computadora) y ley de control.



Respondiendo a esta necesidad latente, el presente proyecto plantea el desarrollo
de una tecnologia de control y electronica que ayude a lograr una alternativa nacional de
bajo costo. Se presenta el disefio e implementacion de un sistema de control aplicados a
servo motores en maquinados de alta velocidad, desarrollando algoritmos eficientes de
control de grado de dificultad razonable e implementando tecnologia propia y
arquitectura abierta usando FPGA, que cumpla con los requerimientos de las maquinas-
herramienta de alta velocidad, en este tipo, la innovacion consistird en hacer posible el
uso de leyes tradicionales mediante dispositivos que cumplan con las resoluciones de
procesamiento como los FPGA (20 ns). En la parte cientifica, se pretende aportar
algoritmos de referencia polinomiales, basados en procesamiento paralelo que no han
sido aplicados a servomotores de acuerdo con una revision exhaustiva de literatura; con
la finalidad de mejorar el desempefio dindmico de la maquina en comparacioén con las
referencias tradicionales como escalon en posicion y trapezoidal en velocidad. La

implementacion de los algoritmos se desarrollara en hardware.



1.4 Planteamiento general

La propuesta para el Disefio del Sistema de Control para CNC de Alta Velocidad
se presenta de manera resumida en el diagrama de bloques de la Figura 1.1, en la cual se
pueden vislumbrar los moédulos requeridos para la propuesta de disefio que se compone

de los siguientes elementos:

1. Interfaz: se encargard de la comunicacion del usuario con en controlador por

medio de la PC.

2. Identificacion: cuya funcidn principal sera obtener el modelo matematico del

sistema a controlar.

3. Sintonizacion: recibira el modelo obtenido con la identificacion y en base a la

ley de control seleccionada calculara los coeficientes de ésta.

4. Controlador: se disefiard en hardware; y en principio se implementara un PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) pero la estructura serd genérica, de manera

que pueda albergar cualquier ley de control.

5. Generador de perfiles: referencia que permitd mejorar la dindmica en la
respuesta de los servomotores; se disefiard en hardware, y con base en la propuesta de
algoritmos polinomiales de grado superior, que obtenga mejoras en el desempefio de los
parametros como: posicion, velocidad, aceleracion y jerk; que la otorgada por las

referencias tradicionales (escaldn en posicion o trapezoidal en velocidad).
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Estado del arte

Los origenes de la palabra servo provienen del latin servus que significa siervo,
esclavo. En 1872, Joseph Farcot inventd en Francia un mecanismo de direccion asistida
alimentado por servomotor, al cual llamé “servo”, “motor esclavizado” o conocido
comunmente como ‘“‘servomotor”, término que aun se aplica para describir un
controlador de posicion asistido (Collazo,1992). Una definicidn en el area de sistemas
de control de un servomecanismo o servo, es la de un sistema de control por
retroalimentacion con una salida mecanica, tal como: posicion, velocidad y aceleracion.
Los motores de corriente directa (CD) son ampliamente utilizados como
servomecanismos, en muchos casos, debido a la facilidad con que pueden ser

controlados y a su alta linealidad (Belove,1992).

2.1.1 Sistemas de arquitectura abierta

Los sistemas de control para CNCs comerciales generalmente se consideran de
arquitectura cerrada, es decir, s6lo muestran el controlador como una caja negra que
realiza cierta accion de control, sin embargo, la idea del disefio mediante la arquitectura
abierta es mas convencional y moderna en las aplicaciones. Un sistema de arquitectura
abierta segin Pritschow (1992) y Wrigth (1990) debe tener las siguientes propiedades:
facil interoperabilidad entre sus componentes, portabilidad, escalable y que sus

componentes funcionales sean intercambiables.

2.1.2 Maquinados de alta velocidad

El término maquinado de alta velocidad es un término actual en el campo del
mecanizado por arranque de viruta en los CNC's. En la practica, el maquinado de alta
velocidad consiste basicamente en sustituir pocas pasadas lentas de gran profundidad de
corte, por muchas de menor profundidad, obteniéndose un importante incremento en la

cantidad de material desalojado.
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En el MAYV, la capacidad de aumentar de forma notable la velocidad de arranque
de viruta genera la clara ventaja de disminuir el tiempo de maquinado. Este factor es
especialmente importante en aplicaciones que involucran operaciones en contornos
complejos, como es el caso de los moldes. Por otro lado, el empleo de una mayor
velocidad de corte permite reducir el grosor de la viruta arrancada sin pérdida de tiempo
en el proceso de produccion, lo que revierte en el aumento de la vida de las
herramientas, y mejora la precision del maquinado, eliminando etapas finales de
acabado superficial. El incremento de la velocidad de giro del husillo debe ir
acompanado de un aumento de la velocidad del avance de los ejes (servomotores). Por
lo anterior, un control para una maquina CNC MAV tiene exigencias mayores en
cuanto al disefio en comparacién con un CNC convencional, siendo principalmente los

periodos de muestreo o tiempo de accionamiento de control (Seamus y Micchel, 2005).

2.1.3 Aplicaciones FPGA en el campo de mecatronica

La evolucion en las aplicaciones y desarrollos de control y procesamiento con
FPGA ha tomado mucha fuerza en los ultimos afios como una opcidon econdmica,
confiable y a la medida para cumplir con las necesidades de procesos criticos; por
ejemplo, Sistemas de Control FPGA basados en Redes de Petri, fueron implementados
por Wegrzyn (1998) utilizados en un molino en el que se desataca la reconfigurabilidad
del sistema y su bajo costo. El disefio de un compensador de tiempo muerto en FPGA
propuesto por Faa-Jeng (2004) que en conjunto con una red neuronal difusa controlan la
velocidad de un motor de induccion, resaltando la importancia de la aplicacion en un
chip y la portabilidad del disefio, el desarrollo de un sistema en linea para la deteccion
de ruptura de herramienta en maquinas-herramienta CNC desarrollado por Romero et al.
(2004) fue basado en FPGA, que permite como principal ventaja tener el procesamiento
en linea necesario para el proceso; un circuito para aceleracion y desaceleracion para
robots y maquinas-herramienta desarrollado en FPGA fu¢ presentado por Wook y Yun-

Ki (2002) quienes desatacan la ventaja en capacidad de computo del dispositivo.
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El disefio de una arquitectura procesadora para la implementacion de
controladores de alto desempefio, es propuesta con solucion FPGA por Jones et al.
(1998), en la cual se valora la reconfigurabilidad del sistema y resolucion que permite
en el controlador el FPGA. Los trabajos anteriores son una muestra de diversas
aplicaciones de ingenieria y control que hacen énfasis en las ventajas de los FPGA y
lenguajes de descripcion de hardware sobre otros dispositivos ene. desarrollo, tales
como bajo costo, altas velocidades de trabajo, simplicidad en el disefio,

reconfigurabilidad y sistemas en un sélo chip.

2.1.4 Generadores de trayectoria, jerk y polinomios

En lo referente a la generaciéon de algoritmos para: trayectorias, Jerk y
polinomiales, existen diversas investigaciones que constituyen la base tedrica para el
desarrollo de este trabajo y la propuesta de aportacion cientifica del mismo. Un analisis
exhaustivo de literatura al respecto nos llevo a los siguientes trabajos: Erkorkmaz et al.
(2001), desarrollan un algoritmo para la generacion de trayectoria con limitacion del
jerk, donde destacan la ventaja de generacion de perfiles polinomiales en comparacion
con los perfiles tradicionales (trapezoidales). En su desarrollo plantean la generacion de
un polinomio quinto (matricial) cuya implementacion se lleva acabo usando una tarjeta
DSP TMSC32, reconociendo la necesidad de una gran cantidad de recursos de computo
para la ejecucion del algoritmo. Yih (2005) presenta el disefio de un filtro Jerk lineal
para CNC con la finalidad de mejorar el desempefio en el seguimiento de los
servomotores, implementando una especie de filtro de tercer orden. El trabajo aborda el
problema y una posible solucion de la disminucion del tiempo de computo en sus
algoritmos mediante el uso de tres buffers circulares para tratar de simplificar la
aritmética y demanda del Hardware, sus algoritmos fueron albergados en un DSP
ADSP21061. Gasparetto y Zanotto (2006) proponen un nuevo método para la
planificacion de trayectorias suaves en un robot manipulador, este método plantea
trabajar con la parte proporcional e integral del Jerk cuadrado y lo realizan con un
polinomio Spline de quinto orden; en su trabajo también destacan la importancia de la
limitacion del Jerk en el dafo en sus estructuras roboticas y las mencionadas frecuencias
de resonancia que generan grandes errores en el desempefio de sus tareas, este algoritmo

no se realiza en hardware, s6lo lo respaldan con simulaciones.
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Otro desarrollo en estructura Robdtica es presentado por Zhiwei et al. (2005)
donde afirman la necesidad y prioridad de seleccionar el perfil de movimiento, en un
sistema de control adaptable. El objetivo de la planificacion de trayectoria es generar un
movimiento suave y el algoritmo desarrollado también es implementado so6lo en
software usando Simulink de Matlab y una PC para el procesamiento. El trabajo
presentado por Eun et al. (2006), presenta otro aspecto importante en la generacion de
perfiles de referencia, aplicados a control de maquinas-herramienta, repercutiendo en la
determinacion del tiempo de maquinado en procesos de moldes y troqueles. Los errores
en los mecanizados en funcion de los perfiles de aceleracion y desaceleraciéon son
presentados en este trabajo que se implementd en software. Cheng et al. (2002),
proponen un generador de cddigo para un interpolador NURB, donde reconocen que
para ejecutar el movimiento de maquinas CNC en tiempo real, es crucial la generacion
de un comando de referencia para el control en funcion del interpolador. En este trabajo
el algoritmo digital es llevado a cabo mediante el microprocesador de una computadora
en conjunto con un DSP TMS320C32. Los primeros desarrollos presentados en cuanto a
NURBS (NonUniform Rational B-spline, Spline-Base Rotacionales No Uniformes) y
trayectorias polinomiales para interpolacion de movimientos fueron presentados por
Zhang y Greenway (1998), cuyos algoritmos fueron programados en lenguaje C++ y
procesados a través del microprocesador de una computadora en aplicaciones para una
generacion de trayectorias en un Robot, cuyas complicaciones radicaban en el periodo
de muestreo para obtener generacion de trayectorias en tiempo real. Marchenko et al.
(2004), proponen un interpolador de NURBS para maquinas-herramienta CNC basado
en el control adaptable para un avance de material constante. El algoritmo que
desarrollan lo programaron en Lenguaje Visual C++ v.6.0 en una computadora
personal Pentium I 400MHz, usando como controlador una tarjeta PMAC (Delta Tau);
en su trabajo muestran el tiempo de Computo del CPU (Unidad Central de
Procesamiento) que es de 4 ms para su algoritmo. Cervera y Trevelyan (2005),
presentan una estructura evolutiva de optimizacion para generacion de trayectorias a
través de NURB que es implementada en un CPU Pentium 4 a 2 G Hz, donde los
algoritmos para las pruebas que realizan, por ejemplo; para un orificio el CPU tarda

14.62 seg. en realizar la interpolacion.
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2.2 Maquinados de alta velocidad

El Maquinado de alta velocidad (MAV), hoy dia es una tecnologia de corte con
bases solidas que abre las puertas del maquinado de materiales y figuras que antes no se
podian realizar mediante el convencional, como por ejemplo: materiales con una dureza
superior a 50 Hrc o paredes delgadas de 0.2 mm. Actualmente, el MAV tiene muchas
definiciones, pero no significa obligatoriamente mecanizar a altas revoluciones de
husillo, ya que muchas de las aplicaciones se realizan con velocidades de husillo
moderadas de 3000 a 6000 rpm y herramientas de gran didmetro como de 25 a 30 mm.
Las condiciones del proceso de velocidad de corte, avance, profundidades de corte
radial y axial; dependeran del material a trabajar, asi como de las maquinas y
herramientas disponibles. Cada material y aleacion poseen sus propias caracteristicas de

maquinabilidad, lo que marcara los limites operativos del proceso.

Asi, el tridangulo material-herramienta-maquina limitara los pardmetros de corte,
estrategias de maquinado, volumen de material extraido por unidad de tiempo, etc. La
velocidad de corte y las condiciones de proceso en general, dependerdn del material a
maquinar, pero se llevaran a valores superiores entre 5 y 10 veces a las que se utilizan
de manera convencional “para cada material”. La Figura 2.1 muestra los rangos de

velocidades de corte en funcion del material (Pérez et al., 2005).
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Figura 2.1. Velocidad de corte en funcidon del material a maquinar.
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Con el MAYV se ha dado un paso importante hacia el maquinado 6ptimo de cada
material. A medida que se han desarrollado y mejorado las maquinas, herramientas,
programas de CAD-CAM vy los CNC, se ha obtenido un avance hacia la optimizacién
general del mecanizado, en el que cada material tendrd sus condiciones idoneas de
corte, sus estrategias y sus herramientas. La Tabla 2.1, muestra las principales ventajas

del maquinado de alta velocidad.

Tabla 2.1 Ventajas del MAV.

Disminucion de las fuerzas de corte en los materiales ductiles, posibilidad de maquinar

paredes delgadas (0,2 mm).

Mayor precision de los contornos, mejor calidad superficial y tolerancias

dimensionales mas precisas.

Reduccion del tiempo de pulido.

Magquinado de una sola atada para el desbaste y acabado.

Magquinado de paredes finas.

Reduccidén del tiempo de maquinado y costo global.

Disminucidn del coeficiente de rozamiento viruta-herramienta.

Evacuacion casi total del calor por medio de la viruta.

Aumento en la vida de la herramienta.

Posibilidad de mecanizado de aceros duros (>50 Hrc) como si fuera maquinado en

caliente.

2.2.1 Herramientas

En el MAV la herramienta es un factor clave y no existiria si no se dispusiera de
algunas capaces de soportar las nuevas condiciones de maquinado, en especial por las
elevadas temperaturas de oxidacion. El desgaste y los altos costos de las herramientas
suponen actualmente una limitacion en el mecanizado que va decreciendo poco a poco.
En la Tabla 2.2 se listan las causas mds comunes por las que se desgastan las

herramientas.
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Tabla 2.2 Causas comunes en herramientas.

Desgaste por abrasion: desgaste producido por el contacto entre materiales mas duros

que la herramienta y la propia herramienta rayandola y desgastandola.

Desgaste por adhesion: cuando en la zona de corte debido a las altas temperaturas, el
material y la herramienta se sueldan, y al separarse, parte de la herramienta se

desprende.

Desgaste por difusion: desgaste producido por el aumento de la temperatura de la
herramienta, con lo que se produce una difusion entre las redes cristalinas de la pieza y

la herramienta, debilitando la superficie de esta ultima.

Fallas mecanicas: fallas producidas por estrategias, condiciones de corte, herramientas

inadecuadas, etc.

El material de la herramienta debe cumplir con habilidades especificas, tales
como, suficiente dureza para resistir el deterioro y deformacion, pero tenaz para resistir
los cortes intermitentes e inclusiones, ser quimicamente inerte en relacion al material de
la pieza de trabajo y estable para resistir la oxidacion para evitar que se genere el filo
recrecido y desgaste prematuro. Estas propiedades permitirdn maquinar con altas
velocidades de corte, aumentar la vida de las herramientas, obtener la mejor calidad

superficial y dimensional posible en la pieza a maquinar (Alberdi et al., 2005).

2.2.2 Controles numéricos

Las aplicaciones de alta velocidad en maquina-herramienta exigen un nivel
minimo de prestaciones a los CNC que gestionan el proceso de maquinados, de modo
que sean capaces de controlar las altas velocidades y aceleraciones de los ejes con el

nivel de precision requerido.

El procesamiento de los datos en el CNC comienza por el intérprete del
programa, el cual lo descifra al estar escrito en formato ISO, de manera que pueda ser

asimilado por sistema de control y ejecutado en el interpolador.
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Antes de que los datos lleguen al interpolador es necesario realizar una serie de
transformaciones como compensacion de la geometria de la herramienta, escalado,
rotacion, cinematica de la maquina, etc.; posteriormente, éste actiia enviando a los

servomotores las consignas adecuadas.

En aplicaciones de contorneado, la forma mas habitual de especificar las
trayectorias que debe seguir la herramienta estan basadas en la generacion de una
sucesion de puntos, entre los cuales se realizan interpolaciones lineales. Cuanta mas
precision se exige, mayor es el nimero de puntos, y el hecho de tener que procesar toda
esa cantidad de informacion con exactitud, y a gran velocidad, impone la adopcién de

soluciones especificas en los controles numéricos para alta velocidad.

El CNC debe ser capaz de realizar las operaciones manteniendo los diferentes
errores producidos dentro de las tolerancias establecidas. Para el trabajo en alta
velocidad, las exigencias son, como cabe esperar, mas severas debido a los altos valores

de avance que se requieren.

Existen en el mercado numerosos fabricantes de CNC, especialmente disefiados

para el maquinado de alta velocidad, entre ellos podemos citar: Fidia, Fagor,

Heidenhain, Siemens, Fanuc, Selca, Num, etc.

2.2.3 Caracteristicas de los CNC de alta velocidad

2.2.3.1. Tiempo de ciclo del servoaccionamiento

El tiempo de ciclo del servoaccionamiento es el que transcurre entre cada
medida de posicion y actualizacion de la consigna que el CNC envia a los diferentes

accionamientos.

El valor de este tiempo marca la precision en distancia que se puede obtener para
un eje, moviéndose con un avance definido, o viceversa, para una precision o distancia

minima entre medidas determinadas marca la velocidad de avance maxima.
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Por ejemplo, para una velocidad de avance de 6 m/ min y un tiempo de ciclo del
servo de 1ms, se tiene que por cada vez que el CNC mide la posicion del eje, éste se ha
movido 0,2 mm. Este problema de resolucion obliga a que los CNC dispongan de
tiempos de ciclo del servo rapidos, si se quiere trabajar con precision utilizando valores

de avance veloces.

El tiempo de ciclo del servo es uno de los aspectos clave a tener en cuenta para
maquinar rapido y con exactitud. Los CNCs para alta velocidad disponen en la

actualidad de tiempos de ciclo del servo del orden de unos 100ps.

2.2.3.2 Tiempo de proceso de bloque

El tiempo de proceso de bloque es el minimo que transcurre entre la ejecucion
de dos bloques del programa de CNC; su duracién incluye el tiempo que necesita el
CNC para interpretar un dato del programa, incluyendo todas las funciones
preparatorias, y ademas iniciar y terminar el movimiento en cuestion. En alta velocidad,
y especialmente para aplicaciones de contorneado, es habitual exigir tiempos de proceso

de bloque de 1 ms.

La velocidad de proceso de bloque necesaria para obtener una precision
determinada, depende de la capacidad de aceleracion de la maquina. Reducir el tiempo
de proceso de bloque a valores por debajo de la capacidad de aceleracion de la maquina,

no reduce el tiempo de ejecucion del mecanizado.

2.2.3.3 Accionamientos digitales

El uso de un interfaz digital entre el CNC y los accionamientos, permite a éste
disponer de mas informacion sobre el estado de ellos, asi como influenciar el
comportamiento de los lazos. Los accionamientos digitales permiten al CNC disponer

de funciones tales como:
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e Alta resolucion digital en la monitorizacion de la velocidad y trayectoria.
e Algoritmos de control de alto nivel.
e Amplio rango de opciones de analisis, como por ejemplo: osciloscopio o

analizador de frecuencias integrados.

e Posibilidad de realizar funciones de tratamiento de senal (DSP), tales como la

implementacion de filtros digitales.

2.2.3.4 Control de aceleraciones

El tener altos valores de jerk o sacudida, supone fuertes cargas para la mecanica
de la maquina-herramienta y provoca vibraciones en los ejes. Los controles
proporcionan la posibilidad de limitar el valor del jerk, lo que hace que el perfil de la
aceleracion no sea una constante, sino que tenga forma trapezoidal, mejorando

notablemente el comportamiento de la maquina.

Se logran todavia mejores resultados suavizando la curva de la aceleracion,
sustituyendo la curva trapezoidal por una curva en forma de campana, por ejemplo: una

.y 2
funcidn sen”x.

Con la implementacion de este tipo de funciones se obtiene un doble beneficio:
por un lado, se reducen los esfuerzos a los que se ve sometida la mecanica de la
maquina, y por otro, gracias a la reduccion de vibraciones, se consiguen movimientos
mas suaves que permiten elevar el valor de la velocidad y reducir el error (Sabalza et al.,

2005).
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2.3 Computo reconfigurable

El cémputo reconfigurable consiste en la utilizacion de hardware que puede
adaptarse a nivel l6gico para resolver problemas especificos, esta basado en dos ideas
basicas: la primera es que la arquitectura se adapta al algoritmo a implementar y no
viceversa; la segunda es que provee soporte de hardware sélo a las funciones

algoritmicas activas en un momento dado.

En la mayoria de las aplicaciones actuales de computo reconfigurable se utilizan
dispositivos programables de alta densidad basados en tecnologia SRA, tales
dispositivos son los arreglos de compuertas programables en el campo (FPGA) y
dispositivos légicos programables complejos (CPLD). En teoria, es posible realizar
cambios en el disefio de la arquitectura, ain cuando el sistema ya ha sido instalado y se
encuentra en funcionamiento. Otra forma de implementarlo, es a través de procesadores
que pueden ser modificados para incluir nuevas funciones e instrucciones disefiadas

para resolver un problema en particular.

Existen varios esquemas que se pueden usar para desarrollar una arquitectura
reconfigurable. Una caracteristica que los distingue es el nivel de integracion con un
procesador maestro (si lo existe). En los sistemas donde se combina un procesador y
una logica reconfigurable existen varias formas de combinar ambas estructuras. La
logica reconfigurable se puede utilizar para implementar unidades funcionales dentro
del procesador, coprocesadores, unidades de procesamiento, otros procesadores o una

unidad externa independiente.

Un concepto importante en el darea de cOmputo reconfigurable es la
reconfiguracion dindmica; ésta involucra la adaptacion del hardware sin detener la
ejecucion de un algoritmo como respuesta a estimulos externos y/o estados internos del
sistema. Cuando uno o varios mddulos de procesamiento han terminado su labor, el
hardware puede ser reconfigurado para incorporar otros modulos o s6lo modificar los ya

existentes y continuar asi con la ejecucion del proceso.
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Las arquitecturas que permiten reconfiguracion dinamica son de interés porque
proveen mas capacidad de procesamiento por unidad de area que plataformas de
computo convencionales. Sin embargo en la actualidad, para aprovechar las ventajas
que ofrece este tipo de plataformas es necesario que el disefiador analice la aplicacion,
con el fin de identificar la parte critica, es decir, que requiere mds capacidad de
procesamiento y después encontrar la mejor forma de implementarla, usando la
plataforma de su eleccion. Este proceso no automatizado de identificaciéon e
implementacion requiere de un trabajo considerable; y por lo regular estd ligado

fuertemente a los requerimientos de una aplicacion en particular (Cumplido, 2004).

2.3.1 FPGA

Un disefiador de sistemas electronicos dispone de diversas opciones para
desarrollar légica digital, incluyendo dispositivos logicos discretos, frecuentemente
llamados circuitos integrados de pequefia escala (SSI), dispositivos programables, tales

como, arreglos de 16gica programable (PALs o PLDs) y FPGA.

Un FPGA es un dispositivo multinivel programable de propdsito general que
integra una gran cantidad de dispositivos 16gicos de este tipo en un chip. El tamafio y
velocidad de los FPGAs son equiparables a los Circuitos Integrados para Aplicaciones
Especificas (ASICs), pero los FPGAs son mas flexibles y su ciclo de disefio es mas

corto (Outfield et al., 1995).

En términos técnicos el FPGA es un arreglo de bloques 16gicos programables
colocados en una infraestructura de interconexiones programables; ademads, es posible
determinar la funcionalidad de los bloques l6gicos, las interconexiones entre bloques y
las conexiones entre salidas y entradas. Un FPGA es programable a nivel hardware, por
lo que proporciona las ventajas de un procesador de proposito general y un circuito

especializado.
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Los elementos basicos que constituyen un FPGA se muestran en la Figura 2.2 y son los
siguientes:

1. Bloques logicos, cuya estructura y contenido se denomina arquitectura, en la
cual encontramos una gran variedad, principalmente en complejidad, que va
desde una simple compuerta hasta estructuras mas complicadas tipo PLD; suelen
incluirse biestables para facilitar la implementacién de circuitos secuenciales.

Otros modulos de importancia son los bloques de entradas/salidas.

2. Recursos de interconexion, cuya constitucion y contenido se denomina

estructura de ruteo.

3. Memoria RAM que se carga durante el RESET para configurar bloques y

conectarlos.
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Figura 2.2. Estructura general de un FPGA.

La aplicacion de los FPGA va mas alla de la creacion de algoritmos de logica

digital, pueden ser utilizados para la implementacion de arquitecturas especificas.
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Los sistemas basados en FPGAs proporcionan un mejor desempefio que sus
correspondientes ejecuciones en software. Las aplicaciones que requieren de un gran
nimero de operaciones simples son adecuadas para su implementacion en FPGAs
puesto que un elemento de procesamiento puede disefiarse para efectuar esta operacion
y varias instancias de éste pueden reproducirse para llevar a cabo el computo paralelo

(Arias et al., 2000).

Un Dispositivo de Légica Programable (PLD) es un dispositivo de propdsito
general capaz de integrar la 16gica de decenas o cientos de paquetes de SSI. Es
programado por el usuario usando hardware de programacidon econémico; sin embargo
se ven limitados por su consumo de energia y retardos, ademds que disefios grandes
requieren de implementaciones de 16gica multinivel. Para realizar disefios con miles o
decenas de miles de compuertas, los disefiadores pueden valerse de Arreglos de
Compuertas Programadas por Mascaras (MPGAs), comunmente llamados arreglos de
compuertas. Un MPGA puede implementar decenas de miles e incluso cientos de miles
de compuertas en un chip. Un MPGA consiste de una base de transistores pre-
disefiados con sus cableados; estos son construidos durante el proceso de fabricacion,
por esto, cada disefio necesita de mascaras adecuadas para el cableado; el desarrollo de
estas para los MPGAs eleva el costo para volimenes pequefios de produccion. Los

tiempos tipicos de desarrollo de estos dispositivos son de 4 a 6 semanas.

Los FPGA ofrecen los beneficios de los arreglos de 16gica programable y de
compuertas. De manera similar a los MPGAs, los FPGAs implementan miles de
compuertas ldgicas en un circuito integrado. Andlogamente a los PLDs, los FPGAs son
programados por los disenadores, reduciendo los tiempos y costos. Estas ventajas han

hecho que los FPGA se popularicen (Stephen, 1994).

Empleando FPGAs para computo, guian el camino para una clase general de
organizacion de computadoras, la cual puede ser llamada Arquitectura de Coémputo
Reconfigurable (Dehon et al., 1998). Esto permite que una maquina pueda ser
configurada de acuerdo a las necesidades que se presenten en una aplicacion, mientras

que permite la caracteristica de ser reutilizada en cualquier momento.
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El desarrollo con FPGAs dirige aplicaciones en nuevos caminos al presentar
ciertas caracteristicas que se describen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas de innovacion en FPGA.

Caracteristica Descripcion

Implementacion Instantdnea. | Debido a que el cableado en memoria es usualmente
corto, los disefios pueden, efectivamente, ser
implementados “instantdneamente”. Esto es una
distincidn del convencional disefio VLSI, donde toma
varias semanas desde este hasta la fabricacion.

Reconfiguracion Dinamica Con algunas arquitecturas, parte del FPGA puede ser
configurado en tiempo de ejecucion. Los circuitos
podrian incluso ser auto modificados.

Seguridad del Disefio. La configuracion de un FPGA desaparece cuando el
chip es apagado. Existe un rango de aplicaciones
donde este nivel adicional de seguridad del disefio es
importante; sin embargo, existe otra familia de
FPGAs donde la configuraciéon puede programarse
una sola vez permaneciendo de manera fija.

La Tabla 2.4 compara los pasos de disefio y fabricacion necesarios para los
dispositivos MPGAs y FPGAs. Las fases de éste son similares en ambas tecnologias,
pero existen diferencias significantes en las etapas que se describen a continuacion: en
lugar de adaptar las partes durante la fabricacion, los FPGAs se adaptan por
modificaciones eléctricas; eliminando esta etapa se prescinde de las fases que incluyen
el desarrollo de la madéscara, generacion de test del modelo, fabricacion,
empaquetamiento y pruebas. Las modificaciones eléctricas toman milisegundos o
minutos dependiendo de la tecnologia de programacion, comparado con las semanas
que toma el proceso de MPGAs. La programacion de FPGAs se realiza con dispositivos
simples y econdmicos.

Tabla 2.4. Comparativo del proceso de fabricacion de MPGAs vs FPGAs

MPGAs FPGAs
Diseflo del sistema Disefo del sistema
Disefio logico Disefio logico
Localizacion Localizacion
Simulacion en tiempo Simulacién en tiempo

Generacion del test del modelo
Desarrollo de la mascara

Fabricacion Descarga/Programacion
Empaquetamiento

Pruebas

Integracion del sistema Integracion del sistema
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Las principales ventajas que presentan los FPGAs respecto al resto de los

dispositivos para el disefio de sistemas digitales se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Ventajas de los FPGAs sobre los MPGAs

Ventajas Descripcion

Costos de Tooling bajos Cada disefio que se implementa en un MPGA requiere
desarrollar una mascara de acuerdo a los patrones de
cableado. El costo de cada una se encuentra alrededor de
miles de dolares, que debe ser amortizado sobre el
numero total de unidades fabricadas. Entre mas unidades
sean construidas se reduce el impacto del costo de
desarrollo. Los FPGAs no requieren de este proceso, por
lo que no tiene asociado el costo, ademas son excelentes
para volimenes relativamente pequefios (1000 a 10000
unidades).

Rapido desarrollo El proceso de manufactura de MPGAs ocupa varias
semanas desde la finalizacion del disefio hasta la
liberacion de las partes desarrolladas. Un FPGA puede
ser programado en minutos por el usuario. En un FPGA,
una modificacion para corregir el disefio puede realizarse
rapidamente y de manera barata. El inmediato desarrollo
produce a su vez que la aparicion de nuevos productos
sea mas rapida y reduce el tiempo para venta de un nuevo
producto FPGA.

Verificacion efectiva del disefio Debido a los costos de la ingenieria no recurrente (NRE)
y retardos de manufactura, los usuarios de MPGAs deben
verificar sus disefios por simulacion extensiva antes de la
fabricacion. Para comprobar la funcionalidad del disefio
en un sistema, debe simularse durante grandes periodos
de tiempo. Los FPGAs reducen estos problemas; en
lugar de simular por grandes periodos de tiempo, los
usuarios de FPGAs pueden realizar una verificacion en
el circuito. Los disefiadores pueden albergar el disefio y
usar partes funcionales como un prototipo. Este opera a
velocidad completa y con excelente precision del
tiempo.

Bajo costo de pruebas Todos los circuitos integrados deben ser probados para
verificar la fabricacion correcta y empaquetamiento. El
test es diferente para cada disefio. Los implementados en
un MPGA incurren en costos asociados, ademas que el
desarrollo de test efectivos es dificil, por lo que puede
ocurrir que algunos chips defectuosos pasen las pruebas
y so6lo hasta que fallan en un sistema es como se detectan
los errores, generando mas costos. En contraste, el
programa test es el mismo para todos los disefios FPGAs.
Los programas de los fabricantes verifican que cada
FPGA pueda funcionar para cualquier posible disefio
que se implemente en él. Los usuarios sélo necesitan
pruebas especificos para sus arquitecturas programadas.

27




2.3.2VHDL

El disefio tradicional de sistemas digitales generalmente es de bajo costo y con
cortos tiempos de desarrollo, pero es restringido por arquitecturas inflexibles,
velocidades de operacion y recursos limitados; asi como versatiles a la hora de la puesta
en marcha. Lo anterior es valido para memorias, microcontroladores, procesadores

digitales de sefales (DSPs), etc.

Una solucion para estos inconvenientes es el disefio ASIC o de aplicacion
especifica, en contraparte los tiempos de disefio y fabricaciéon son muy extensos y por
ende costosos, al momento de solucionar un problema en particular. Tomando las
ventajas de los dos tipos expuestos: bajo costo, tiempo de disefio reducido, flexibilidad
y versatilidad; surgen los dispositivos logicos programables, con la caracteristica
particular de poseer todos los recursos del ASIC, concentrados en una pequeia area.
Estas ventajas no estan completas sin una herramienta adecuada que permita organizar
y aprovechar estos recursos, para lo cudl surgieron los Lenguajes de Descripcion de
Hardware, HDL. El desarrollo de sistemas digitales se transforma en una descripcion de
alto nivel de los componentes que lo conforman, luego ésta configura apropiadamente

los recursos del dispositivo para finalmente obtener el sistema funcional.

Los lenguajes de descripcion de hardware se comenzaron a utilizar en los afos
setentas. Los que surgen inicialmente no tuvieron gran acogida y fue hasta una década
después que aparecieron los lenguajes de VHDL y Verilog; los cuales son en la

actualidad los mas utilizados y han desplazado a otros lenguajes (Smith,1998).

2.3.2.1 Historia

La creacion de VHDL se inicio en el afio de 1981, con el programa de desarrollo
de Circuitos Integrados de muy Alta Velocidad (VHSIC) del departamento de la defensa
de Estados Unidos. En el afio de 1982, las compaifiias IBM, Texas Instruments e
Intermetrics obtuvieron la concesion para la realizacion de lenguaje y de un conjunto de

herramientas para su aplicacion.
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En 1987 el lenguaje VHDL surge con la norma 1076 y en 1993 se actualiza con
la norma 1164. Entre sus principales caracteristicas se desataca que es ejecutable, lo que
permite que la descripcion del hardware se materialice en dispositivos programables ;
posibilita la elaboracion del disefio con distintos niveles de abstraccion y es
independiente de la tecnologia. Las diferencias entre VHDL y Verilog son: las unidades
de diseno multiple que pueden ser compiladas separadamente en VHDL, mientras que
en Verilog , al producirse un cambio sencillo en el orden de compilacién, la simulacion
puede cambiar; el usuario puede definir el tipo de datos utilizando VHDL. Los
conceptos de libreria, que permite agrupar proyectos de disefio multiple y el de
paquetes que pueden ser utilizados por cualquier unidad de disefio, solamente existen

en VHDL (Smith,1998).

2.3.2.2 Entidades de disenio en VHDL

El disefio de sistemas digitales en VHDL se divide en bloques funcionales que se
denominan componentes; cada uno de ellos corresponde a una entidad de disefio que se
modela por separado como parte de un sistema. Las entidades de disefio se construyen
utilizando cinco formas diferentes de unidades, las cuales son: entity, package,
configuration, architecture y package body (Stepehen, 1994).

e Entity declaration: describe la interfaz de la unidad de disefio; la cual se
comunica con otras entidades del mismo ambiente. La interfaz incluye todas las
entradas, salidas y sefales bidireccionales en la declaracion del puerto.

e Architecture Body: una arquitectura describe la composicion funcional de un
disefio.

o Configuration declaration: es una unidad primaria usada para enlazar una
entidad a una arquitectura con la finalidad de formar los componentes de un
disefio.

o Package declaration: es un dispositivo que permite almacenar declaraciones que
son comunmente usadas para ser accedidas por multiples unidades de disefo.

e Package body: se relaciona con una declaracion tipo paquete y contiene todos
los subprogramas de las funciones y procedimientos declarados en el paquete

asociado.
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2.4 Motores de CD

2.4.1 Antecedentes historicos

Un motor de CD es basicamente un transductor de par que convierte energia
eléctrica en mecanica. Para entender el principio de operacion de un motor de CD, es
necesario recordar algunos aspectos sobre magnetismo y electromagnetismo. Michael
Faraday (1791-1867) origind el concepto de lineas de fuerza magnética, también
denominadas lineas de induccion magnética, utilizadas como un medio para analizar y

explicar los fendmenos magnéticos.

Las lineas de fuerza magnética son lineas imaginarias y su direccion es la misma
que la de un campo magnético real en un punto especifico. Las lineas de fuerza
magnética para un imdn se presentan en la Figura 2.3, cada linea dibujada representa
incontables lineas de fuerza que ilustran el camino tipico del campo magnético

alrededor de un iman.

Las caracteristicas fundamentales de las lineas de fuerza magnética son:

e Forman lazos cerrados. Las lineas existen dentro del cuerpo de un imén y
continllan externamente hasta cerrar un lazo.

e Son direccionales. Emergen de un area denominada polo norte y entran
en otra llamada polo sur, estas lineas continuan internamente en el iman.
Asi, la direccion de las lineas de fuerza magnética internamente es de sur
anorte, y externamente de norte a sur.

e No se interceptan. Dos lineas no pueden ocupar el mismo espacio o pasar
a través de un punto comun.

e Se repelen mutuamente. Asi como dos cargas eléctricas de iguales
fuerzas mutuamente repulsivas, dos lineas de induccion cercanas
experimentan fuerzas que tienden a separarlas. Las fuerzas repulsivas

son contrarrestadas por fuerzas tensoras.
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e Son tensoras entre si. La trayectoria de una linea de fuerza esta
determinada por el balance entre las repulsivas de otras lineas y la
tensora inherente obliga a la linea a contraerse hasta adoptar la
trayectoria mas corta posible.

e Buscan caminos de baja reluctancia. El espacio libre y la mayoria de los
materiales son medios dificiles de ser ocupados por lineas magnéticas.
Los materiales ferromagnéticos poseen baja reluctancia, es por ello que
muchas lineas de fuerza desvian su trayectoria corta de alta reluctancia
para seguir una trayectoria larga de baja a través de un cuerpo

ferromagnético, como lo muestra la Figura 2.4.

Seccion Transversa
Parte posterior (Plano papel) Parte fronta

al Plano papel il Plano papel

&
(&)

(a) ®)

Figura 2.3. Lineas de fuerza magnética que rodean a un iman permanente. (a) Vista

longitudinal. (b) Seccion transversal.

Una vez que las lineas de fuerza magnética penetran en el cuerpo
ferromagnético, las fuerzas de esta entran en accidn para atraer el cuerpo hacia el iman,
si las fuerzas tensoras son mayores que las oponentes, entonces el cuerpo se mueve. El
resultado es la conocida fuerza de atraccion que tiene un imdn sobre materiales

ferromagnéticos como lo muestra la Figura 2.5.
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Seglin el nimero de lineas de fuerza magnética se le denomina flujo magnético y
el simbolo que lo representa es @, su unidad en el sistema inglés es el mdaxwel

(intercambiable por linea en el sistema americano), en el sistema internacional es el

weberio (Wb).

Figura 2.4. Desviacion de lineas de fuerza magnética a través de un cuerpo de baja

reluctancia.
™ g ™ F g N 5
") ! Ao A
Mmoo B 7
'\\_\_\_ ________ -

Figura 2.5. Atraccion magnética sobre el hierro.

La Figura 2.3(b) muestra el flujo magnético a través de un area transversal al eje
del iman de la Figura 2.3(a), la seccidon es perpendicular a las lineas magnéticas
externas, lo anterior es imaginando el polo norte fuera del plano papel y el polo sur
detras del plano papel, las cruces fuera del area del iman indican que las lineas de fuerza
entran al plano del papel y los puntos, indican que las lineas de fuerza salen del plano

del papel.
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El espacio entre las cruces de la Figura 2.3(b), indica densidad de flujo
magnético variable; en la cercania del iman, el flujo por unidad de seccion transversal,
es grande en comparacion con areas mas retiradas a éste. Si (A) se considera un area
muy pequefia aproximada a un punto, y ¢ el flujo a través de ella, la densidad de flujo
(B) en este punto se determina por medio de la Ecuacion 2.1, su unidad en el sistema

inglés es el Maxwel / In” y en el sistema internacional es el Tesla (T); o Wb/ m?.

B——¢
{ 2.1

Hans Christian Oesterd (1777-1851), demostr6 una conexion directa entre la
corriente eléctrica y los efectos magnéticos, introduciendo asi el estudio comuin de la
electricidad y el magnetismo. Este desarrollo resultdé en gran parte del trabajo de
Faraday y del fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879). Oesterd establecio la
presencia y direccion de las lineas de fuerza magnética alrededor de un conductor por el

cual fluye corriente eléctrica.

5527 @

(b)

Figura 2.6. Regla de la mano derecha para un conductor.

En la Figura 2.6 (a) se ilustra la regla de la mano derecha, donde ésta sujeta un
conductor aislado por el cual fluye corriente eléctrica directa, el dedo pulgar apunta en
la direccion del flujo de corriente convencional i, y la curvatura natural de los dedos

restantes alrededor del conductor, indican la direccion de las lineas de fuerza magnética.
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Estas lineas se presentan a lo largo del conductor, formando circulos
concéntricos en el mismo, como se muestra en la Figura 2.6 (b), donde la cruz dentro
del conductor indica que el flujo de corriente convencional entra al plano del papel, la
densidad de flujo magnético B decrece con la distancia a la superficie del conductor. La
regla anterior tiene su equivalente, tomando en cuenta el flujo de corriente de
electrones, se denomina regla de la mano izquierda para un conductor; en la Figura 2.7
se ilustra esta, donde i, apunta en la direccion del flujo de corriente de electrones y el
punto en el centro del conductor de la Figura 2.7 (b) indica que sale del plano del papel

(Donald y Caisse,1997).

(a) (b)

Figura 2.7. Regla de la mano izquierda para un conductor.

El flujo de corriente de electrones real tiene una direccidon opuesta a la corriente

convencional, que Benjamin Franklin (1706-1790) asigno.

2.4.2 Principio de operacion de un motor de CD

El principio de funcionamiento de un motor de CD se entiende analizando una
particula cargada en movimiento dentro de un campo magnético; en la Figura 2.8 (a), se
muestra su flujo entrando al plano papel (representado por las cruces) de densidad
uniforme B, fuera de este, se dispara una carga negativa g perpendicularmente al campo,
con velocidad v. Se observa que el curso que sigue la particula al entrar al campo

magnético es curvo, ésto se debe a que existe una fuerza actuando sobre la carga.
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Conociendo B, ¢, vy la masa de la carga, se pueden determinar la magnitud de la
fuerza F actuando sobre la carga y su relacion con los pardmetros electromagnéticos. Lo

anterior, mediante la Ecuacion 2.2, donde la fuerza se obtiene en Newtons.

F=Bqgv 2.2

() (b)

Figura 2.8. Fuerza debida a la accion de un campo magnético. (a) Carga en movimiento.

(b) Conductor portando corriente eléctrica.

En la Figura 2.8 (b), se coloca un conductor que porta una corriente i en sentido
convencional dentro del campo magnético, donde hay cargas negativas moviéndose de
izquierda a derecha dentro de este, y que sobre éstas actlia una fuerza. Sin embargo,
considerando que los electrones no pueden salir del conductor, la fuerza neta se
transmite a éste, en tal direccion que lo mueve hacia abajo. Si 7 es el tiempo (en
segundos) para que la carga g recorra la longitud / del conductor (en metros), la
velocidad de la carga v y la fuerza F se determinan mediante las Ecuaciones 2.3 y 2.4
respectivamente. Ademads, la corriente i se establece por la Ecuacion 2.5 y entonces F

puede ser escrita como en la Ecuacion 2.6.

_—
; 23
Bql
F== 2.4
_q
i=—
; 2.5
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F=BIli 2.6

Si el movimiento de la carga eléctrica es paralelo a B como en la Figura 2.9 (a),
no existe una fuerza actuando sobre ella, y su trayectoria no se desvia. Si la velocidad
inicial tiene un 4ngulo @ como se muestra en la Figura 2.9(b), la fuerza sobre la carga

sera proporcional a su componente v sen .

@D

(a) (b)

Figura 2.9. Componente de la fuerza con respecto al movimiento de una carga dentro de

un campo magnético. (a) v paralela. (b) v en angulo &.

La Figura 2.10 ilustra la seccion transversal de un conductor cuyo flujo de
corriente convencional entra al plano papel, indicado por la cruz. Al aplicar la regla de
la mano derecha para un conductor se observa que el flujo magnético resultante de la
corriente se encuentra en direccion de las manecillas del reloj, y al ser colocado dentro
de un campo magnético externo, el flujo magnético del conductor obliga al del campo
externo a pasar por la parte superior y evita su paso por la inferior. El flujo
distorsionado produce fuerzas tensoras y se contrae ejerciendo una fuerza hacia abajo

sobre el conductor (Gingrich,1979).

e

J\_}

s

Figura 2.10. Fuerza sobre un conductor que porta corriente eléctrica dentro de un campo

magnético externo.
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La accion de la fuerza ejercida en un conductor que porta corriente eléctrica
dentro de un campo magnético externo, puede deducirse mediante la regla de la mano
izquierda de la acciéon motora, como se muestra en la Figura 2.11, la cual expresa que si
se extienden los dedos pulgar, indice y medio de la mano izquierda, formando angulos

rectos entre si y el dedo indice apunta en la direccion del flujo magnético ¢ de los polos

de norte a sur y el dedo medio apunta hacia la corriente convencional i en el conductor,
entonces, el dedo pulgar apuntara en la direccion de la fuerza que se ejerce sobre el
conductor (Donald y Caisse,1997). La regla anterior también tiene su equivalente
siguiendo el flujo de corriente de electrones, a la cual se le conoce como la regla motor
de la mano derecha, esta regla expresa que si se extienden los dedos pulgar, indice y
medio de la mano derecha, formando angulos rectos entres si y el dedo indice apunta en
la direccion del flujo magnético ¢ de los polos de norte a sur y el dedo medio apunta en
la direccion del flujo de corriente de electrones i en el conductor, entonces, el dedo
pulgar apuntara en la direccion de la fuerza que se ejerce sobre el conductor, como se
muestra en la Figura 2.12.Cualquiera de las dos reglas es valida siempre y cuando se
aplique teniendo en cuenta la direccion del flujo de corriente eléctrica convencional o de

electrones.

Fuerza

—
Fluje
magnético

\ Corriente
convencional

Figura 2.11. Regla de la mano izquierda de la accion motor.
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Fuerza

)‘/Colrientc de

electrones

Figura 2.12 Regla motor de la mano derecha.

Si se toma un conductor y se dobla en forma de espira, como se muestra la
Figura 2.13 (a), con un eje imaginario sobre el cual la espira es libre de rotar, se coloca
dentro de un campo magnético externo y se hace pasar una corriente eléctrica a través
de ella, en direccion de flujo convencional tal como se ilustra, entonces, cada conductor
experimentara una fuerza vertical, como la que se muestra en la Figura 2.13 (b), y por
tanto, el par de fuerzas magnéticas paralelas, de igual magnitud y de direccion opuesta,
crearan un momento de torsion haciendo girar la espira en direccion de las manecillas
del reloj. Estas fuerzas y momentos de torsion son el principio de funcionamiento de un
motor de corriente directa y de algunos otros dispositivos como el galvanometro. El
punto y la cruz dentro de los conductores en la Figura 2.13 (b), indican la salida y

entrada del flujo de corriente convencional al plano papel, respectivamente.

El momento de torsion 7, por segmento de conductor de la Figura 2.13, se
determina mediante la Ecuacion 2.7 y estd dado en Newton metro, / es la longitud del
conductor dentro de las lineas de flujo magnético (metros), i la corriente eléctrica que

fluye por la espira conductora (amperios) y r es el brazo del momento (metros).

t.=Blir 2.7
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(a) (b)

Figura 2.13. Espira dentro de un campo magnético.(a) Espira conductora portando

corriente eléctrica. (b) Fuerza sobre la espira.

Puesto que se origina un momento 7_ en cada segmento de conductor, el
momento del par de la espira se calcula mediante la Ecuacién 2.8, donde d es 2r que es
el didmetro del cilindro que se forma al momento que ésta gira, al variar su posicion
como se muestra en la Figura 2.14 (a), las fuerzas sobre el conductor seran iguales; sin
embargo, s6lo la componente tangencial Fr de esta fuerza, es capaz de producir un
momento de torsion. Definiendo el angulo @ como se muestra en la Figura 2.14 (a),

ahora Fry 7_ se obtienen mediante las Ecuaciones 2.9 y 2.10 respectivamente.

t=2r_= Blid 2.8
F, =Blisena 2.9
7. =Blirsena 2.10

Es posible aumentar considerablemente el par si se cambia el perfil de los polos
magnéticos de una forma plana como se muestra en la Figura 2.14 (a), por una circular y
los lados de la espira se colocan sobre un cilindro de material ferromagnético; a ésta
estructura se le denomina armadura, ver Figura 2.14 (b). Al espacio existente entre las

caras de los imanes y el cilindro se le denomina entrehierro.
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Si la longitud del entrehierro es pequefia, el flujo saldra del polo N y entrard en
el cilindro perpendicularmente a las superficies, esto es, radialmente con respecto al eje
del cilindro. Por tanto, la fuerza magnética sobre el conductor siempre sera tangencial y
completamente dedicada a generar un par magnético. El par para un motor de CD real
de varias espiras, no es tan sencillo de calcular, ya que intervienen varios factores como
lo son; el numero de conductores Z que hay en la armadura, el equivalente adimensional
de la cobertura efectiva del arco polar para hallar el nimero de conductores que estan
dentro del campo magnético, y por tanto que estan funcionando (% de cobertura), el
radio efectivo r de los conductores para convertir la fuerza en un par, la corriente total
de la armadura i,, el nuimero D de trayectorias paralelas del devanado, la densidad de
flujo B, y la longitud / del alambre dentro del campo magnético; todos ellos

combinados en la Ecuacion 2.11 para determinar el par t.

_ Bi, I Z(%cobertura)r
- D

r 2.11

Cada 180° la direccion del flujo de corriente eléctrica debe invertirse en la espira
para conservar el momento de torsion en el mismo sentido, €sto se logra conectando un
conmutador anular mecéanico seccionado como el que se muestra en la Figura 2.15.

El conmutador estd formado por un anillo conductor seccionado en dos segmentos
(delgas), cada uno esta conectado a cada extremo de la espira gira, cada escobilla toca
alternativamente ambos segmentos del conmutador. En consecuencia, las conexiones
eléctricas se invierten a la mitad de cada revolucién en el instante en que la espira es

perpendicular al campo magnético.

De esta manera, el momento de torsion que actia sobre la espira lo hace siempre
en la misma direccion y ésta gira continuamente en el mismo sentido. Generalmente la
armadura es el elemento del motor de CD que se encuentra rotando y los imanes son
estacionarios; la parte del motor que gira se denomina rotor y la estacionaria se
denomina estator, pero existe un tipo de motor de CD en la que la armadura no gira y el
elemento que rota son los imanes permanentes, en este caso, el rotor esta conformado

por el eje y los imanes permanentes y el estator por la armadura.
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Entrehierro

(a) (0)

Figura 2.14 Par electromagnético. (a)Polos de caratula plana. (b)Polos de caratula

cilindrica.

Escobilla

Figura 2.15. Motor bésico de corriente directa.

Existe otro fendmeno que se observa al mover un conductor dentro de un campo
magnético. Faraday demostré que por medio de esta accion se produce una corriente
eléctrica y lo denomind voltaje inducido, ya que se genera sin que exista contacto entre
el iman y el conductor; el voltaje inducido también es conocido como fuerza
electromotriz inducida. La Ley de Faraday determina que “el voltaje inducido es
proporcional a la rapidez de cambio de las lineas de fuerza magnética que atraviesan al

conductor” (Donald y Caisse,1997).
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La proposicion de Faraday se puede cuantificar mediante la Ecuacion 2.12,
donde e es el voltaje inducido (Volts), B es la densidad de flujo magnético (Wb/m), / la
longitud (m) de la parte del conductor y v la velocidad traslacional o rotacional del

conductor (m/s).

e=Blv 2.12

En la Figura 2.16 (a) se muestra como el movimiento de un conductor dentro de
un campo magnético induce un voltaje. John Ambrose Fleming (1849-1945) cre6 una
regla que relaciono la ley de Faraday, expresando que si se extienden los dedos pulgar,
indice y medio de la mano derecha, formando angulos rectos entres si y el dedo indice

apunta en la direccion del flujo magnético ¢ de los polos de norte a sur y el dedo pulgar

apunta en la direccion de movimiento del conductor, entonces el dedo medio apuntara
hacia la terminal positiva del voltaje inducido, que también es la direccién de la

corriente convencional 7 inducida en el conductor como se muestra en la Figura 2.16 (b).

Cuando la armadura de un motor gira a consecuencia del par que se produce por
la acciéon motor, actia como generador al mismo tiempo. Como existe un campo
magnético producido por los imanes a fin de que se produzca la accion motor, ese
mismo campo genera un voltaje en los conductores de la armadura. De la ley de
Faraday, la regla de Fleming de la mano derecha (generador) y la regla de la mano
izquierda (motor), determina que el voltaje inducido se opone a la corriente eléctrica
generada por el voltaje aplicado que causa la accion moto; a este voltaje inducido que se

opone al aplicado se le conoce como fuerza contra electromotriz.
Aunque los motores de CD operan bajo los principios descritos en la Figura

2.15, existen diferentes disefios que incrementan el momento del par disponible y que lo

hacen mas uniforme.
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Movimiento

Fluyjo
magnético
+ &

-
Voltaje inducido /

Voltaje inducido v sentido
de corriente convencional

(a) (b)

Figura 2.16. Regla de Fleming. (a) Voltaje inducido en un conductor. (b) Orientacion de

los dedos indicando movimiento, flujo magnético y voltaje inducido.

Un disefio distinto a los ya mencionados se muestra en la Figura 2.17; donde se
establece un campo magnético mayor, al reemplazar los imanes permanentes por
electroimanes; ademads, el momento del par se incrementa y hace mas uniformé al
incorporar un mayor nimero de espiras, cada una con un mayor numero de vueltas
alrededor del nucleo de hierro con hendidura. El conmutador mantiene la corriente
eléctrica en las espiras independientemente de la orientacion de la armadura,

manteniendo el par siempre en la misma direccion (Tippens, 1985).

Figura 2.17. Seccidn transversal del rotor de un motor de CD.

43



2.4.3 Tipos de motores de CD

2.4.3.1 Clasificacién de motores de CD basandose en la construccion del rotor

Los motores de CD pueden ser clasificados de acuerdo a la estructura mecéanica
del rotor de la siguiente manera:
a) Nucleo de hierro
b) Devanado superficial
¢) Bobina movil

d) Iman permanente sin escobilla.

El flujo magnético de estator se representara por imanes permanentes, éstos se
pueden sustituir por devanados y aplicarse las configuraciones de campo, exceptuando

al de iman permanente sin escobillas.

a) Motor de CD de nucleo de hierro

La configuracion del rotor y estator de un motor de CD de im&n permanente de
nucleo de hierro se muestra en la Figura 2.18; éste puede ser fabricado con materiales
ceramicomagnéticos como ferrita o barioferrita y de materiales magnéticos de tierras
raras como neodimio-hierro-boro o samario-cobalto. El flujo producido por los imanes
pasa a través de la estructura del rotor laminado que tiene ranuras. Los conductores de la
armadura estan localizados en las ranuras del rotor. Este tipo de motor de CD esta
caracterizado por una inercia del rotor relativamente alta, inductancia alta, bajo costo y

alta confiabilidad (Kuo, 1996).

b) Motor de CD de devanado superficial

La Figura 2.19 muestra la configuracién de un motor de CD de iman permanente
de devanado superficial. Los conductores de la armadura estan pegados a la superficie
de la estructura cilindrica del rotor, la cual estd hecha de discos laminados
ferromagnéticos sujetos al eje del motor. Debido a que en este disefio no se emplean

ranuras sobre el rotor, la armadura no presenta el aspecto de una “rueda dentada”.
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Puesto que los conductores estan proyectados en el entrehierro de aire que esta
entre el rotor y los imanes permanentes, este tipo de motor tiene menor inductancia que

el de estructura de nucleo de hierro (Kuo, 1996).

Iman

Rotor

5
R ﬁﬁiz

—

Figura 2.18. Seccion transversal de un motor de CD de iman permanente de nucleo de

hierro.

Conductores umdos
al lhierro de la armadura

Trayectona

del flujo
magnético

Figura 2.19. Seccién transversal de un motor de CD de iman permanente de devanado

superficial.
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¢) Motor de CD de bobina movil

Los motores de bobina movil estdn disefiados para tener bajos momentos de
inercia e inductancia de armadura. Esto se logra al colocar los conductores del armazon
en el entrehierro, entre un nuicleo estacionario y la estructura de un iman permanente,
como se muestra en la Figura 2.20. En este caso, la estructura del conductor esta
soportada por un material no magnético, normalmente resinas epdxicas o fibra de vidrio
para formar un cilindro hueco; uno de los extremos de éste forma un eje, el cual estd

conectado al del motor.

Una vista lateral de este tipo de motor se muestra en la Figura 2.22. Como los
conductores en la armadura de bobina movil no estan en contacto directo con el material
ferromagnético, la inductancia es muy baja; valores de menos de 100 uH son comunes
en este tipo de motor. Las propiedades de inercia e inductancia bajas, hacen que el
motor de bobina moévil sea una de las mejores elecciones en actuadores para sistemas de

control de alto desempefio (Kuo, 1996).

Conductores que rotan
unidos mediante
materiales no magnéticos

Trayectoria del
fluyjo magnético

Nicleo estacionario

Figura 2.20. Seccioén transversal de un motor de CD de iman permanente de bobina

movil.
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d) Motor de CD sin escobillas

Los motores de CD sin escobillas emplean conmutacion electroénica en la
corriente de la armadura, es decir, no poseen un conmutador mecéanico. La
configuracién de un motor de éste tipo mas cominmente empleada, es en la que el rotor
consta de imanes y un eje y el estator es un soporte de hierro fijo en el que los
devanados estan localizados como se muestra en la Figura 2.21. La conmutacion
electrénica del estator genera un flujo magnético rotario y el rotor de imanes
permanentes lo sigue. En funcion de la aplicacion especifica, los motores de CD sin
escobillas se pueden usar cuando se requiere un momento de inercia bajo.

Lstator

{ S

8

w

Rotor de 1man
permanente

Figura 2.21. Seccidn transversal de un motor de CD de iman permanente sin escobillas.

Polo de iman
permanente

Entrehierro

Rotacion

-

\J

Armadura (conductores en ’

forma de taza ranurada) ,m,ﬂ,,,,m/ Trz_lyectoﬁa c_lel
) i , flujo magnético
Nucleo estacionario

Figura 2.22. Vista lateral de la seccion transversal de un motor de CD de bobina moévil.
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2.4.3.2 Clasificacion de motores de CD basandose en el tipo de devanado de campo

a) Motor de CD con excitacion separada y motor de CD en derivacion

Las Figuras 2.23 (a) y (b) muestran el circuito equivalente de un motor de CD
con excitacion separada y en derivacion, respectivamente. El primero, es un motor cuyo
circuito de campo es alimentado por una fuente de potencia separada de la potencia de
armadura y de voltaje constante; el segundo es aquel cuyo circuito de campo obtiene su
potencia directamente de las terminales de armadura del motor. Se supone que el voltaje

de alimentacion al motor es constante.

iC z.g fa‘ I-I
s — -— . -— -— -
Ry R, R, 1| &Ry
Ie R Ve Re 1
I
LC b Vb LC
- O — o —

(a) (b)

Figura 2.23. Circuito equivalente de un motor de CD (a) con excitacion separada, (b) en

derivacion.

La simbologia empleada en la Figura 2.23 se define a continuacion: V, voltaje
aplicado a la armadura, ¥V, voltaje del devanado de campo, V, fuerza
contraelectromotriz de armadura, R, resistencia eléctrica del devanado de armadura,
R, resistencia eléctrica ajustable del devanado de campo, R, resistencia eléctrica del
devanado de campo, L, inductancia del devanado de campo, i, corriente eléctrica del

devanado de armadura, i, corriente eléctrica del devanado de campo ei, =i, +1,

corriente eléctrica de alimentacion.
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Para controlar la velocidad de un motor de CD en derivacion, existen tres

métodos de control, que se listan a continuacion:

1. Ajustar la resistencia de campo Ry, por tanto, se ajusta el flujo magnético de

campo.
2. Ajustar el voltaje de armadura.

3. Insertar una resistencia en serie con el circuito de armadura.

b) Motor de CD de iman permanente

Es aquel cuyos polos estan hechos de imanes permanentes. Los motores de este
tipo ofrecen mas ventajas que de derivacion, puesto que los primeros, no requieren
circuito de campo externo; es decir, no tienen las pérdidas ocasionadas por el cobre y

entonces es mas pequeno.

Los motores de CD de iman permanente tienen algunas desventajas porque los
imanes permanentes no pueden producir tan alta densidad de flujo magnético como la
de un campo externo en derivacion. En consecuencia, tendra un par generado menor que

el de derivacion del mismo tamafio y construccion.

Un motor de CD de imén permanente es basicamente, la misma maquina de uno
en derivacion, excepto que el flujo magnético del de imén permanente es fijo. Los
métodos de control de velocidad disponible para un motor de CD de im&n permanente

son los de control de voltaje de armadura y de resistencia de armadura.
¢) Motor de CD serie

Es un motor cuyo devanado de campo consta relativamente de unas pocas
vueltas conectadas en serie con el circuito de armadura. El circuito equivalente de un

motor de CD en serie, se muestra en la Figura 2.24. En un motor de esta clase, la

corriente de armadura, la de capo y la de suministro de potencia son iguales.

49



El comportamiento basico de un motor de CD serie se debe al hecho de que el
flujo magnético de campo es directamente proporcional a la corriente de armadura, al
menos hasta antes de llegar a la saturacion de éste en el nucleo y aumenta cuando se

incremente la carga del motor, también aumenta el flujo magnético.

L to

ANy

,.ﬁ C
o+
R,

Va
Vo

O_

Figura 2.24. Circuito equivalente de un motor de CD serie.

d) Motor de CD compuesto.

Un motor de CD compuesto es aquel que tiene devanados de campo en

derivacion L, y de campo en serie L ; tal esquema se muestra en la Figura 2.25, donde

los puntos redondos corresponden a la composicién acumulativa de motor de CD y los
cuadrados a la composicion diferencial. Las técnicas para controlar su velocidad son:
ajuste de la resistencia de campo, ajuste del voltaje de armadura y la colocacion de una

resistencia con el circuito de armadura.

R, ic| # Ry
Re W,
Ve .TLC
o
(a) (b)

Figura 2.25. Circuitos equivalentes de los motores compuestos. (a) conexion en

derivacion larga, (b) conexion en derivacion.
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2.4.4 Modelos de un motor de corriente directa (CD)

Los motores de CD se usan en forma extensa en sistemas de control, y para
propositos de analisis es necesario establecer modelos teoricos de los mismos. Por lo
anterior, en esta seccion se obtienen los modelos tedricos completo y reducido de un
motor de CD de imé&n permanente con escobillas. De igual manera se desarrollan las
funciones de transferencia (FT) entre desplazamiento angular y voltaje aplicado al
motor; la FT entre velocidad angular y voltaje aplicado al motor, para dichos modelos.
En la ultima parte de esta seccion, se presenta el desarrollo para el modelo del

Servomotor en modo corriente.

2.4.4.1 Modelo teodrico de un motor de CD de iman permanente con escobillas

El diagrama de la Figura 2.26, representa el circuito equivalente para un motor
de CD de iman permanente con escobillas. La armadura esta modelada como un circuito

con resistencia R, conectada en serie a una inductancia L, y a una fuente de voltaje
V', que representa la fuerza contraelectromotriz en la armadura cuando el rotor gira. En

estos motores, el campo magnético del estator se crea a partir de imanes permanentes, y
por tanto, el flujo magnético se supone constante y el de los imanes permanentes esta

representado por el simbolo ¢ y por la flecha que apunta hacia arriba en la Figura 2.26.

Los tinicos métodos disponibles para controlar la velocidad de un motor de CD
de iman permanente con escobillas son: la variacion del voltaje aplicado a la armadura y
la variacion de la resistencia de ésta, agregando una resistencia eléctrica variable en
serie con el motor, este ultimo método cada vez es menos empleado, debido a que se
desperdicia mucha potencia en la resistencia eléctrica insertada. Las variables y
parametros del motor de CD de iméan permanente con escobillas se definen en la Tabla

2.6.

51



Tabla 2.6. Parametros y variables de un motor de CD.

i, (1) Corriente de armadura, en A.

R, Resistencia de armadura, en Q.

L, Inductancia de armadura, en H.

VvV, () Voltaje aplicado a la armadura, en V.

VvV, Fuerza contraelectromotriz, en V.

K, Constante de la fuerza contraelectromotriz, en V/rad/s.

@ Flujo magnético en el entrehierro, en Wb.

T, Par de carga, en N- m.

T, @ Par desarrollado por el motor, en N- m.

6, Desplazamiento angular del eje del toro, en rad.

@, (t) | Velocidad angular del eje del rotor, en rad/s.

J, Inercia del rotor y carga referida al eje de rotor, en Kg. m.

B, Coeficiente de friccion viscosa equivalente del motor y carga referida al
eje de rotor, en N — m/rad/s.

K Constante del par de desarrollado, en N — m/A.
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Figura 2.26 Modelo esquematico de un motor de CD de iman permanente con

escobillas.

Para un analisis lineal, el par desarrollado por el motor es proporcional al flujo
magnético en el entrehierro y a la corriente eléctrica de armadura. Las dimensiones
fisicas del polo de un motor son conocidas, los factores se reacomodan de forma que
pueda utilizarse ¢ en vez de B, y todos las constantes se substituyen por un K,
finalmente mediante la Ecuacion 2.13, se obtiene Ty (?) que reemplaza a la variable 7,
@ se supone constante, entonces, el par del motor de CD es directamente proporcional a
la corriente de armadura y se reescribe como se muestra en la Ecuacion 2.14, donde K;

se denomina constante del par.

T, (1) =K, di, () 2.13

T (t)=K,i,(t) 2.14

Cuando la armadura se encuentra girando en el campo magnético, se induce en
los conductores una fuerza contraelectromotriz V5, que se puede calcular por medio de
la Ecuacion 2.15 y es directamente proporcional a la velocidad angular que se obtiene

mediante la Ecuacion 16, siendo K, la constante de la fuerza contraelectromotriz.
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do,
V,=K, dt 2.15
do,
=w
di m 2.16

La ecuacién diferencial del circuito de armadura de la Figura 2.18 se obtiene
igualando la suma de las caidas de tension al voltaje aplicado, como se muestra en la

Ecuaciéon 2.17.

di,

L[Z
dt

+Raia+Vb :Va 217

di,

Donde L,

es la caida de voltaje en el inducido de armadura y R 1, la caida

de voltaje en la resistencia eléctrica de armadura.

Aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene la Ecuacion Diferencial 2.18,

que relaciona la aceleraciéon con el par producido por el motor.

d’e, do,

2

Donde J,, d—z’” es el par que se desarrolla debido a la inercia del rotor; B, 7 >
t t

es el debido al coeficiente de friccion viscosa del motor y 7, representa el par de carga

que normalmente se considera cero.

La funcién de transferencia entre desplazamiento angular y el voltaje aplicado al
motor de CD, de acuerdo con las Ecuaciones 2.15 a 2.18 y aplicando la trasformada de

Laplace, se obtiene la Ecuacion 2.19.
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0,(s) _ K.

1

v.() L,J,s+(@R,J,+L,B,)s"+(K,K,+R,B,)s

2.19

La funciéon de transferencia entre la velocidad angular y el voltaje aplicado al

motor de CD, de acuerdo al cambio de variable de 56, (s) = ,,(s), se obtiene mediante

la Ecuacion 2.20.

, () _ K.

1

V. LJ,s’+(RJ,+L,B,)s+K,K +R,B,

2.20

2.4.4.2 Modelo reducido de un motor de CD de iman permanente con escobillas

Cuando se estudian simultaneamente las dindmicas eléctricas y mecanicas de un
motor de CD, una hipoétesis frecuente es considerar que la inductancia de armadura L,

es muy pequefia comparada con la resistencia eléctrica de armadura R, asi que, al

. : . . L,di : . :
despejar i, de la Ecuacion 2.17 se obtiene el término I;—c;: , debido a la diferencia de

a

a

valores entre R, y L, el término

se aproxima a cero(Kokotovic, 1986). Entonces,

a

a

sustituyendo la Ecuacion 15 en 16 y haciendo =0, se obtiene la Ecuacion 2.21.

a

de,

V,-K, 221

i, (1) = ———4
R

a

Sustituyendo ahora la Ecuacion 2.21 en la 2.14 y el resultado de ésta en la

Ecuacion 2.17 con 7, =0, se obtiene la 2.22.

do
2 Va _Kb "

7, L g DO dt_|g 222
dt dt R

55




Aplicando la transformada de Laplace a la Ecuaciéon 2.22 y mediante
manipulaciones algebraicas, la funcion de transferencia entre desplazamiento angular y

el voltaje aplicado al motor de CD se puede expresar mediante la Ecuacion 2.23.

Ki
0,(s) _ R I 223
v.s)  , |K,K, B,
s+ + g
RaJm Jm

. . K,K. B, K.
Sustituyendo por constantes a y b los términos +—=y —,
RaJm Jm RaJm
respectivamente, en la Ecuacion 2.23 se obtiene la 2.24.
0, (s) b b
= = 2.24

V.(s) s’ +as - s(s+a)

Finalmente, se reescribe la Ecuacion 2.24 para obtener la funcion de

transferencia reducida entre desplazamiento angular y voltaje aplicado al motor, que se

. ., b r . .
expresa mediante la Ecuacion 2.25, donde £k, =— y ¢, =—, éste ultimo término se
a a

denomina constante de tiempo Mecdanica.

0,() __ k,

V_(s) S(l + tms) 225

Ahora, considerando el cambio de variable sé, (s)=w,(s) ejecutado a la

Ecuacion 2.23, y mediante manipulaciones algebraicas, se obtiene la funcion de
transferencia entre la velocidad angular y el voltaje aplicado al motor de CD que se

expresa mediante la Ecuacion 2.26.
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Ki
@, () _ KR%] T 2.26
Va (S) S + it + _m
Rtl Jm Jlﬂ
: A : bKi Bm
Nuevamente substituyendo por constantes a y b los términos 7 + J—; y
L respectivamente, en la Ecuacion 2.26 se obtiene la 2.27.
w,(s) b
V.(s) s+a 2.27

Finalmente se reescribe la Ecuacion 2.27 para obtener la funcion de

transferencia reducida entre velocidad angular y voltaje aplicado al motor de CD, que se

. . ., b | o
determina mediante la Ecuacion 2.28, donde k,, =— y ¢, =—, éste ultimo término se
a a

denomina constante de tiempo mecanica.

cam(s)_ K,
V.(s) 1l+t,s

2.28
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2.5 Sensores de posicion

Los sensores de posicidon para servomecanismos proporcionan sefiales variables
de salida de naturaleza analogica o digital. La electronica asociada con cada sensor,
generalmente requiere de filtrado o de operaciones logicas. Esencialmente existen cinco

tipos de transductores de posicion rotatoria:

1. Potencidometros.

Codificadores.

Transformador diferencial variable rotario.
Sincros y Resolutotes.

INDUCTOSYN rotatorio.

A

Un comparativo en cuanto a resolucion, robustez mecanica, estabilidad térmica y

costo de los sensores, listados anteriormente, se presenta en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Comparativo entre sensores de posicion rotaria.

Tipo de sensor Resolucion Robustez Estabilidad Costo
mecanica térmica
Potenciometro regular regular Mala bajo
Codificadores buena regular Buena medio
RVDT buena buena regular medio
Sincros y buena buena regular alto
Resolutores
INDUCTOSYN | Muy buena buena Buena muy alto

2.5.1 Potenciometros
Es el transductor electromecéanico de posicion mas simple y facil de manipular,

convierte una seflal mecanica en una eléctrica. La entrada al dispositivo es un

desplazamiento mecénico, ya sea rectilineo o rotacional.
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La Figura 2.27 muestra la representacion del circuito equivalente de un
potenciometro lineal o rotario; los cuales estan disponibles en presentaciones de una o

varias revoluciones, como se muestran en la Figura 2.28.

O
Terminales Terminal
; L )
fijas variable
O

Figura 2.27. Representacion del circuito de un potencidometro.

&
Espira \Jg
helicoidal AC

F—
ch

(a) (b) (c)
Figura 2.28. Tipos de potenciometros. (a) Monovueltas (b) Multivueltas c)

Trasnacional.

La Figura 2.29 muestra el arreglo cuando un potencidmetro se alimenta con un
voltaje E entre sus terminales fijas. Entre la terminal variable y de referencia se obtiene
un voltaje de salida e(?), dado en Voltios, que es proporcional a la posicion del eje
0.(t), dado en radianes en el caso de un movimiento rotatorio que queda determinado

por la Ecuacién 2.29, donde K  es una constante de proporcionalidad. Para un

potencidmetro de N vueltas, el desplazamiento total del brazo variable es 27 N rad.

e(t) =K .0.(1) 2.29
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Figura 2.29 Circuito para indicar posicion utilizando un potenciémetro.

La constante de proporcionalidad K, esta dada por la Ecuacion 2.30, donde E

dado en Volts, es la magnitud del voltaje aplicado a las terminales fijas de

potencidometro.

K, =— 2.30

En sistemas de control de motores de CD, los potenciometros se usan con

frecuencia para retroalimentar la posicion (Kuo, 1996).

2.5.2 Codificadores digitales

Un codificador digital es un dispositivo usado para generar datos digitales a
partir de una posicion lineal o rotaria, se dividen en dos clases: absolutos e
incrementales. Los primeros son transductores de posicion absoluta y/o velocidad
(lineal o rotatoria) con salida en forma de dato digital paralelo y/o serie. Los segundos
producen determinada cantidad de pulsos eléctricos por revolucion y puede emplearse
para detectar desplazamiento y/o velocidad, ya sea lineal o rotatoria. Los codificadores
digitales consisten en una mascara que puede leerse mediante esquemas de deteccion de

tipo 6ptico, mecanico, magnético, inductivo o capacitivo (Belove, 1992).
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Los codificadores digitales magnéticos, inductivos y capacitivos tienen buena
resistencia a los golpes y a las vibraciones, ademds tienen una ventaja sobre el
codificador digital 6ptico que consiste en no poseer ninguna fuente de luz que pueda
deteriorarse o fallar; otra caracteristica es que deben estar sellados para impedir

contaminacion que pudiese interferir con la fuente de luz.

El principio de operacion basica del codificador digital Optico rotatorio se
muestra en la Figura 2.30. Cada uno de ellos consiste en una o varias fuentes de luz, un
disco codificador y uno o varios detectores de luz. La fuente de luz generalmente es un
LED (Light Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz). El detector, que normalmente
consiste en fotodiodos o fototransistores genera una salida cuando la luz que proviene
de la fuente pasa a través del disco e incide sobre el detector; esta salida generalmente
(en forma de onda senoidal o triangular) es de baja magnitud, del orden de los
milivoltios, y tiene que ser amplificada para su transmision y procesamiento; ademas se
incluyen en el procesado a los filtros, acopladores, registros y contadores logicos
ascendentes descendentes de pulsos para el caso de un codificador digital incremental

(Nachtigal, 1990).

> » m * Procesado —»
—> : electronico i Salida
Fuente(s) —» D_,, de la serial | digital
de luz Detector(es)
de luz
Disco
codificador

Figura 2.30. Codificador digital dptico rotatorio.

2.5.2.1 Codificador incremental

El elemento principal del codificador digital incremental es un disco grabado
(para rotacion) o una banda (para traslacion) con varias pistas, en donde cada una de

ellas representa un canal.
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El disco codificador se muestra en su forma mas simple en la Figura 2.31(a),
tiene una sola pista o canal en intervalos opaco-transparente. Este transductor posee una
salida eléctrica, cuya frecuencia es proporcional a la velocidad mecanica, pero estos
pulsos también pueden contarse y almacenarse mediante contadores y asi convertirse en
un transductor de posicion. Cabe sefalar que el disco no detecta un cambio de direccion
de giro en su eje, como se muestra en la Figura 2.32 (a). Es posible la deteccion del
sentido de giro mediante dos conjuntos concéntricos de pistas con el mismo niimero de
sectores, tal como se sefala en la Figura 2.31(b); ademds, cada conjunto estd en
cuadratura respecto al otro. Los pulsos de un canal relativo a otro, definen la direccion
de rotacidn, segun se puede apreciar en la Figura 2.32 (b); el canal A proporciona pulsos
eléctricos adelantados 90°, con respecto al canal B, cuando el disco gira en direccion de
las manecillas del reloj; al invertirse el giro del disco, los pulsos eléctricos del canal B
se adelantan 90° con respecto al canal A. Algunos codificadores digitales incrementales
cuentan con una tercera pista que es un marcador de referencia a cero para los
contadores y que es posible utilizar para la reposiciéon a cero de los contadores
empleados para la medicion de la posicion. El incremental es vulnerable a la pérdida de
pulsos o a espurios debido a ruidos, interrupcidon de energia u otras causas. Estos errores
de conteo, en caso de ocurrir, persisten hasta la deteccion del marcador de referencia a

cero y la reposicion a cero del contador electronico (Belove, 1992).

(a) (b)

Figura 2.31. Discos codificadores incrementales. (a) De un canal. (b) De dos canales.
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El conteo de los pulsos define la posicion angular y el nimero de éstos por

unidad de tiempo define la velocidad del eje.

Rotacion del eje en sentido Rotacion del eje en sentido contrario
de las manecillas de reloj a las manecillas de reloj

I logico

0 légico E— M

| 1goe b 180° |

(a)

+— Periodo —»s

cotn [T ool 1 I .

[ T A I O T |

Canal B | 0ol o | |

| | [ [ | |
»{ Qe |<— Cuadratura

Estado 1 2 3 4 1 2

(b)

Figura 2.32. Formas de onda de salida de un codificador digital incremental. (a) De un

canal (b) De dos canales.

La resolucion o nlimero de segmentos por revolucion del eje, es critica para la
aplicacion particular en cuestion, y aunque esta limitada por el nimero de lineas que
pueden trazarse en un disco de un didmetro dado y la calidad de la luz de transmision,
¢ésta puede aumentarse por cuatro, decodificandolos en un periodo de la sefial de

posicion.

Los codificadores opticos de alta resolucion usan un disco codificador y una
mascara fija como la mostrada en la Figura 2.33, la cual no rota con el disco para
permitir una buena transmision de luz con una captacion mas eficaz. Cuando se alinea el
disco y la mascara, la luz pasa a través de ellos y llega a los detectores; cuando estan

desalineados, es bloqueada.
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Fuente
de luz

Disco
codificador

Figura 2.33. Codificador 6ptico de alta resolucion.

Las formas de onda de salida tomadas directamente de los detectores de luz, son
generalmente del tipo triangular o senoidal, en funcidn de la resolucion de los sensores,
como se presenta en la Figura 2.34. La sefial de onda cuadrada compatible con légica
digital, se obtiene al introducir la sefial triangular o senoidal, a un amplificador lineal
seguido por un comparador de referencias. Los codificadores digitales incrementales
son menos costosos que los absolutos; Los primeros tienen una desventaja, la
informacion de posicion puede perderse debido a fallas de energia o pulsos espurios

(Nachtigal, 1990).

Senal de salida del canal 1 Senal de salida del canal 2

™

l ciclo de senal

Figura 2.34. Forma de onda senoidal tomada de los detectores de luz.
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2.5.2.2 Codificador absoluto

El elemento principal del codificador digital absoluto es un disco grabado (para
rotacion) o una banda (para traslacion) con varias pistas, en donde cada una de ellas
representa un canal, uno por cada digito binario. Los codificadores absolutos producen
una salida en codigo digital paralelo y/o serie por cada incremento menos significativo
de resolucion. El disco del codificador absoluto puede disefiarse para proporcionar datos
de posicion absoluta en distintos codigos como: binario natural, Gray, o decimal
codificado en binario, también conocido como BCD (Binar y Coded Decimal), los

cuales se muestran en la Figura 2.35.

Figura 2.35. Discos codificadores absolutos. (a) Cédigo binario natural, (b) Codigo
Gray.

Cada uno de estos codigos tiene su propia aplicacion: El binario natural para el
procesado digital directo, el codigo Gray para prevenir fallos técnicos que ocurren
cuando cambia mas de un bit en la sefal digital, y el BCD para el despliegue directo en
numeracion decimal de la posicion de displays. La necesidad de utilizar codificadores
absolutos, tiene que ver con la idea de no perder el dato de la posicion durante una falla
de energia o de aplicaciones que involucren un posible periodo de movimiento
mecanico, debido a problemas de energia eléctrica y que no puedan ser detectados al

restablecerse.
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La resolucion de los codificadores absolutos rotacionales comerciales varia de
los 6 a los 16 bits y requieren el uso de un detector por cada bit de salida; debido a la
dificultad para fabricar discos pequefios con segmentos separados con exactitud, los
codificadores de mayor resolucion son unidades de varias vueltas, es decir, con dos

discos engranados entre si.

En los codificadores Opticos absolutos, normalmente se requieren N elementos
de fuentes de luz, uno por bit por ejemplo, LEDs. Esta pasa en angulo recto a través del
disco y es recibida (o colectada) por un correspondiente arreglo lineal de N detectores

de luz montados en el lado opuesto del disco.

En la practica, es posible producir codificadores absolutos con hasta 16 canales

separados que proporcionan una resolucion de 360°/2'° = 0.00543° ~ 20 segundos de
arco con una sola rotacion completa del disco. A menudo es necesario un dispositivo
monitor que determine el nimero de rotaciones de un codificador absoluto. Es claro que
requiere algo mas que la sucesion binaria repetitiva del codificado durante cada ciclo
completo del disco. En este caso, es posible usar un segundo disco pero engranado, de
forma que por cada revolucion completa del primero, el segundo se mueva sélo un
sector de distancia. El primer disco se usa para proporcionar la informacion de posicion
absoluta en cualquier revolucion del eje, y el segundo da el numero de rotaciones

(Klafter et al., 1989).

2.5.3 Transformador diferencial

Este tipo de transformador tiene un nucleo de material ferromagnético que puede
moverse en forma rectilinea o rotatoria dentro de los devanados. El movimiento del
nucleo modifica el acoplamiento magnético entre el primario y uno o mas devanados
secundarios, produciéndose de esta forma un voltaje de salida relacionado con el
movimiento del nticleo. El circuito basico de la Figura 2.36 se emplea en la mayor parte
de las configuraciones existentes. Los transformadores diferenciales estan disponibles
en forma rectilinea (LVDT, Linear Variable Differential Transformer) o en forma

rotatoria (RVDT, por Rotacional Variable Differential Transformer).
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Meleo mévil

ferromagnético
Devanado
secundario # 1
Devanado -
. primarto . Voltaje de salida
diferencial de CA
Voltaje de
entrada de CA ° 5
o
Devanado

secundario # 2

Figura 2.36. Circuito basico del transformador diferencial.

2.53.1LVDT

El transformador diferencial variable lineal o LVDT puede utilizarse como
transductor primario de medicién en una gran variedad de variables como fuerza,

presion, par y aceleracion.

La palabra “lineal” aparece en el nombre del LVDT para denotar un transductor
de movimiento rectilineo y no una relacion lineal entre el voltaje de entrada-salida. Su
construccion y principio de funcionamiento es muy simple. Tres devanados de alambre
conductor eléctrico son enrollados en un soporte aislante eléctrico como se muestra en
la Figura 2.37. Un voltaje de CA se aplica entre las terminales del primario; el campo
magnético variable, producto de la Corriente Alterna, induce un voltaje de la misma
frecuencia en cada uno de los dos secundarios. Si el nicleo mévil ferromagnético se
encuentra en posicion nula (centrado), los dos voltajes de salida y los devanados

secundarios tendran la misma amplitud (Klafter et al., 1989).
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Vaoltaje de excitacion ¢, de CA
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(b)

Figura 2.37. LVDT. (a) Vista frontal. (b) Seccion transversal.

2.5.3.2 RVDT

El principio del LVDT también se aplica a la medicion de la posicion angular, en
un dispositivo conocido como Transformador Diferencial Variable Rotatorio o RVDT
(Rotacional Variable Differential Transformer). Un RVDT tipico se muestra en la
Figura 2.38.

Devanado Devanado Devanado
secundario # 1 primario secundario # 2
Movimiento Nieleo
angular de rotatorio
entrada
GFF?
L= ‘lr Cout
(a) (b) F

Figura 2.38. Transformador Diferencial Variable Rotatorio (RVDT). (a) Vista lateral (b)

Seccion longitudinal.
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Una leva en forma de cardioide y material ferromagnético se utiliza como nticleo
movil, la forma de éste, se escoge para producir una salida altamente lineal sobre un
rango de especificacion de rotacion. Una desventaja del RVDT es que el eje que soporta
a la leva rota sobre cojinetes, causando problemas como desgaste mecanico y friccion

(Klafter et al., 1989).

2.5.4 Sincros y resolutores

Los sincros y resolutores (conocidos respectivamente en idioma inglés como
synchros y resolvers), son transformadores con uno o varios devanados rotatorios, que
ocasionan un acoplamiento magnético variable entre devanados de rotor y estator; el
acoplamiento varia como una funciéon de la posicion angular del eje. Sincros y
resolutores operan en distintos modos, al utilizarlos como transductores de posicion
angular generan voltajes de salida que son proporcionales al seno y coseno del angulo
del eje rotor; en la aplicacion como transductor de par, las tensiones de entrada generan

campos electromagnéticos que lo impulsan fisicamente a un angulo especifico.

En apariencia, sincros y resolutores se parecen a pequefios motores eléctricos. La
construccidn basica y principio de operacion de éstos son similares, cada uno consta de
un estator y un nucleo rotor. Ambos tienen sus propios devanados, como lo muestra la
Figura 2.39. Para el sincro, el estator tiene tres juegos de devanados espaciados

fisicamente 120°, mientras que el del resolutor tienen dos devanados separados por 90°

(Everett, 1995).

2.5.4.1 Sincro

El sincro también denominado dispositivo sincrono, sincronico o en idioma
inglés synchro, es un sensor de posicion rotacional con verdadera capacidad de rotacion
continua y alta exactitud angular inherente del orden de segundos de arco. Es un
transductor inductivo cuya construccion es semejante a la de un motor de induccion

trifasico, pero que se emplea con CA monofasica (Belove, 1992).
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El principio bésico de funcionamiento de un sincro se muestra en la Figura 2.40
donde se observan tres devanados idénticos, separados fisicamente 120° y conectados en

configuracién estrella (Nachtigal, 1990).

I
RJ'
a-%--
R, F,
o F,
(a)
E, E;
R, £,
6 -3 ——
R.:T "r-.l

(b)

Figura 2.39. Diagrama esquematico y simbolo del: (a) Sincro (b) Resolutor.

2.5.4.2 Resolutor

El resolutor (resolver) es similar a un sincro, y por esta razén a menudo es
llamado “sincro resolutor”, “sincrono de resolucion” o “sincrotrigonémetro”. La mayor
diferencia entre sincros y resolutores es que estos ultimos tienen dos devanados en el
estator desplazados 90° mecanicamente entre si, mientras que los primeros tienen tres
devanados espaciados 120° mecanicos. Cuando el devanado del rotor es excitado por un

voltaje de referencia de CA Asenwt y suponiendo un factor de acoplamiento de uno

entre devanados de rotor y estator, los voltajes inducidos en el ultimo son

proporcionales al seno y coseno del angulo en el eje del primero (Klafter et al., 1989).
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Figura 2.40. Sincro. (a) Transformacion de voltajes, (b) Diagrama esquematico, (c)

simbolo.

2.5.5 Transductores INDUCTOSYN

Los transductores INDUCTOSYN es una marca registrada que desarrollo
Ferrand Controls Inc. Consisten en patrones conductores en circuito impreso
(normalmente de cobre) depositados o laminados en un par de substratos planos. EI par
de dispositivos que componen a este transductor no tienen contacto mecanico entre sus
partes, y usualmente éstas se montan directamente sobre las fijas y movibles de la
maquina a sensar. Los dos elementos del sensor no estan en contacto fisico, y la vida
mecanica es indefinida. Los dispositivos son simples y robustos, permitiendo la
seleccion de diversos materiales que puedan resistir casi cualquier ambiente extremo. El
principio de operacion utilizado es la variacion del acoplamiento inductivo entre los
patrones conductores de los dos elementos que componen al transductor como se puede
apreciar en la Figura 2.41. Los dispositivos planos con conductores se sujetan a una

parte fija y a una movil de equipo en que se aplicara.
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Una corriente alterna fluye en un conductor e induce un voltaje en el otro

conductor; el voltaje depende de la posicion relativa entre ellos (Nachtigal, 1990).

Ov
(c)
— v +
> [ T T
| Lo
V
(f)

Figura 2.41. Acoplamiento Inductivo entre devanados de precision. (d), (e) y (f) son

cortes transversales a los conductores de las figuras (a), (b) y (c) respectivamente.
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2.6 Servoamplificadores

La sefial proporcionada por un controlador es de bajo nivel en potencia y para
impulsar un servomotor se requiere de su amplificacion por medio de un amplificador
comunmente llamado Servoamplificador, el cual proporciona la potencia necesaria a la
sefial de control para accionar el elemento final, que en el caso de servomecanismos son

los motores de CD.

Existen dos tipos de servoamplificadores principales: amplificadores lineales y

por modulacion de ancho de pulso.
2.6.1 Servoamplificadores lineales

Se pueden encontrar dos tipos de servoamplificadores lineales: el H y el T; estos
se muestran en las Figuras 2.42 y 2.43, respectivamente, y tienen su base en transistores
de union bipolar, aunque pueden implementarse con otro tipo de dispositivos
semiconductores de potencia como los MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor, transistor de efecto de campo semiconductor o6xido metal), 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 ésto la
retroalimentacion de corriente y voltaje de armadura no son faciles de lograr. La
descripcion del funcionamiento del tipo H es la siguiente: un par de transistores de
unidn bipolar (o dispositivos MOSFET) se turnan para operar en la region activa, ésto

es, O,y 0,0 O,y Q,, haciendo que el voltaje de armadura V,, genere un flujo de
corriente de armadura contrario a /,, el motor girard ahora en sentido contrario a las

manecillas del reloj. El valor instantdneo de V,,, y 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.

73



El segundo tipo general de servoamplificador, es el tipo T, que requiere de una
fuente bipolar de CD, es méas facil de controlar, ya que el motor no estd flotando con
respecto a la tierra eléctrica, y la retroalimentacion de corriente y voltaje de armadura es

mas sencillo de implementar.

Canal 1°—°—W~—l: lll W

Qi Q2

A'_@_'B

Canal 2 o—gt+m—{. by n—

ana Q3 ll Q4
1T

Figura 2.42. Servoamplificador tipo H.

Puesto que se emplean transistores de potencia complementarios, una simple
sefial de control bipolar puede usarse para activar a O, y 0, , haciendo que el voltaje
V, produzca una corriente de armadura, cuya direccion dependera de la polaridad de
voltaje de armadura, y de esta manera, se produzca la rotacion bidireccional deseada. En
la configuracion T, es importante que la corriente de activacion de los transistores Q, y
0, , no active ambos al mismo tiempo, ya que es probable que provoque un dafio fisico

a los transistores de unidn bipolar, si esto llegara a ocurrir, debe evitarse que ambos

transistores conduzcan simultaneamente.

Una caracteristica indeseable de un servoamplificador T, es la zona muerta o
distorsion de cruce que existe alrededor del voltaje de salida cero. Esto produce una
tension de excitacion en la armadura, que es una funcidén no lineal de la entrada del

servoamplificador para pequefias sefiales de entrada positivas y negativas.
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Figura 2.43. Servoamplificador tipo T.

Es importante notar que los amplificadores no tienen ningun tipo de proteccion
de retorno de corriente. Sin embargo, esto es completamente esencial, ya que la
inductancia de armadura del servomotor puede producir una sobretension inductiva
cuando los transistores amplificadores de potencia son repentinamente apagados o
cuando el rotor es bloqueado mecanicamente. Deben colocarse diodos de retorno entre
las terminales de colector emisor de las salidas de los transistores como se muestra en la

Figura 2.44.

-Fec

Figura 2.44. Etapa de potencia tipo T operada por un amplificador operacional con

retroalimentacion de voltaje, transistores de union bipolar y diodos de retorno.

75



Existen otros factores que deben ser considerados al trabajar con
servoamplificadores lineales como: la capacidad de disipacion de potencia de los
transistores asociada con el elemento de disipacion térmica y ademads la necesidad de
proteger a los transistores de potencia y al motor de la sobrecarga de corriente, usando

un limitados de corriente (Klafter et al., 1989).

2.6.2 Servoamplificadores por modulacion de ancho de pulso (PWM)

Una de las mayores desventajas con los amplificadores lineales, se refiere a que
la salida es solamente una fraccion 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 operacion de los transistores de potencia, en
su region activa ( o MOSFETs en su region de saturacion), lo que significa que la caida

de tension que se lleva a cabo entre colector y emisor V., del transistor es considerable.

Por consiguiente, la potencia disipada en el colector, producto de corriente de colector y

V., puede ser grande del orden de 100 W, asi los transistores (0 MOSFETs) y

disipadores de calor deben seleccionarse adecuadamente. Afortunadamente ahora es
posible usar un enfoque diferente que es generalmente mas rentable, la modulacién por

ancho de pulso, conocida como PWM (Pulse Width Modulation).

Con el advenimiento de los transistores de potencia que pueden operar a
frecuencia del orden de los Kilo-Hertz y el uso de amplificadores PWM para impulsar
servomotores, hace a éstos bastante practicos y atractivos. La mayor ventaja de un
dispositivo conmutado, por encima de un dispositivo lineal, es que primero opera la
mayor parte del tiempo en cualquiera de sus regiones de corte o saturacion, evitando la

region de operacion activa (Donald, 1997).

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
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 CD. La Figura

2.45 muestra una sefial de salida de un circuito tipo T.
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Figura 2.45. Formas de onda tipicas de un PWM, (a) ninguna carga es conectada a la
salida del PWM, conmutacion ideal, (V,)prom = 0; (b) se supone una carga conectada a la
salida del PWM, conmutacion ideal, (Va)prom = -Veo/2, (c) igual que el caso (b)
exceptuando conmutacion ideal, los transistores trabajan en la region activa durante un

tiempo T,.

77



En la Figura 2.45 se define 7, como el periodo de la sefial de conmutacion,
entonces la frecuencia de conmutacion en radianes es @, =27 /T, , la accion filtrante

del motor causa que el voltaje de armadura V, (t) sea un valor promedio (Va) de la

prom
forma de onda de la Figura 44, y que Matematicamente se expresa mediante la

Ecuacion 2.31.

Ts
V) pom = TL [v.@ar 231
s 0

Aplicando la Ecuacion 2.31 a las formas de onda de la Figura 2.35 , se ve por
inspeccion que el motor no se movera por la onda cuadrada de la Figura 2.35 (a) porque

(%

, )pmm= 0; considerando que el valor promedio es distinto de cero para las formas de

onda en las Figuras 2.35 (b) y (c), se produce movimiento en el motor de CD. Es
importante entender que la Ecuacion 2.31 no es estrictamente correcta si la frecuencia
de conmutacion es demasiado baja; en éste caso, el voltaje eficaz de armadura serd un
poco menor que el valor promedio y la corriente de armadura puede exhibir una

fluctuacion significativa.

La frecuencia de conmutacion en un dispositivo PWM, tiene un limite superior
practico a causa de la disipacion de potencia. Debido a que la conmutacion no puede
ocurrir instantaneamente, sino que logra tomar un tiempo finito 7., los transistores de
union bipolar de potencia gastan una porcidn del ciclo de cambio en la region activa (los
MOSFET gastan una porcion del ciclo en la region de saturacion). Si la velocidad de
conmutacion es sumamente alta, es posible que el tiempo 7. pueda llegar a ser una

porcioén significativa del periodo de conmutacion total, esto tendra como resultado que
la disipacion de potencia global pueda ser bastante grande, aproximandose al caso de los
amplificadores lineales; como una consecuencia, los servoamplificadores PWM
practicos, normalmente trabajan a velocidades de conmutacion de varias decenas y hasta
centenas de KHz. Otra probable desventaja de los servoamplificadores PWM es que
pueden inducir ruido (interferencias electromagnéticas) en forma de voltaje a los

circuitos de control y periféricos.
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2.7 Acciones de control

Aunque existen varias acciones de control, en esta seccion se analizan so6lo

algunas de las més aplicadas a servomecanismos de CD.

2.7.1 Accidn de control proporcional (P)

La accién de control proporcional (P) siempre estd presente en los sistemas de
lazo cerrado lineales. El efecto que tiene la accion proporcional sobre el
comportamiento de los sistemas, es incrementar la exactitud de éstos, provocando
también en la mayoria de los casos un incremento en la velocidad de respuesta, que
conlleva a un aumento en el sobrepaso y causan oscilaciones en la salida. La relacion
entre la salida del controlador u(z) y la sefhal de error e(?), para éste tipo de accion

proporcional, se expresa mediante la Ecuacion 2.32.

u(t)=K ,e(t) 2.32

Dicho de otra forma, la accion de control es proporcional a la sefial del error; la

funcidén de transferencia de esta accidn de control es la constante K » denominada

ganancia proporcional como lo muestra la Ecuacion 2.33.

K
)~ K 2.33

El control proporcional es una de las acciones mas faciles de implementar, sin
embargo, si la sefial de error es muy pequeiia, también lo serd la accion de control,
entonces la accidon proporcional podria ser insuficiente para minimizar o eliminar el
error en estado estacionario en la salida del sistema. Para desaparecer este
inconveniente, es necesario combinar la accioén de control proporcional con otros modos

de control.
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Otro inconveniente del control proporcional es que si la sefial de error se ve
afectada por ruido, éste se amplifica y si la ganancia es muy grande, el sistema
funcionara inadecuadamente debido al ruido. Este controlador no adiciona ningtn polo
o cero al sistema en lazo cerrado. En la Figura 2.46 se presenta el diagrama a bloques

del controlador proporcional.

% E(s) PR

Figura 2.46. Diagrama de bloques del controlador proporcional.

2.7.2 Accion de control proporcional derivativa (PD)

La accion de control derivativa (D) siempre debe ir acompafiada de otras
acciones y no puede ser aplicada sola. La definicion de esta accion, indica que la sefial
de control u(t) es proporcional a las variaciones del error e(?). Una expresion que indica
el comportamiento de esta accidon en el dominio del tiempo se presenta en la Ecuacion

2.34, donde K, es una constante ajustable conocida como ganancia o constante de

accion derivativa. La Ecuacion hace evidente que si el error tiene un valor constante, el
controlador derivativo es inactivo, aun cuando el error sea diferente de cero. La accion
de control derivativa siempre va acompafiada por la proporcional o proporcional

integral.

u(t)=K,— 234

La accién de control derivativa tiene la desventaja de amplificar las sefales de

ruido y debido a ésto puede ocasionar oscilaciones en lazo cerrado.
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Al combinarse el efecto de la accion de control proporcional con la derivativa, se
tiene un control Proporcional Derivativo (PD), cuyo comportamiento se define mediante

la Ecuacién 2.35.

de(t)

u(t) = er(t)+ K, &

2.35

La funcién de transferencia del controlador PD se expresa mediante la Ecuacion

2.36, donde se aprecia que adiciona al sistema en lazo abierto un ceroen s =K, /K,

como se observa en la Figura 2.47 (b), y en la 2.47(a), se muestra el diagrama de

bloques del controlador PD.

=K, +K,s=K,(K,/K, +s) 2.36

E(s)

J@} Plano s

E(s) Uts)
- L, :
K»/Kp G

(a) (b)

Figura 2.47. Controlador proporcional derivativo, (a) Diagrama de bloques, (b)

Ubicacion del cero en el plano s.

El control derivativo no afecta en forma directa el error en estado estacionario,
pero si adiciona amortiguamiento al sistema, puede dar un valor mas grande a la
constante proporcional, lo cual provoca una mejora en la exactitud en estado
estacionario (Ogata,1998). Una desventaja del controlador PD es que si la sefal de error
e(t) contiene ruido de alta frecuencia, éste se amplifica. En la Figura 2.48 (a) se muestra
el diagrama de bloques reducido de esta ley de control. Si la sefial de error e(?) es una
funciéon rampa unitaria como se aprecia en la Figura 2.48 (b), la salida del controlador

u(t) sera como la que se muestra en la Figura 2.48 (c).
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La accion de control derivativa, nunca se utiliza sola, debido a que solo es eficaz
durante periodos transitorios y no es capaz de actuar ante sefales de error que tienen un

valor constante (Ogata,1998).

Eis U
© Kp (Kp/Kpts) Ll -
(a)
u(l) A Accion de control PD
eft) A
>/ >/
(b) (c)

Figura 2.48. Controlador proporcional derivativo. (a) Diagrama de bloques. (b) Sefial

de error en rampa unitaria. (c) Senal de salida del controlador PD.

2.7.3 Accion de control proporcional integral derivativa (P1D)

En un controlador con accién de control Integral (I), el valor de la salida u(?)
varia proporcionalmente a la sefial de error e(?) conforme a la relacion expresada en la
Ecuacion 2.37, si se resuelve para u(?) se justifica su nombre, es decir, la accion de
control es la integral de la sefial de error en el tiempo, como se muestra en la Ecuacion

2.38; donde K, es una constante ajustable, conocida como ganancia de la accion

integral.
dult
ZE ) K, e(t) 237
ult)=K, [ elt) 2.38
0
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La funcién de transferencia del controlador integral se muestra en la Ecuacion
2.39, donde se aprecia que esta accion de control adiciona un polo al sistema en lazo
abierto en el origen del plazo s, como en la Figura 2.49 (b), por esta razon, no se utiliza
frecuentemente sola, ya que contribuye a la inestabilidad en los sistemas. La Figura 2.49

(a) presenta el diagrama de bloques de esta ley de control.

U(S) _A&,
E(s) = 2.39
Efs) K, Ufs) J@§ Plano s
g > >
- s
(a) (b)

Figura 2.49. Controlador integral. (a) Diagrama a bloques. (b) Ubicacion del polo en el

plano s.

La combinacion de una accion de control proporcional, con una integral y una
derivativa, se denomina Proporcional Integral Derivativa (PID), esta combinacion tiene
las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La Ecuacion 2.40

muestra la funcion matematica que la representa.

2.40

El controlador se denomina PID paralelo, su funcion de transferencia se expresa
mediante la Ecuacioén 2.41 y se aprecia que este adiciona dos ceros al sistema en lazo
abierto, cuya ubicacion sobre el plano s queda determinada por la solucion del
numerador y afiade un polo en el origen, como lo muestra la Figura 2.50 (b). La

solucion del numerador se encuentra mediante la Ecuacion 2.42 (Ogata, 1998).
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U(S):KP+&+KDS: 2.41
E s

K, +\K," 4K K, 2.42

En la Figura 2.50 (a) se muestra el diagrama de bloques del controlador PID

paralelo.

L 4
:?a_-:
!

Job Plano s

L 3§
w |7
[
I-».'-H
=N
=

i
UP":
[

(a) (b)

Figura 2.50. Controlador proporcional integral derivativo paralelo. (a) Diagrama de

bloques. (b) Ubicacion de ceros y polo sobre el plano s.
El diagrama de bloques reducido del controlador PID bésico, se muestra en la
Figura 2.51 (a). Si la sefial de error e(?) es una funcidon rampa unitaria, como se presenta
en la Figura 2.51 (b), la salida u(?) de esta ley es como se observa en la Figura 2.51 (c).

2.7.4 Control de Servomecanismos de corriente directa

Una forma de controlar la posicion, velocidad o par en un motor, es por medio

de un sistema de control en lazo abierto, como el que se muestra en la Figura 2.52.
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‘: E(s)

e(t)h

(b)

u K, s"+K,s+K,| Ufs) .
Ay
(a)
u(e) Accion de
control PID
> [
(c)

Figura 2.51. Controlador proporcional integral derivativo basico. (a) Diagrama de

bloques. (b) Sefal de error en rampa unitaria. (c) Sefial de salida del controlador PID.

Senal de

referencia <

Control y
amplificador

Motor
carga

y | Salida

Figura 2.52. Sistema de control tipico en lazo abierto.

En un sistema en lazo abierto, la salida sigue a la sefial de referencia, siempre y

cuando todas las variables del sistema sean constantes. Cualquier cambio en la carga,

ganancia del amplificador o cualquier otra variable, causard una desviacion en el valor

deseado (Lopez, 2005). Para que el motor siga una referencia, independiente de cambios

en éstas variables, debe utilizarse un sistema en lazo cerrado como el ilustrado en la

Figura 2.53.

85



Senal de

referencia Controly | | Motory Salida_
amplificador carga
Dispositivo |
sensor

Figura 2.53. Sistema de control tipico en lazo cerrado.
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2.8 Planificacion de trayectorias

El problema principal en el control de servomecanismos de CD puede dividirse
convenientemente en dos subproblemas, planificacion de movimiento o trayectoria y
controlador. En esta seccion se analizan los perfiles basicos y comtinmente utilizados en

los controladores.

Al perfil de posicidon, velocidad y/o aceleracion que se genera para que un
servomecanismo siga éste tipo de perfil, desde un punto inicial hasta uno final se le
denomina trayectoria. El planificador de perfiles genera una secuencia de puntos de
referencia de control en funcion del tiempo para controlar el servomecanismo desde el

punto inicial hasta el destino (Fu,1988).

El planificador de trayectorias también denominado generador de trayectorias
puede ser de naturaleza analdgica o digital, y ademas, ser una parte integral del bloque
controlador, o ser externo de ¢l y quedar representado en un esquema funcional de un
servomecanismo como se muestra en la Figura 2.54. La linea continua indica sefal

eléctrica. La linea en segmentos indica sefial mecanica.

Referencia | Generador de -+ Controlador] Sefial de Control _[Amplificador Salida
" trayectorias Cm"?lfﬂ " |de Potencia I

Senal de retroalimentacion :’I‘ransductor B

Figura 2.54. Esquema funcional de un servomecanismo con un generador de

trayectorias.

El generador de trayectorias se emplea para generar un perfil de posicion,

velocidad y/o aceleracion deseado.
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Con frecuencia, existe un gran niumero de trayectorias posibles dados entre dos
puntos extremos. Por ejemplo: si se requiere mover un servomecanismo a una velocidad
lineal conectando dos puntos extremos, es decir, una recorrido en linea recta; o mover
un servomecanismo con una trayectoria polinomial uniforme, de posicion y velocidad

en ambos puntos extremos, es decir un camino interpolado.

Un método sistematico para abordar el problema de proyeccion de trayectorias
es considerar al generador como una caja negra. Este acepta variables de entrada que
indican a las ligaduras del perfil y proporciona una secuencia de configuraciones
intermedias a lo largo del tiempo, desde la posicion inicial hasta la final. Se suelen
utilizar dos métodos para la planificacién de trayectorias; el primero requiere que el
usuario especifique explicitamente un conjunto de ligaduras, en posicion, velocidad y/o
aceleracion en puntos seleccionados, también llamados nudo, de interpolacion o via, a
lo largo de la trayectoria. En el planificador se selecciona una trayectoria parametrizada
de una clase de funcion, normalmente funciones polinomiales de grado en un intervalo
de tiempo, que interpola y satisface las ligaduras en los puntos de interpolacion. En el
segundo método, el usuario especifico explicitamente el perfil que el servomecanismo
debe seguir mediante una funcion analitica y el planificador generard una trayectoria

que se aproxima al perfil deseado.
2.8.1 Interpolacién de trayectoria lineal

El movimiento uniforme o lineal es una de las trayectorias mds sencillas de
generar, no es muy conveniente en la practica para un servomecanismo de CD, debido a
sus caracteristicas teoricas de velocidad en forma escalonada y de aceleracion

instantanea infinita.

Considérese el polinomio de primer orden expresado en la Ecuacion 2.43, que

describe un perfil lineal de la posicion donde H(t) es la posicion angular del
servomecanismo, ¢, es una constante que indica el estado inicial, 6,, ¢, es una

constante que refiere la velocidad maxima que se desea desarrollar y 7 el tiempo.
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La ecuacion describe una recta, determinando un movimiento uniforme. La
velocidad y aceleracion quedan determinadas por la primera y segunda derivada,

respectivamente, de dicha férmula.

0(t)=c, +c,t 2.43

La primera y segunda derivada se muestran en las Ecuaciones 2.44 y 2.45, donde

o, es la velocidad angular méxima que se desea que el servomecanismo desarrolle y se
considera constante, 6, es la posicion final, 6, la inicial, 7, el tiempo final y 7, el

inicial que se considerara cero.

. 6, -6,
0t)=c, =0, =—— 2.44
t, —t,

0(t)=0 2.45

En la Figura 2.55 se observa el perfil de posicion, velocidad y aceleracion del
movimiento uniforme o lineal. Se debe suponer por conveniencia que, al inicio y al final
del desplazamiento, el eje del servomecanismo estd en reposo. Obsérvese que la rapidez
es constante a lo largo del movimiento; escalonada al inicio y final, ademas que la
aceleracion es nula, excepto al principio y termino del movimiento en el que alcanza un

valor instantaneo infinito.

Si el tiempo inicial ¢, es distinto de cero, se puede aplicar una variacion de lo

descrito anteriormente, esto es, moviendo el eje del tiempo a la izquierda para inicializar

en t,; en otras palabras, se reemplaza ¢ por ¢t —¢, en la Ecuacion 2.43 resultando las

Ecuaciones 2.46, 2.47 y 2.48 para la posicion, velocidad y aceleracion de la trayectoria

lineal respectivamente (Fu,1988).
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Figura 2.55. Perfil de posicion, velocidad y aceleracion para el movimiento uniforme.

g, -0
0(t)=0, +L—1—1, 2.46
t, —1t,
. 6, -0
o) =, =L 2.47
s~
6(t)=0 2.48

Para ejemplificar las bases anteriores, si se requiere un movimiento uniforme

cuya posicion inicial 6,=0, que alcance una final
0, =360° (grados) =1lr (revoluciones) , el tiempo inicial #,=0.1s y el final
t, =0.6 s, con una velocidad inicial ®,, =0 y una final @, =0. Sustituyendo los

valores anteriores en las Ecuaciones 2.46, 2.47 y 2.48, se obtienen como resultado las

Ecuaciones 2.49, 2.50 y 2.51 respectivamente.

Ot)=2(1—-0.1

(0)=2( ) 2.49

o) = w, =2 2.50
0(t)=0 2.51
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En la Figura 2.56 se observa el perfil de posicion y velocidad, respectivamente

del movimiento uniforme del ejemplo anterior.

Posicion
F 3
400

300t
200¢

100}

0 01 02 03 04 05 06 07
(a)

Vclﬂﬁidad
25

2k
154
1}

0s5f

1] I

_D_S 1 1 1 1 1 1 > -l-
0 01 0z 03 04 05 06 07

Figura 2.56. Trayectoria lineal. (a) Perfil de posicion y (b) Perfil de velocidad.
2.8.2 Interpolacion de trayectoria cuadratica

El andlisis del movimiento parabdlico también llamado cuadratico, es el mismo
que el analizado para el uniforme, como se muestra en la Figura 2.57, la Ecuacion
polinomial 2.52 de segundo orden, se obtiene para la primera parte del desplazamiento

comprendido entre el tiempo #, <t <¢,, donde la constante c, indica la posicion inicial

0, del servomecanismo, se considerara cero 6, =0, siendo ¢, la constante que indica

la velocidad inicial Q(to): 0, que también se considerard cero w,, =0 al igual que el

tiempo inicial ¢, =0.
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H(t):co +clt+czl‘2 2.52

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la Ecuacidon 2.52 se reescribe,
como lo muestra la Ecuacién 2.53; por lo tanto, la velocidad y aceleracion del
servomecanismo son la primera y segunda derivada, respectivamente de la Ecuacion
anterior, y con ello se obtienen las Ecuaciones 2.54 y 2.55. Puede apreciarse que la

aceleracion es una constante.

olt)= c,1’ 2.53
O(t) = 2¢,t 2.54
6(t) = 2c, 2.55

Por consideraciones de simetria en la Figura 2.57 se aprecia que el valor maximo

del tiempo ¢ para la primera parte del movimiento es #, =¢,/2, el cual queda definido

por la Ecuacién 2.56 y que la posicidon maxima alcanzada para esta primera parte del

desplazamiento, en este instante, estd determinada por la Ecuacion 2.57.

t
t:tbzi 2.56
2
t. g.
o) =00 V=0 L |= 2L 2.57
0-00)-0% |-

Sustituyendo las Ecuaciones 2.56 y 2.57 en la 2.53; y mediante manipulaciones

algebraicas, se obtiene el valor de la constante ¢, determinado por la Ecuacion 2.58.
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¢, =2—L 2.58

La velocidad maxima deseada ®,, se alcanza en el tiempo ¢, =¢,/2, como se

aprecia en la Figura 2.57, su valor se obtiene de la Ecuacion 2.54, donde se sustituye la

2.58, dando como resultado la Ecuacion 2.59.

(1 0
9(—"] =21 -w, 2.59

Al sustituir la Ecuacion 2.59 en 2.58, la constante ¢, puede escribirse como en

la Ecuacidn 2.60.

€y =—— 2.60

Sustituyendo la Ecuacion 2.60 en 2.53, 2.54 y 2.55 se obtiene la posicion, la
velocidad y la aceleracion, para la primera parte del movimiento que es comprendido

entre f, <t<¢,; dando como resultado las Ecuaciones 2.61, 2.62 y 2.63,

respectivamente, donde «a,, =2—"% indica la aceleracion angular deseada.

tb
Ot) = Lo g2 = Gy 2.61
‘) 2
0(t) =22 1= q ¢ 2.62
Iy
Gty =22 — g 2.63
Iy

Para la segunda parte del movimiento cuadratico, esto es, el tiempo comprendido

entre 7, <t <t,, la posicion queda determinada por el polinomio de segundo orden de

la Ecuacion 2.64.
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Figura 2.57. Perfil de posicion, velocidad y aceleracion para el movimiento cuadréatico.

H(t)zco +ottot’ 2.64

La velocidad y aceleracion para la segunda parte del movimiento cuadratico son
la primera y segunda derivada, de la Ecuacién 2.64, dando como resultando las

Ecuaciones 2.65 y 2.66.

O(t) = ¢, + 2c,t 5 65

0(t) = 2c, 2.66

En la Figura 2.57 se aprecia que la segunda parte del recorrido cuadratico tiene
una velocidad en rampa descendente, es decir una aceleracion negativa, la simetria de
este perfil da como resultado que la segunda parte de esta en la trayectoria proporcione
una constante ¢, de un valor igual a la primera, pero con signo contrario como la

expresada en la Ecuacion 2.67, que al sustituirse en 2.66 da como resultado la Ecuacion

2.68.
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a)mb

cz = 2.67
Ly
éa)zzczz_g‘?w::_am 2.68
S

La Ecuacion 2.68 podria rescribirse como 2.69 para obtener nuevamente c, .

c, =—= 2.69

Dado que la velocidad es cero en el instante del tiempo ¢,, sustituyendo la

[
Ecuacion 2.69 en 2.65, se obtiene la Ecuacion 2.70. Al despejar ¢, el valor de esta

constante queda determinado por la Ecuacion 2.71.

0t,)=c —a,t, =0 2.70

¢ =a,l; 2.71

La posicion queda determinada por 2.64 y en el instante de tiempo 7, su valor es
0, , al sustituir las Ecuaciones 2.69 y 2.71 en la 2.64 en ¢, se obtiene la Ecuacion 2.72,

que al despejar ¢, se obtiene el valor de esta constante que se expresa mediante la

Ecuacion 2.73.

H(Z‘f): Co +a7’”tf2 = 19f 2.72

¢ =0, _ajmtfz 273

Sustituyendo el valor de las constantes c¢,,c, y ¢, en las Ecuaciones 2.64 , 2.65

y 2.66, se obtiene posicion, velocidad y aceleracion, para la segunda parte del

movimiento cuadratico comprendido entre el tiempo ¢, <7<¢, resultando en las

Ecuaciones 2.74,2.75y 2.76, donde a,, indica la aceleracion angular deseada.
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at a
0)=0. — =" 14 t.t——my? 2.74
O(t)=a,t,; —a,t 275
O=-ay 2.76

Si el tiempo inicial ¢, es distinto de cero, se puede aplicar una variacion de lo

escrito anteriormente, esto es, simplemente moviendo el eje del tiempo a la izquierda

para inicializar en 7, en otras palabras, se reemplaza ¢ por t-7, y ¢,

- t,, y para una

posicion inicial 6, #0, ¢, toma el valor inicial 6, como en la Ecuacion 2.52.

Tomando en cuenta los cambios anteriores, los perfiles de posicion, velocidad y

aceleracion, para una trayectoria cuadratica estan dadas por las Ecuaciones 2.77, 2.78 y

2.79.
a 2
6, + 2’”(t—t0) t, <t<t, 2.77
o()= B
0, —— -’2 ova, (=t Ne—to) (=1, 1, <t<t,
¢.9(t)— a,(t—ty) lyst=1 2.78
Canle, —to)-a,(t-t) ty <t<t,
b‘(t)— G lost=ty 2.79
" -a, t, <t<t,

Donde o esta determinado por la Ecuacion 2.80 y proporciona la velocidad

deseada, mientras que la Ecuacion 2.81 designa la aceleracion angular requerida.

0,-06
w =21 " 2.80
tf —1,
a = 2 a)mb _ 9/ _60 281
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Como un ejemplo del movimiento cuadratico, se considera como requerimiento
una posicion inicial 6, =0, que alcance una final 6, =180°=0.5 r, el tiempo inicial
t,=0.1s y el tiempo ¢, =0.2s, la velocidad inicial ®,,=0 y la final @, =0.

Sustituyendo los valores anteriores en las Ecuaciones 2.77, 2.78 y 2.79, se obtienen
2.82,2.83 y 2.84. La Figura 2.58 muestra el perfil de posicion, velocidad y aceleracion,

respectivamente, para este movimiento cuadratico.

0(1)- 100 (¢ - 0.1) 0.1<1<0.15
~0.5+20(t—-0.1)-100 (r - 0.1)’ 0.15<t<0.2 2.82

. 200 (+ - 0.1 0.1<t<0.15

by |20 C-0.1) f 2.83
20 — 200 (+-0.1) 0.15<¢<0.2

oo 200 0.1<¢<0.15

o(t) = 2.84
—200 0.15<¢t<0.2

2.8.2 Interpolacion de trayectoria segmento lineal con uniones parabdlicas

Otra forma de generar recorridos es por la union de varios tipos de trayectorias
como lo es un segmento lineal con uniones parabolicas, también conocidas como LSPB
(Linear Segments with Parabolic Blends). La LSPB genera un perfil de velocidad, tal
que, se forma una rampa ascendente al iniciar el movimiento, después permanece
constante cierto tiempo y finalmente una descendente, como lo muestra la Figura 2.59.
Para lograr esto, se debe especificar la posicion deseada en tres partes: la primera parte

del movimiento del tiempo inicial ¢, al 7,, es una trayectoria polinomial cuadratica.
Esto produce una velocidad con un perfil rampa ascendente. Al tiempo ¢, se le llama de
unioén. La segunda parte es después de ¢,, la trayectoria de posicion cambia a una
funcion lineal hasta llegar al tiempo 7, -1, , la cual corresponde a un perfil de velocidad
constante. Finalmente la tercera parte que se refiere del tiempo ¢, -7, al 7., el

generador de trayectorias de posicion cambia una vez mas a un polinomio cuadratico
para que la velocidad sea un perfil en pendiente descendente (Spong y Vidyasagar,

1988).
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Figura 2.58. Ejemplo trayectoria cuadratica. Perfil de: (a) Posicion, (b) Velocidad y (c)

Aceleracion.
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Aceleracién /"* Posicion

Figura 2.59. Perfil de posicion, velocidad y aceleracion para la trayectoria LSPB.

Al tiempo de unioén ¢, se le debe dar un valor, tal que la curva correspondiente a
la posicion sea simétrica, como se muestra en la Figura 2.59. Considerando que 7, =0 y
w,(t,)=0=0, (t f). Entonces, entre el segmento de tiempo ¢, <¢<t, se tiene una

trayectoria cuadratica determinada por la Ecuacion 2.85, donde la velocidad y la
aceleracion son la primera y segunda derivada respectivamente y se escriben mediante

las Ecuaciones 2.86 y 2.87.

0(t) = co +cit +cyt? )85
0(1) = 0, ()= ¢, + 205t 2.86
0() = 2¢, 2.87
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Considerando que 6, =0 y o, (to):O implican que las constantes ¢, y c,
también son cero para esta condicion. Por otro lado, en el instante de tiempo ¢, se
requiere que la velocidad iguale una constante dada @,, que serd la maxima deseada que

se expresa mediante la Ecuacion 2.88; de donde es posible determinar ¢, mediante 2.89.

O(t,) = 2051, = @, 2.88
¢, =2n 2.89
2,

Por consiguiente, el perfil de posicion, velocidad y aceleracion requerido entre el

tiempo 0<¢<¢, se determina mediante las Ecuaciones 2.90, 291 y 2.92,

respectivamente, donde a, = —= indica la aceleracion angular deseada.

tb
0(t) =0, +2m s = 9, + 2 s 2.90
t, 2
L] a)m
0le)==""1=a,t 2.91
b
ol)=""=a, 2.92
Iy

Si se analiza la trayectoria comprendida en la fraccion de tiempo ¢, <t <7, -1,

que resulta ser un segmento lineal a velocidad constante @, , el cual queda determinado

por el polinomio de primer orden de la Ecuacion 2.93.

0(t)=d, +dt=d, +o,t 2.93

Subsecuentemente, por simetria en la Figura 2.59, la posicion a la mitad de la
trayectoria queda determinada por la Ecuacion 2.94, que igualandola con la 2.93 en el

tiempo 7, /2, dan lugar a las Ecuaciones 2.95 y 2.96.
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G(ZJ = O +9, 2.94

2 2
g, +6 t
L —d, e, - 2.95
2 2
0, +0,-w,t, 2.96
o 2

Debido a que los segmentos parabdlicos y lineal deben coincidir en el instante de

tiempo #,, es necesario que se cumpla la relacion expresada en la Ecuacion 2.97, de la

cual se despeja ¢, , y se obtiene la 2.98.

0,+0, —w,t
90+%tb: et S 2.97

_ 0,-0,+w,t,

t 2.98

[0

m

Con la restriccion en 7,, 0<¢, <7 /2, si éste toma alguno de sus valores limite,
es decir, 7, =0 6 ¢, =1,/2, se repiten los analisis de trayectoria lineal o cuadratica, y

se obtiene la desigualdad de la Ecuacion 2.99, donde usando 2.44 y 2.80, ademas se
sustituye tiempo inicial ¢z, =0 para obtener la Ecuacion 2.100. Asi, la velocidad

especificada debe estar entre estos limites, de lo contrario la planificacion no podra

realizarse (Spong y Vidyasagar, 1988).

) <o, S—z(ef ) 2.99
l‘f l‘f
Or =0 <t < 26, -6,) 2.100

Finalmente se analiza el recorrido comprendido en el segmento de tiempo

t,—t, <t<t, que al igual que el primer segmento es una trayectoria cuadratica. La

posicion queda determinada por el polinomio de segundo orden expresado en la
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Ecuacion 2.101, donde la velocidad y aceleracion son su primera y segunda derivada,

respectivamente, resultando las Ecuaciones 2.102 y 2.103.

H(t)zco +eyt+eyt’ 5 101
0(t)=c, +2¢,t 2.102
o(t) = 2c, 2.103

En la Figura 2.59 se aprecia que la segunda trayectoria cuadratica tiene una
velocidad en rampa descendente, es decir, una aceleracion negativa, la simetria de éste
perfil da como resultado que la aceleracion de la segunda trayectoria cuadratica
proporcione una constante c,, de un valor igual a la primera, pero con signo negativo,

expresada mediante la Ecuacion 2.104, que al sustituir en 2.103 da como resultado la

2.105 y 2.106.

@
C,=——2 2.104
21,
- [0
0(t)=2c, =—"=-a, 2.105
tb
¢, =— 2.106
2

Dado que la velocidad es cero en el instante de tiempo 7, ésta se obtiene de la
Ecuacion 2.102, donde se sustituye 2.106 en el tiempo ¢,, dando como resultado la

Ecuacion 2.107. De ésta ultima se despeja la constante ¢, y queda determinado por

2.108.

o, )=c,—a,t, =0 2.107

=a t
= Aty 2.108
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La posicion 6, queda determinada por la Ecuacion 2.109 de donde se despeja

¢, » dando lugar a 2.110, obteniendo el valor de esta constante.

a
ole, )=c, +o,t =0, 2.109
a
¢, =0, —Tmtﬁ 2.110

Sustituyendo el valor de las constantes c¢,, ¢, y ¢, en las Ecuaciones 2.101,

2.102 y 2.103, se obtienen posicion, velocidad y aceleracion, respectivamente, mediante

las Ecuaciones 2.111, 2.112 y 2.113, para el movimiento cuadratico comprendido entre

m

el tiempo ¢, —t, <t<t¢,; donde a, =—" que indica la aceleracion angular deseada

tb
(Fu, 1988).
a t-z a
e(z):af_'"wam;ft_?mtz 2.111
H(t): amtf _amt 2112
ot)="-a, 2.113

Si el tiempo inicial ¢, es distinto de cero, se puede aplicar una variacion de lo

descrito anteriormente, esto es, simplemente moviendo el eje del tiempo a la izquierda

para inicializar en #,; en otras palabras, se reemplaza t por t—¢, y ¢, por ¢, —t,.

Tomando en cuenta los cambios anteriores, los perfiles completos de posicion,

velocidad y aceleracion para la trayectoria LSPB, se dan respectivamente por las

m

Ecuaciones 2.114, 2.115 y 2.116, donde a,, = @ indica la aceleracion angular

I, —1,

deseada, y las restricciones de las Ecuaciones 2.99 y 2.100 se rescriben en la 2.117 y

2.118.
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GOJr%’”(t—to)2 0<r<t,
6,+0,-w,lt,~t t—t
6’(t)= 0+ f a)m(fz 0)+a)m( O) tbgtgtf_tb 2114
9f—M+am(tf—toﬁ—to)—a2’" (t=t,) t,-t,<t<t,
Le=1,) 0<t<t,
ot)={w, SISt =l 5415
a,(t, ~t,)-a,(t~t,) t,—t,<t<t,
a, 0<t<t,
0(t)=10 1, <t<t,—t, 2.116
~a, 1, -1, <1<,
570 o,  26,-6) 2.117
{1, t, 1,
0. -6 20, -6
L — St,-—tosM 2.118
a)ln a)’n

Al tiempo de unién ¢, se le debe dar un valor tal, que la curva correspondiente a
la posicion sea simétrica, como se muestra en la Figura 2.59, s1 ¢, = (t ) )/ 3, el valor

que corresponde a @, es exactamente la mitad del intervalo de la restriccion de la

Ecuacion 2.117.

Como ejemplo se requiere un movimiento LSPB, cuya posicion inicial 6, =0,
que alcance una final 6, =252°=0.7r. El tiempo inicial #,=0.1s,7, =0.2s,
t,—t,=03s yelfinal £, =0.4 5. La velocidad inicial »,, =0 y la final @, =0. Al
evaluar la restriccion de la Ecuacion 2.117 como se muestra en la 2.119, se obtiene que
o, =3.5 % , que al sustituirse en la restriccion de la Ecuacion 2.118, entrega como

resultado la 2.120.
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2.33333< @, <4.66666
2.119

0.2<1, 1, <04
2.120

Una vez cumplidas las restricciones se obtiene la aceleracion mediante la
Ecuacion 2.121. Posteriormente se sustituyen los valores encontrados en las tres
ecuaciones anteriores y se obtienen, la posicion, velocidad y aceleraciéon mediante las
Ecuaciones 2.122, 2.123 y 2.124, dichos parametros se pueden observar en la Figura

2.60.

a = Pn 35 35 2.121
t,—t, 0.1
17.5(z - 0.1)° 5122
0(t)=1-0.175+3.5(t - 0.1)
~0.875+10.5(t - 0.1)—17.5(r - 0.1)°
| 35(z—0.1) 5123
0(t)=13.5
10.5-35(t—0.1)
35
. 2.124
0(t)=10
-35
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Figura 2.60. Ejemplo trayectoria LSPB. Perfil de: (a) Posicion, (b) Velocidad y (c)

Aceleracion.
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2.9 Métodos de identificacion de procesos

La mayoria de las técnicas actuales para el disefio de sistemas de control estan
basadas en un buen conocimiento de la planta a identificar y su ambiente. Sin embargo,
en muchas ocasiones, el modelo que se controlara es muy compleja y resulta sumamente
dificil alcanzar un buen conocimiento de la dinamica de la misma; en tales situaciones
los métodos de identificacion de procesos resultan de gran ayuda para obtener un mejor

conocimiento de la dinamica del sistema a ser controlado (Shankar y Bondson, 1989).

El termino “Identificacion de Procesos” adoptado en la década de los afios
sesentas en el ambito de los especialistas de control automatico, puede ser definido
como: la obtencion de la estructura y los pardmetros de un modelo matematico
generalmente dinamico, que reproduce con suficiente exactitud, para los fines deseados

de control automatico, las caracteristicas dindmicas del proceso a estudiar.

Los objetivos concretos que se persiguen mediante la identificacion de un

proceso determinado, pueden ser de 3 tipos:

1) Realizar un estudio preliminar del proceso tecnoldgico, generalmente
utilizando técnicas de simulacion con vistas al diseno del sistema de control, reducir el
numero de alternativas posibles y eventualmente hacer una estimacion inicial

aproximada de algunos pardmetros del regulador.

2) Ajustar sobre la marcha de los parametros del regulador sobre la base de una

identificacion recursiva de los coeficientes del modelo.

3) Usar el modelo como parte del algoritmo de control, generalmente haciendo

las veces de predictor de salidas futuras.

El tipo de modelo, la precision requerida del mismo y los métodos de
identificacion que se utilizan, dependen en gran medida del objetivo que se persigue.
Asi por ejemplo, para el primero, son generalmente preferibles modelos continuos, ya

sea en la forma de funciones transferenciales o en el espacio de estados.
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En muchos casos es suficiente contar con un modelo simple que sea capaz de
reproducir con fidelidad algunas caracteristicas esenciales del proceso, como son la

ganancia, el tiempo de retardo y las constantes de tiempo dominantes.

Para el segundo objetivo se han popularizado los métodos discretos, teniendo en
cuenta el uso generalizado de los dispositivos digitales en el control de procesos, tal es
el caso de computadoras, autdmatas programables y reguladores digitales. Con relacion
al tercer objetivo, se han utilizado tanto modelos continuos como discretos, en

dependencia del método u algoritmo de control asociado.

En los tres casos se supone generalmente la condicion de linealidad, en primer
lugar para evitar las graves dificultades asociadas a la teoria de control de procesos no
lineales, ademas por que la aproximacion lineal resulta plausible en la mayoria de los
casos. Algunos tipos de no linealidades simples y frecuentes en la practica, tales como
la saturacion, histéresis, juego mecanico y otras, son tomadas en cuenta sobre todo en

los estudios de simulacion.

Independientemente del objetivo de la identificacion o del enfoque y métodos
utilizados, es necesario tener siempre en cuenta que existe una distancia considerable
entre un modelo matematico, por sofisticado que este sea, y el proceso real (Aguado,

2000).

2.9.1 ldentificacion mediante el método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados (MMC), es sin duda, unos de los enfoques
basicos mas utilizados en la teoria y préctica recientes de la identificacion de sistemas.
Las razones son multiples y bien fundamentadas: ademés de su indudable atraccién
intuitiva. E1 MMC posee una serie de propiedades estadisticas muy convenientes, y
sobre todo, es posible encontrar una forma recursiva suficientemente simple. Esta
ultima posibilidad ha venido a ser la base de los métodos de identificacion en linea de
procesos, que han alcanzado gran popularidad como resultado del desarrollo de los
sistemas de control digital (Aguado, 2000); que permiten el ajuste sobre la marcha de

los parametros del regulador.
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2.9.2 Identificacion Mediante el método de minimos cuadrados generalizado

Una de las hipdtesis bésicas en las que se sustenta el método de minimos
cuadrados para la identificacion de modelos discretos lineales, es la suposicion de que el
término aleatorio tiene propiedades de ruido blanco no correlacionado. Por otra parte, la
imposibilidad de que esta suposicion pueda cumplirse estrictamente en la practica
provoca que las estimaciones generadas por el MMC sean sesgadas o desviadas de los
valores tedricos de los parametros. El sesgo o desviacidon estara entonces relacionado

con la intensidad o varianza del ruido.

Aunque la limitacion sefialada al MMC no resulta desventajosa cuando se utiliza
este método en el contexto de los reguladores adaptables, han sido propuestos
numerosos algoritmos alternativos o modificaciones del MMC, orientados a corregir las
deficiencias tedricas del mismo y obtener, en consecuencia, estimaciones insesgadas de
los parametros del modelo. Entre estos guarismos podemos mencionar el Método de
Minimos Cuadrados Generalizados (MMCG) y el Método de la Variable Instrumental
(MVI) (Aguado, 2000).
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2.10 Sintonizacion de controladores

2.10.1 Sintonizacion

Los sistemas de control de posicidon son inherentemente inestables, por lo que
necesitan algun tipo de compensacion para estabilizarlos. El objetivo del control es
reducir el valor del error de posicionamiento al minimo, sin causar oscilaciones. Para
lograr esto, el control incluye frecuentemente un filtro estabilizador, cuya salida es

aplicada a través del DAC (convertidor digital-andlogo) al amplificador y al motor.

Para que un servosistema tenga un funcionamiento 6ptimo, hay que sintonizar el
filtro adecuadamente, esto significa, ajustar sus coeficientes (por ejemplo de los
términos proporcional P, derivativo D e integral I, en un PID) en virtud de que las
caracteristicas del sistema se ajusten, de manera que éste siga a la sefial de entrada tan

cerca como sea posible.
2.10.2 Métodos

Existen varios métodos para la sintonizacion de compensadores, entre los mas
importantes podemos mencionar el de disefio analitico, Ziegler-Nichols y la ubicacion

de polos.

2.10.2.1 Método de disefio analitico

El método de disefo analitico se basa en la respuesta en frecuencia del sistema y

pretende cerrar el lazo de control en una frecuencia de cruce ,_, con un margen de fase
PM. La ,_esta relacionada con la velocidad de respuesta del sistema, mientras que el

PM tiene que ver con la estabilidad y amortiguamiento de la planta (Tal, 1989).
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2.10.2.2 Ziegler-Nichols

Dos métodos clasicos para determinar los parametros (proporcional P, derivativo
D e integral I) de un controlador, fueron presentados por Ziegler y Nichols en 1942.
Estos métodos en la actualidad son ampliamente utilizados ya sea en su forma original o
en algunas formas modificadas y son la base de los procedimientos de sintonizacion
usados por los fabricantes de equipos de control y en procesos industriales, como se

explica a continuacion:
a) Método de la respuesta al escalon

Fue el primer método presentado por Ziegler y Nichols, se basa en la respuesta
en lazo abierto del sistema a una entrada escalon, la cual esta caracterizada por
dos parametros, los cuales se determinan a partir de la respuesta a un escalon

unitario del proceso.
b) Método de la respuesta en frecuencia

Este método se fundamenta en una simple caracterizacion de la dindmica del
proceso. El disefio esta basado en el conocimiento del punto sobre la curva de
Nyquist de la funcion de transferencia de la planta G(s), donde la curva de
Nyquist intersecta el eje real negativo. Por razones histdricas, este punto estd

caracterizado por los pardmetros K,y 7, , los cuales son llamados la ganancia y

periodo fundamental, respectivamente (Astrom y Higglund, 1995).

2.10.2.3 Ubicacion de polos

El método de ubicaciéon de polos se basa en el conocimiento de la funcion de
transferencia del proceso e intenta simplemente disefiar un controlador que sitie los
polos, de lazo cerrado, en el lugar deseado. Si aumenta el orden del controlador o de la

planta, también se incrementa la complejidad del modelo.
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Para utilizar controladores PID (Proporcional, integral y derivativo) es necesario
restringir los modelos a sistemas de primer o segundo orden. Para plantas mas
complejas, es necesario hacer aproximaciones, de manera que una representacion del
proceso en la forma de una funcidn racional de primer o segundo orden sea obtenido

(Astrom y Higglund, 1995).
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2.11 Interfaz USB

El protocolo USB es muy extenso y no es posible estudiarlo a detalle en el
presente trabajo, por lo tanto se puntualizardn los aspectos basicos y relevantes para la
implementacion del hardware y software. A manera de introduccion se mencionan
algunas de las caracteristicas del puerto USB, la mas significativa es la velocidad de
transferencia de datos, en la version 1.0 se tienen 1.5 Mb/s, en la version 1.1 12Mb/s y
en la version 2.0 hasta 480Mb/s. Otro aspecto importante es la conexién en caliente
(Plug & Play) que permite conectar y desconectar el dispositivo mientras el equipo se

encuentra encendido.

2.11.1 Protocolo USB

El protocolo USB abarca tanto hardware como software. La primera se encarga
de la transmision y recepcion de los datos; de la sefializacion y en la especificacion de
los tiempos que deben ser cubiertos en la transferencia, conocido como SIE. El software
se encarga de la identificacion y configuracion del dispositivo. El protocolo se divide
principalmente en tres capas: la capa fisica, la capa logica y las relaciones entre la

funcion USB y el cliente de software.

2.11.2 Capa fisica

En la parte fisica se cuentan con tres elementos basicos para la comunicacion
USB, el anfitrion (Host), el concentrador (Hub) y el dispositivo (Device). El bus puede
aceptar hasta 127 dispositivos en cada &ost, y cada hub puede tener hasta 8 dispositivos
conectados, que pueden ser otro hub de funcidn, los 127 dispositivos pueden estar
dispuestos hasta en 7 capas como se muestra en la Figura 2.61. La limitante de las siete

capas es debida a los tiempos de retardo que son agregados por los Aubs en cada nodo.
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Figura 2.61. Topologia del Bus.

2.11.3 Capa logica

La Figura 2.62 muestra la topologia logica donde se observa que el concentrador
raiz (Root Hub), es como si estuviera conectado directamente a cada uno de los

dispositivos, ya que los Aubs inicamente son el enlace entre las capas.

Dentro de la capa logica se encuentran los llamados:”descriptores” que forman
parte del firmware del sistema, en ellos se encuentra informacion relevante para la
identificacion del dispositivo y su funcionalidad. Es tal vez la parte més confusa en el
protocolo USB, pero existen documentos especiales que proveen informacidon precisa
para definirlos. Incluso existe una herramienta desarrollada por Intel llamada Descriptor
Tool que ayuda a la construccién de descriptores de reporte y genera el cddigo en

lenguaje C del descriptor.
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Dentro de la capa logica se menciona con énfasis la utilidad de dos numeros
llamados VID/PID, identificador del vendedor y del producto (Vendor ID and Product
ID), estos numeros son esenciales para ligar el dispositivo a un controlador de

dispositivo especifico capaz de manejarlo.

Figura 2.62. Capa Logica.

2.11.4 Relacion software-funcion

Para los clientes de software de los dispositivos, es como si tuvieran
comunicacion directa con su dispositivo sin tener que preocuparse por cada uno de los
pasos a seguir del protocolo USB. Usando solo una cantidad reducida de mensajes
especificos para el control de los médulos, el del host es invisible al cliente de software,

como se aprecia en la Figura 2.63.

El puerto USB difiere de los puertos anteriores a los que se tenia acceso
mediante llamadas I/O o a regiones de memoria especificas, tales como EISA, PCI,
PCMCIA, etc., en cambio el cliente de software tiene una comunicacion directa con el

dispositivo que no depende de una direccion fija del sistema.
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La comunicacion USB entre el dispositivo y el cliente de software se hace
mediante un controlador de dispositivo (driver USB), en nuestro caso el Win-Driver 6.0.
Con ¢l se pueden transferir datos a través de los conductos (pipes) hacia las terminales

(endpoints) de los datos en el dispositivo (Morales, 2005).

mm

Figura 2.63. Relacion Software-Funcion.
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I1l. METODOLOGIA

En el presente capitulo se muestra el desarrollo del sistema de control para
servomotores, aplicado a maquinados convencionales y de alta velocidad. El desarrollo
se ha dividido en: la obtencion del modelo mediante alguno de los métodos de
identificacion, eleccion de la ley de control, sintonizacion, disefio digital del controlador
en FPGA, desarrollo tedrico e implementacion FPGA de un nuevo algoritmo para la
generacion de referencias polinomiales y el disenio FPGA de bloques digitales
complementarios. La Figura 3.1 muestra los elementos que componen el sistema de
control de servomotores disefiados de manera digital y los elementos que constituyen al
resto del servomecanismo. Es importante mencionar que este trabajo origind el
desarrollo de un par de mddulos (software y hardware) que se incluyen como parte

integral del sistema.

Durante el proceso de avance en este trabajo se han utilizado los métodos
analiticos, empiricos y algunos aqui propuestos como parte de las aportaciones
cientificas y tecnoldgicas. La validacion de las aseveraciones obtenidas por métodos
analiticos se justifica sobre la base de trabajos previos, desarrollos originales y en
algunos casos comerciales. La ratificacion de las proposiciones practicas se ha basado

en la experimentacion, partiendo de consultas encontradas en la literatura.

Las principales aportaciones tecnologicas originales del trabajo se pueden citar
como: la implementacion y prueba de leyes de control convencionales aplicados a
maquinas de alta velocidad, aprovechando las caracteristicas del FPGA; el inicio del
desarrollo de algoritmos polinomiales para referencias de posicion, velocidad,
aceleracion y Jerk en servomotores; y la integracion del sistema funcional de
controladores para servomotores en FPGA que pretende solucionar los problemas de la
Universidad y convertirse en un producto que satisfaga los requerimientos de las

PyMES .
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Asi mismo, otras aportaciones desde el punto de vista académico y tecnoldgico
es la generacion de derechos de autor de dos modulos desarrollados en FPGA que se
anexan en el apéndice A, asi como el surgimiento paralelo y posterior de trabajos de
tesis en los niveles de Ingenieria, Maestria y Doctorado, dando lugar con ello a la
constitucion de un grupo de trabajo en el area de FPGAs, aplicados a controladores de
maquinas-herramienta en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de

Querétaro.

Modulo de ' Modulo de
Identificacion Sintonizacion

CONTROLADOR |
— DE SERVOMOTOR —— :
i ‘ M Ogg]ngI ‘

I
| I
* 1
|
Generador de B Ley de Manejador 1 -
Perfiles Polinomiales ' Sumador Control _b DAC _l" Amplificador
1ms
0.1 ms

Decodificador ‘— Temporizador ‘—

de Posicion

Encoder Servomotor

Figura 3.1. Diagrama a bloques del disefio de sistema de control para servomotores.
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3.1 Identificacion del servosistema

Para la eleccion o realizacion de cualquier ley de control siempre es necesario
conocer la dindmica del sistema al cual se aplicard, en otras palabras es necesaria la

identificacion del modelo

Teniendo en cuenta los objetivos que se persiguen en la identificacion, asi como
los recursos y la informacion disponibles, se utilizan distintos enfoques o métodos para
este proposito, destacando en este caso la identificacion analitica y la recursiva; pues

siempre es necesario tener una comparativa para validacion del modelo obtenido.

3.1.1 Identificacion analitica

Consiste en desarrollar un modelo basado en las relaciones fisico-quimicas del
proceso por identificar, planteando ecuaciones de balance de masa, energia, etc. Este
enfoque generalmente conduce a modelos complejos y en ocasiones no lineales que
deben ser sometidos a un procedimiento de simplificacion y linealizacion. El
inconveniente principal consiste en que se requiere un conocimiento muy especializado

sobre la tecnologia de la planta, no siempre disponible.

En la seccion 2 se describe de manera profunda los principios y fundamentos
teoricos de los motores de CD, servoamplificadores y sensores de posicion. En esta
seccion se desarrollara de manera especifica la metodologia para obtener el modelo
analitico del sistema a controlar, para asi tener una comparativa con los métodos
recursivos que se aplican para lograr la identificacion de la planta. En la Figura 3.2 se
muestra un diagrama de bloque del sistema de control para un servomecanismo, en el
cudl se aprecian los elementos a identificar. Asi mismo, se presenta el desarrollo

analitico para obtener las funciones de transferencia de tales elementos.
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3.1.1.1 Servomotor en modo corriente

En la seccion 2.1 se realiz6 un amplio estudio de los motores de CD para
obtener, a través de las Ecuaciones de 2.24 y 2.25, las funciones de transferencia con
que se modela, teniendo la posicion angular como salida y el voltaje aplicado a este

motor, a dicha configuracion se le conoce como: “modo voltaje”.

En este punto se desarrollard la configuracion mas usada en las maquinas-
herramienta para la conexion del servomotor con el servoamplificador denominado
13 . 99 . . ;. . ,

modo corriente”, debido a las prestaciones y caracteristicas de mejor torque que éste
ofrece. El desarrollo se basara en algunos diagramas y ecuaciones desarrollados en la

seccion 2.1.

L(s)
|
|
I
Ley de Confrol B 10
Fis) _’ Amplificador _> Servomotor Ll
Gl2) ' d Ka M[s) 1 >
|
|
I
|
|
|
Sensor de !
Posicién ‘ t
Ki !
I

Figura 3.2. Diagrama de control de un servosistema.

El desarrollo del modelo para servomotor en modo corriente, se basa en las
Ecuaciones 2.14, 2.17 y 2.18, que presentan la relacién torque-corriente, ecuacion
eléctrica y la dinamica de torque-velocidad, respectivamente. Si la Ecuacion 2.18 se
escribe en funcion de la velocidad angular w,,, usando la relacion de 2.16, se obtiene
3.1. Aplicando la transformada de Laplace a las Ecuaciones 2.14, 2.17 y 3.1 se obtienen
3.2, 3.3 y 3.4. Con estas tres ultimas ecuaciones se puede construir el diagrama de

control de la Figura 3.3 que describe al servomotor.
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Kb <

Figura 3.3 Diagrama de bloques del motor de CD

Cuando una corriente /, generada por el servoamplificador, se aplica al

servomotor, su modelo se modificara. En el diagrama de la Figura 3.3 y las Ecuaciones

3.2 a 3.4, se puede determinar la funcidon de transferencia entre la corriente /, y la

velocidad angular w,,, asumiendo que B, la constante de friccion viscosa entre el motor

y la carga es cero; esto da lugar a la Ecuacion 3.5. Si se hace referencia a la posicion

angular ,, la funcion de transferencia para el modo corriente queda determinada por la

Ecuacién 3.6.

w,(s) _ K 3.5
I,(s) J,s
%)y Ko 36
1,(s) IS
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Como se puede apreciar, la funcion de transferencia para la posicion angular y
un servomotor conectado en modo corriente, resulta ser mas inestable comparada con la

funcién en modo voltaje, lo anterior, es debido a la existencia de un doble integrador.

3.1.1.2 Servoamplificador

Los servoamplificadores reciben generalmente sefales de comando que tienen
un rango de -10 a +10 Volts, el cudl amplifican para generar la corriente requerida.
Como se menciond en la seccion 2.6, pueden ser lineales o de modulacion de ancho de
pulso, sin que esas diferencias afecten en las consideraciones analiticas del modelo que

se analizan en esta seccion.

El modelo del amplificador dependera si se configura en modo voltaje o
corriente; en el primero simplemente se aumenta la sefial de comando y entonces son
modelados mediante una ganancia K,, como se describe en la Ecuacion 3.7, donde V'y

V. se consideran los voltajes de comando y aplicado al motor, respectivamente.

Vo _ g 3.7

Cuando el servoamplificador se configura en el segundo modo, la salida de
corriente /,, de éste, se considera directamente proporcional a la sefial de comando V,
que recibe y queda relacionado mediante la ganancia K,, como se muestra en la

Ecuacion 3.8.

Ly _x 3.8
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3.1.1.3 Sensor de posicion

En la seccion 2.5 se muestra la variedad en sensores de posicion que se pueden
tener, sin embargo, la mayoria de los servomotores actuales cuentan con codificadores
digitales, también conocidos como “encoder”, tal es el caso de los sistemas analizados

en esta tesis.

La Figura 3.4 muestra un diagrama de bloques, del cual se puede determinar el
modelo matemético del sensor de posicion. Este monitorea la posicion angular del
motor 6, y genera la sefial de retroalimentacion C. Se puede apreciar que la primera
relacion se da entre la velocidad angular w,, y la posicion 6,,. Dado que esta ultima es la

integral de w,,, se expresa mediante Ecuacion 3.9

Wm 1 Bm C
— o G >
rad/seg S rad cuentas

Figura 3.4 Modelo matematico del sensor de posicion.

3.9

La sefial de retroalimentacion C, es proporcional a 6,. Dado que 6,, se expresa
en radianes y C en cuentas, el sensor de posicion puede ser modelado como un factor de
proporcionalidad Kry sus unidades se expresan en cuentas por radian. La Ecuacion 3.10

muestra la relacion anterior.
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— =K, 3.10

El sensor de posicion mas comun es el codificador digital denominado encoder
incremental con dos canales (A y B) en cuadratura, como se muestra en la Figura 2.32.
Este genera N pulsos por revolucion en ambos canales, lo que produce una resolucion
efectiva de 4N cuentas por revolucion, generando una ganancia de retroalimentacion

que se determina mediante la Ecuacion 3.11.

_4N

= 3.11
S 2

K

3.1.1.4 DAC (Convertidor Digital/Analogico)

Cuando se disefia un controlador digital como en el caso de ésta tesis, es
necesario incluir en el lazo de control un dispositivo que convierta el comando de
control en una sefial analdgica que alimente al servoamplificador, como se muestra en el

diagrama general de la Figura 3.2.

El convertidor Digital a analogo, convierte un nimero de » bits en un voltaje
analégico. El rango del ntimero de entrada es 2" y el de salida es Vune.; por lo tanto, la

ganancia efectiva K; del DAC se define mediante la Ecuacion 3.12.

%
K, = 3.12
2)1

3.1.2 Identificacidn recursiva

En esta seccion solo se presentan las ecuaciones generales del MMC recursivo,
del cual se derivan el resto de los métodos minimos cuadrados. El motivo de presentar
unicamente ésta herramienta general de identificacion es que, si se desea conocer el
desarrollo de algoritmos e implementacion sobre servosistemas de los métodos

anteriormente mencionados, puede consultarse en la tesis de Maestria: “Métodos de
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Identificacion y Control Adaptable aplicados a una tarjeta Controladora de
Movimiento”; que fue dirigida por el autor de la presente (Hernandez, 2005). Ademas
de que no es el objetivo de esta tesis el estudio de estos, y s6lo se usard como una
herramienta para lograr la finalidad de este trabajo que es el control de servomotores.
Sin embargo, de acuerdo a la experiencia obtenida por el trabajo realizado en el 4rea de
identificacion de sistemas, los métodos recursivos de minimos cuadrados arrojan

excelentes resultados en la practica.

El método de minimos cuadrados recursivos para la identificacion de sistemas

discretos lineales se puede resumir mediante las Ecuaciones de la 3.13 a 3.15.

Q1= C):l+) 3.13

a(t+1)=p* +z" (t+1)g(t+1) 3.14

3.15

C(z+1)=lz{C(t)— ! g(t+1)gf(z+1)}

4

Donde C(?) es la matriz de atenuacion de la covarianza, ¢ es el coeficiente de
olvido exponencial, por otro lado la matriz g(#) es el producto entre la matriz de
mediciones z(#) y la estimacion de la covarianza C(z), donde o es una constante

determinada por la Ecuacion 3.14.

El wvalor del coeficiente de olvido exponencial (@) debe escogerse

intuitivamente, de acuerdo con la velocidad de cambio de los parametros. Una eleccion
generalmente razonable se encuentra en el intervalo de 0.9 a 1. Los valores proximos a
0.9 corresponden a un olvido mas rapido, es decir, deben escogerse cuando la velocidad

de cambio de los pardmetros presumiblemente es mayor; mientras que @ =1

corresponde al caso de la regresion normal, sin él. El efecto de la seleccion del este
coeficiente sobre la muestra efectiva de datos (famario) que se utiliza en la

identificacion, se ilustra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Relacion entre el coeficiente de olvido exponencial ((p) y la muestra efectiva

de datos (tamario).

¢ tamaﬁo((pmm”ﬁo = 0.1)
0.999 2301
0.998 1150
0.997 766
0.996 574
0.995 459
0.994 383
0.993 328
0.992 287
0.991 255
0.990 229
0.985 152

Los elementos identificados mediante los métodos recursivos de minimos
cuadrados (MMCR) se muestran en la Figura 3.5, incluyen el servoamplificador,
servomotor y encoder; y adicionalmente sélo se requiere calcular la constante K, del

DAC mediante la Ecuaciéon 3.12  para conocer el modelo completo del

servomecanismo.
Elementos Identificados
mediante el MMCR
|
|
: V )'a 1 8
_|_> Amplificador _’ Servomotor : >
I K
I i |
l I
I |
l |
| f
|
: C Sensor de I
: Posicién <_ :
I « I
| |
™ o i o ! |

Figura 3.5 Elementos del servosistema identificados mediante el MMCR.
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3.2 Ley de control

En la seccion 2.7 se describen las acciones principales de control aplicables a los
servomecanismos como son PD y PID, por razones obvias de estabilidad, el resto de las
acciones no son consideradas cuando el servomotor se conecta en modo corriente. En
esta seccion ademds de obtener el equivalente discreto de las dos leyes de control
anteriores, se incluird el filtro compensador de adelanto. Los métodos desarrollados en
la discretizacion de las leyes de control PD, PID y compensador de adelanto, se basan

en los algoritmos de los controladores comerciales Galil Motion Corporation.
3.2.1 Filtro digital

En el campo del procesamiento digital de sefiales, un filtro es un algoritmo de
calculo que convierte una secuencia de nimeros de entrada en una de salida, de modo
que las caracteristicas de la sefal cambien de una manera predeterminada, es decir, un
filtro digital procesa una sefial, pues permite el paso de algunas componentes de
frecuencia deseadas y rechaza algunas otras no requeridas. En términos generales, un

controlador digital es un tipo de filtro digital (Ogata, 1998).

La funcion matematica de un filtro puede ser expresada como una funcidon
continua o digital. Debido a que el modelo de este debe ser combinado con el general
del sistema que es habitualmente continuo; resulta necesario desarrollar un método para
realizar la conversion de un filtro en su forma continua a discreta y viceversa. Si se
supone que el filtro tiene una funcién de transferencia continua F(s) y que el mismo
posee a D(z) como funcion de transferencia discreta; las dos describen la misma
operacién, y por lo tanto, son equivalentes. Si una de ellas es conocida, entonces es
posible encontrar su correspondiente segunda funcion. Para encontrar D(z) cuando F(s)
es conocida, simplemente se recurre al mapeo conforme, mediante la transformada
bilineal que se indica en la Ecuacion 3.16 (Tal, 1989). Es importante destacar que este
método se presenta como una opcidn genérica para discretizar cualquier otra ley de
control no utilizada en este trabajo, ya que como se destaca mas adelante las usadas en

las pruebas del presente controlador son las propuestas por la empresa Galil motion.
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. 2(z-1)
CT(z+)) 3.16

De manera similar para convertir D(z), con un periodo de muestreo 7 a F(s), se
realiza mediante la Ecuacion 3.17, que se deriva de la transformada bilineal. Al contar
con un método que permita convertir funciones de transferencia de continuas a discretas
y viceversa; se proporciona una flexibilidad para el disefio del controlador, pues se tiene

la posibilidad de combinar métodos continuos y discretos.

1+ Ts

1 -Ts

3.2.2 Filtros de respuesta infinita al impulso (11R)

La posibilidad de realizacion de filtros digitales, es un factor fundamental en el
desplazamiento de los clésicos filtros analdgicos, que en lo relativo al control estan ya

relegados a segundo plano.

Todos aquellos sistemas que tienen una funcion de transferencia con un niimero
infinito de valores, no todos nulos, se dice que son de respuesta infinita al impulso. En
la Ecuacion 3.18 se muestra la expresion general de recurrencia que describe a un filtro

IIR.

y(k) = Y aulk—)+3 bk~ 318

Donde a; y b; son coeficientes constantes y(k) la salida del filtro, u(k) la entrada y
n el orden. Tomando como estructura base la de un IIR de segundo orden, como el de la
Ecuacion 3.19, se pueden implementar los filtros de interés para los servomecanismos
de esta tesis PD, PID y compensador de adelanto; haciendo cero los coeficientes que no

sean necesarios para la implementacion de cada uno en particular.
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v(k)=a,u(k)+au(k—1)+a,u(k —2)+b y(k —1)+b,y(k —2) 3.19

3.2.3 Filtro PD

En la seccion 2.7.2 se describen las caracteristicas de esta accion de control y la
Ecuacion 2.36 expresa su funcion de transferencia continua. Esta tltima podria
discretizarse mediante la transformada bilineal y obtener una aproximacion de la
funcién continua, sin embargo una de las aportaciones del trabajo es el uso de
algoritmos practicos observados e implementados por Galil (2004). Dicho fabricante
define la funcion de transferencia continua F(s) del controlador PD, como lo expresa la
Ecuacion 3.20, donde Kp es la ganancia Proporcional y Ky la derivativa, es decir, esta

ecuacion es equivalente a la 2.36.

F(s)=K,+K,s 3.20

La funcién de transferencia discreta G(z) del controlador PD Galil, se representa
mediante la Ecuacion 3.21; donde Py D se determinan como instrucciones proporcional

y derivativa, respectivamente.

D(z)=4P+4D(1-z7") 3.21

La relacién entre los modelos continuo y discreto se expresan mediante las

Ecuaciones 3.22 a 3.25, donde T representa el periodo de muestreo.

K, =4P 3.22

K, =4DT 3.23

o Ko 3.24
4

Ko 3.25
4
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Con el objetivo de obtener la ecuacion en diferencias del controlador PD, la
funcion D(z) puede escribirse de acuerdo con 3.26, donde las constantes K y A se

determinan mediante las Ecuaciones 3.27 y 3.28.

Dy =k =D 3.26
z

K =4(P+D) 327

__D 3.28
P+D

Sustituyendo las Ecuaciones 3.27 y 3.28 en 3.26, se obtiene la expresion para
D(z) en funcién de las instrucciones Py D, determinada por 3.21. Esta es el resultado de
la respuesta del controlador y(k), ante la entrada u(k) que se le aplica, sustituyendo las
variables anteriores, se obtiene la Ecuacion en diferencias 3.29 para el controlador PD a

razén de las Instrucciones Py D.

y(k) = (4P + 4D)u(k) — 4Du(k — 1 3.29

3.2.4 Filtro PID

La forma del controlador PID es la usada por Galil (2004) en sus tarjetas
comerciales, que propone la funcion de transferencia continua F(s), como se muestra en
la Ecuacion 3.30, donde Kp es la ganancia proporcional, Kp la derivativa y K; la

integral; es decir, esta ecuacion es equivalente a la 2.41.

La funcion de transferencia discreta G(z) del controlador PID Galil, se
representa mediante la Ecuacion 3.31, donde las instrucciones Py D tienen la mismas
relaciones con las ganancias Kp y Kp, que en el caso del PD, como lo indican las
Ecuaciones 3.22 a 3.25. La nueva instruccion /, posee su relacion con la ganancia K; de

acuerdo a las Ecuaciones 3.32 y 3.33.
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K
F(s)=K, +—L+K,s 3.30
N
D(z) =4P+4D(1—z‘1)+;1 3.31
21—z
=L 3.32
27
1=2TK, 3.33

Otra forma de escribir la funcidon D(z) es mediante la Ecuacion 3.34, donde las

constantes K y 4 se calculan mediante 3.27 y 3.28, mientras que C se calcula por medio

de la Ecuacion 3.35.

-4, C

D(z)=K
z z—1

3.34

c-1
2

3.35

Si se reaplica el mismo concepto de funcion de transferencia para el controlador

considerando a y(k) la salida y x(k) la entrada, se puede obtener la ecuacion en

diferencias 3.36 que determinara la implementacion digital del PID, en funcién de las

instrucciones Galil.

v(k)=(4P+4D+ é)u(k) —(4P+8D)u(k-1)+4Du(k—-2)+ y(k-1)

3.36

3.2.5 Filtro compensador de adelanto

Para esta ley de control se realiza el andlisis a partir de la funcion de

transferencia continua F(s) y se obtiene su equivalente discreto D(z). Lo anterior debido

a que la tarjeta comercial Galil no cuenta con un procedimiento para implementar este

tipo de compensadores. Otro de los objetivos del controlador disefiado en esta tesis es la

posibilidad de implementar cualquier Ley de control. Este es un ejemplo aplicable al

control de maquinas-herramienta.
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El compensador de adelanto se utiliza cominmente para mejorar los margenes

de estabilidad. Otra de sus caracteristicas es el aumento de velocidad de respuesta. La

funcién de transferencia F(s) de este controlador, se muestra en la Ecuacion 3.37, donde

el requisito es que a<b, el pardmetro g es conocido como la ganancia del filtro, a y b

son el cero y polo respectivamente.

_g(s+a)
F& =275

3.37

El equivalente digital del compensador de adelanto, de acuerdo con Galil, se

obtiene como lo muestra la Ecuacion 3.38.

_Y(z) K(z-4)
" U(z) Z-B

D(z)

3.38

A partir de 3.38 se obtiene la Ecuacion en diferencias 3.39, que se utiliza para

implementar el compensador de adelanto digital. Las constantes 4, By C se determinan

mediante las Ecuaciones 3.40 a 3.42.

y(k) = Ku(k) — KAu(k — 1)+ By(k - 1)

3.39

1T

3.40

3.41

342
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3.3 Sintonizacion de la ley de control

De los métodos descritos en la seccion 2.10, el de disefio analitico resulta ser el
mas efectivo para las implementaciones digitales, e incluso aparece en algunos
controladores comerciales por la eficacia y facilidad de la implementacion de sus
algoritmos. En el disefio del controlador de este trabajo se utiliza dicho método, y en la
presente seccion se desarrollan los principios en los que se basa y los calculos para la

sintonizacion de las leyes de control que se utilizan.
3.3.1 Frecuencia de cruce y margen de fase

El método analitico pretende cerrar el lazo de control en una frecuencia de cruce

@, y, con un margen de fase PM.

La estabilidad del sistema indica la naturaleza de la respuesta. Cuando el
servomotor gira de una posicion a la siguiente, éste puede sobrepasar a la deseada varias
veces antes de estabilizarse. La cantidad de sobrepaso esta directamente relacionada con
el grado de estabilidad, la cual es llamada amortiguamiento. A menor amortiguamiento
mayor sobrepaso. Los sistemas inestables causan que el servomotor oscile y nunca se
estabilice. El grado de estabilidad es frecuentemente expresado como el margen de fase.
Este se define mediante la Ecuacion 3.43, donde L(jw) es la funcion de transferencia del

sistema en lazo abierto, incluyendo al controlador, como se observa en la Figura 3.2.

PM =180°+arg[L(jw)] 3.43

La velocidad de respuesta indica cuanto tiempo toma el sistema para realizar una
pequefia correccion que no cause saturacion. En la mayoria de los casos, la velocidad de
respuesta estd caracterizada por la frecuencia de cruce w,, que es un parametro que esta
directamente relacionado con el tiempo de respuesta T, como se muestra en la Ecuacion

3.44.
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Otro dato importante para determinar w, es la consideracion de que ésta queda
determinada por la frecuencia, en la cual la funcidon de transferencia en lazo abierto es

unitaria, como lo expresa la Ecuacion 3.45.

w =L 3.44
T

IL(w,)

=1 3.45

La efectividad de este método tiene su fundamento en que un sistema es estable
si el margen de fase, PM, es positivo e inestable si es negativo; los valores de este
dentro de rango de 30° a 45° indican una respuesta bien amortiguada y los valores del

mas pequetios indican una respuesta del sistema sub-amortiguada (Tal, 1989).

3.3.2 Sintonizacion de filtro PD

El desarrollo y metodologia que se llevaran a cabo para la sintonizacion de esta
ley de control, y en general para todas las analizadas en la presente tesis, pueden ser
aplicados a los modelos analiticos y recursivos obtenidos mediante los procedimientos
de la seccion 3.1, pero por razones practicas se realiza mediante los sistemas
identificados por algoritmos recursivos. Del sistema mostrado en la Figura 3.2, se
determina que la funcién de transferencia H(s) del sistema, no incluyendo al
controlador, se expresa por la Ecuacion 3.46; debido a esta aproximacion las
sintonizaciones se desarrollan usando un modelo de segundo orden, identificado
mediante el MMCR. El modelo estimado por el método de minimos cuadrados, se
formula a través de la estructura general en la Ecuacion 3.47, y de manera factorizada
en la 3.48, que incluye los elementos considerados en la Figura 3.5, sdlo se requiere

multiplicar por K; para tener la ecuacion equivalente a H(s).

KK K K
H(s)= i—d ;’ / 3.46
S
2
M(S)Kqu _ as2 +bs+c 347
ds”+es+ f
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MK K, = 8T+ 3.48
T (s+i)(s+ )

El proceso de sintonizacion del filtro PD se describe mediante los siguientes

pasos:

1)

2)

3)

4)

Obtener un modelo matemaético del sistema a controlar, para lo cual se utiliza

el estimado de la planta por el identificador.

Combinar todos los elementos del sistema con excepcion del filtro F(s),
obteniendo H(s), que es la funcioén de transferencia en lazo abierto del, sin

incluir el controlador.

Determinar la magnitud y fase de H(s) en la frecuencia de cruce deseada w..

Considerar que la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema,
incluyendo al filtro, es L(s) y estd determinada por la Ecuacion 3.49. En la
frecuencia de cruce deseada w,, se deben de cumplir las relaciones definidas

en las Ecuaciones 3.43 y 3.45.

L(s) = F(s)H(s) 3.49

5)

Encontrar la contribucion en magnitud y fase, con la cual el filtro F(s) debe
influir en el sistema para lograr los objetivos del disefio. Considerando la

Ecuacion 3.49, se obtienen 3.50 y 3.51.

[ LOw,) 3.50
FON= G
Arg[F(jw,)]= Arg[L(jw,)]- Arg[H(jw,)] 3.51
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6) Disefiar un filtro de la forma mostrada en la Ecuacion 3.20, de manera que
en la frecuencia de cruce w, tenga una magnitud |F(jw.)| y una ganancia de
fase Arg [F(jw.)]. Estos requerimientos pueden ser expresados mediante las

Ecuaciones 3.52 y 3.53.

IFGw)| =K, + K, (jw,)

3.52

4 Uw K, 3.53

Arg[F (Jw, )] = tan X,

7) Resolver las Ecuaciones 3.52 y 3.53 para encontrar los valores de los
coeficientes proporcional Kp y derivativo Kp del filtro PD, mostrado en la

Ecuacién 3.20.

3.3.3 Sintonizacion de filtro PID

El proceso de sintonizacion para el controlador PID a través del método

analitico, se describe mediante los siguientes pasos:

1) Considerar un filtro PID tal como se muestra en la Ecuacion 3.54

F(s) = w 3.54

2) Sintonizar el filtro PID seleccionando el valor de a, de manera que
contribuya con 90° en fase para que se elimine con el polo del filtro y toda la
contribucion en fase la haga b ; para esto, @ debe cumplir la relacién expresada

en la Ecuacion 3.55.

ge—We 3.55
57295.77951

3) Obtener la fase que requiere compensar el controlador mediante la Ecuacion

3.56, para lograr el margen de fase PM deseado.
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fase = PM —180° 3.56

4) Obtener el valor de b, a partir de las Ecuaciones 3.57 y 3.58, que describe la

fase del sistema.

-1 We -1 We -1| We -1 We 13 -1 We -1| We
ase=tan” | —~ [+ tan” | —= [+ tan | —<|+tan | —= [-90” —tan” | - |—tan" | —=
s oo (3 oo (o 3.57

b= e

tan{fase —tan™! [&] - tan"(ﬁj —tan™' [ﬁj +90% + tan"[&} + tan"(w—f'ﬂ 3.58
g h a 1 J

5) Calcular el valor de k a partir de la magnitud de todo el sistema, incluyendo el

controlador mediante las Ecuaciones 3.59 y 3.60

k*K, *\/wcz+g2 *\/wcz+hz *\/WLZ +a’ *\/WLZ +b? N

w, *\/WCZ +i? *\/W(Z +j°

1 3.59

|LGw,)| =

s |2 2% [2 . 2
‘ w, ¥Alw, +i W, +j 3.60

K, "‘\/wc2 +g2 *\/WCZ +h? "‘\/wc2 +a° *\/wcz-#bz

6) Definir la funcién resultante del filtro PID a partir de la Ecuacion 3.61, a
partir de la cual se obtiene una relacion con la funcidn de transferencia planteada

por 3.30.

F(s)= k(s +a)s +b) _ ks® +ks(a+b)+kab ~ ks + kla +b)+@ 3.61

S N N

3.3.4 Sintonizacion de filtro compensador de adelanto
Para la sintonizacién por el método analitico del compensador de adelanto se
plantea la metodologia aplicada al modelo estimado de la Ecuacion 3.48, los pasos para

realizar tal accion se presentan a continuacion:

1) Considerar el compensador de adelanto de la forma mostrada en la Ecuacién

3.37.
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2) Determinar la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema,
excluyendo al filtro. Para este caso la funcion H(s), tiene la forma mostrada en la
Ecuacion 3.62, donde K, es la constante del DAC; g,4,i y j son los coeficientes

del modelo estimado.

K, (s+g)(s+h) 3.62
(s+i)(s + J)

H(s)=

3) Sintonizar el compensador de adelanto seleccionando el valor de b, de

acuerdo al criterio de la Ecuacion 3.63.

ng 3.63
T

4) Obtener la fase que requiere compensar el controlador mediante la Ecuacion

3.64 para lograr el Margen de fase PM deseado.

fase = PM —180° 3.64

5) Obtener el valor de a, mediante las Ecuaciones 3.65 y 3.66, que describe la

fase del sistema.

fase = tan™' (W‘] +tan™ (&} +tan™ [&j +tan”' [ﬁj —tan™ [ﬁj —tan™' (W‘] 3.65
g h a b i J

w(.‘

tan{fase - tanl[w”j - tan’l(&j —tan”' [Kj + tan’l(&j + tanl[wfﬂ 3.66
g h b i Jj

a =

6) Determinar la ganancia g del compensador de adelanto, a partir de la
magnitud de la funcion de transferencia a lazo abierto del sistema L(s),
incluyendo al compensador que debe cumplir con la condicién expresada en la

Ecuacion 3.67, y por lo tanto, g se obtiene mediante 3.68.
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g*K, *\/Wf + g’ *\/warhz *\/wf+a2
\/wf +b2 *\/wc2 +i? *\/wf -%—j2

|LGw)| = =1

3.67

—\/WZ +i2 *\/wc2 +j2 *\/WCZ +b2
2, 2 2, 2 2, 2
Kd*\/w‘,Jrg *\/WC‘Fh *\/wc+a

g=

3.68
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3.4 Diseno de unidad de control en FPGA

La unidad de control de este trabajo, se disefia con el proposito de llevar a cabo
la implementacién en hardware de un controlador general que permita programar las
principales leyes clasicas: P (Proporcional), I (Integral), PI (Proporcional-Integral, PD
(Proporcional-Derivativo), PID (Proporcional-Integral-Derivativo ) y compensadores de
adelanto y atraso; que gracias al FPGA se realizan con periodos de muestreo altos, y
como consecuencia, altas resoluciones en la unidad de célculo que se consideran

necesarias en procesos criticos como los maquinados de alta velocidad.

El disefio consiste en el desarrollo de una estructura digital para la ecuacién en
diferencias de segundo orden 3.19, debido a que ésta es suficiente para el disefio de las
leyes de control clasicas, en especial las aplicadas en las maquina-herramienta (PD, PID

y compensador de adelanto).

En el diagrama de bloques de la Figura 3.6, se muestran las estructuras digitales,
de las cuales se compone la unidad de control. La estructura principal del controlador es
la unidad MAC (Multiplicador Acumulador) de 36 bits; ademds se cuenta con los
modulos: muestra, coeficientes, indice, limitador y una maquina de estados FMS que

controla la secuencia del filtro. Todas las estructuras fueron programadas en VHDL.

3.4.1 MAC

La MAC es la unidad base en la que se fundamenta el disefio del controlador, en
el diagrama de bloques de la Figura 3.7 se muestran los elementos que constituyen el
disefio de ésta, la cual se implement6 con una resolucion de 36 bits. Las componentes
digitales son: multiplicador, contador, sumador, acumulador, resultado y una maquina

FMS.
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El multiplicador recibe el coeficiente C y la muestra X de 36 bits, al mismo
tiempo genera un resultado parcial de 72 bits. Para las operaciones del filtro sdlo se
requiere una unidad que realice esta operacion, debido a la funcionalidad de la MAC. El
sumador toma el resultado de la primera operacion y lo adiciona con el valor inicial del
registro acumulador. La maquina de estados de la Figura 3.8 se encarga de controlar la
secuencia de la MAC y genera las sefiales de control para los registros acumulador y de
resultado, ademas tiene el mando contador que se encarga de realizar el numero de
multiplicaciones requeridas y genera la sefial de finalizacion del proceso. Cuando lo

anterior sucede, el registro de resultado es habilitado para entregar la primera iteracion.

y(k) —ED Muestras
ufk) == ﬂt{) Y

MAC Q Limilador:j:>
G :1:> Coeficientes
T

Indice — FSM

Figura 3.6 Diagrama de bloques de la unidad de control.

3.4.2 Muestras

El bloque muestra se compone de cuatro registros de corrimiento
interconectados y un multiplexor, como se aprecia en la Figura 3.9. Esta unidad se
encarga de recibir las muestras x(k) y y(k) de la ecuacion en diferencias y las
proporciona a la estructura MAC, de acuerdo a la secuencia requerida para llevar a cabo
las operaciones del filtro. Los registros tienen la funcion de generar el corrimiento de las

muestras de una iteracion a otra y se cargan a través del habilitador EN_REG.

141



El multiplexor selecciona la muestra correspondiente con la que se debe
multiplicar el coeficiente de la ecuacion en diferencias, de acuerdo con el vector de

seleccion de indice 1.

F

Acumulador

n Multiplicador
X =—>
m X
C :I:> ~-N
Resultado
Contador LDA :I::>
= Y

B

K

3 !
+ o
° LY

IDX <=

il
:

I_J

FSM

| |

STR RDY

Figura 3.7 Diagrama de bloques de la MAC.

STA

OPA, OPR. DEC, RDY

Figura 3.8 Diagrama de estados de la MAC.
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\

| R0 | )
EN_REG "!
——| Reg 02

o, [ )X

—|Reg B |y
EN_REG M_"N
yk-2)

Figura 3.9 Diagrama de bloques muestra.

3.4.3 Coeficientes

La estructura digital Coeficiente se compone de cinco registros, donde se
almacenan los coeficientes del filtro ay, a;, a» b; y b, de 36 bits, provenientes del
modulo de sintonizacion a través de la interfaz, y los cuales se cargan mediante la sefial
de control EN_REG. En la Figura 3.10 se muestra la estructura de la unidad coeficiente,
donde se aprecian los registros y el multiplexor que se encarga de seleccionar el

coeficiente correspondiente que se multiplica a través de la sefial indice.
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EN_REG

a

i

Reg 01

EN_REG

bl

EN_REG

Reg_0

EN_REG
|
Reg 04

ﬁc

EN_REG
|
Reg_05

T

ﬁ"’

Figura 3.10 Diagrama de bloques Coeficientes.

3.4.4 Indice

El modulo indice se realiza mediante un contador digital descendente que se
carga internamente con el nimero de coeficientes del filtro y de acuerdo al orden; en el
caso de la implementacion de las leyes de control de este trabajo se compone de cinco
coeficientes, el numero de indice tiene un decremento a medida que se realiza cada
multiplicacion, hasta llegar a cero, esto indica que se realizd una iteracién del
controlador. La Figura 3.11 presenta el diagrama de estados en el cudl se basa el
contador que se compone de cinco estados, entregando como salidas el indice que
seleccionan los coeficientes y las muestras, asi como la sefial Z que indica que el conteo

llego a cero, y por lo tanto, se finaliz6 la iteracion.

3.4.5 Limitador

En la Figura 3.12, se muestra el diagrama de bloques del limitador, que tiene una
doble tarea, entregar al DAC los bits del resultado del filtro que son significativos para
el funcionamiento del dispositivo y generar la sefial de retroalimentacion para realizar

una hueva iteracion.
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Figura 3.11 Maquina de estados del contador indice.

Los elementos que integran al limitador son: barrel shifter, compuertas AND y
OR vectoriales; codificador de operacion y un selector de salida. La unidad toma el
resultado proveniente de la MAC y lo reparte a los modulos AND, OR y barrel shifter.
Las compuertas determinan la manipulacién que realizara el codificador con base en el
resultado proporcionado; estas pueden ser, el valor maximo de voltaje positivo y
negativo, cero y resultado directo; lo anterior es posible en conjunto con el mddulo

selector de operacion.

Por otro lado, el barrel shifter se encarga de seleccionar el resultado correcto con
base en el formato seleccionado para los coeficientes y las muestras. La salida del
modulo se retroalimenta como la sefal y(k) para ingresar en el bloque muestras y que en

una nueva iteracion se convertird en y(k-1).
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) = D vk

Seector :,f:{) DAC

i

Codificador

[ g PR

Figura 3.12 Diagrama de bloques del limitador.

)

3.4.6 Méaquina de estados FSM

La estructura que maneja la secuencia de operaciones en el controlador es la
maquina de estados que se muestra en la Figura 3.13; la cual recibe la sefial de solicitud
de muestreo y entrega el inicio de aproximacion. Esta maquina trabaja de manera
conjunta y sincronizada con la de la MAC; juntas desarrollan la secuencia necesaria

para el controlador.

Figura 3.13 Maquina de estados FSM control.
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3.5 Generador de perfiles polinomiales

La generacion de perfiles de aceleracion para la limitacion del Jerk es uno de los
principales problemas en las aplicaciones de automatizacion industrial; tales como
maquinas CNC y robots. La dindmica de la maquinaria que se desea automatizar, debe
de ser lo mas suave posible, mediante la aplicacion de controladores apropiados que
permitan la precision de la trayectoria, la que a su vez asegurara la calidad del producto
a maquinar. Por otro lado, la suavidad en la dinamica del movimiento disminuye la

fuerza o tension de la maquina.

Los controladores comerciales de CNC y robots, durante su funcionamiento,
generan pequefias discontinuidades, debido a que su perfil de posicion estd basado
generalmente en un trapezoidal de velocidad. Tales discontinuidades pueden generar
armoénicos de alta frecuencia que afectan la parte mecénica de la maquina y
servomotores. En esta seccion se presenta la implementacion en hardware de un
algoritmo para polinomios de alto grado en la generacion de perfiles de referencia;
ademas con limitacion de la dinamica del jerk aplicado a Méaquinas CNC y robots. El
algoritmo presenta las caracteristicas de computo eficiente, bajo costo e implementacion

en linea.
3.5.1 Algoritmo del generador de perfiles polinomiales

Algunos trabajos han desarrollado técnicas para cumplir con la planificacion de
trayectoria y generacion del perfil de referencia, desde el punto de vista CAD/CAM, sin
embargo, hay una carencia en conocimientos en cuanto a los fundamentos matematicos
de generacion de perfiles eficientes en su computo para implementarlos en sistemas
digitales. En esta seccién se presenta una nueva aproximacion para la generacion de
perfiles de aceleracion y desaceleracion, basada en polinomios en el dominio del tiempo

discreto, que es eficiente en el calculo y de facil implementacion.
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La generacion de perfiles basada en un polinomio de grado n-esimo se define por
n+1 parametros, en su forma discreta los coeficientes se determinan como lo indica la
Ecuacion 3.69; que define al polinomio, sobre todo el rango de tiempo discreto, lo cual
no es practico para la implementacién discreta; por otro lado, la forma a pedazos
truncada se representa mediante la Ecuacion 3.70, valida en el rango 0< k <K, donde K

es el nimero de muestras.

A(k)=Y a k" —w<k<o 3.69
p=0
A(k 0<k<K
AK(k)Z{ (%) 3.70
0 otro caso

Desde el punto de vista computacional, las Ecuaciones 3.69 y 3.70 son muy
complicadas de evaluar de manera directa, pues se requiere de al menos n+/

multiplicaciones y n+/ sumas para toda muestra k.

La exactitud del computo estd en relacion directa con la evaluacion del
polinomio, y por lo tanto, se debe tener cuidado especial en mantener la exactitud en el
proceso de calculo; por otro lado, cuando la generacion de perfiles tiene que ser
implementada con controladores digitales para aplicaciones en linea, la complejidad del
computo se puede convertir en un problema constructivo para la implementacion en
cualquiera de los dispositivos como: microprocesadores, microcontroladores, DSP,
FPGA o ASIC; donde para mantener las caracteristicas de precision y velocidad se

requieren unidades de punto flotante de alta velocidad que conllevan a excesivos costos.

3.5.1.1 Parametrizacion de los perfiles polinomiales

El procedimiento consiste en reescribir la Ecuacion 3.70 como una funcion de
3.69 y se define el escalon unitario en la 3.71, que al multiplicarse de manera lineal con

A(k), genera la Ecuacion 3.72, y con ellas se obtiene Ax(k).
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1 0<k
u(k) = 3.71
0 otro caso

Ay (k) = A(k)[1 = u(=k) —u(k - K =1)] 3.72

Se obtiene una representacion alternativa aplicando operaciones de sustitucion
hasta llegar a las ecuaciones en diferencias, donde se reconstruye el perfil realizando

solo operaciones sencillas como la suma e integracion discreta.

El proceso de sustitucion se inicia mediante la ecuacion de primer orden de
Ak(k), que se expresa en la Ecuacion 3.73; entonces se puede obtener la de segundo
orden como en 3.74 y de manera general la ecuacion r-esimo orden como se muestra en

la Ecuacidn 3.75.

AA, (k) = A, (k) - A (k —1) 3.73

N A (k) = Ay () = My (k —1) = [Ag (k) — A (k= D]~[ A (k1) ~ 4, (k~2)]
N Ay (k) = Ag (k) = 24, (k=D + 4, (k - 2)] 3.74

N A, (k)= 4, (k) —@AK (k—l)]+(rjAK (k=2)]+...+
1 2 3.75

+ (-1)/’(")4{ (k= j)+..+ (—1)’mAK (k—r)
] r

En la Ecuacion 3.76 se muestra la distribucion binomial que se utiliza en las

ecuaciones anteriores.

Las Ecuaciones de 3.73 a 3.75, se basan en operaciones de corrimiento sobre
Ak(k) de la forma Ag(k-i) y para propositos de reduccion se simplificaran; entonces el
corrimiento del primer orden de Ak (k) puede escribirse como en la Ecuacion 3.77. Si se
usan los dos primeros teoremas del articulo referente a este trabajo que se encuentra en
el apéndice, se obtienen las Ecuaciones 3.78 y 3.79 con la funcion impulso delta de

Kronecker definida en 3.80.
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r 7!
A (k=)= Ak =Dl —u(=k +1)—u(k — K -2)] 3.77
u(k+1)=u(-k)+o(k-1) 3.78
uk—-K-2)=u(k—-K-1)-0(k-K-1) 3.79
5(k)={1 k=0 3.80
0 otro caso

Mediante la sustitucion de las Ecuaciones 3.78 a 3.80 en la 3.77 se obtiene la

3.81.

A (k=1 = A(k D)1 —u(—k) —u(k— K -1)]— Ak —=1)o(k - 1)+ A(k —1)o(k — K —1)] 3.81

Por otro lado, de acuerdo a lo expresado en las Ecuaciones 3.82 y 3.83 se puede

escribir la 3.84.

Ak - Dok —1) = A0)5(k —1) 3.82

Ak -1k —K —1) = AK)S(k—K - 1) 3.83

Ay (k=1) = Atk =D)[1 —u(=k) —u(k — K —1)]— A0)S(k —1) + AK)S(k—K -1)] | 3.84

De manera general para el corrimiento de r-esimo orden, se puede obtener

mediante la Ecuacion 3.85, que al sustituirse en 3.75 da como resultado la 3.86.

A (k—r) = A(k—r)[l—u(—k)—u(k—K—1)]—2A(1—j)5(k—1—r+j)+
= 3.85

+2A(K+1—j)5(k—K—1—r+j)

J=1
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Después se analiza el caso cuando » = n+/, mediante el teorema tres del

apéndice en el articulo de perfiles, y dado que una ecuacion de diferencias de grado

superior sigue a una distribucion binomial como lo expresan las Ecuaciones 3.73 a 3.75,

entonces la Ecuacion 3.86 se puede reducir en la que se muestra en la Ecuacion3.87.

A A, (k)= A, (k)- (]A k=D]+...+ (-1’ ( jAK(k—r)][l—u(—k)—u(k—K—l)]+

UZA@ NSk - 2+j)+(rJ22:A(1—j)§(k—3+j)+...+

J=1 Jj=1

+(_1)’(:]2A(1—j)5(k—1—r+j)]+[ (;jiA(K+l Nok—K -2+ j)+

7 \& 7\
+£2JZA(K+1—j)é‘(k—K—3+j)+...+(—l) ( J AK+1-))o(k—K —-1-r+ j)]

J=1

N A (k)= N A (k)1 - u(=k) —u(k — K —1)] - UZA (1- HStk—2+ j)+

j=1

( JZA(I ok =3+ ) +...+(-1)" ( )2A(l—j)5(k—1—r+j)]+

j=1

[FJZIZA(KH No(k—K — 2+])+(2)iA(K+l—j)5(k—K—3+j)+

Jj=1 J=1

r r
+.+ (= +1—7 -K-1-r+j
(1)’[ ]ZA(K 1- )o(k—K -1 N]
r j:l

3.86

A A, (k) = —H" Ir l]iA(l ~ k=24 ) +[";1]ZzlA(1 Sk =3+ )+t

J=1 J=1

+(—1)"”[2ii]iA(l—j)&(k—n—2+j)} {—[”IFIJZILA(KJrl—j)é(k—K—2+j)+

J=1 J=1

[”;LIJZA(KH NSk =K =3+ j) 4t (= 1)“[”“)2 (K+1- 7)otk —n=K=2+))

Jj=1 J

3.87

La Ecuacion 3.87 se reescribe en 3.88, destacando que hay dos conjuntos de n+1/

deltas de Kronecker consecutivas, donde la primera parte realiza la generacion del perfil

y la segunda disuelve el proceso.
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n+l n+l

A A (k) =) G, 6(k— j)+>.D,6(k—K - j)

3.88

Los coeficientes de generacion G, G, y asi sucesivamente hasta Gj, se obtienen

mediante las Ecuaciones 3.89 a 3.91.

{ (n+1j (n+1j (n+l] n+1(”+1J }
G, =—- A(0)+ A=) — A(-2)+...+(-1) A(—n) 3.89
1 2 3 n+1
[ [n +2] (n +1] M(n +1J }
G,=—— A0) + A=D +...+(=1) A(-n+1) 3.90
2 3 n+l
—i( 1y [ | jAQ—z) 391

De la misma forma, los coeficientes de disolucion D;, D,, y asi sucesivamente

hasta Dj, se obtienen mediante las Ecuaciones 3.92 a 3.94.

D, ={” JA(K%{ Ak —1)— [ jA(K Dtk (— 1)"“[ jA(K—n)
n+

J 3.92
YR ()
D, = A(K) — Ak =)+ ...+ (=1) AK —n+1) 3.93
n+l1
n+l 1
~=—Z( 1)( l. jA(K+j—i) 3.94

3.5.1.2 Reconstruccion del perfil.

El computo para la reconstruccion del perfil expresado en la Ecuacion 3.88 se

puede realizar facilmente. Este requiere 2(n+1) parametros, y mediante el uso de la

Ecuacion 3.73, la integracion en tiempo discreto se puede realizar de manera recursiva a

través de un proceso de acumulacion simple, requiriendo Unicamente sumadores y

memoria; como se expresa en la Ecuacion 3.95.
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N A, (k)y=AN"A (k) + A" A, (k-1)
A A (k)= A" Ay (k) + AN A (k1)

3.95
Ay (k) = 8 A (k) + Ay (k=1)

Ay (k) = Ay (k) + Ay (k= 1)

El procedimiento de reconstruccion del perfil se puede describir mediante los

siguientes pasos:

1.- Entrada de datos. El grado del polinomio #, los coeficientes a, y la longitud
del la muestra K; se consideran como los datos de entrada.

2.- Parametrizacion. Se realiza el céalculo de los coeficientes de generacion G; y
disolucion D; del impulso, de acuerdo con las Ecuaciones 3.89 a 3.94.
3.-Reconstruccion. De la Ecuacion 3.88 se aplica la 3.95 para la integracion
recursiva, por medio de la acumulacién de integrales de alto orden en tiempo
discreto. Note que la eficiencia en el computo, es debido a que la reconstruccion
del perfil mediante este algoritmo se logra utilizando tnicamente sumadores y

memoria adicional.

3.5.2 Disefio del generador de perfiles en FPGA

El generador de perfiles que se desarrolla, tiene su base en el procedimiento de
un algoritmo de multiplicadores que reconstruye el polinomio mediante un proceso de
parametrizacion que utiliza la integracion discreta sucesiva. El algoritmo se implementa
facilmente en un FPGA, requiriendo estructuras tan simples como sumadores, registros
y légica adicional. Debido a los calculos del algoritmo se necesita de un acumulador de

multiple precision.

La estructura digital para el algoritmo de evaluacion polinomial se implementa
de manera eficiente mediante un conjunto de estructuras integradoras en cadena, como
lo muestra el diagrama de la Figura 3.14. Para un polinomio de grado n, la
parametrizacion requiere de n+/ integradores para reconstruir la referencia del perfil

deseado.
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Figura 3.14. Diagrama de bloques cadena de integradores del generador de perfiles

polinomiales.

La estructura digital que se requiere para el disefio del planteamiento expresado
en la Figura 3.14, se muestra en la Figura 3.15. El sistema se basa en cinco bloques: el

banco de integradores, registro acumulador, secuenciador base de tiempo y una ROM.

El banco de integradores es el nucleo principal del generador polinomial de
referencias, y se basa en un multiplicador acumulador de multiple precision que cuenta
con 96 bits de resolucion. A pesar de que la referencia proporciona 32 bits, que
generalmente es la del encoder que cierra el lazo de control, se utilizaron 64 bits
adicionales para limitar el error acumulado y hacer mas preciso el algoritmo. El registro
acumulador se utiliza para almacenar la j-esima diferencia de cada integrador, se
requieren, por lo tanto, de n+1/ registros. En el bloque de referencia ROM se almacenan
los valores iniciales de las n+/ diferencias A'W(0), requeridos para inicializar la cadena
de acumuladores para la reconstruccion del perfil polinomial. La estructura base de
tiempo, se encarga de generar la frecuencia de muestreo del sistema que tiene que ver
con el tiempo de actualizacion del control. Esta sefial es completamente programable
por el usuario; finalmente, el bloque secuenciador se compone de una maquina FSM
que controla y supervisa la totalidad del proceso de generacion de perfiles. La operacion
se inicia con la creacion de un pulso de muestreo en el modulo base de tiempo, que
produce que el secuenciador genere las sefiales necesarias para que los moddulos

restantes generen el perfil correspondiente.
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Figura 3.15. Diagrama de bloques del generador de perfiles.

La estructura detallada del banco de integradores, se disefid de acuerdo con el
diagrama de bloques de la Figura 3.16 y se compone de siete mddulos: sumador de 32
bits, dos multiplexores, los registros: de acarreo, acumulador y de 96 bits; y una
maquina de estados FSM. La carga computacional no es critica, debido a que el
algoritmo de reconstruccion se lleva a cabo por medio de un multiplicador, la cadena de
integraciones se puede ejecutar de manera secuencial utilizando un s6lo sumador de 32
bits, y que con la ayuda de un registro de acarreo, realizan la acumulacion de multiple
precision a 96 bits. El resultado parcial se almacena en el registro acumulador y cuando
el calculo completo se encuentra listo es transferido al registro de 96 bits que contendra
la correspondiente diferencia. Los multiplexores se utilizan para proporcionar al
sumador los operadores de 32 bits que seran procesados. Una maquina de estados FSM

se disefia para el control absoluto del modulo.
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Figura 3.16. Diagrama de bloques del médulo integrador.
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3.6 Disefio de bloques complementarios en FPGA

En el diagrama de la Figura 3.1 se muestran otros bloques adicionales a la ley de
control y generador de perfiles polinomiales, que constituyen al controlador de
servomotores. Estos elementos también fueron disefiados en VHDL vy sintetizados en
FPGA. Las estructuras digitales complementarias son: punto de suma, interfaz,
manejador de DAC y ADC (Convertidor Analogico-Digital), temporizador y
decodificador de posicion; el disefio de estos modulos se describe de manera breve en

esta seccion.
3.6.1 Punto de suma

El sumador es la estructura digital encargada de recibir la referencia R
alimentada por el generador de perfiles y se resta con la retroalimentacion C
proveniente del decodificador de posicion, la salida del sumador se convierte en el error
E que alimenta a la ley de control; es decir, el punto de suma del lazo de control se
compone por un sumador digital de 32 bits que se observa en el diagrama de la Figura
3.17. Es evidente que la operacion que se realiza en el punto de control es una resta, esta
se puede llevar a cabo mediante un sumador encontrando el complemento a dos de uno

de los sumandos.

R —=

C ——>

Figura 3.17. Punto de suma digital.
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3.6.2 Temporizador

El tiempo de actualizaciéon de los controladores tiene relacion directa con el
periodo de muestreo. Por otro lado, los sistemas digitales sincronos deben trabajar bajo
una misma frecuencia, en el caso del disefio realizado en esta tesis se utiliza un FPGA a
50 MHz (20 ns). Los tiempos de actualizacién de control para maquinados de alta
velocidad son generalmente de 0.1 ms, y los convencionales de 1ms, que implican
frecuencias entre 1 y 10 KHz. Se requiere entonces de una estructura que realice la
temporizacion entre la frecuencia de trabajo FPGA y un controlador. En la Figura 3.18
se muestran los bloques digitales mediante los cuales se integra el temporizador,
consistiendo basicamente de los prescaladores necesarios para obtener la frecuencia
necesaria de control STC, a partir de CLK del FPGA. La senal de entrada del modulo es
ED, que habilita al divisor de frecuencias y los prescaladores son divisores de

frecuencia de acuerdo a la necesidad de la solicitud de muestreo.

ED —Pp
PRE_5
CLK =P —p
M PRE_10|_|
CLK —P!
50MHz PRE_10 f—pp ¢ o o
CLK =i —>
50MHz PRE_10 [~ STC
50MHz

Figura 3.18. Diagrama de bloques del temporizador.

3.6.3 Decodificador de posicion

La posiciéon del servomotor se obtiene de un codificador 6ptico (encoder), en el
que se generan dos pulsos en cuadratura, mediante la secuencia de estos se determina la
direccion del movimiento y la cantidad de ellos determina la posicién absoluta. Sin
embargo, esas formas de onda no pueden ser procesadas directamente por el controlador
y requieren una estructura digital que decodificard los pulsos y entregard la cuenta

absoluta binaria del encoder.
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En la Figura 3.19 se muestran los bloques digitales que integran la estructura del
decodificador de posicion; el principal es un contador digital con 32 bits de resolucion
que entrega la cuenta absoluta a un registro de la misma capacidad, los sincronizadores
se utilizan para evitar los errores en las entradas del encoder a la estructura digital. Toda
la unidad es controlada mediante una maquina FSM, que con base en la secuencia de las
entradas del encoder A y B, que pasan por la sincronizacion y propician una operacion
OP para ordenar la accidn del conteo ascendente o descendente. La Figura 3.20 muestra
el diagrama de estados del decodificador de posicion y las sefales de control que se

generan para €sta unidad.

$ INDICE

REGISTROS i> ¢

| ——p| smc3

CONTADOR

» SINC_2
L=14]

_H FSM

B ——p| SINC_1

REGISTROS DE
SINCRONIZACION

Figura 3.19. Diagrama de bloques del decodificador de posicion.

3.6.4 Manejador de DAC

Otro elemento necesario para el controlador de movimiento es el DAC, que
proporciona la sefial de control al servoamplificador. En este trabajo se desarrollaron
dos prototipos de tarjetas de interfaz con el FPGA, en ellas se utilizaron diferentes
DAC:s. En la primera se us6 un 8531 de la marca Burr-Brown, serial, con una resolucion

de 16 bits, destacando en ella su capacidad y la sencillez de mddulos para su manejo.
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La segunda se implementd usando un DAC 5636 de la misma marca, serial, con
resolucion de 12 bits, cuyas ventajas son su bajo costo y los pocos recursos adicionales

que requiere para su funcionamiento.

00/11

Entrada

SSE (2) A/[—\\
Salida @ S0 01 -/15@

oP @) ") "\ © U

10/01
01/10

11

B (=]
Lag o
(=]
8@
=y
=
>,.-‘
o
o

1"

00 Mantener
10 Incrementa
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00/

Figura 3.20. Diagrama de estados de la FSM decodificador de posicion.

En esta seccion se describe el disefio del manejador del primer prototipo por su
sencillez, sin embargo, la diferencia consiste basicamente en la secuencia y sefiales de la
maquina FSM de estado. La Figura 3.21 muestra los dos mddulos que se requieren para
el manejo del convertidor que son una maquina de estados FSM y un registro de

corrimiento.

El DAC 8531 requiere de tres sefiales para ser controlado SYNC, SCLK y DIN,
las cuales son generadas por la maquina de estados y la tercera por el registro de
corrimiento, pues es el dato serial. En la Figura 3.22 se muestra la secuencia en la

generacion de las senales necesarias para el funcionamiento del manejador.
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Figura 3.21. Diagrama de bloques DAC.

EOA, BORRADO

S OP(2). CLK_DAC, SYNC

Figura 3.22. Diagrama de estados FSM DAC.

3.6.5 Manejador de ADC

El ADC desempefia una funcion de monitoreo en el sistema, y pudiese
prescindirse de ¢l, sin embargo, para el desarrollo de esta investigacion fue de gran
importancia para la validacion de resultados; ademas en el esquema que se manejo fue

una herramienta para la identificacion del servosistema.
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El ADC que se utiliza

es ADS7886 de Burr-Brown, con una resolucion de 12

bits, serial. El manejador disefiado para su funcionamiento se fundamenta en el

diagrama de bloques de la Figura 3.23, los elementos principales son: generador de base

de tiempo, reloj, contador, desplazador, registro y una maquina de control. Los dos

primeros modulos se encargan de proporcionar la frecuencia de trabajo del ADC,

debido a que tiene varias opciones, en este caso se trabaja a 250KHz. Los tres siguientes

se encargan de las conversiones serial-paralelo, requeridas por el convertidor. La

secuencia del manejador se determina mediante la maquina control, cuyo disefio se basa

en el diagrama de tiempo de estados de la Figura 3.24.
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3.23. Diagrama de bloques ADC.
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Figura 3.24. Diagrama de estados FSM ADC.
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3.6.6 Interfaz

La utilizaciéon de éste mddulo de interfaz USB, que también se encuentra
programado en FPGA, se basa en el desarrollo de un integrante del grupo de trabajo en
esta area (Morales, 2007). Dicha estructura se desarrolla mediante una tesis de Maestria.
En esta seccidon se revisara de forma general y s6lo como un bloque funcional, sin
considerarse como un mddulo principal en el trabajo que aqui se desarrolla pero si

necesario para el funcionamiento.

La arquitectura general disefiada para el sistema de interfaz USB se muestra en
la Figura 3.25. El sistema de interfaz se compone principalmente de dos unidades, la
UTMI (USB Transceiver Macrocell Interface, Interfaz del Transceptor de Macrocelda
USB) y la SIE (Serial Interface Engine, Motor de Interfaz Serial).

La unidad UTMI se encarga practicamente de todas las operaciones relacionadas
a la capa fisica. El UTMI contiene los modulos de recepcion y transmision para efectuar
las operaciones de sincronizacion, codificacion NRZI, relleno de bits, verificacion CRC,

serializacion y deserializacion de datos.

El médulo transceptor se encuentra fuera del alcance del disefio del sistema, ya
que es un circuito esencialmente analdgico que sirve para dar el formato adecuado a las

sefiales D+ y D-. El dispositivo utilizado es el USB1T11A de Fairchild.

La unidad SIE se encarga de la capa logica y parte de la comunicacion cliente-
funcion. El SIE se compone de cuatro bloques principales. El Token que se encarga de
direccionar los paquetes y validar la direccion del dispositivo y la integridad del paquete
de tipo Token; el end point cero, se encarga de todas las operaciones de identificacion y
configuracién del dispositivo y forma el pipe por defecto del USB; los end points
diferentes del cero, integran un bloque donde cada uno es un médulo independiente y es
responsable de todas las transferencias dirigidas a éste; por Ultimo se encuentra el
bloque de timers, que son necesarios, ya que muchas de las operaciones y funciones

especiales son iniciadas por periodos de tiempo definidos en la especificacion.
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Figura 3.25. Diagrama de bloques general de interfaz USB.
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IV. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el sistema de control
desarrollado, el cudl se prueba para tres servomotores diferentes, por lo tanto se
presentan la identificacion, sintonizacion y generacion de perfiles aplicados a cada caso;
ademas los prototipos desarrollados y como ultimo tema los resultados de los

experimentos realizados sobre una maquina fresa CNC de alta velocidad.

4.1 ldentificacion de Servomotores

La prueba de efectividad del modulo de sintonizacion se realizd sobre tres
servomotores y se aplico el método de minimos cuadrados recursivos (MMCR) descrito
en la seccion 3.1.2, en los tres casos la identificacion corresponde a los elementos que se

muestran en la Figura 3.5.
4.1.1 ldentificacion servomotor Maxon DC

En esta prueba se utilizo un servomotor Maxon DC 73.216-200 vy
servoamplificador de la marca Copley Corporation modelo 403, que se muestra en la
Figura 4.1. De acuerdo al desarrollo realizado para la identificacion analitica, se aplico
el método recursivo para reconstruir el modelo de segundo orden continuo de la

Ecuacion 3.48; los coeficientes que reconstruyen el sistema se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Coeficientes del modelo estimado para servomotor Maxon.

g = 333276245
h =-432.189148
i=8.471744
i=121.767235
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La Ecuacion 4.1 describe el modelo identificado continuo de acuerdo a la

Ecuacion 3.48 que se utilizo para la sintonizacion de las diversas leyes de control.

MK K  (s+333.27)(s —432.18) 41
T (s +847)(s +121.76)

Figura 4.1. Servomotor Maxon DC 73.216-200 y Seroamplificador Copley 403.

4.1.2 ldentificacién servomotor MCG-3485

Los coeficientes del modelo estimado continuo obtenido al aplicar el MMCR al

servosistema con motor MCG brushless 3485-ME9537 y servoamplificador Copley 503

de la Figura 4.2, se muestran en la Tabla 4.2

Tabla 4.2. Coeficientes del modelo estimado para servomotor MCG-3485.

g=1072.527588
h=-245.411057
i=4.590223
j=140.549179
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Mediante la Ecuacion 4.2 se describe la funcion de transferencia para el modelo
identificado continuo del motor MCG 3485, de acuerdo a la Ecuacion 3.48, que se

aplico en la sintonizacion de las diversas leyes de control.

 (s+1072.52)(s —245.41) 42
(s +4.59)(s + 140.54)

M()K K,

Figura 4.2. Servomotor MCG brushless 3485-ME9537 y Servoamplificador Copley
503.

4.1.3 ldentificacién servomotor MCG-1B34003

El servomotor brushless MCG 1B34003 y el servoamplificador de la marca
Copley modelo 503 de la Figura 4.3, se sometieron al proceso de identificacion
mediante el MMCR y se obtuvieron los coeficientes de la Tabla 4.3 para el modelo

estimado continuo.

Tabla 4.3. Coeficientes del modelo estimado para servomotor IB34003.
g=252.791092
h=-71.167717
1=0.330594

j =25.9888827
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En la Ecuacion 4.3 se muestra la funcion de transferencia obtenida como
resultado de la identificacion del servosistema integrado por el motor MCG 1B34003, el

servoamplificador Copley 503 y el encoder correspondiente.

 (s+252.79)(s - 71.16)

4.3
T (5 +0.33)(s +25.98)

M(s)K K

Figura 4.3. Servomotor brushless MCG IB34003 y Servoamplificador Copley 503.
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4.2 Sintonizacion de leyes de control

Con los modelos que se obtuvieron en el proceso de identificacion para los tres
servosistemas, se procedid a sintonizar para cada uno de ellos las tres leyes de control
idoneas, de acuerdo a sus caracteristicas de estabilidad. Los resultados se muestran en

esta seccion.
4.2.1 Servomotor Maxon DC

Para el servomotor Maxon se sintonizaron tres leyes de control PD, PID y el
compensador de adelanto. Los tres casos se sintonizaron con un periodo de muestreo
T=.0001s, a una frecuencia de cruce w.=220 rad/seg., un margen de fase de 45° y
usando el DAC 8531 con 16 bits de resolucion que entrega un rango de £10 Volts; con
lo datos de éste ltimo, se obtuvo su constante K;, de acuerdo con la Ecuacion 3.12 y se

expresa en la Ecuacion 4.4.

K, = 20 _ 0003 4.4

216 -

4.2.1.1 Controlador PD

Para la sintonizacion de un controlador PD, usando el motor Maxon, se
aplicaron los pasos descritos en la seccion 3.3.2, aplicando el modelo identificado para
este motor. Los resultados obtenidos para los coeficientes del filtro PD continuo de la
Ecuacion 3.20 se presentan en la Tabla 4.4, que al sustituirlos, dan como resultado la

funcion transferencia de la Ecuacion 4.5 para el controlador.

Tabla 4.4. Coeficientes sintonizacion PD contintio de servomotor Maxon.

Kp=944.9586
Kp=0.5563
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F(s)=944.97 +0.5563s 45

La Ecuacion en diferencias 4.6 para el disefio del controlador digital se obtiene
mediante las relaciones marcadas por las ecuaciones 4.5, 3.24, 3.25 y la sustitucién en
3.29.

(k) = 6507.7u(k) — 5562.7(k — 1) 46

Las gréficas de Bode de la Figura 4.4, valida la sintonizacién del sistema que
incluye todos los elementos del servosistema y el controlador PD. Se aprecia que a la
frecuencia de disefio w,. cumple con el margen de fase deseado de 45° de acuerdo con la

Ecuacion 3.43.

Bode Diagram

Magnituds (8)

Syslen. Sys
Fraquanay (radiec) Z20
Phass (deg) -135

Figura 4.4. Graficas de Bode del servosistema, motor Maxon y controlador PD.
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4.2.1.2 Controlador PID

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en la aplicacion del método
de la seccion 3.3.3, al modelo de la Ecuacion 4.1, es decir, de las Ecuaciones 3.54 a
3.61. Los coeficientes obtenidos del proceso se muestran en la Tabla 4.5, que presenta

los valores correspondientes para un controlador PID, de acuerdo con la Ecuacion 3.30.

Tabla 4.5. Coeficientes de sintonizacion PID contintio de servomotor Maxon.

Kp=944.9727
K;=3.6284
Kp=0.5558

La Ecuacion 4.7 muestra la funcion de transferencia continua al sustituir los
coeficientes de la Tabla 4.5 en la Tabla 3.30; mientras que para obtener el controlador
discreto a implementar se aplicaron las Ecuaciones 3.24, 3.25, 3.33 y 3.36, mediante las
cuales genera la Ecuacion en diferencias 4.8 a programar en el dispositivo digital como

ley de control.

F(s)=944.97 +302 0 55585 4.7
S
(k) = 6503.5u(k) —12062u(k —1) + 5558.5(k —2) + y(k —1) 4.8

Mediante la graficas de Bode de la Figura 4.5 se valida la sintonizacion del
sistema que incluye todos los elementos y el controlador. Se aprecia que a la frecuencia
de disefio se cumple con el margen de fase deseado de 45°, de acuerdo con la Ecuacion

3.43.
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4.2.1.3 Compensador de adelanto

En la Tabla 4.6, se muestran los resultados obtenidos, después de aplicar al
sistema identificado el método de sintonizacion de la seccion 3.3.4, para un
compensador de adelanto. En este caso para la raiz b de polo, de acuerdo con la

Ecuacion 3.63, se eligio el valor que presenta la Ecuacion 4.9.

Bode Diagram

B I s R ] R 1| R
bt L N, S ER L R
: GE B | System: sy
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Frequency (rad'ssc)

Figura 4.5. Graficas de Bode del servosistema, motor Maxon y controlador PID.

b= 4.9

2
T

Tabla 4.6. Coeficientes de sintonizacion compensador de adelanto continto aplicado al

servomotor Maxon.

a=1563.5
b= 20000
= 12070
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La funcion de transferencia continua en la Ecuacion 4.10 del filtro se determina

sustituyendo los valores de la Tabla 4.6 en la Ecuacién 3.37. Por otro lado, aplicando

3.39 a 3.42, se puede obtener la Ecuacion en diferencias 4.11 que se implementa de

manera digital.

F(s) = 120706 +1563.5) 410
(s +20000)
(k) = 6507u(k) — 5563.4u(k —1) 411

Mediante las graficas de Bode de la Figura 4.6, se valida la sintonizacion del

sistema que incluye todos los elementos y el compensador de adelanto. Se aprecia que a

la frecuencia de disefio se cumple con el margen de fase deseado de 45°.

Magnitude (dB)

Phese (deg)

-120 -

140 -

-180 -

-200

-135 -

-180

-60

Bode Diagram

‘Frequency (radisec) 22:0 P : §
< Magmitude (eBY 2107 T . e B

 Bystem: sysi
Phase (deg)-135

10

Frequency (radisec)

Figura 4.6. Graficas de Bode del servosistema, motor Maxon y compensador de

adelanto.
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4.2.2 Servomotor MCG-3485

Para el servomotor MCG brushless 3485-ME9537, se sintonizaron tres leyes de
control PD, PID y el compensador de adelanto. Los tres casos se trabajaron con un
periodo de muestreo 7=.0001s, a una frecuencia de cruce w.=220 rad/seg., un margen
de fase de 45° y usando el DAC 8531, con 16 bits de resolucion que entrega un rango de
+10 Volts; con lo datos de éste ultimo se obtuvo su constante K, de acuerdo con la

Ecuacion 3.12 y que se expresa en la 4.12.

K, =2__()003 4.12

216 -

4.2.2.1 Controlador PD

Para la sintonizacion de un controlador PD usando el MCG brushless 3485-
ME9537, se aplicaron los pasos descritos en la seccion 3.3.2, usando el modelo de la
Ecuacion 4.2. Los resultados obtenidos para los coeficientes del filtro PD continuo
sintonizado, se presentan en la Tabla 4.7, que dan como resultado la funciéon de

transferencia de la Ecuacion 4.13 para el controlador.

Tabla 4.7. Coeficientes de la sintonizacion PD continuo en servomotor MCG brushless

3485-ME9537.

Kp=397.3497
Kp=1.5988

F(s)=397.34+1.59s 413

La Ecuacion en diferencias 4.14, para el disefio del controlador digital, se
obtiene mediante las relaciones marcadas por las ecuaciones 4.13, 3.24, 3.25 y la

sustitucion en 3.29.
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(k) = 16385u(k) —15988(k — 1) 4.14

Las graficas de Bode de la Figura 4.7, valida la sintonizacion del sistema que
incluye todos los elementos del servosistema y el controlador PD. Se aprecia que a la
frecuencia de disefio w, se cumple con el margen de fase deseado de 45° de acuerdo con

la Ecuacion 3.43.

Bode Diagram
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Figura 4.7. Gréficas de Bode del servosistema, MCG brushless 3485-ME9537
y controlador PD.

4.2.2.2 Controlador PID

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del método
de la seccion 3.3.3, al modelo de la Ecuacion 4.2. Los coeficientes obtenidos del
proceso se muestran en la Tabla 4.8, que presenta los valores correspondientes para un

controlador PID, de acuerdo con la Ecuacion 3.30.
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Tabla 4.8. Coeficientes de la sintonizacion PID continuo en MCG brushless 3485-

ME9537.
Kp=397.3904
K;=1.5258
Kp=1.5986

La Ecuacion 4.15 muestra la funcion de transferencia continua, al sustituir los
coeficientes de la Tabla 4.8 en la 3.30. Mientras que para obtener el controlador discreto
a implementar se aplicaron las Ecuaciones 3.24, 3.25, 3.33 y 3.36, mediante las cuales

se genera la Ecuacion en diferencias 4.16 a realizar en el dispositivo digital como ley de

control.
F(s):397.39+£+1.59s 4.15
K
y(k)=16383u(k)—32369u(k —1)+1.5986(k —2)+ y(k —1) 4.16

La validacion de la sintonizacion se realiza mediante la graficas de Bode de la

Figura 4.8.

4.2.2.3 Compensador de adelanto

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos después de aplicar al
sistema 1identificado, el método de sintonizaciéon de la seccidon 3.3.4 para un
compensador de adelanto. En este caso para la raiz b de polo, de acuerdo con la

Ecuacion 3.63, se eligio el valor que presenta la Ecuacion 4.9.

Tabla 4.9. Coeficientes de la sintonizacidon compensador de adelanto continuo en MCG

brushless 3485-ME9537.

a=243.0949
b= 20000
o= 32373
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Bode Diagram

Magnituds (cB)

Figura 4.8. Gréaficas de Bode del servosistema, MCG brushless 3485-ME9537
y controlador PID.

La funcién de transferencia continua 4.17 del filtro, se determina sustituyendo
los valores de la Tabla 4.9, en la Ecuacién 3.37, por otro lado aplicando 3.39 a 3.42, se

puede obtener la Ecuacion en diferencias 4.18, que se implementa de manera digital.

32373(s +243.09)

FS === " 20000)

4.17

(k) = 16383u(k) — 15990u(k —1) 418

Mediante las graficas de Bode de la Figura 4.9, se valida la sintonizacion del

sistema, para el cual fue disefiado el controlador.
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Bode Diagram
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Figura 4.9. Graficas de Bode del servosistema, MCG brushless 3485-ME9537

y compensador de adelanto.

4.2.3 Servomotor MCG-1B34003

Para el servomotor brushless MCG IB34003 se sintonizaron tres leyes de control

PD, PID y el compensador de adelanto. Los tres casos se sintonizaron usando un

periodo de muestreo 7=.0001s, a una frecuencia de cruce w.=440 rad/seg., un margen

de fase de 45° y usando el DAC5636 con 12 bits de resolucion que entrega un rango de

+10 Volts; con los datos de éste ultimo, se obtuvo su constante K, de acuerdo con la

Ecuacion 3.12 y se expresa en la 4.19.

20

K, == =0.0048

212 -

4.19
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4.2.3.1 Controlador PD

Para la sintonizacion de un controlador PD usando el servomotor brushless
MCG IB34003, se aplicaron los pasos descritos en la seccién 3.3.2, usando el modelo
de la Ecuacion 4.3. Los resultados obtenidos para los coeficientes del filtro PD continuo
sintonizado se presentan en la Tabla 4.10, que dan como resultado la funcion de

transferencia de la Ecuacion 4.20 para el controlador.

Tabla 4.10. Coeficientes de la sintonizacién PD continuo en servomotor brushless MCG

1B34003.
Kp=283.1274
Kp=0.3594

F(s) =83.1274 + 0.3594s 40

La Ecuacion en diferencias 4.21 para el disefio del controlador digital, se obtiene
mediante las relaciones marcadas por las Ecuaciones 4.20, 3.24, 3.25 y la sustitucion en

3.29.

(k) = 3676.7u(k) — 3593.5(k — 1) 421

Las graficas de Bode de la Figura 4.10 muestran la fase y magnitud del sistema,

incluyendo al controlador después de ser sintonizado.

4.2.3.2 Controlador PID

Los resultados obtenidos en la aplicacion del método para sintonizacion de PID

al modelo de la Ecuacion 4.3, se observan en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11. Coeficientes de la sintonizacion PID continuo en servomotor brushless

MCG 1B34003.

Kp=83.1457
K;=0.6385
Kp=10.3593

Bode Diagram
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Figura 4.10. Gréficas de Bode del servosistema, brushless MCG IB34003MCG
y PD.

La Ecuacion 4.22 muestra la funcidén de transferencia continua al sustituir los
coeficientes de la Tabla 4.11 en la 3.30. Mientras que para obtener el controlador
discreto a implementar, se aplicaron las Ecuaciones 3.24, 3.25, 3.33 y 3.36, mediante las
cuales genera la Ecuacion en diferencias 4.23 a programar en el dispositivo digital como

ley de control.
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F(s)=83.14+

0.6385

S

+0.3593s

4.22

(k) = 3676.5u(k) — 7269.9u(k —1) + 3593.4(k — 2) + y(k — 1)

4.23

La validacion de sintonizacion se realiza mediante las graficas de Bode en la

Figura 4.11.
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Figura 4.11. Gréficas de Bode del servosistema, brushless MCG IB34003MCG y PID.

4.2.3.3 Compensador de adelanto

En la Tabla 4.12, se muestran los resultados obtenidos después de aplicar al

sistema identificado el método de sintonizacion de la seccion 3.3.4 para un

compensador de adelanto. En este caso, para la raiz b de polo, de acuerdo con la

Ecuacion 3.63, se eligi6 el valor que presenta la Ecuacion 4.9.
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Tabla 4.12. Coeficientes de la sintonizacion compensador de adelanto continuo en

servomotor brushless MCG 1B34003.

a=219.1104

b=20000

a=7270.2

La funcién de transferencia continua 4.24 del filtro, se determina sustituyendo

los valores de la Tabla 4.12 en la Ecuacion 3.37. Por otro lado, aplicando 3.39 a 3.42, se

puede obtener la Ecuacion en diferencias 4.25 que se implementa de manera digital.

F(s) = 1270205 +219.11) 424
(s +20000)
(k) = 3674.9u(k) — 3595 3u(k —1) 425

Se presentan las graficas de Bode en la Figura 4.12 para verificar que el sistema,

incluyendo al controlador, cumple con los pardmetros para los cuales fue disefiado.

Bode Diagram
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Figura 4.12. Gréficas de Bode del servosistema, brushless MCG IB34003MCG y

compensador de adelanto
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4,3 Parametrizacibn y generacion de perfiles

polinomiales

Los resultados que se obtuvieron al aplicar la metodologia de la seccion 3.5, se
presentan en este apartado, mediante un ejemplo de desarrollo del procedimiento y se
presentan otros ejemplos graficos obtenidos al aplicarla, para comparar los resultados
del Jerk con los distintos perfiles polinomiales, en especial contra el tradicional

trapezoidal en velocidad.
4.3.1 Reconstruccion de perfiles

Se aplico la metodologia de la seccion 3.5, al polinomio de la Ecuacion 4.26,
con una longitud de muestra K= 49, que se trunca a pedazos como en la Ecuacion 4.27;
para este caso n=2, y se parametriza mediante diferencias de n+/ orden de acuerdo con
4.28, que después de calcular los coeficientes de generacion y disolucion entregan como

resultado la Ecuacion 4.29.

A(k) = k* -50k + 625 —0<k <0 4.26
k*-50k+625 0<k<K
A, (k) ={ 4.27
0 otro caso
; 3 3
N Ay (k)= G,5(k—j)+Y.D,5(k—-49— j) 428

J=1 J=1

N A, (k) = 5765 (k —1) 11995 (k — 2) + 6455 (k —3)
— 6258 (k —50) + 11995 (k — 51) — 576(k — 52)

4.29

La Figura 4.13, muestra los perfiles resultantes de aplicar la integracion
recursiva en tiempo discreto por acumulacion. Para poder representar los resultados de
manera mas facil, los perfiles de estas graficas estan normalizados. Después de dos
integraciones discretas de la Ecuacion 4.28 se obtiene el perfil de Jerk, Figura 4.10 (d)
representado por AAg(k). La tercera integracion discreta da Ag(k), que es la

reconstruccion de la aceleracion mostrado en 4.10 (c).

183




El perfil de velocidad V(k), de la Figura (b) y la referencia de posicion X(k) de

(a) se obtienen también mediante dos integradores discretos de acuerdo a las Ecuaciones

4.30 y 4.31 respectivamente.
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Figura 4.13. Reconstruccion de Perfil cuadratico: (a) Posicion, (b) Velocidad,

(c) Aceleracion y (d) Jerk.

V(k)y=Ak)+V(K-1)

4.30

X(k) = A(k)+ X(K - 1)

4.31

4.3.2 Generacion de perfiles

Con la metodologia de la seccidon 4.31 se experimentaron cuatro casos de estudio

en la generacion de perfiles polinomiales para mostrar la eficiencia del algoritmo

propuesto y realizar la comparativa principalmente del Jerk. En todos los casos se tiene

como referencia en posicion 40000 cuentas en 5 segundos.
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4.3.2.1 Perfil trapezoidal en velocidad

Este es el caso mas cominmente usado en los controladores comerciales. La
Figura 4.14 muestra la dindmica del perfil trapezoidal en velocidad, en la Figura
4.14(a) se presenta el perfil de posicion con una referencia de 40000 cuentas en 5
segundos, la 4.14(b) el trapezoidal en velocidad, la 4.14(c) aceleracion y la 4.14(d) el
Jerk. Se aprecia en las figuras que la posicion es uniforme, el perfil de aceleracion es
discontinuo, que se refleja claramente en el Jerk con impulso de alta energia que genera

esfuerzo sobre la maquina.
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Figura 4.14.Perfil trapezoidal en velocidad: (a) Posicion, (b)Velocidad, (c)Aceleracion y
(d) Jerk.
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4.3.2.2 Perfil bicuadratico en aceleracion

Como segundo caso experimental, se gener6 un perfil bicuadratico en
aceleracion. En este caso es formado por dos polinomios cuadrados que generan la
aceleracion y desaceleracion. La dinamica de este perfil se muestra en la Figura 4.15,
donde se puede apreciar que ésta es mucho mas suave que en el caso del trapezoidal en
velocidad. No existen discontinuidades en la aceleracion de la Figura 4.15 (c¢), mientras
que la velocidad y posicion siguen una trayectoria suave. El valor pico del Jerk, Figura
4.15 (d), se reduce en algunos 6érdenes comparados con el trapezoidal, ademas de que no

se presentan impulsos de alta energia.
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Figura 4.15.Perfil bicuadratico en aceleracion: (a)Posicion, (b)Velocidad,

(c)Aceleracion y (d)Jerk.
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4.3.2.3 Perfil ctibico en aceleracion

El tercer caso, fue la generacion de un perfil de un so6lo trazo polinomial cubico

en aceleracion. La dindmica de éste se muestra en la Figura 4.16, donde se aprecia que

para la posicion, velocidad y aceleracion en las Figuras 4.16 (a), (b), (c), son planas y

sin discontinuidades, mientras que para el Jerk también es limitado, no presentando

impulsos de alta energia.
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Figura 4.16.Perfil ciibico en aceleracion: (a) Posicion, (b) Velocidad, (¢) Aceleracion y

(d) Jerk.

4.3.2.4 Perfil quinto en aceleracion

Un polinomio de grado superior a los casos anteriores se presenta en éste,

mediante la implementacion de un perfil quinto en aceleracion. En la Figura 4.17 se

muestra la dinamica del disefiado, donde en este: la posicion, velocidad, aceleracion y

Jerk son suaves y continuos. El pico del Jerk de la Figura 4.17 (d) es ligeramente

superior a los casos bicuadratico y cubico, pero inferior al caso del trapezoidal en

velocidad.
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Figura 4.17.Perfil quinto en aceleracion: (a) Posicion, (b) Velocidad, (c) Aceleracion y

(d)Jerk.

188



4.4 Prototipos desarrollados

Como resultado del trabajo de tesis se obtuvieron dos prototipos de tarjeta de
interfaz para interconectar el FPGA con el resto de los elementos del sistema de control.
En ambos y como parte fundamental del controlador, se encuentra la tarjeta FPGA
Spartan 3 de Xilinx de la Figura 4.18, que entre sus principales caracteristicas presenta
una capacidad de 200,000 compuertas, 216 Kb RAM (Random Access Memory), doce

multiplicadores 18x18 bit y 173 entradas/salidas definidas por el usuario. El reloj

externo es de 50 MHz.

(b)

Figura 4.18.Tarjeta FPGA Spartan 3 de Xilinx. (a) Vista Superior, (b) Vista inferior

El primer prototipo se realizé utilizando el convertidor DAC 8531 de la marca
Burr Brown serial con una capacidad de 16 bits, que entre otros componentes requiere
de una referencia de voltaje y un arreglo con amplificadores operacionales para lograr el
rango de salida de voltaje +£10 Volts; ademas, cuenta con un acondicionador de sefial
para encoder, a través de circuitos 74HC245. La Figura 4.19 muestra la vista superior e

inferior del prototipo realizado para este caso.
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El segundo prototipo es una tarjeta desarrollada por el grupo de trabajo de la
Universidad Autonoma de Querétaro en el area de logica programable y se utilizo para
generar una opcion mas economica del controlador, en cuanto a los componentes, que
aunque de menor resolucion, las pruebas realizadas fueron exitosas. La tarjeta esta
compuesta por el DAC serial 5636 de la marca Burr-Brown , el ADC ADS7886,
también serial y de la misma marca y los acondicionadores necesarios para manejo de

sefales del encoder, en este caso circuitos 74LVT245. La Figura 4.20 presenta la vista

superior e inferior de este segundo prototipo.

(@) (b)
Figura 4.19.Primer prototipo controlador de servomotor. (a) Vista superior, (b) Vista

inferior.

(@) (b)

Figura 4.20 Segundo prototipo controlador de servomotor. (a) Vista superior, (b) Vista

inferior.
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4.5 Pruebas experimentales

Se realizaron las pruebas correspondientes para comprobar la funcionalidad de
los modulos disefiados y eficiencia de los algoritmos desarrollados para la ley de
control, generador de perfiles y bloque complementarios del sistema de control. Los
experimentos se ejecutaron en dos etapas para los tres motores identificados en la
seccion 4.1 y sintonizados en la 4.2, aplicando las referencias generadas en 4.3. La

Figura 4.21 muestra el montaje del experimento sobre el servomotor Maxon.

Figura 4.21 Equipo experimental para pruebas del controlador sobre servomotor Maxon

en vacio.

La segunda fase de pruebas se realiz6 sobre la maquina de alta velocidad
CIATEQ, que cuenta con un motor para el husillo SERF.1.0, modelo 76H037W035Z1
con un arreglo de bandas que permite tener velocidades de hasta 40000 rpm y en uno de
los ejes se realizaron las pruebas con los diversos servomotores. Las pruebas fueron
hechas en maquinados sobre aluminio 6063. La Figura 4.22 muestra el montaje del

sistema de control sobre la maquina fresa de alta velocidad.
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Figura 4.22 Equipo experimental para pruebas del controlador sobre maquina Fresa

CNC de alta velocidad.

Los resultados en posicion de la primera fase experimental se muestran en la
Figura 4.23, donde se aplican los perfiles de referencia de la seccion 4.3, trapezoidal en
velocidad, bicuadratico, cubico y quinto en aceleracion; con el equipo de la Figura 4.21
sin carga. Se puede apreciar la eficiencia de la implementacion de los algoritmos
teoricos y digitales del sistema de control disehado, al analizar la Figura 4.23, la
posicion generada digitalmente como referencia contra la posicion medida a la salida en

este caso 40000 cuentas en 5 segundos.

La segunda fase de experimentacion sobre la maquina de la Figura 4.22 se
realiz6 usando los perfiles generados en la seccion 4.3, y el controlador disefado y
sintonizado en esta tesis. Los resultados de la posicion generada y medida para el

experimento sobre la fresa, se muestran en la Figura 4.24
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a) PERFIL TRAPEZOIDAL EN VELOCGIDAD
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V. CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

5.1 Conclusiones

El desarrollo de esta tesis, ha permitido la propuesta y comprobacion de un

sistema de control para maquinados de alta velocidad y convencionales.

Se implementaron leyes de control convencionales para el control de maquinas
CNC de alta velocidad, cuya eficiencia se comprobd en las experimentaciones
realizadas; destacando el desarrollo de un método de identificacion eficaz y una buena
sintonizacion. La precision y buen desempefio del controlador se debid a la resolucion
permitida por el FPGA, con el que ademas se lograron tiempos de actualizacion de
control que otros dispositivos comerciales no permiten, debido a que es posible el
procesamiento paralelo de estructuras. Conjuntamente a las ventajas ya mencionadas del
FPGA sobre otros procesadores como DSPs, microcontroladores y microprocesadores,
se destacan la solucidn en un sdlo circuito integrado, bajo costo al utilizar un dispositivo
que tiene un costo de $20.00 (Veinte ddlares) y la reconfigurabilidad que permite

realizar cambios en la logica de la arquitectura del controlador.

En lo relativo a la aportacion de referencias para servomotores, que reconsidera
la principal aportacion cientifica de este trabajo, pues la ventaja del nuevo algoritmo
polinomial para generacion de perfiles desarrollado es que no requiere multiplicadores
para la reconstruccion de las funciones y el banco de integradores en el que tiene su
base en registros y sumadores eficientemente implementados en sistemas digitales.
Ademés, como los algoritmos estdn basados en sumas, las necesidades de
implementacion en linea para los maquinados de alta velocidad son posibles;
principalmente para cumplir con los tiempos de actualizacion de control requeridos. Los
experimentos desarrollados sobre los distintos servomotores y la maquina de alta

velocidad, mostraron con mediciones la eficiencia del sistema de control disenado.

194



Los productos que se obtuvieron del desarrollo de este trabajo son diversos y se

describen a continuacion:

La escritura de este trabajo de tesis, en el que se desarrollan de manera
importante los fundamentos de los servomecanismos que integran a una
maquina-herramienta y su control, resultan una fuente de consulta
importante para todos los conceptos relacionados con ello; de la misma
forma, se describe de manera detallada la metodologia que se realizoé en
la elaboracion del proyecto para fortalecer la importancia del documento
de tesis.

El registro de los derechos de autor del modulo: “Referencias y contador
de posicion para servomotores en FPGA”, en la rama de programas de
computo, cuyo numero de registro otorgado por el Instituto Nacional de
los Derecho de Autor es 03-2007-020612362000-01. EI modulo consiste
en un programa desarrollado en el lenguaje de descripcion de hardware
VHDL que puede ser implementado en los dispositivos logicos
programables FPGA. Consta de dos partes: la primera se usa como
decodificadores de posicion de encoders y la segunda es una referencia
digital de posicion en servomotores. Los documentos obtenidos se
anexan en el apéndice Al.

El registro de los derechos de autor del modulo “Controlador PID en
FPGA aplicado a maquinados de alta velocidad”, en la rama de
programas de computo, cuyo nimero de registro otorgado por el Instituto
Nacional de los Derecho de Autor es 03-2007-020612351600-01. El
programa desarrollado en VHDL describe una de las leyes de control
(PID), implementadas en este trabajo, ésta se eligio por ser la accion de
control aplicada por excelencia en el 90% de los procesos industriales.
Los certificados obtenidos con el registro se incluyen en la seccion A2 de

apéndice.

195



La escritura del articulo “Computationally efficient parametric analysis
of discrete-time polynomial based acceleration deceleration profile
generation for industrial robotics and CNC machinery”, que se encuentra
sometido a la revista Indexada Mechatronics y aceptado para su
publicacion. El articulo presenta una nueva propuesta para la generacion
de perfiles polinomiales de aceleracion y desaceleracion en el dominio
del tiempo discreto. El algoritmo generado muestra la caracteristica de
ser eficiente en el computo, haciéndolo de facil implementacion en la
mayoria de los sistemas de tecnologia digital. Las pruebas de
simulaciones y servomotores; demostraron la eficiencia del algoritmo
alojado en un FPGA. El articulo se anexa en el apéndice B2.

El articulo: “The application of reconfigurable logic to high speed CNC
milling machines controllers” se escribid0 y sometidé a la revista
internacional indexada Control Engineering Practice; el cudl se
encuentra actualmente en la ultima fase de revision para su aceptacion.
En el contenido del articulo se hace énfasis en la importancia que ha
tenido recientemente la logica programable en las aplicaciones de control
y se realiza la propuesta de un controlador PID digital, desarrollado en
FPGA, para aplicaciones en maquinados de alta velocidad. Se destaca
como principal aportacion las ventajas del dispositivo FPGA sobre otros
procesadores como DSPs y microcontroladores, en cuanto al
cumplimiento de los tiempos de actualizacion del lazo de control. Los
resultados mostraron la eficiencia del disefo, al ser aplicado sobre una
maquina CNC de alta velocidad. El articulo desarrollado se incluye en la

seccion B1 del apéndice.
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e La escritura del articulo “FPGA implementation of higher degree
polynomial acceleration profiles for peak jerk reduction in servomotors”,
se encuentra actualmente en la primera etapa de revision en la revista
internacional indexada Robotics and computer-integrated manufacturing.
La principal aportacion del trabajo es la generacion e implementacion en
FPGA de referencias polinomiales de posicion, que presentan un mejor
desempeiio dindmico para la maquina, en comparacion con los perfiles
tradicionales que incluyen los controladores comerciales (trapezoidal en
velocidad). Mediante simulaciones y aplicacion a una maquina CNC, se
demuestra la importancia del generador de perfiles sobre el Jerk, y de
éste a su vez, sobre la dinamica del sistema. En el apéndice B3 se incluye

este articulo.

Por ultimo y de manera personal, la elaboracion de esta tesis ha permitido la
formacion integral como investigador, en el desarrollo tecnologico y cientifico,
facilitando el futuro desempefio individual en una linea de trabajo que tiene muy buenas

prospectivas.

5.2 Prospectivas

En el desarrollo del presente trabajo se encontraron diversas opciones para
enriquecer y ampliar otras areas importantes del control sobre CNC de alta velocidad,
de tal manera que ya se ha generado como resultado de esta tesis, el inicio de otros
trabajos relacionados con ¢€l. Entre las oportunidades e investigaciones futuras a
desarrollar se encuentran: un analisis matematico profundo sobre cuéles son los perfiles
polinomiales idoneos para los servomecanismos, analisis de acabados en los
maquinados en funcidn de los perfiles aplicados, extender el estudio y aplicacion de los
polinomiales al campo de las estructuras roboticas. Por otro lado, el desarrollo en
hardware (FPGA), de los algoritmos de identificacion de sistemas, un estudio sobre
vibraciones, que permita ajuste en el control para ser aplicado en los micro-maquinados,
y después de lograr lo anterior; elegir un dispositivo programable idoneo para generar

un producto comercial aplicado a maquinas-herramienta.
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Las prospectivas anteriores pueden generar importantes productos como al
menos, tres publicaciones internacionales, una en congreso, un modulo mediante el cual

se obtengan derechos de autor, una tesis de Maestria y otra de Doctorado.
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B. Articulos Generados

B.1 Articulo 1: “The application of reconfigurable logic to high

speed CNC milling machines controllers”.
Journal: Control Engineering Practice.

ISSN: 096/-0661

Abstract: This paper shows the relevance in control applications that reconfigurable legic has had in recent
years for CHC machine-tools. High-speed CHNC digital controllers demand high processing speed at the
servo loop update time, reduced complesaty and low power consumption. Programmable logical devices,
=zuch as FPGA, have many advantages over microprocessors and D3P with simiar logic complesxity
oecause their open architecture makes them suitable for system on-a-chip applications where all the digital
part is integrated in a single chip and does not require support logic elements such as memory or inteface
due to #s reconfigurabiity. Besides, FPGA allows the designer to specfy the particular structure which is
better suited for the task, optimizing speed performance and rescurce availability. On the other hand, FPGA

design is based on hardware description languages that allows the design to be portable, recenfigurable and

olatform insensitive which is ideal for reuse and design upgrade, reducing development time and overall cost.
Reconfigurability is highly important in controd applications, since through this faature it i= possiole to have
dedicated controllers to specific processes. The contribution of this work is the development of a FPGA
based PID controller applied to a high-speed CHNC milling machines, using reusable logical structures
described under hardware descrigtion language in order to achieve the servo loop update time reguirements.
Results show PID system functionality which has been synthesized into a low-cost FPGA platform,
successfully applied to a high-speed CHC milling machine. As results show, reconfigurable logic is the most

suited platform for high-speed digital controller development over other available technologies, specially for

the servo loop update time requirements.
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High-speed CNC (Computer Numerical Conrol) machine motion conirol imvolves feed-rates supetior o
40m'min and acceleration dynamecs above 16 and in some cases 3G [1]. Because of these facts, a motion
conaller for high-spead CXC machines has higher demands on the elecronics design compared to 2
conventonal speed CINC, reguiring bigher sampling rates {serve loop update ime) which reduce the available
time for on-line processing. PMAC [2], and Galil Motion [1] are some of the most popular commercially
awailable CNC controllers based on off-the-shelf DSP (Digial Sigral Processor) and microcontrollers for the
implementation of their proprie@ary conmel alporithms, where additional resources are also for processor
support on a fxed and closed architecture which is well suited for standard speed processing. Diue to the
sequential processing daf flow on commercially available DSP and microprocessars, the increase in
sampling rate for high-spead control can impose severs resTictions on the processor performance, therefore,

oiber alternatives for signal processing mmst be considered inorder w achieve on-line operaton

High-speed servosystem conrellers are gensrally harbored ina PC (Personal Compuier) as an add-on board
that frees the PC from calculabons that demand a great deal of resources. FPGA (Fleld Programmable Gate
Array) devices have been winming market in system on-a-chep (30C ) applications, because they can infegrate
user defired processing units and related peripheral logic in berdware, combining open architectures that do
ot depend on the menufactoer o specific platforms. To imegrate processing units alons with their related
peripheral logic support as 2 SOC i an FPGA, the device gives the desizner enough freedom o achieve the
specific task developing atan architectuoral level which also penetates a low-cost single chip umit AnFPGA is
an array of basic lepic blocks where the user can defipe its imerconnectvity, making them programmable ina
fully open architecture. Therefore, an FRGA provides the advanfages of 2 general purpose processor and a
specialized cirout that can be reconfigured during development as tmach a3 pecessary umtil the desired
functionality is achieved The speed and size of the FPGA are conparable with the ASIC (Applicadon
Specific Inwe grated Circwzt), but FPGA is more f=wble and it design cycle is shorter because of its

reconfi gurability. FPGA applications go beyond the simple implementaton of dipial logc; they can be used

for implementations of specific architectures for speeding up some alzorithm. A specific architec ure for an
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reconfi gurability, compared with other standard echoologes such as microprocessors, mcrocomrollers and
D5P. Jones et al. [B] showed the design of a processor architecture for the implementation of kigh
performance controllers with FPGA, showing that low-cost solutions are easily developed imder FPGA and
hardware descripdon languages. The fore going researches are some good examples of how the FPGA
techoology is the opomal solution for specific mechatronics problems such as low-cost, bigh processing

speed. design simplicity and reconfigurability.

22 High-speed machiming

High-speed machining refers to chip remowal mnthe CNE. Inpraxis, it basically consists on substnuting few
slow passings of preat cut depth for many fast passings of smaller cut depth, obmining an ioporant increase
in the quantity of evicted material. In high-speed machining, the goal is to increase the capacity ima
remarkable way to speed up the chip removal which clearly reduces machining dme. This factor is especially
impormnt in applicacons which invelve operations of complex contowrs, as in molds.

The employment of 2 higher cuthing speed allows redocing the chip remowal width without preducton process
time loss which reverts in the increasing of tool life and in machining precision, elinenating final stages of
superficial fimish The increase of the feadrate most be accompanded by a raise in the axes advance.

For the above mendonad, 2 control for a machine high-speed CW T has higher demands for the design in
comparison with a conventional CNIC, being the main one the sampling rate (servo loop update time) which in
conventional machining is 1 K5PS (Kilo Sapples Per Second), while in high-speed machining the sampling
rane is 10 K5PS or even higher. Table 1 shows the relevance of having fast servo cycle times w0 work quickly

and acourately, demanding mote cycles at the serve at higher speed [9].

3. FPCGA controller applied to high speed CNC milling machines

There are few works about hizh speed CNC machine controllers developed in Hardware and most of them use

2 DSP, microprocessor and conmercial boards for the implementation Gordon [9] developed a high-speed
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CNC coting machine using a standalone commercial controller. Erkorkmaz [10] presented the
implementation of a bkigh speed tracking and contouring control of feed drives based on a DSP board.
Erkorkmaz [11] used a Fadal 2215 machining center, conmelled by an in-honse developed open architectue
CC. which is based on a DSP board. Afier an exhaustive search over specialized literamre, no references for

FPGA implementation of ki gh-speed confrollers were found to date.

In this paper, the case of study is a PID conroller for high speed CHC milling machines. Frequency response
is the method nsed for controller desizn and tuming, and the hardware implementaton is done into 2 low-cost
FBGA The nowalty of this work is that the FPGA has the capacity in serve loop update tme reguitements for
high speed comirollers and is inexpensive conpared with DSP and microprocessor becanse it can inteprate the
whole solution {i.e. control law, fiming, interface and support logic) in a single chip. Anether highlight in the
use of FPGA 1= its reconfigmability, which allows an open architec ture for the comrollers with the advania ge
of an easy to perform architechral redefiniton without hardware modificatons. The developed desipnis
divided infe several components: identification. PID funing, trajectory generation and controllar
implementation InFig 1. a general block dizpram of the complete conroller system for hiph-speed
machining is shown The bleck diagram for the high-speed CWC conroller is shown in Fig 2. The main filter
is a PID, but any filter can be implemented with the siructure designed in FRGA without changing the system

hardware via reconfipmration.

4. FPCA imple mentation

The conmel law inplemented in this work is a standard PID. The algorithm s similar o the one used by
commercial boards (Galil Moeton) which will be developed in this secion. The main conmituion of this work
is the FRGA implementatdon throngh an area-efficient high-speed digital structure. The development in FPGA
devices allows obiining higher sampling raes {serve loop update fime) in comparison with other processors
like D'SP or micrecontroller. On the other band, the FPGA integration and portability is very imporiant for the
complemenfary stractures desizned in hardwars, such as profile generaton, fesdback counter and system

interfacing which is embedded on the same integrated circuit for 2 50C approach, while DSP or
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i crocomrollers require separate and dedicated logic for these peripherals. It is also important to note that
FBGA is reconfimrable, which means that whenever 2 modification on the inner digital stucture is required.
major changes on the PID alporithms, or even on additona] conmel stuctures when PID confrol is not
emough, canbe done withowt changing the hardware by 2 software-like reconfi suration on the FPGA via
hardware description langua ges. Though DAP can implement those changes in the conirol algorithm via
sofware, the sequental manwre of the processor cannot Fuaramiee high sampling rates when the alzorithm
Tequires more cycles for compumtion, while FPGA do not kave that problem because of their inherent parallel

soucime.

4.1 Conmeller hardware desizn

4.1.1 PO} hardware

The implementadon developed in this work kas the purpose of carrying out a genzral controller in

reconfi zurable hardware for several conel laws such as: Proportional (B, Proporconal-mmegral (PT),
Proportonal-detivative (P, Proporoonal-meegral-derivative (PID), lead filters, lag filters and lead-lag
fileers. All the previously cited laws, with higher sampling rates allow high resolutions. The digitl design of
the bardware for these conirol laws was developed based on the eguaton in differences of 2 second order IIR.
{Infinite Impulse Response) filter shownin (1), where b and @ are constant coefficients that canbe changed

according to the particular control law, x&) is the excimdon and yikl is the sysiem output.

k) =a.x(k)+axik - +ax(k-2)-byk-11 - b yk-2) (n

The design consists in the development of a digiml stuchure for 2 second order di ference eguation. The

design can be flexible since it can generate a reconfigmrable stocture i hardware to implement any equaton
in differances and thos. aoy filter ar conrol law. Fig. 3 shows the geperal conmoller stnactore described umder
VHDL {Very high-speed imegrated cirouit Hardware Descripton Lanpuage) which is the language for digital

designina pormble and manufacturer imsensitive platform Thanks to VHDL description, the desizn remains
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poriable to any present and fiumure implementation iechoology and allows an easy to perform reconfi praton
for every digital structure without hardware medifications. The controller stroctares are: conmoller
coefficients, sample coefficients, sample block, MAC (Multiplier Accurmdatar) and batre] shifter.

The main conmeller stmacture is a 36-bitMAC. This stnactme was desigped through a endtplier, accommulator,
adder and ope finite state machine that have the mmdtiplicaton and accumulaton conoel of the diffsrence
equation; the sruchre was desigred under VHDL.

The sample coefficient structure is in charge of sapple shifiing, so that they muloply with ifs respectve
coeffcient in the difference equaton Its digital strucrure was made using 2 mualtiplexer pointed by an index
and the registars. The digiml souctore that integrates the confroller coefficient moduls 15 a ROM (Read Only
Memory) described under VHDL, contziming the coefficient digital equivalent of the equation previously
found through the uming methods. The reselution of these coeffcients is 36 bits. Both stmoctures were
designed under VHDL

Fixpd-point arithmetdc was used for the conTeller computations and a barrel shifier has the fask of decimal
point adjustment at the result. The digreal structure of this programmed moduale was based on 2 register with
shiftng.

4.1.2 Postdon feedback counter

The servomdtor position is obRined Som an opie-elecronic positon codifier (encoder). There, two
quadrature square pulse waveforns are generated o determine the motion direction, the quandty of pulses
delivers the absolute position. But those waveforms cannot be received directy by the digital contoller; they
should be processed by a digiml struchae that gives the abselare posidon count at the encoeder and use it 1o
take conirel actens. A digtal counter is the main block for the positon encoder that gives the absolue
position with a 32-bit resolmion. Other digital stmacture is the synchronizadon regiser, used wo avoid ermors at

the encoder inputs sipnals. Figure 4 shows the block dia gram of this stmcure.

413 Complementary digital smuctures
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In the block diagram shown in Fig 5. other complementary blocks to the overall controller system were
developed under VHDL. Next a summary of these complementary blocks follows. The profle senerator is an
independent computational unit based on accumalation which can be reconfi gured. using the FPGA

flexibility. to provide the desired motion profile. This module has a multplexor and data register that receive
the speed profile parameters which feed the accummlator o generaie the moton profile, contolled by 2 finite-
state machine. Position profile is generated by imegrating the speed profile with another accummalator.

A 32-bit digital adder is usad for the adding point at the conrol loop. Another necessary element for the
coniraller is a DAC (Digtal o Aralog Converter) that gives the control siznal to the servo amplifier. For this
work a 16-bit Burr-Brown DACBE531 is used, [12]. This comverter bas a serial imerface and a stte machine is

used to provide the driving signals fom the controller to the physical DAC device.

42 Servo system model idenfification

The conTeller desipn requires knowledse of the system dymamics or in other words, it is required o have a
midel. The model is obiained m two parts: the firstis the identfication of the elements: Amplifier,
Servomotor and Encodar, by compuiatonal methods; and the second s the gain computaton of the DAC and

the Zero-Order Hold (Z0H) sampler.

421 Reoursive least square methed

The compurational idend fication methods have been evolving throughowt the last few years as the best chodce
to obiain a system madel Thare are difsrent identification methods that have been proven, obtaining the best
Tesults with recursive methods, in this specific case, recursive least square. The reciursive least square method
was programmed in C++., according to Agmado [13]. using an algorithmic form based on (2) where Cf) is the
Covariance estimation matrix, @ is the exponential omission coeffcient, on the other hand the maimix gyt) (3)
iz the product betwaen the measwremen: matrix =/t) 2nd the estimate covariance Cif), whera o is a comstant
determined by (4). The idencfed model s descrbed by (5). The ident Scaton of the model inchudes the

servomotor, amplifier and encoder.
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Clr D) = () — g +1)g (+1]
o a(r+1)

glr+1) = Citz(r + 1]
a' (it +l =@ +2' (r+Dgl+11]

B(e) =+ T6L68): ~679.9)
T (4475 +1.95)

422 DAC and ZOH models.

()]

)]

o]

(5

A DAC is characterized by its resolution s, it varies typically berwean 8 and 16 bits and the common ougpat

imterval is =10 V, which iz the input range for most servo applifiers. In this work. a 16-bit comverter is used

with output valape ranpes of =10 V. The DAC ginis represenied by (6).

v -F._ 10-(-10)
Kﬂ = ~n - zlﬂ-
=

=0.0003051

The Z0H or Zeto-order bold represents the effect of the sampling process where the motor command is
tefreshed every sapmpling period T. Since high speed machining requires faster sampling rates than the
conventional machining {1 ms), the sampling period that iz used in this designis 1(0us. Therefore, the

trams fer functon of the Zerg-order hold in this research is described through (7).

1 1 20000
H{z)= = ==
1+ I_ 1+ I:D-.UE:HIL 5 +20000
2 2
43 PID contraller analysis
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Motion confrol boards. Tal claims that the model bas a ransfer fimction D(Z) as shown in (%) with a sampling
peried T Filter parameters K, 4 and C are selected by EP, KD and ET instructions, respectively. The
relationships between the filter coefficients and their related instructions are presented in Table 2. After that,
Tal shows the equivalence between a comentonal PID filter with mansfer funcdon &) as presented m ()
along with Table 3 where proportional (7). inezal () and dervatwve (D) grins are related to KB, KD and EI
instructons. Finally (10) is obiained by the substitution of instrucdons in Table 2 into (B) and this is the
digital PID expression related to EP. KD and KT The confinusus madel is shown in (99 and its digirl

eguivalent was implemented in herdware, expressed mn the gansfer fimetions (2) and {10}

Diz)= [K Etiv C"l] i
I

Giz) =(P+D:+-) m
&

D(:}:[MCF' +4ED{1 -z +%; (10

431 P tuming by Tequency response method.

This method is based in two Important aspects of the system response- the stbility mrade and the response
speed The stability of a system indicates the response mature, while the Tesponse speed indicates the system
CApACIy to carry out small correctons without causing escillatioms. The zrade of stability is expressed by
means of the phase margin and the response speed of the system is directly related o the cTossing frequancy.
It s assumed that the desizn objective canbe expressed in fuocton of the crossing freguency (=) and the

phase margEn (). Thos equations (11) and (12} are satisfied.

|I,(j11-:|| =1 (1

a_=180"+ zu'g[L{ 3'11'}] (13
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Where L{jw) it is the open loop ransfer funcoon of the servo system that as shownin Fig. 4. represents the

idenfification product B3/, the DAC gm K the ZOH functon His) and the PID digtal filter.

The system design process includes the specification of the parameters 6. and By such to satsfy (117 and (12).
The stability ule for the Seguency response says that the system is stable if the phase margin is positive. and
unsiable whenitis negatve. Values of phase margin between 30° and 45° indicate a response with good
reducton, higher values on phase margio can generate oversheot and overdamping in the system response.
The crossing freguency indicates the response speed. High values mean quick responses; in general, the

Constant response tme (1) can be expressed in func don of {13).

= b (13)

The advantage of the described nming method is that if a new uning is required for apother system, the
tuming algorithim 15 adjusted by defining the phase margin (stabiliy) and the cross-frequency (speed
respomse]. This method assumes an off-line identification for different conditdons as commercially available
conirollers do (1.e. Galil Motion controllers).

The block diagram of Fig. § shows the blocks that inte grate the function L {7) which is used for the tuming
calculation. The data wsed in the conmoller desizn applied wo high-speed machining and the coefficients of the

P digital wansfer funcion are obfained from the preceding procedure and are shown in Table 4.

4 4 Hardware implemenia ton of the PID congoller for high spead CHC

Digral PID equation (&) can be rewritten as (1<) where the difference equation {15} is obtained. Where INiz)

is the PID outpt and E(z) is the error sipnal at the PID input.
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U(z) Kdz™ —(Ed+ Ky + (K +C)

14)
o) o e
ulk) = Cyelk— 20+ Coelk -1+ Clelk)+uik - 1) (15}
Where the coafSciems C). O, and C, equivalence with the muning values ars sated by (16) to (18).
C,=KEd (18
C,=Kd+ K am
C=E+C (18]

With the tuning process, the PID coefficients in (15) are obdzined From the zensric module, desipned in
hardware based on (1) for a second order differences equaton, it is requred to give the PID coefficients to the

eneral hardware stuciure controller.

Fiz 7 shows 2 general block diazram of the inplemented conraller in FEGA, inchading the conmrol law and
support kardware Like the feedback of the encoder counter, DAC driver, Teguency divisor and interface. The
PC. wia the imarface. sends the profila parameters wo the profile gererator. The profile genetator feeds the
raference position o the emor adder whech uses the encoder feedback position tv feed the eror signal to the
PID digital comtroller. The PID digiial conmoller was previously hmed as shown in section 4.3, The PID
outpt is then senf to the DAL state machine to provide the required output to the servo amplifier which

supplies the servomainr coTent.

4.5 Moton prodles

Some of the most employed trajectories nsed as reference in the CHC machine systems are the trapezoidal

and wiangalar velocity profiles that give soft positiors when integrated The lineal and circular rajeciories are
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usad as references in the legh-ipeed mackining. In the presemt work, 2 wapezoidal profle sequence of velocity
that generates 2 positon profile has been used. The test profiles applied o the comroller bave been the step.

trapezoidal and miangular velocity profiles. This block is described under VHDL

5 Results

5.1 PID Conmoller mung

The identi fied modal has been validated nsing position sequence and an accurate behavior was obtainad
becmse the reference and outpurt of the system showed a simelar behavicour. These results allowed contimeng

with the desizn

The model uming gives the difference equation in (17) that has been implement in the digital conmoller.

u(k) = 3596 de(k — 20— T271.7.53e(k — 1) + 3596 4e(k) + u(k 1) an

Tha desizned controller applied o the servo system for high-speed machining was subjected to several

teferences as the step and other triangular and mapezoidal position profiles to obiain the systemresults.

Tha step excitation and system response of the tuped controller, as implemented. are shown in Fig. 8. From
this figure it can be seen thatthe generated overshoot is excessive ot if s used o show the warst case unng
of the system, which with further fine taning on the parameters (phase margn and crossing Fequency) this
overshoot is sigmificantly reduced. Fig. 9 shows 2 rapezoidal speed profile which gives the position profile at
the owtput systemshownin Fig 10 along with the posidon reference command for an end posidon of 80281
coums in {3 s, whichimplies 15 on acceleration and deceleration parts of the wapezoidal speed profile.. Figs.
# and 10 show the advantages in the use of moton profilss ever tha step position cormand. It can also be
seeninFig 10 the fine uning efficiency of the PID conmoller where the actual output follows the reference

command satsfying the real-time ruoming requirements.
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5.2 FPGA conmeller implemamation

The desigped contol system using VHDL, shown by the block diagrams of the previous secton was
implemented ina SPARTAN-3 FPGA from Xilink Inc [15). This device has 200,000 gates, 216 Kb BAM
{Random Access Memory), twelve 18x18 bit nmltipliers and 173 user defired inputs and ourputs. The

teference clock mans at 50 MHz.

Synthesis results show an average 30% FPGA usage, equivalent to 60,000 system pates for one axis
conrallar. Further axis conmellers can be implemented inte the FRGA withowt hardware modifications by
using parallel, combined with sequental architectares. Due to its nataral parallel architecturs, the developed
desizn has anoverall dalay of 12 clock cycles for dam processing at each sammple corpumton It must be
considered that all the constinetive blocks work in parallel, therefore the delay is menipwm As comparison,
considering a sandard commercially available fixed-point DSP fom Texas Imstruments TMS320C5409 [14],
which is equivalent in cost and inte graton complexty to the FPGA in this case of stody, grves anoverall
processing tme of 2030 clock cycles which is signficantly higher than the FPGA inplementation Mow,
considering an equal clock frequency of 30 MHEz for both options, the delay at the FPGA 15 240 s while the

delay atthe DEP is 41 ps ateach sanple compation

Ir order to estimate the FRGA irplemenmton performance, Table 5 shows the min mum serve loop wpdate
theoretical tme for FPGA, DSP and commercially available conraller Galil 180 for different mmiber of
ames. The reguited minimam serva loop update fime related to congoller resolution and feed rate is given by

(18).

[ ller Resoluti
Update Time = ontroller Resolution a5
Feed rase
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Table § shows several minimmm serve loop update dme requirements for 4 differen feed rates: 1500, 15000,
45000 and S0000 mm'min and 3 comtroller resolutions: 0.1, 0.05 and 0.01 mm. From Tables 5 and &, ftcan
be seen that Galil 180 controller &5 suitable for few cases, while DSP based confroller is appropriate for some

oibers, and the FPGA implementation is well-matched for all cases.

5.3 Experimemial setup

The desigped prototype bas been implemented on the Spartan-3 board. An amalog outpul interface board was
alzso designad for the high-speed CWC servosystem conmoller. In ardsr to vanify the FPEA controller
funcdonality, several experiments were performed i order to test the FPGA contoller performance with tha
followins machining parameters: CIATE() hiph-speed CNC milling machine, Baldor wector SERF. 1.0 mod.
TSHIATWO3SZ1 motor with belt array set o 40000 rpm spindle, milling on 6063 alumirium and a servo loop
update tme of §.1 ms. Experiment 1 uses a Maxon 2266 83-73216-2000 servomotor with 3.6:1 planstary gear
head for axs drove and 1200 mm'min feed rate.. Experiment 2 uses a Baldor BSM90N-175 bnashless
servomotnr with 4000 rpm for axds drive and 40000 mm'nen . Fig 11 shows the implemented protwiype with
the servomotors and the high-speed CNC for the described machining process. For both servomotars the

developed methodology for PID desizn was used.

6 Conclusions

Apn FPGA development of a digtal contoeller for igh-speed C2C applications was shown Spead
performance was achisved with FRGA because of the parallal architecture, which can be very limited for

for high-speed feed rates can not be achieved by the commercially available Galil 130 conreller; DSP based
conirollers can achieve the stated requirements only for few cases, while FPGA based conmoller does ot
have restrictions o processing dme to achisve the required performance, even for pnit-axes implementations

a5 canbe seenin Table 5.
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Besides the speed and processing performance of FPGA over DSP and microprocessor, a single chip solution
can be implementad into the FPGA withowt the requiremsnt of support logic due to its infrinsic resources,
with an evident cost reduction On the other hand, VEDL design to be inplemented imo FPGA pives a
paoriable and platform insensitive design for present and farare developments, which is virnelly impassible
for general purpose processors. Fimally, the natural open architectore of FPGA provides better suitable
solutions for CNC conrollers due o its reconfipmrability, where souchaal changes inlegic architecture can
be easily implemented without hardware modifications. For the present profotype, 2 twenty US dollar FPGA

was used for a single-chip selution
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Minor Corrections

Reviewer #2:

1. Inthe paper fue PID control 15 mplementad with the FPGA. One of my concerns 15
whethar the complicated conftrol algorithm can be conducted with FPGA. In the
paper, the anthors conpara the FPGA with DSP and Galil The conclusion 15 that
the update fime of FPGA 1= fastast But the advantage of DSP processor 15 that i 1=
flexible to develop the control algorithms, even the complicated advanced control. Is
it possible for FPGA to develop the complicated contrel”? Scmetimes, cnly PID

cenfrel 5 not enough.

(=]

Figure 8 shows fhe step response. One thmg 15 that the overshoot iz quite big n the
figure. Can it satisfy the requrement m the real-time rommmg? It's better to do PID
fine tuning based on the current PID parameters.

3. It menfioned m Section 1 that for high-spasd CHC, acceleration dynammics above
1 and m some cases 2. Buf it cannotbe observed that the machine is mumning m
the high-spaed range from Figure 9 and 10.

4. There are two plots in Figure 3. Please mdicate clearly. It 1s similar to Figura 3.
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Figure 7
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Figure 11 a)
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Figure 11 b)

HIGH SPEED
ALUMINUM
MACHINING

242



Figure 11 c)

HICH SPEED

K MILLING

243



FIGURE CAFTIONS

Fi. 1. General diagam to hizh-speed CHC conmoller.

Fie. 2. Conirol dagram o high-speed CHC.

Fi. 3. FPGA basad confroller block diagram ) PID compufatonal unit b) PID sme machme comimol

and sequencer.

Fi 4 Block dapmm of the position feadback coumter.

Fi. 5 Bbck diagam of compemeniary digiml stocomes. 2) Profile zenemior and adder pomt b) DAC

dver

Fi. 6. Blocks of the open loop mansfer fimetion L5,

Fi. 7. General block dmpram of the FRG A based PID wih s upport hardware.

Fi. B Step exriation and PID mespomes

Fi. 8 Trpezidal speed pofile appled o the system.

Fi. 10. Position profile s ys em ouwtput obiamed from fe mapezouial speed profie and positon miemence.

Fig. I1. Expenmental setup. ) High-spead milling mackine with FPGA conmoller. &) Wodk piece sengp.

) Millme process.
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Semo cycle time Cycles fsec. Cycle Distance Cycle Distance Cyele Distance
s 1/1cs with with witl:
fmz) f=3mmin f= 10 m/min f= 30 m/min
(o) {mm) {mm)
20 30 1 133 10
10 100 0.5 1.66 5
3 333 0.15 035 15
1 1000 0105 016 035
0.4 3500 0102 0.06 02
0.1 10000 0.005 0.014 0.03
Tahke 1
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Ligral Filter Pammeters

o3[

Tahke 2
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PID Conmuous Coefficient Istnictions

P £KP

EI2T

= —

D 4T*KD

Tabk 3
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Farameter Valiz
Sampling periad T =00001:
Crossing fequency w =220mds
Phaz e margn 8 =45
K =36749

£
5

£ =0.00003029

A=09785

= ] e
1 fma |
=N

Tahke 4
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Controller

Minimom serve bop update fime (us)

l-axis 4-2mes -mmes B-axes
FRA 0.24 0.96 122 192
DEP 4 164 246 328
Galil 135 230 373 500
Tabk 5
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ontoller resolition (mm)

Feed rate (mmmm)
0l 005 0.01
1300 000 2000 =
15000 400 00 4
30000 00 100 20
80000 100 5 1

Tabke 6
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TAELE CAPTIONS

Table 1. Rektionshp between the sampling perivd with speed and machining precision.

Table 2 Reltionship berween digfial filier pammeters and J. Talmethod msmctions.

Table 3. Rektionship bemeen contmuons filter parameters and J. Talmethod insuctions.

Table 2. Design parameters for digital conmolier.

Table 5. Minimum servo bop update time compatson bemween FPGA, DAP and Galil conmlers for
dfferent anes confizumtions.

Table §. Minimum servo bop update time (us) for given #ed rates and conmoller resoltions for one axis.
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B.2 Articulo 2: “Computationally efficient parametric analysis of

discrete-time polynomial based acceleration deceleration profile
generation for industrial robotics and CNC machinery”.

Journal: Mechatronics

ISSN: 0957-4158

Abstract: Accurate position control and its related dynamics has been under research for industrial robotics
and CNC machinery applications. Several works have developed techniques to fulfil the trajectory planning
and profile generation from the CADCAM point of view, however, there is a lack in the mathematical
foundations on computationally efficient profile generation for implementation in digital systems. This paper
shows a novel approach for acceleration deceleration profile generation based on polynomials at the discrete-
time domain which is computationally efficient and easy to implement in most digital system available
technologies. Results in the form of simulations and a servomotor driving the axis position on a CNC milling
machine are presented to show the procedure efficiency and jerk reduction. It is shown that the proposed
parameterisation of polynomial based profile generation requires half the operations to be computed,
compared with the currently available methodologies for direct polynomial evaluation. Furthermore, the
proposed procedure is multiplier free which means that almost every low-cost processor or embedded digital

system can easily perform the generation task.
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1. Infroduc tion and motivation

Accelemtion md dec eleration profie generation is a major @sk for méusmal mwbotics and CHC
(Compuer Mumencal Conml) machinery m order o accurately conml the movement and =hed
dymamurs such a5 acceleration. velocity and jerk. Ther are several works that have wreated fe problem of
acceleration deceleration profile syntesis; however, mostof them deal with the theoretical bass of
mathema tical foandations on profile ap provime ton, = jeciory planning, corve mferpodtion jedk

redw fon, among others, and very few works meat the mplementation probem from the point of view of
digital system e ool gy Aldrough these works mmprove ourunders ending on the profile gznammtion
problem, most of them do pot meat the disc eie-tme on-live conpumtonal complexity of the proposed
method or algorithm and e twplementation efficiency on digitnl sysems. For example, Erkokmaz and
Altintas [1] developed a high spead CHC sysem design with jefk imited Tajectory genemtion fat
requires the compuftion ofa quintc polynomi] for the pmfile penemtion. Cripps and Lockyer 2] usea
cubk B-spline fr cicle approximation and along the papeT popose o mEe the B-spline up o a gunic
E<phre Towmsiet al [3] ako we pohnomizl approsdmation for profile generation where e profile
conpuiaton i performed in the compuier where the reiEEnce pobts ae bely paesad b the digital
confoller. Another mhied problems in profile genemton ae te NURE (Mon-Uniform Fational B-
splines)) interpolziors, Cheng et al [4] peoemie NC code fiom WURB interpolation which = cakulaed
by & conpuier and mansfers the reference points to the comroller and the commuiational load & kept i the
conpuier, L et al [3] ako pedfiorm MURE nepalstion n fie commaer o Sirther transfer the r=ference
pomts of the profie wo the conmoller; from these works it can be deduced that once the rajectory bas been
determinad by the CADC AM tool & is necessary to pass the accelemtion profiles o the conmoller and as
these profiles aE computationally complex ey ar wsually pre-calculzed o e computer which may
ovedoad e processor, reducing s time performence that compronises on-ns mplementation. Tai and
Chen [§] mplemented a discrete-time teckmigque for 2 specific sk i dsk drive applcations wher the
profils zensraton alzoritm is progmmmed mio 2 DSE (Trzital Sizral Processor), fiis echnique &
dediated and cam notbe genemalized to other profile peoemiion applications. The clbsest dscme-ime
profile zensraior or applicatons o CHC is reponed by Jeon md Kim [7] which & m FPGA Field
Progrmmable Gate Ammy) based accelaation profile genetator hatrecoms uc s e desied profle fom

a pe-caknlated and pre-progmomed data set that is retrisved by the dipfal system, howewver, when 2
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different profile is desied, fhe dam set should be changed equirng of-line reomgamming, this system
relres computatinn complexity during the profile peoemton pmcess butdoes not allow dypamic on-lme
reconfipumtion when a profile & changed

Becmee of fie compumation conplexity of mostprofile generstor alzoritims, especinlly polynomil based
profile genaraton, o becomes a necessiy o develp profile geremiors for gerem]purpess mdus mal
robotcs and CHNC machmery applications that do not repesent hish conpunton loads o the man
COnpuEr b order o guaramize oll-le opemtion It & ako desired that the profile generation could be
perfpmmed with a simple and general digital stuc e eouirhg very fow paRmeters fom the main
conpueer i order to ool mact conpuiationally compley profiles. Fom the avathble technolzies,
FPGA & the most suwed platform for thi sk [8,10] howewver, other standand platforms such as

comemer iz [y available mic mpooessomns, mcmoonalers and DEE (Dizmal Sizmal Processor) should
benefit from a few-pammeter compwiatonally effic kot profile peoemition tec hniyue.

The mam goal of the present work comsEE I the dewelopment of 2 conpufationally ef ent parmeiric
amalysis of polynomial based acceleration deceleraton profile gmemton i d gital conmolers for easy
imp ementation o mdusmal robetics and CNC machinery.

Insecton I a polmendzl based poil pammeters ation is developed, this echnigue requires very few
parameters M order o recons mact the profile which means that fie mam conpater has o parfonm fw
conpuiations and pass tvem to dhe digtal profile pererator. The profile reconsmection pmc edure E showm
in section 3 where, from the paramstensation, & simple conputationally effic et Eoonstmoction algorithm
theat can be easily mplemented by a dizial system = developed. Thmee examples of pofile

parameter ation and reconsmuction o the formef sinmitions are presened in section 4 while fvo FPGA
bised implemenmtions of the profile genstaior with a PID (Proportiona] Infegral Dertvative) conmolier
appEed to a servometor driving the axis position ofa CHC milling mac hine ae shown in saction 3.

Conchisions are pres ented i ssction &

1. Polypomial profile parame grisaion

Standard m -th degree polyoomial based profils generation & definad by » + 1 paameers m the form of

discrefe-time sampled polymomial coefficients 2 stated m (1) This equaton dafoes the pohmomial over

the whole dEcrete-time two-fold mnee — - < k < =0 which is not pretcal Drimplementation and a
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pecewse mocaed form, valid mthe range 0 < F < K wih K saoples & staed o (2) 5 wsed mstead.
Two-fold dEcrete-time malysis canbe mviewed m any standand digial conrol textbook such as Phillips
and MNaple[11] or Ogaia [12]

..d.l:.i.':|= Zapk" —oo i | oo i
-
\_ [4lE) 0<ksk
FRE @
L 1o otharwise

From the computational point of view, equations (1) and (2) are very complicated to evalme i it direct
form, requering at least n + 1 multiplcations and » + 1 addibons af every sample & in the mmzs,
Parhami[13]. Compuiztion acomacy i conpmoEed with the direct polynomial evaluzton 5o and
specil care must be mken in order o keep accuracy durng the conputation process. On e other hand,
when profile peneration has to be inplemented with digital controllers 1 on-dine applicatons,
conpuiation conplexity can be 2 constrictive &sue at the mplementaton stee which canbe based on
aoy of mimprcessar, microcontoller, DSE, FRGA o1 ASIC (Applration Specific Integrated Cocnil);
whare in order 1o mantm accumacy and spesd spec fications, expensive high-speed fomns-pomiumis
ae mquied, ncreasing the mplementation cost Then, ifthers & a fom o compre the desied profile
TR UIMNE Dexpensive component such as adders only and no multip biers, the mplemeniation canbe
easily achisved i almost any standard mexpensive processor without comprons R ime const@ns for
on-line opemiion. Wik this goal in mind, we start the propos ad pocedure develbpment by rewnitng 2)
a5 2 fumction of (1) 2nd unify step fimctons defined as (3} to oban (4). Fiz. | shows the ofect of

rmbiplving A(k) and the neer combination of mity steps 25 stated in (4) 10 oven A (k).

. 1 o<k
ulkr) = { IR i
0 arherwise
Ae(k)= AN -l = k) - ulk - -1]] i

Now, with additon only operations as the mam goal we s@art to apply vanshing operators io the
pEcewse mocaed pofil such & disceie-time d fferentiaton, named differenc es, o order o Sod an
alemate Epresen@tion ofthe desred pmfile which canbe moomsmucad kiely with s p e addiion only

opemions such as disc eie-time DHegm@ions.
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obtam the secomnd onder dfference as staied o (). And i general the r-horder difference & stated m
.

Adlk)= A (K -4k -1 )]
A A = A4 )= A4 (=)= [, (8= 4 (1)) - [, (= 1) 2, (5 - 2]]

A A (k)= 4, (k) - 24, (-1)+ 4. (k-2) )
N A () =4 (D) —I; ]‘ﬁ (E-1) +|:}4,¢ (k=2)+..+

s

+1-11

:-J“* (k=j)+..+ f—lfr[__:_].ﬁ (k1)

.

with the binoniial d stribution given by
() rl
Wi
Cifferences 015} - (7) make nse of shoting operztions on 4, (k) o the B of 4 (k — ) 2nd for
redu ton parposes & will be wseful o sinp oy fhese shiting. Then, tde fmt-order shifiing of .4, (k) i

given by (B). By using theorens | and 1 fom appendi A we obiain (%) and {10) with the Eronec ker delia

mpukse func ton dednad as (11)

Ak =)= Ak =11-nl=k+1)=ulk - & -2]] ()
pl— k4 l=nl— K+ 8k -1) )]
ulk—E-=ulk-E-1)-8k-E-1) (10)
sm=il =0 1)

0 otherwize
Mow by substiuting (9)- (11) o (2) we obmin:
A E—T)= k11— wi-p)-ulr - D —1)] - alr —1)60 1)+ 4l - 1)60E - £ 1)
aod given that:
Ak-Talk-1)  =4l0ls(E-1)
Alg -1k -E-1)= 4K -E-1)

= F1
we obtain (12
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A=l =dlE-1fi-ul-rl -l - E-1]- Aol 1)+ 4lEWE-E-1) an
Tha sacozd order s hifiteg &:
A lE-2)=alt -2 —wl—p+1) -t - E—2)]- 4l0)slE —2)+ A28k -2)
=diE-2fi-ul-F)-ulp -2 -1)-dE-1)+8k -2 -1]]+
—dloE-2)+ alEBlE-E -2)
=AlE -2 -l =)= ulf - B 1) - [l -1)8 (k- 1)+ l0)S(E-2)]+
I P .1 O WP T - i} |

and in gezenl e F <hosder skefimg & given by (13) which substimied mie (7) gives (14}
AplE—rl= e —rf-ul-El-ulr -2 -1 -5 41— 716k ~1-r+ )+
=1
3]

+ 3 AE - B -E-1-r+ )

A4, u:e]:[,aix:--[ I |ate-1he 1| sl —r) - ulek)-uie-E -1

—.:— |i:§.-ill— Wli—24 '+|'r",z.. Al dE=3 404+

+I=1F

(AT — Al AT . N
. (- jlle-1-r+ _|__+[- |..]J§.aj_x Hl-jME-E -2+ i+

W ha
ey 2 Ft
+|k'2 .[:l:'r.-il:ﬁ +l- k- E -3+ )+ (-1F | : |E-I AE+1-j Wk -E-1-r+ j]]

QI | O 1 S Y - g || [—| ] iiau-_:']m':r —l+j4+

.

&l

+|:;E A= MR- )+ [—lfl:[lz-l’-j_[] -.flﬂ"*‘]‘-”f.f]j* s

AT T . o rh o3 o a . =

+__-|kl |§.ax+1—i.-ﬁ[k-x-‘+i. J+!~2..[§.4.[x+1-_. WiE—E -3+ 0+
A b

4+ +H-1F AE 41 IS -E-l—raj]
2 -

Mow, whan # =n+ 1, by heomm 3 in appendix A and gven that a kigh order d ffarsnc e foliows a

bzomial distomtion & seted = (3) - (7), (14) can be reduced oo (15) m:

o T (R L BT T .
4 - - "r |E_.4I.'.—J.In?l.l—2+;]+|': |Enl.l—_r.l?1.k I Ty
L Jud ok el

L rEaelE L L aT ny . . .
+L_|rg::_gz;u_,m_..-14,1]+__!n|+ oo Wl _2a e

[t ] LL b Ja
+in+:éi;[,l:+'.—_|:l?[i—x—3+_,-]+ H=g -+ |;£..-|I:t' +1—_|':F[.l—t'—n—:+_|':l-|
LS ey J

L2 e
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Femriing (15) by realizing that them are two sets of i + 1 comsecimive Eronecker delta impulses, whes

the first sef perfomms the gensration part of the profile and the second sef dissolves the zensmtion pocess,

we 2zt (1)
-_‘n"“"A,;(k]:ﬁﬁlﬁl:k—j]+ﬁﬂﬁ[}r—}f—j] (16
wihere:
G = ~[— K ]+1x|.«l[CI1.I+ k : 1*~|‘4[_ 1- K ; 1x|-4[—2]+...+ - lT"'l:.n N 1\.|-I[— n‘.']
. £ s 8 A '-.n e 1

TETS AP Es|
G, ==| " |alo)- "7
L2 ] | 3

Sl IS ) PR Y o Sl TS
] i+l

aod i peoem] the Zenemting impulse coeffi ients canbe obiamed as (17).

a+l .-"I ]'\

6, =3 1" Jali-1) an
= o

We abso have:

41 fa+ly (1 +1] . ot ML -
e I 173 Y R T VI 5 R O A P
L1 2 AT, \n+1)

I T N L PE S N [y Y s
L i, 2 \.'r"+1

aod o pepem] the dEsolving mpulse coeficients can be obtamed as (18).

D,:i[—ﬂfiﬁﬂat‘x +j—i) 1)
=j LR

With (16)— (18) it & demonstmated s with 2(x 4+ 1) pammaters, n + 1 pammeer for the geremiing

section 2od # +1 forthe dssolving secoon, fiom the dEcrete-time sampled x4 +th degres polynomial

profle 4(k). 2 piscewise minczied polnomial 4 () wi E sanples locasd at

E=L123,... K cmobedescobed and, temibm, recorstmucted fom these parameters.

3. Profile recons fruction
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Profle moonsmicton fom (14} can be emsily compared. Rrequirss 2(x + 1) paemstes and by sig
(), dEcrete-time Miegration can be recwsiely achieved by a simple accumualation process, Tequinne
addtion operatons ami memery only, as follows:

A4 (k) =A™ 4, (B)+ A4, (k-1)
A A (k)= A A, (F)+ A A4 (k- 1)

A4 (K) =AA (K+A4K=1)
A k) =AA(K)+ 4 0k-1)

The profie mconstrction process can be descrived by the folbwing procedums

Suep 1. Fnpur dats. Take pofymomanldzgres 0, pobnomial coefficients @, and sanple nzh K as
input parameters.

Step 2. Papmeterkation. Conpute ganeraing and disselving mpdse coaffvients, &, and I,
respectwvely, accarding to (16) - (18) for the (n + 1)-th onder dfErence.

Step 3. Recorsmucton. From (16) apphy (19 o recursively integrate by accumyaation higher order
discrete-time integrals. Motice that commuation effir ency s due © the fictthat pofie moonsmcton by
this procedume = achisved with addiion operstions phis memory, only.

Comsiderng mrplementation in diztial systems; steps 1 and 2 can be computed by CADCAM software,
requiring e ender of 207 + 1) compusations s pass the conpwed parimees o te diginl profile
gemerator. St2p 3 can be exsily performed on e digital profile gensmator fom the parmmeterized profis
difference by a simple recurs e accnnwilation process, Equing additons and few memary regl B
Becmee of 18 reoonstuction algorthm simplicity, it 5 possible w implment it m mostcommercally
maiatle mimpmocesses, mcrocsnielers and DSP; as well 2s in dedicated special purpose HSP

(Hamdware Sinal Pmoessing) unis, based on FRGA or ASIC.
4. Simulations
In order to show the descobed procedure pmoess, asimple Mathb [14] pro gram, which appears in

appeni® B, was wiiten to stody the cases of 2 quadratr, a cubic and a quintic accelmtion profilss . The

Matlah program canbe easily modsfied to show other polypontal based acceleration profies.
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4.1. Case study 1: Quadratc profile.

The first case stdy conssts in e reconstruction of a quadmtc podle given by (20) for a sample lensth
of K =49 which ifs piecewse tuncated oo is pven by (21}, Forths cse n=2 and is
parametersed (% + 1)-t: order diffarence is piven by (1) which afier calculbting the nomencal vakes of

the genamating and dissolme coeficiems gives (23)

Al)=F —50k+625 —wmckce an
o (B —s0k+625 0<k=E
A k)= T . an
l 0 otharwise
1 1
X4, (k)=36 k- j)+ 3 D sk 40— j) .
(k)=3 GAE- I 2P, )

Ay (B)=5768(k 1) 1192 5[k — 2]+ 62580k — 3)+ .
— 6258k —50)+11909 8k — 51) - 5768 k- 52) 52
Fiz. 2 shows the profie results obsained Som (22) by recursively applyng disc=e-dms miegratons by
acoumulation. In onder o easiy repmsent prodle esuls, maphics nFig I are shown nommalized. Fig. Ja
iz the sead frthe pmfile mronstuctdon prcsss and rapresemts (22). After rvo discrE-ime megmations
of (22) fhe jerk prodle of Fig. 2b & chimed, represening A 4, (k). The third discrete-time mizpration
gives 4, I:E':I which i the moonsmited accelemtion profile as shown in Fiz. 2c, compared with the
acceleration profile directly conpuated from (20) that perfactly matches for fhe piscewke mcated mose
0« k< E . Velociy profie 17(%) of Fiz. 2d and reforence position pofile (k) of Fig Ze are
ohized with two furher recursive discrete-time nieprations as siaed in (24 and {25), respectwvely.

Fig )= AlF 1+ FiE-1) (24

XiE) = 4lk)+ x (k-1 5

42 Casestudy 2 Cubic profie.
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From the cubt accekration profik givan m (26}, itc plcewite tnzcamd form with 3 ;ampk kzgth of
K =50 & paramenrsed as (27).
AlEl= 8 =758 + 12508 26)
A4 (B)= 11768k — 1) - 2406 8(k — 2)+ 13268(k - 3)+ 08k 4)
—13268(E—51)+ 24868 [k —52)— 11768k — 53)+ 0 [k — 54)
Momzabired profiles of the cubic profis am shoan &= Fig. 3. Fig. 32 o the prramesrised profis (27)
Aftar three dEcwiE-me niegmtom the Bk poil of Fig. 3b & obamed. The accelkntion profil. after
o dis crabe-tme misgmtiozs. & chowz 2 Fig 3¢, comparsd with the dirsct profils compuason of (26}
Fig_ 3d ezd Fx. 3o skow the velocity and refersnce pos 2oz profilss obamed with (24) and (271

reapsctaly.
43. Cose wtndy 3. Quiztc prodks.

From the quintic sccslntion profil given o (28], & plecswise tuzcawd Prmwith 3 sampls kogeh of
E =50 & parametersed 2 (28]

AlE)=—#" +125F" — 5000%" + 62500% 28)
A4, ()= 57824 5k - 1) 133776 5[k - 2)+ 20032 5(k -3 )+ 113724 8k —4 )+

— 6762680k — 5)+ 08k — 6)+ 578285k —51)-113724 8k —52)+  am
— 200348k - 53)+ 133776 I - S4) - 57624 k- 55 )+ 08k - 56)

Momzabired profiles of the guztc profil am shownin Fig. 4. Fig. 42 & the prmmesnmsed profils (22
Aftar fove d & crate-tims it graions the jerk profis ofFig. 45 & cbamned. The xccskmtion pro Sk, afise
six discmiE-tims insgmtions, & shown o Fig. 4c, compamd with the dimct poo fils computatioz of 28],
Fig 4d e=d Fig. 4 skow tha valocity and refersnce poc ginn profiss obamed with (24) and (251

reapactaly.
5. Profils zezeraior Imple meneation
In order to ®st e offT oy of e demloped pwttodo bgy, an FPEA baced mep kesszttion of the

prefils gsnerator wis developsd, alozg wikh the complkmentary dig@al sinictures o beappled = 2

conirol lbop for 2 sernvomotor doving the axs posEoz of a CHEC millmg machme. Fig. § shows the blck
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dizpram of te servo bop sysem for te experimenmtion. Thes blocks aE embedded o f12 FPGA: the
pofile gznarator, the PID comireller and the PC (Pesonal Compuier) mterface. The mamn block for this
wok & the pofile senemior which i the digin] smacure implemeniation of the develbped alporifim
The PIC} conmoller perforns the positoning contm] over fie servonotor from the reference of the profile
generator and the encoder The PC metface is used as process supervEor and nser mperface to the system
The DAC (Digital o Analog Converter} board is wsed to pass the dizin] contm ] commend o the semo
amplifier that drves the servomoorwhich i moninTed with an eptical encoder. The servomnior drves

the mk position of 2 CHC milling mac hine.

3.]. Expenmentl setup.

Theprofile genarator 5 mplementad i a Spartm-3 FPGA plitfoom Som Miling which has 200,000 logic
gaes, 216 Eb FAM (Random Access Memory'y, 12 hardwired 18-bit multpliers and up to 173 mser
defimad mputoutput pis, [15], The master clock woks at 30 MHz md the samo bop update tims
(samplns period for fie conml loop)is setto | oe. The complementary dipre] smicums w heproie
generator aE also implemented bt the same FPGA Fig § chows the expenimental senp with: PC for
parameter ¢onfipuration, profile peremior and complereniary digital stuctures, TLV36345 DAC fiom
Burr-Brown [16]. Copley conmmol MOD 403 serve amplifier, Maxon 1266 85-73216-2000 servomotor
with 5.6:1 planstary gear head for xms drive and CTIATEG CHC millme machme, milling on 60463
aminen Two experments were performed with the cifed semings for 3* and 7 degzes pobmomeal
acceleration profiles and were conpared with the dynamics of 2 sandard Tapezouial speed profile wih
equivalent conditions.

52 Expenment 1. Cubic acceleration profik on a CHC milling machine

Experiment 1 & sef for a denpmmalzed cubi accelemiion profle using case stdy 2 as polyoomial
pootype. The parameters are 2 10 an end pos ton of 40,000 counts atthe excoderin 5 s which
repmesent 5,000 sanpkes af fie serve loop update tme of | ms. The companson bemwesn the reference

given by the cubic profile genetator and the actual position from the encoder are shown mFiz 7. Fom

iz expemiment the posiion emor i below 0.01% and pesk ik & $.982%10° coumt’s® For fie sams
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condifions with the stmdard tmpezoidal speed profile the emor = also §.01%: while peak jerk £

1.12x10% comntss®.

53 Expemment? Qumix accelembon profile on 2 CHE milling machins.

Expenment 2 & sef for a denommalezed gumtic accelemtion profile us ing case study 3 2s polynomil
pootype. The parameters are e 1o an end posion of 40,000 counts at the excoderin 5 5 which
represent 5,000 samples at fie seTvo loop update time of | ms. The companson bemwesn the reference
gen by the quntc profle zeneratorand the acmal position fom the encoder are shown R Fiz. & From
iz experinent the posiion emor & below 0.01% and pesk & 3.332x10% counts”. For fie same
condifions with the stmdard trpezoidal speed profile the emor 5 also §.01%: while peak jerk £

1.12x10% countss®.

f.Comlsiom

A compumtionally efficisnt parmeerzaton fr accekemtion decelenation profil genemtion based on
polynomizls hias been developed The anzbysis pives tat only 2(n + 1) paramsters am equired to be
conpueed and passed wo the diziial system for conplete profle moonsmcton based ensimple 244 and
sore opeminns (addibon and memory). No mulplraton opemtios ae required for prile

TR0 NS MAC oI

In order to estimate the comprater efficisncy obramed by te propes ed parameterisaton consider that any
1 -1 degres polynoria] will mquoe & + 1 addtions foreachenple b which & te muocher of
integTations needed for profile reconstructon. On the other hand, the same degres polypomial will require
n+1 additions plus »+ 1 mubpliations, cors denng an optmal estinaton algorthm in the casesof
direct pobmorz] compuRton. Therefore, fie proposed analys = mduces © the half the number of
opembons, if opemtions were the only concem, because it also has the sreat advantage, from the dizital
system irp b meniaton pomt of view, of bemg multplier free which canbe easily implemented o almost
any commemizlly available bw-cest technology. Szl or nuldple aus systems can nze the propesed
procedure given that omitp b axis escalation & Inearly achieved
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As 1 & almady siated m the cied refeences [1-10]. higher degres pobmoinks for accelemton pofile
gemeration over the stmdand maperoidal spead profles have the beneft of jerk mduction 2= well as
overll dynamics improvement by aveiding dE conthurtes and profile smootimess. From the results of
the fnpemanmtion expeariments of secton 5, it can be seen that higher degres pomominl acceleration
profiles reduces jerk sisnificantly by several orders of magniude, conpared with the standard mapemadal
spead pmfiles. However dus @ the hizh compnatonal requirements for dimct o7 even fnpoved hizher
degree polynomial evalaton, on-line mplementation of dese profles were difficult or expersme,
neverieless, he proposed methodology pives a compuiationally effic int low-cost solution for profila

EEneTatDN a5 shown i secton § Dranunder §10.00 US dollars FPGA inp emenation.
Appendiz A

Theomml wl-k+1)=ul-F)+8E-1)
Emaf

From e defnition ofthe nxity sep wlk) and Emneckerdeka S(k) fmetions:

. |1 0=k 1 E=0
ulk)= _ dlE)=
a atharwise 0 otherwize

the umity step can be defimed a5 the summation of shified Emonacker debias beaedat k =7 for 1 20 as:
ulk)=F dlk —i)=dlk )+ dlk -1)+dk-2)+dlF-3)+..

dmD
then:

ul_’-;:]=im_‘_;:-j‘_|=5[-k‘_l+5[-k-1f|+5|f-k-:‘_l+$|_‘-rr-3]+...

row wife:
Wl E+1)=8l—F+ 1+ F—r+1-1)+F—E+1-2)+ S—F+1-3) +...
W= k1) =8+ 1+ F-El+ Sl 1)+ 8k —2) + -k =3+

which raduces

wl—k+1)=8-F+1)+ iél'—.rr—r']=u[—;:]+ dl-k+1)
=i
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demonstrating theomm 1.

Theomml wif — K —2)=ult —E-1)-8(k - -1).

Bmof

b -E-2)=%dlk-E-1-i)=dlk-E-2)+8(k - E-3)+dk K -4]+_

=i

and:
|e[}r—r—1]=i5(k—x—l—i] =Sk K -1+ S E-E-2)+8k - E-3)+SE-E -4+
=i
it can be mameneed as:
Wk - E-l=8k-E -1+ i&[rr-r-z —il=dE-E-1)+ulk-E-12)
[E]

which pves:
WE-E-2)=ulk-E-1)-8k-E -1

dempnstrating theomm 1

Theomm 3 The (% +1)-th onder differenca A™ 4(k) ofan n -th degme rwo-fioki s ampled polynomzial

fipction, valid in e pnge — oo < &« o0, 5 aqualio zeT0.
Pmof

Grenthe »-f degres two-fold sampled pelynomial finction:
MB)=Yak <k
s
where its frstoxderdiferance & defined 25
AAlR)=Alk) - Ak -1)
and higher-order differsnces are recumwaly defmed as
N AlE) =& Alk) - A Ak 1)

Staming with te first-omder difference we obiain
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Adle) =Y a g -Ya [E-1F
pml o=
=gk +a Xt +._ +ak+a,— [4'.5,['.’;'—11:Ip +r.|,,_,|.r}: Y a,f}r 1+ a,

=a k" +a_ "+ +ak+a,+

{n} [m} ol B} wiy
—a, PR Rl I R P P Y o B O ) Rl [
1 11} 12] {m—1} i)
‘m=1% ., [n-T1} o m-17 {m—17]
AL b R e R B S B S U ||+t
L L1 L2 in-2} :__;'1—1)_'
-, [k —]]—n:
that can be amanged as:
[ {1 [ () n=1
AdE) =la,—a, " +| oy +f:r,,i ] i—:;r,,_,i|2"" + B = j+ a,,_,i . |—4'.',,_{|k”'2 +..+
L L L L . £
C(m Y e (81 ey
a,—-1]" ﬂ"ll_n—l_!_[_l:l a,_,l\ﬁ_z-] +...—[—]]'n:|k1)|—a._ E+

|:-e'.‘u —l:—lrﬂ,.[. : :|—I:—]:f'"a,._.|:. : :1 |+ o I:—I]'a,i. i]—a: {

and after algebmi manpulation phes:
Vems 1 (n=1%]. oa
AdE) =a, " |.i""“+ —a, HJ+a,,_,| . |'.i'°"+...+
1) |2 L1 ]
, m ., (m=1 (7]
+ =i=-1"a |——] “a +..—l=1]a. |k+
R R i S|

m . (m=1 . 1
+|:—|:—1Te?, J'"J -[-17 EIJ,_-_|\”_1‘I +...—[—]]'4'.|,II.1J

=b_E+b BT+ +BE+B,

=l

= E L o
=
with:

= ] \f‘ —J

- +141 ( r |
L:—ZL”'&|.!
wazhis m (n —1)-th degree two-d sampled polvnomial fumcton. How by apolving the second-order

differenca to 4lk) we obuinan (n — 2 ) grade pobyromial with the form:

ﬂ’.-!l_rﬂ:Ecpk 4
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ﬂa__![kl]: qukl? = E‘EP"-; =g,
=0 =1
Finally, toe (n + 1) onfler diferenceof 4(k) &

A ) =) - A A - =g, —g, =0

which proves theorem 3.
Appendiz B
Matab progam for accelaation profile parametersation md reconstraction. As shown repmduces the

quiniic profie of case smdy 3. Modify bne 3 for a different polynomeal based profile and lme 4 for

changing fie sapple kengh, JNote: Ene pundbers are forreference purposes ooy

1 %% Aocelaration profila pamamater isation adé

2 clear:

3 A =z [-1 125 -5000 62500 O 0] % Folynmial dafinition: Ao AD-1 ... Rl RO
4 E = 0; % gampla langth

H = = 1p; % cuard points for graphic purposas only
5 LEE-1 R 4

? B = langthix) - 1: % rolynmial dagrea

a for izi:m+1 % Folynmial avaluation

a aG(l) = polyvFal (R, 1-1}; & cEmarating sactlon

1o aoily = polyral iR E+1-1); & pdssolwving sectlon

11 and:

1z Fll1,1:E] = @ & (w+1i-th dif farenca

13 for {=1:H41 % rronackar daltas

14 for 1z]:m+2

15 B = factorialiss1)/ifactorialil)factorialimel-1));

16 Pl E+]8 = PIL,E+10 - -3 *1*@*aGil-1+1): % Genarating saction
17 FIl,E+K+]] = Pi1l,5+Ee]) + [-1)*1*m*AD(1-]+1): % Dlosolving saction
18 and;

19 and:

20 0T l=z:iH+4 % Frofila raconstruction by acoarmulation

21 Fil,1 = o;

2z for {=z:n

23 Pl = pid-1,1) 4 il 3-1hs

24 and;
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11 wnd;

26 for i-1:n & worizontal axis rafamnca for graphlos
27 xill =1 - 5

H ] &nd;

H1] figuraii) % (M+1)-th dif farenca

30 stamix, Fi1,1:m55, k. h:

31 fiquraiz) ; t sark profila

L H SLEl X, FIE+1,3:R3 ), K. ") g

33 far i=i:r % polynmial avaluated accalaration pmfile
LT aeily = polyral ik L-gh:

L1 and;

LT figuraia)y; % Aocaleration profila comparison

37 plot (X, AR, 'T'); % polynmial avaluated accalaration

L1 bald o

L 1] SLEl X, PIB+2, 1R, 'E. "), t plocawlisa mommstructad accalammtion
40 bald off;

41 figurai4) % valocity pmiila

4z stan ix, FiB+2, 1m0, 'Eovh

a3 fiqurais) : % mafarenca position pmiile

44 SLEl X, FIE+H, 3R], 'Kt g
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Figure 6
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Figure 7
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Figure 8
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Fizure captions.

Fiz. 1. Sanpled polynomnal profile and its precewise truncated form.

Fig 2. Case study 1. Profils parameterisafion and reconstruction for a quadratie
acealeration profile.

Fiz. 3. Case study 2. Profils parameterisation and raconstruction for a cubic acceleration
profile.

Fig. 4. Case study 3. Profils parameterisation and reconstruction for a qumtic
accelaration prefile.

Fiz. 5. Block diagram of the servo loop system for experimentation.

Fig. 6. Experiment setup on a CHC miling machme.

Fiz. 7. Generated and actual posinon refarences for a cubic acceleration profile.

Fiz. 8. Generated and actual posiion references for a qumtic acceleration profile.
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FPGA INMPLEMENTATION OF HIGHER. DEGREE POLYMOMIAL ACCELERATION FROFILES
FOR PEAK JERK REDUCTION IN SERVOMOTORS
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Castatada Xfiranda *
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Salarmanca, Guo., Mexico

Abstract.

Acceleration profile seneration for jerk limitation s 3 major issue n sutonmted industial applicadons like
CMC machinery and robotics. The awomaton machinery dynamics should be kept as smooth as possible with
sutable conmellers where wajectory precision ensures quality while snoothness decreases machinsry soTess.
Drring the operadon of conunarcially available C3C and robotics conmollers, small discondnuides on the
dynamics are generated due to the contreller position profiler which is generally based on a rapezoidal
velocity profile. These disconfiomities can produce undesirsble high frequency harmoenics on the position
reference which consequentially can excite the nanwal frequencies of the mechanical structure and
sarvontors. Previows works have developed jerk limited majectories with igher deges polynomial based
profiles, bur lack one or both of congruter eficiency for on-line operation and low-cost hardwara
inplementmaton The present work shows a low cost, conputstionally efficient, on-line bardwara
inplementaton of a high degres polynonual based profile senerator with limited jerk dynanmcs for CHNE
machines and robotics applicatdons to inprove the machining process. The novelty of the paper is the
development of 3 nmltiplier-free recursive algorithm for computatdonally efficient polynomial evaluation in
profile geperatdon and a low-cost inplementation of the digitl soucture in FPGA. Two experimental senips
were prepared in order o test the polynomial profile penerator: the first one with the servomotor at oo lead
and the second one for the servomotor driving a O milling machine axis. From exparitental results it is
shorn that higher degres polynontal profiles, compared to the standard wrapezoidal speed profile inprove the
system dymanmcs by reducing peak jerk in more than one order of magnimade while precision is mamtained the

same and on-line operaton is guarantesd.
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1. Introduction

Nowadays, CNC (Computer Numerical Controel) machines and robofics are widely spread in automated
indusirial applications, which improve end product quality, reduce produc tion tme and increase profits in the
short and long time, despite the high initial investment. In order o guaramee an optmal relationship beween
product quality and production cost, the awlomation machinery dymamics should be kept a5 smooth as
possible with suitable contellers where trajectoTy precision ensures quality while smoothmess decreases

machinery smess.

Dhaing the operation of commercially available CNEC and robofics comrollers, small disconfmouities on the
dymamics are penerated due 0 the conmoller pesidon profile gensrator which is generally based ona
trapezoidal velocity profile. The discontnuities on the Tajectory dynamécs can produce undesirable high
frequency harmomics on the position reference, which conseguentally can excite the natural frequencies of
the mechamcal struchure and servomotors. Such high frequency harmonics can also samrate the actoators and
tharefore, decrease the position Tajectory precision that affects the effective contowring process. Linanr and
circular interpoladon fechmiques have been proposed %o minimi 2= the discontimnties, however, these
techmigues have limited efficiency when the grometry of the machining process is complex, which decrease

productivity in CNC machines and do not provide the required smooth dymamics in rebetics, [1].

The parameter that measures the discontinuities and dynarics smoothness is known as jerk and it is defined
a5 the acceleration change rate. Sudden conmol changes in acceleration result in hi gher jerk levels which can
stimmlate the mechamical systens info resonance, therefore, it 15 necessary fo provide posioon profles
sufficienty smooth in order to reduce jerk levels, minimirng discomfimites and avoiding system resonance,

21

Hardware and sofrware DSP (Diztal Sipnal Processing) techniques have been proposed to develop algorithms
for jerk reduction in indusirial controllers. By mininemng jerk, tvo immediate bepefits are sramed:
machinery smess and vibration reduction on the dynamics and smoother movement which allows speed
increasing while errar is reduced. In conseguence. overall performance can be improved when jerk is livmted.

31
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Arcordins to Erkorkmaz and Altimas [1]. wapezoidal speed profiles gererate hizh frequency harmonics in the
accelention dynamics which yields poor jerk bebavior. They also showed that higher depree polynormal
based profiles give a smoother dynamics, making the resulting frajectory easier to rack by the limited

bandwidih of the serve conmeller.

Higher degree polynomial profiles are difficult to generate due o the computational load demands both
hardware resources and processing dme, which seriously compromise on-line implementation for controllars
inpractice. Direct polynomial evahaton algorithms demand high computational efforts o be made at the
processor system, bighly increased by the polynontal degree. [4].

Tha present work shows a low cost, compuiationally efficient, on-line hardware implementadon of a kigh
depree polynorsal based profile penstator with limited jerk dymamics for CNC machines and robotcs
applications to improve the machining process. The novelty of the paper is the development ofa mmd tiplier-
fres recursive algorithm for computationally effcient polynonual evaluation in profiles generation, suited for
any processing umit (DSP, microproecessor, eic.) and its special purpese digital stnactore optimized for FPGA
{Field Progranmable Gate Array) which due o its reconfiparability allows a 50C (System On-2-Chip)
approach while ifs architecrmre feedom, from the designar point of view, mmproves the servo loop update ims
for conventional and ki gh speed machining with a high resohmion parallel processing stmacture. Jerk reducdon

is obRined by the desizn of higher depree pohynomial profiles with overall dynamics smoothness.

1. Background

Several research lines have been followed to improwve the jerk limitaton dymamics on CNC and robotics
confrollers. The reported alzorithms deal with kigher degres polynomial profile generators in soffware and
hardware, however, all of them use the direct polynonyal evalmtion which is not computationally efficient
becmse this technigue requires foatng-poinf operations to ackieve the sulted precision, besides being
CompuRtienal iofensive, COMPromising on-line implemenmoon PC (Personal Computer) based sofiware
implementation of the direct polynomial evaluation, thongh ackieves the required precision. and lacks the on-

lina restriction due o the compumtonal intensive nature of the alzorithm On the other hand, for 2 general
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prpose micreprocessor of DSP system, kigh resources are requited for the hardware section in order
achieve oo-line operaton while keeping the error bounded, generally requiring expensive floating-point units
or conplicated mualtple precision operations, making the algorithm unswuited for polypomials of 5 or higher
deprees.

Erkorkmaz and Aldnas [1] developed an algorithm for limited jerk rajeciory generation which highlights the
polynomial approach advantages over the traditonal sapezoidal profle approach. This work deals with a ffth
depree multiple polynoneal generation and its implementation into 2 TS C31 commercially available DSP
board, recognizng the compuiing resemces demand for the selution. Yi [2], presents the design of 2 third
order near filter for jerk limiation on CHC machines in order to tmprove the servomotor pesition profile.
This approach filters the original mapezoidal profle for smoothing the related discontimaties, but lacks the
requited precision due to the filter side effects. The implementation is done into an ADSP2 1060 commercially
awvailable DSP where the compuzation load is relanad with the aid of three circular buffers. Gasparstio and
Zanoto [3], proposed a new methodolopy for smooth rajectory planming in robotics basad on a quadratic jerk
profile for a Gfth degree polynomial spline. This work highlishis the relevance on jerk limitmton for robotics
sructre damage reduction along with the aveidance of resonance frequencies that increase the ermor; no
implamentation is presented and only simmlacon results are shown Apother development for robodcs is
presented by Yang et al. [§], where the positdon profile selection is stated as a priority in an adaptive positon
conraller. The main poal for the trajectory planning is to smooth the displacement. The developed alzorithm
is presented as software simmlations under Sinmlink and Matlab. Hea et. 2l [7] presented 2 development on
profile zeneration, related to the machining process dme for molds and dies. The emaors in the machimng
process are reported as a fimction of the acceleration and deceleraton profiles, implemenied in software.
Cheng [2] proposed a code generator for 2 WURB interpolator and states that a position reference profila
EEDerAtnT as 2 high speed hardware unitis mandawTy in order o achieve on-line CWNC coniral. This
development is implemented with a PC and 2 TMS5320C32 DSP working topether. Earlier polynomial based
WURB trajectory planming algorithms were developed by Zhang and Greemway [9], and were progammed
under C++ina PC where it became obvious that on-line implementtion of robotics Tajectories with this

approach were compronesed due to the computatonal load, increasing the sampling period. Marchenko [10]
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alporithm was programmed under Visual C++ and exacuted ina 200 MHz Pentium I based PC with a Dela
Tau PMAC commercial contreller board. Inorder fo implement the algorithm. the sampling period 4 ms,
which is £ imes higher than the rypical | ms servo loop conoel tme Cervera [11] developed an opimizaton
evolving simuctmre for WURB wajectory generaton where its implememationin a PC takes 1462 s, in order 1o
perform the interpoladon All the cited works claim for an improvement in computation load which disables

on-line applicaton or incTeases the resource raguiramants.

On the other hand, FPGA implementaton of special purpose hardware signal processing umits for CHNC
applicatons has becams the s@te-of-the-art approach where low-cost, SOC and high corputaton power is
tequired. Jae and Yum-Ki [12] developed an FPGA based mapezoidal acceleraton and deceleration profile
generator for industrial robetics applicadons, bt the digitl sructure is pot optimal, and although polyromial
profile zeneration is mentonsd in the work. no actual implementation is presented because the authors
estimated that the hardware resources will increase exponentially with the polynomial depree, based ona
direct polynomial evaluation algorithm. fimeno et. al. [13] worked on an FPGA-based tool path compntation
applied o shoe last machining on CNC lathes, this work presents the inplemenfation of the surface virnal
digitalization for the specific ool peometry and its displacement. The research focuses on the compuintion
efficiency as well as precision and speed achieved by the FPGA application. Chen and Lin[14] developed an
FBGA based ulirasonic servomotor drrve, highlighting the speed performance efficiency, compared with other
technologies, along with the device fexbility and the capacity for non-linear real tme system
implementation. These works are a few examples of FPGA applications for indus mial CNC and roboetics and

its low-cost. dexibility and speed advanta ges.

Previously cited works use several methodeloges for pelynomial reference profile peneraton, and in some
cases the hardware implementation is presemed as well, where the main identified problems are
computational load, exscuton ime constraints and hardware requirements; oo low-cost compuiatdomally
efficient seluton is presented. This paper deals with two main goals: the development of o mnddplier-free
computationally efficient polynomial evalunton algerithm and its digital structure to be implemanted int an

FBGA, having in mend that low-cost on-line operaton is mandatwry for profle peneration. Jerk limifadon is a
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consequence of kigher degree polypomials, while precision on positon controel is guaranteed, as shown by

expar mentation

3. Hardware polynomial based profile generator

The proposed profile penerator is based in a pmliplier-free polynomial evalmton algorithm which
recomstrucis the polynonual by 2 parameterizmtion process using successive discrede fime integraton The
alporithm can be easily implemented into an FRGA, reguiring sinple stuctures 25 adders and regsters plos
logic. Hardware reguirements increase linearly with the polynomizl degree while corpumtion tme is Dot
sacrificed. Multiple precision accumpilation is performed by the digifal struchoe in order to guarantes the
desired reference accuracy. Inorder to test the profile epetator performance and to show the versaclity of the
FPGA implementation several complementary digital sruchres were developed and integrated in the desipn
Hardware description language VHDL (Very high-speed imteprated circuit Hardware Descoription Language)

is used as the design platform for the FPGA implementation

3.1 Parameterization algorithm for polynomial evaluation

There are two main approaches to polynontal evaluton fom the compuiatdonal point of view: direct
compumtien and recursive compuwiation From the cited literanre [1,3,5-14] it can be seen that the approach
followed by these works is the direct compuiation of the polyromial. Direct polynomial evaluaton. mnits best
implemantation requires a+] muliplications and addidons in at least §4-bit floatng point mimerical
precision fior each computed value, therefore, the computatoml load s compronesed for on-line applications.
On the other hand, recursive compuiation is based on discrets differentiations and imegratdons which imply 2
mml tiplier free approach.

The recursive approach theory can be checked in [4] and itis oudined new. Lat T, I:Jr]l be an n-degree
discrete polyromial on & for & samples w be evalusted The recursive discress differsnces &' on 7, I:I::I are

defimed by (1) where it nmst be poted that the (n+1)-th and higher differences are zero.
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AT, (k)= W(k) -k -1)

AT, (k)= ATk - ATk -1)

1)
AT, (k)= AT, (- A=, (k -1)

ﬂ“'ﬂ"xfk] =0

From (1) it canbe daduced the recirsive algorithm for the reconstruction of the arigiral palynomial /7, fﬁ']
as stated in ()

AW (B =AT, (k-1)

AP E) = KT (K + AT (k=1)

(2
AT, (k) = AT (k) + A, (E-1)

W (k) = AV (F) + W (k-1

In erder to recirsively reconsoucs 1T (k) fom{2) at the sorpoins & =10, the value of the » diffrences

mustbe kpown at & =—1 as parametsrs which are the only data needad to parametsrize the nwltiplier Fes

alzortm.

3.1, Polynomial based profile generator digital strocture

The diztal stnacnre for the polynomial evaluation al gerithm stted in {2) canbe effcientdy inplemented as a
comecutive discrete mbepratr chainas showninFig 1. For an n-de gree polynoomal, the parameterizaton
requires i1 imegraors w0 reconstmuct the desired polyoomdal profile reference. The advamtage of the
alzorithm is that o mulfipliers are required and the iniezrator bank wses adders and registers optimally
implememnied in digital systems. Besides, as the algornthm is based in additors, the on-line implereniation
requirem=nts to achieve very fast servo loop update ime is of no concern. The everall dalay of the smucmire
and the bardware resources requirements for Fig | follow a proportional reladenship with the polynondal

deges.
The digmal smacture for the full ioplementaton of the block diagraminFig 1 canbe sesninFig 2. The

system is based on 5 blocks: imegrator bank, accummiator registers, reference ROM (Read Only Mamory),

dme base and congol sequancer. The inte grator bank is the care of the polynortal profile senstator and tris
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based ona ®6-bit multple precision accumwlator addar. Although the reference position has a 32-bit
resolution which is typical for optical encoder based servo loops, 64 additional bits were sed in order o keep
ke cummdative emor bounded. The accummdator registers were used wo store the j-th differences for each
integrator; m+1 36-hit regsters were required. The reference FIOM block confains the a+1 inttial differance
vates A'TF(0) . required to start the pol ynomial profils reconstmaction by the accumuator chain The tme
Iase block generates the sappling fequency for the system which comveys the servo loop update time; this
sigmal 15 fully wser proprammable. Finally, the sequencer block is the FSM (Finite St Machine) that
conmals and supervizas the overall polynomial profile generaton process. The process is stamed by the

sampling pulse penerated atthe tme base which makes the sequencer calculate the corresponding reference.

The detail souctwre of the integranr bank bleck diagamis shown mmFig 3 and has 7 operatine modules: 32-
bit adder, two ndtiplexors, carmy register, accumdator registers, S8-bit registers and FAM. Bacause the
reconsmction algorithm is multplier-fes, the compuational load is not critical and the Inde srator chaincan
Toe performed ssquentally by using a single 3 2-bit adder that, with the aid of a carmy repister can perform the
multfiple precision accumulaton up to 946 bits. Partal results are stored in the acoumidator registers and when
tbe full conputation is ready, it is ransfermed o the 96-bit Tegister which confains the comesponding
differenca. The multplevors are reguired 1o provide the addar with the operand 3 2-bit section to be processed

Ty the adder. An F5M 15 wed for overall conmol.

3.3, Complementary digital structures for testing

The profile generator was fully tested as a self-contained uret gving the expected results, however, in arder o
test the system umder operating conditions, it is nacessary to complete 2 fill digital conmold loop with
additional stractures such as: inferface, adder, PID, DAC (Digital o Anales Comerer) driver, posidon
coumier and tmet; phe an exernal senvoamplifisr and seTvomodor with encoder. Fig 4 shows the block
diagram of the conplete servo loop system Notce that the complementary digial smuchmes were

implemsnied into the same FPGA as the profile peperator, which shows the obvious advaninzes of FPGA
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ower other technologies o provida a S0C solution. The mpst imporant complemenary souchure is the dizital
PID contoller which is based oo a 36-bit muloplier-acomyalator core. The adder block is the emor
conputaton vmit which suboacts the actual encoder pesition from the reference provided by the polynomdal
profile genetator. The DAC driver is an F53M that conirols the imarface between the digital system and the
DAC ciromt which provides the analog signal o the servoanplifier and servomotor. The dmer provides the
seryn loop update e sigmal for the comroller. The position counter is a 32-bit relative to absolue counter
that contains the aciel posidon of the servomotor. A serial imerface o a PC is also inchuded in the systems
order o provide communicatdon for confi gumton parmmetars for the wmit and to monitor the achel positon,

which is conpared with the profile gznerator referance.

4. Polypomial profile cases of study

Six cazes of study were developed in order to verify the profile generator efficiency under real system
condiions. The Srst 5 experiments are polymomial profles tat were inplenrented in the FPGA with oo load
applied o the servomotor. The polynonal profles for these experiments are; rapezoidal speed, biquadratc
accaletation, cubic acceleration, guinfic acceleraton and piecewise cubic sequence in jerk all of them for
three diferent end referance of 10000 counts in L s, 20000 coumts in 2 5 and 40000 counts in 3 5. For the case
of stndy mmber 6, fowr profles were implemsmied- wapezoidal speed, biquadratic acceleration, cubic
accaleration and quinte acceleraton for an end reference of 40000 coumts in 5 s with the servomobor acing

ower 3 high speed CHNC millms mackine feed axis.

41 Case of study 1: trapezoidal speed profile

The first case of study is a stndard trapezoidal speed profile, used in most commercially available
coomollers, used as reference for jerk reduc ton on higher degree polynomials. Fig 3 shows the mapezddal
spead profile dyramics for an end position reference of 40000 counts in | 5 Fip. 5a shows the positon
profile, Fiz 5b is the trapezoidal spead profile, Fig Sc contains the acceleratdon profile and the jerk profle

can'be seeninFig 3d. Itis evideot Som Fig 5 that although the posicon tajeciory looks smooth, the
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aoceleration profils bas discomtioites, which are clearly reflected in the jerk profle as high energy impdsas

which smess the mechamical system

4.1. Case of study 2: biguadratic acceleration profile

A biquadratc pelynomial for acceleTaton profle is wsed as case of siady 2. In this case, the biguadratic
profile is formed with two guadratc polynondals for acceleraton and deceleration ina piecewise sense. The
dynammcs of this profle candidate are shown m Fig 6. As itcanbe seeninFig 4. for this ki pher degras
polynorzal profile the dynamics are spoother than the wapezoidal speed profile of Fig 5. Mo discominmtes
are presanf in the acceleraton, Fig. §c, while speed and position follow a smooth trajectory. Peak jerk
dynamics is reduced in several orders of magnitade, compared with the Tapezddal speed profile and no high

ensTEy impulses are present

4.3, Case of study 3: cubic acceleration profile
Case of study 3 is a single race cubic polynomial for acceleraion The dynaoics of this candidate profile are
shown in Fig 7. From the trajectories of the cubic profile dyramics it can be seen that positon, speed and

acceleration are smooth without discontimities and the jerk is also linuted with no high epergy impulses.

4.4. Case of study 4: quintic acceleration profile

A bigher degree polynomdal candidate is propesed for case of stady 4 which is a guintic polynomial in
acceleration Fig 8 shows the dynamics of the proposed profile where, for this case. the Sour profiles

positon, speed, accelemtion and jerk are smooth and comfivoous. Peak jerk, Fig Bd, 15 slighty increased Som
the bignadratic and cubic cases. bat if is lower than the jerk in the trapezoidal speed profile.

4.5 Case of study 5: piecewise cubic jerk profile

A piecewise cubic jerk profile iz developed for case of stady 5. This pelynoneal candidats is presented fo
sbiow the possibilides of fully arbiTary piecewise prodles with different acceleratdon and deceleration The
dynamcs of this profile are shown in Fig 8. Diespite the smoothness of the frajeciories for all the parameters,

plecewise palynomials can provide coomol over acceleration and deceleration paths without discomtimities.
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4.6, Case of study &: profiles imple mented in a high speed CNC milling machine axis
Case of stody oumber § 15 the polynomial profiles developed in cases of stady 1 to £ for an end refarence of
20000 coumts in 5 5 which are inplemented for a high speed CNC milling machine axs conmoel. The

following section shows the results.

5. Experimental setup for cazes of study

Two expenimantal senps were prepared in order o st the palynomial profile generator: the first one with the
servomodnr at oo load for the cases of study 1 to 3; the second ope for the servomotor drivins 2 CNC milling
machine axis for the case of study §. Both experimental senups were inplemsnted into a Sparan-3 FRGA
from Xilinx which has 200,000 logic gates, 216 Kb RAM (Random Arcess Memory), 11 hardwired 18-bit
multipliers and up o 173 user defined inpat'outpat pins [15]. The master clock works at 30 MHz and the
servn loop update ine (sanpling period for the comfrol loop) was setto | ms. The complemsmary digital
stuchres o the profle senerator were also implememed ino the same FPGA. The servomoios is a MAXON
DC 1268.83-73216-2000 with a Copley conmol MOD 403 servoamplifer which is driven by a TLVI636
DAC from Burr-Browm, [16].

Fiz 10 shows the experimental senap for the first iest: Sparian-3 developrent beard for FRGA. DAC,
servoamplider and senvomeotor with encoder. The wmats validated the polynoneal profile penerator
performance and the dymarecs obixined are shown in Tables 1t 3. The parameters shownin these tables are
end positon, top speed, mAxirmm acceleraton, maxinmm deceleration and peak jerk for 5 polynomial

profiles. Om the other band FPGA resources are reported in Table 4.

6. Comcluzions

This work presents the development of a ki gher degres palynomial progle gensmator for CHC and robatics
applicadons, armed to improve the machinery dymamecs by jerk reduction. Jerk limitation helps reducing the
servomaior and machinery stress by 2 smooth and discontimmities free overall dynammcs parameters: position,
velocity, acceleration and jerk. An FPGA irplementaton of the profile generainr is developed. along with

complementary digital s tures, o show the bepefits of wsing this ecinslogy.
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Previous works reporizd higher degres polynomial profile conpumdons, nevertheless, those techmques are
compurtionally imensive, which made them urswuitaile for on-line irplementaton due to their hardware
requiremants are high increasing the costs.. The congibution of the pressnt work is to present 2 costless
inplemantation of a high efficient al soritm for polypomial evalmton which is easily implemented ino
FPGA while presemins the requited precision of the overall process.

Five cases of stady are presented such as° single polynomial {Cases 3 and 4), dual piecewise palynomial
{Case ) and triple piecewise polynomial {Case 5), where it cam be seen from Tables 1 o 3 that ki pher degres
polynonzal profiles, compared to the standard rapezoidal speed profile (Case of smdy | used as reference]),
inprowe the system dynamics by reducing peak jerk in more than one order of magnitade. The sixth case of
stody fests the alporithm functionality in operating conditions with the servomotor driving a high speed CNC
milling machine axis 25 shownin Fig. 11. Precision under operating conditons is kighas showninFig 12
with zm end point reference error below 0U01%%, as measured fom the servomstor encoder, bat dymanecs are

mainly benefited by the profile seoothness with limited jerk in higher depree polynonzals.

From the diital implamentaton point of view, FPGA technology bas proven to be ideally suited for the msk.
50C approach is nanmal in FRGA where the polynomial prodle gensrator, 2long with conplementary
stmachres such as: PID, DAC driver, tmer, emror adder, feedback encoder coumer and PC interface, are
implemanted together in parallel. The parallel architecture arswres that on-line applicaton could be achieved
for the system developed For the cases of study a | ms servo loop update time is nsed, which gives no
problem to the conputation load of the FPGA and a 0001 ms servo loop updare time can be produced with
minimal changes fo the same suctme (1. medify the fmer setings via PC interface). Fimally, the Sparan-3
famaly FPGA used in the development is a wery low costumit (under 510.00 US dollars) whichis a self
contained SOC system for not only de profile penevator but PID. DAC driver. etc.

Itis to be noted that the polynomeal profiles of the cases of study presented in this work were proposed to
show the dymamics mprovemsnt by jerk reduction and real world functionality ina closed serve loop system.
The presented polynorzals can not be comsidered optimal from the overall dynamics point of view, no mater
how they incTease smootbmess and reduce jerk; therefore, further research on opdmal higher degree

polynonzal profiles for jerk linutation is proposed.
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Figure Caption

Fizure 1. Infegrator chain block diagram for polynoneal profile peneration

Figure 2. Palynomial profila gensrator block dingram.

Figure 3. Infegrator baok digital smucture block diagram

Fizure 4. Conplete serve loop system block diagram

Figure 5. Trapezoidal speed profils dynamics for 40000 count end raference in 5 5. a) Position &) Speed. ¢}

Acceleration d) Jerk

Fizure §. Biquadratic acceleraton profile dynapecs for 40000 count end reference in 3 = a) Positon &)

Speed. o) Accelemon d) Jerk

Figure 7. Cubic acceleration profile dynamics for 20000 count end reference in 5 5. a} Position. &) Speed. )

Acceleratdon d) Jerk

Figure 8. Chaotic acceleration profile dynarmcs for 40000 count end reference in 5 5. a) Postfion b) Speed. c)

Acceleration d) Jerk

Figure 9. Plecewise cubic jerk profile dynamdcs for 43000 covmt end reference in 3 & a) Posidon o) Speed. o)

Acceleration d) Jerk

Fizure 10. Expenimantal senp for cases of study [ to 5 showing: profile geperator, DAC, servoanplifier and

SO
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Figure 11. Experimantal senp for case of study 6 showing PC for paramster confimraton, profile generaor,

DAL, servoanmlifier, servomintor and high speed CNC milling machins.

Figure 11. Generaed vs. measwred reference position comparison for cases of stady 1 to 4 at 40000 covmis
end positonin 5 s, servomoind with no load. 2) Trapezaidal speed profile. b) Biquadratic acceleaton profile.

) Cubic acceleration profile. d) Quntic acceleration profile
Figure 13. Gererated vs. measured reference position comparisen for case of study § at 40000 counts end

positonin 3 5, servomotor driving a high speed CHC milling machine axis. a) Trapezoidal speed profile. b)

Biquadratic acceleration profile. o) Cubic acceleration profile. d) Quimtic acceleration profile.
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Table Caption

Table 1. Peak parameter dynamics for cases of sady 1 40 5 at an end position of 10000 counts in1 5

Table 2. Peak parameter dynamics for cases of sady 1 t0 5 at an end position of 20000 counts in2 5.

Table 3. Peak parameter dynamics for cases of stady 1 4o 5 at an end position of 20000 counts in 5 5.

Table 4. FPGA implerentation resouroes.
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Figure 3
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Figure 4
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Figure 5
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Figure 6
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Figure 7
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Figure 9
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Figure 11
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Figure 12
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Figure 13
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Table 1

Profiles Resuls
10000 Counts Posttion Hardware Genemton inl =
Parameter Trapezoidal EBipuedmo Cubic Qintic Pietewise
Spead Acceleration Accelemtion Accebmton  Cubk Jerk
End Position 1000 10000 10090 10000 10000
[couni)
Top Spead 11100 20000 18750 43000 117500
(coumt’s)
Maximum Acceleration 112000 50000 57700 287000 110000
[conmtis®)
Maximum Dec eleration 112000 50000 57100 2ET000 110000
fconmes™)
Peak Jatk 112000000 479000 S8E200 3300000 1700000
e oumts™) 7200000
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Tahle 2

Profie: Resuls
20000 Counts Postion Hardware Gepemtionmn 1 s
Parameter Trapezoidal EBiquedmic Crbic (mintic Picewise
Spead Acceleration  Accelemtion Accebmtion  Cubi Jerk
End Position 20000 20000 20000 20000 20000
[couants)
Top Spesd 11100 20000 18750 85420 11750
(coumt’s)
Mmsimum Acceleration 35000 30000 28300 573000 5000
fcount's™y
Mmeimum: Dec eleration 35000 30000 28800 573000 110000
[counts")
Peak Jadk 55000000 130000 150000 250000 424000
[counts") 1598000

313



Table 3

Prodiles Fesuls
40000 Couns Posiion Hardware Generatbnm 5 s
Pammeter Tmpemidal Biguadratc Zubx Qi Prcewie
Spead Accelbmtion Accelration  Acceleration Cubx Jerk
End Position 40000 40000 40000 40000 20000
{Coumts)
Top Spesd 5200 15000 15000 170800 2411
{counts)
Maxinum Accelemtion 17800 D00 2240 18000 17600
{count’s®)
Maximum Decelemtion L7800 DED 2240 18000 33000
{counts%)
Peak Jerk 13000000 15350 19200 12500000 54300
(counts") 217300
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Tahle 2

Time and Device Besulz Polynomial Profiles
SPARTAN 3 FBGA 35 2008255-4

Polynomial Profile Generator Only

Parameter Trapemidal Biquadmic Criric Qamtic Picewise
cuwhic

Mumber of 3Hces 787 of 705 of 1073 of 1118 of 1508 of
1920 1520 1920 1620 1530

MNumber of Slice Flip 356 of 711 of 844 of 1050 of 112§ of
Flops 3840 40 3IB40 3840 3240

Mumber of 4 input LUTs 1438 of 1343 of 1845 of 2002 of 1529 of
3840 3840 E ] 3840 3840
Overall avemgze FPGA 8% 304 L 43% 3%

nsage
Polypomal Profile Genemtor and Complementary Structires

HMumber of 3hces 1241 of 1371 of 1340 of 1632 of 1203 of
1920 1820 1910 1620 1530

MNumber of Slice Flip 1186 of 1356 of 1441 of 1634 of 1340 of
Flops 3840 40 3IB40 340 %40

Mumber of £ input LUTs 1184 of 1127 of 2384 of 1333 of 1730 of
3820 3840 340 38<0 3840

Overall avemze FPGA 8% 5004 54 0% §3.2%

nsage
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