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Capitulo 1. Introduccién

Uno de los periodos mas asombros en la historia de la humanidad se presentan en
el siglo XX| debido a los grandes cambios que logrd la revolucién industrial. Tales
cambios son del orden demografico, econtmico, ambiental a tal grado que la
poblacién mundial se ha triplicado desde el siglo pasade. Sin embargo, tales
cambios han causado adversidades en diferentes aspectos de nuesira vida, entre
ellos la incidencia de enfermedades como el céancer [Santisteban, 2006].

No obstante, durante el transcurso de los afios han existido diferentes metodos
para el tratamiento de céncer, estos tratamientos han sido medificados a o largo de
los afios dando diferentes efectos secundarios que dejan marcado el cuerpo
humano. Los métodos actuales para el fratamiento de cancer tienen efectos
secundarios severos; es por esta razén gue nuevos métodos alternativos para el
tratamiento de céncer son importantes. Siendo uno de estos la termoterapia o
terapia por ablacion termal [Lavista et al, 2008].

La terapia por hipotermia se basa en el hecho de que las células cancerigenas
son mas sensibles al incremento de temperatura que las células normales. Esto es
llevar el tumor a temperaturas entre 41 y 42 grados centigrados llegando al limite
de recuperacion de las células normales y llievando el incremento de temperatura
en los rangos de 50 a 70 grados centigrados que provoca la destruccion de las
células cancerigenas con dafo irreversible, que resulta en la eliminacion del tumor
o la reduccidn o detenimienta de su crecimiento. Estes tipo de métodos incluyen la
ablaciobn por radiofrecuencia, termoterapia por ultrasonido enfocado, terapla de
laser inducido, ablacién térmica magnética [El-Sherbin et al, 2011]. Si bien estos
métodos han sido usados contemporaneamente; se requiere de un especialista
para pader posicionar y maniobrar |a terapia por ablacion. Es por esto la importancia
de los robots manipuladores y lo que han logrado ya que estas pueden posicionarse
con una gran precision y exactitud que se ha venido perfeccicnando a lo largo de
los anfos.

La creacion o la existencia de robots manipuladores se debe a que se decidio
construir méquinas que realicen tareas repetitivas, extenuantes o dificiles de
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realizar. La tarea de un robot que se ocupa esta investigacion es posicionar una
antena de ablacién por microondas. De la manera optima, se pretende a traves de
un robot manipuledor direccionar una antena para ablacién; es decir, el brazo
robético se encargaré de direccionar tanto la posicién como la orientacion de la
antena con la mayor precision y exactitud.

La Asociacién de Industrias Robéticas o denominada RIA por su acronimo en
inglés define a un robot industrial como: “un manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover maierias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, seglin trayectorias variables, programadas para realizar tareas
diversas” [Barrientos et al., 1997], A su vez, La Federacién Internacional de Robatica
o IFR por su acrénimo, define al rabot industrial como: “Un manipulader controlado
automaticamente, reprogramabies en tres o mas ejes los cuales pueden ser fijos o

maviles de acuerdec a su aplicacién en la industria”.

Un robot manipulador esta compuesto por eslabones rigidos articulados entre sl.
Los eslabones son los elementos mecénicos que forman la estructura mecanica que
al interconectarse forman una cadena cinematica. Las cadenas cinematicas de un
robot manipulador pueden ser abiertas o ceradas dependiendo del arreglo de los
eslabones. Un robot manipulador puede tener una anatomla del brazo humano y
debido a esto se hace referencia a los distintos elementos que componen un robaot
usando términos como cuerpo, brazo, codo y mufieca [Barrientos et al., 1997]. Por
dltimo, el modelado de un robot manipulador consiste en obtener una
representacion matematica ideal del robot.

El modeladc matematico de un robot resulta méas complejo a medida gque
aumenta &l namero de eslabones del robot. El modelado se divide en lo que es la
cinemdtica y la dinamica.

En la presente investigacién se aplica solamente el modelo del robot
considerando. La cinematica es |a ciencia que estudia el movimiento de los cuerpos
sin importar las fuerzas que lo causan. En la investigacion del modelado cinematico

se estudia la posicion y todas las derivadas de alto orden sobre la posicion, es por



@s0 gue la cinematica de manipuladores se refiere a todas las propiedades
geométricas y de tiempo basadas en las propiedades del movimiento [Craig, 2008].

1.1 Justificacion
La conveniencia de realizar esta investigacion parte en la importancia del objetivo

principal de la tesis. El cual es disefiar un robot capaz de orientar y posicionar una
antena. Se vuelve importante debido a que le antena para ablacidn requiere de
dptima precisién que un robot manipulador puede proporcionar. Debido a esto, el
campe de investigacion tanto electronico como médico tendra mas informacion para
futuras investigaciones. La idea es que futuros trabajos tomen parte de esta
investigacidn y sean una fuente confiable de analisis para proyectos futuros.

Es importante tener en cuenta un factor, el cual es el aumento y el uso de robots
en los Gltimos afnos. Es decir, las aplicaciones con robots han ido creciendo de
manera rapida debido a las habilidades que tienen estos como realizar tareas
repetitivas y peligrosas. Su precision es un punto clave y elemental para realizar

una tarea como la qgue se prelende en esta investigacion la cual es posicionar y
orientar una antena.

Para lograr sustentar el manejo de robots manipuladores en esta investigacion
se consultaron diversas fuentes de informacion referentes al control de robots
manipuladores que existen hoy en dia. Sin embargo, el acercamiento que se tiene
en la presente investigacién se aborda de manera un tanto diferente al meodo
convencional el cual es empleando microntroladores y PLCs. El contrel del robot
manipulador sera de manera diferente tomando en cuenta |os dispositivos 16gicos
programables llamados FPGA los cuales aunado a esto se tiene la interaccidn con

Labview v sus instrumentos virtuales siendo esto una aplicacion tanto novedosa
desde el punto de vista digital.



1.2 Consideraciones Metodoldgicas
1.2.1 Objetivo general

El objstivo general original de esta investigacion, era la implementacién de un braze
robético con la habilidad para posicionar una antena en el espacio tridimansional,
asi como dar la orientacion adecuada a la antena.

Debido a la falta de tiempo solo se obtuvo parte de este objetivo siendo descrita
la parte obtenida en los objetives especificos logrados.

1.2.2 Objetivos especificos logrados
Se tienen a continuacion los siguientes objetivos logrados:

e Disefar e implantar un circuito lector de encader para motores en VHDL.

« Disefiar & Implantar un circuito sumador restador en VHDL

s Disefiar e implantar un circuito multiplicado en VHDL.

» Disefiar e implantar un circuito generador de PWM en VHDL.

« Disefiar e implantar un circuito de control proporcional en VHDL.

» Digefiar e implantar un circuito derivativo en VHDL.

« Disefiar & implantar un circuito de cantrol proporcional derivativo en VHDL.
s Realizar pruebas y ajustes de ganancias a los controladores.

» Enlazar los controladores disefiades con LabView

« Presentar los resultados y conclusiones.

1.2.3 Organizacion de la tesis
En la primera parte de la investigacion, el capitulc 2 aborda el tema de la teoria e

implementacién de circuites VHDL sobre el FPGA. Los resuitados de la
investigacién aplicada fueron basados en el disefio de circuitos digitales empleando
el lenguaje VHDL. El capitulo 3 ahorda la explicacidn acerca de los méodulos de
circuitos digitales para el contral de un motor de DC el cual sera parte futura de un
brazo robético. Aqui ge da a conocer gue paquele de software se usa y que
componentes se requieren para la implementacion del control de un brazo
manipulador a través de VHDL. El capitulo 4 muestra los resultadcs obtenidos en

una FPGA v usando instrumentos virtuales en lLabview. Los resultados son
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mostrados en graficas donde se observa la posicidn actual del eje del motor para
diferentas gananciag, Por Ultimo, capitulo 5 se dan Ias conclusiones a los resultados

obtenidos sobre la implementacién del control.



Capitulo 2. Implementacion de circuitos
en VHDL sobre FPGA.

2.1 Morfologia del robot

Un robot manipulador es un dispositivo mévil o estacionario dotado de uno o varios
brazos mecéanicos, controlados por computadora v que realizan tareas de servicio,
La estructura mecanica de un robot manipulador serial esta formada per una serie
de eslabones unidos mediante articulaciones los cuales pueden lograr un
maovimiento relativo entre cada dos eslabones unidos.

El nimerc de articulaciones destermina los grades de libertad del robot
manipulador.

Los manipuladores son disefiades para una variedad de aplicaciones vy
dependiendo de su aplicacion se tiene una configuracion determinada. Tales
configuraciones son cartesiana, cilindrica, polar, SCARA, brazo articulado. Cada
configuracion presenta una determinada combinacién de articulaciones de
revolucion yfo prismaticas. Para efectos de esta investigacion, se tiene en mente un
robot de brazo articulado donde su configuracién son articulaciones da revolucién,
conectados en forma serial, Esta configuracion es la que més se asemeja al brazo
humano y se denomina antropomorfica, En esta configuracion, los efrares de
posicionamiento aumentan cuando el brazo se extiende. La posicién de los
actuadores requiere de una mayor compensacion de cargas debido a que estan
directamente ubicados sobre las articulaciones.



2.2 Aspectos del VHDL

Las siglas VHDL denominan VHDL-> VHSIC + HDL, donde la sigla V es VHSIC o
“Very High Speed Integrated Circuit’ v la H denomina hardware, D denomina
descripcidn v L es lenguaje. VHDL es un lenguaje de programacién directamente
orientado a la descripcidh de hardwars. Cabe destacar que posee caracteristicas
de software clasico tales como C o JAVA. El concepto de tipo de datos es una de
las caracteristicas que VHDL comparie con los lenguajes de programacion clasico.
Ademas de esto, el usuario puede definir los propios tipos de datos segin las
necesidades del programador,

Una de |las cualidades mas importantes del YHDL es el manejo del control de
fiujo a través de las sentencias tales como [F vy las sentencias iterativas como FOR
o WHILE. Esto hace mas sencilla la descripcion de los procesos que se desean
implementar. Otra de las ventajas de la programacién en VHDL es la creacion de
bibliotecas de disefio gue contienen funciones, operadores y tipos de datos que es

con el fin de que el usuario pueda hacer y declarar un conjunto para una tarea
aspecifica.

2.2.1 Estructura basica de disefo
El lenguaje VHDL posee tres caracteristicas que se enfocan en describir el

hardware. La figura 2.1 muestra la estructura para describir el hardware en VHDL.

Descripclén de hardware /
" Blogue de concurrencia
o

S Blogue de tlempo ‘!

- Blogue de estructura

Figura 2.1 Estructura de descripcion de hardware

La primera caracteristica es el blogue de estructura donde se hace referencia al
disefio digital, y se tiene en cuenta sus partes y la forma en que estas se

interconectan. ademas estas partes se modelan de tal manera y forma estructural a
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través de sus componentes o de forma funcional usando lo que se llama comae
algoritmos.

Para describir cualquier elemento en VHDL se deben definir las entradas y las
salidas que son los puertos del dispositivo o entidad. Una caracteristica importante
que maneja sl VHDL es la de usar un elemento ya definido como parte de uno méas
grande, a fravés del concepte de componente. Es decir, cuando se crea un

componente este componente es usado en ofro elemento mas grande dentro de la
estructura.

Para llevar a cabo esto se debe definir el elemento que se va a usar y conectar
su interfaz de terminales a los puntos adecuados para el disefic que se esta
realizando. Esto quiere decir que se asemeja como si fuera un montaje de
electrénica en el que se interconectan elementos basicos para formar un sistema
mas complicade, y por Gltimo cabe destacar que el agregar un componente no
imporia la complejidad no tendria problemas dentro del sistema.

El blogue de concurrencia es la segunda caracteristica y se presenta con el fin
de modelar el paralelismo en un sistema. El VHDL posee un elemento denominado
proceso. Un proceso puede definirse como un programa y se compone de
sentencias y define datos para su uso exclusive, Se puede usar para subprogramas,
es decir, describe un compariamienio a traves de un cédigo secuencial, con la
salvedad que todos loe procesos del elemento YHDL se ejecutaran en forma

paralela. Un procesc se ubica en la arquitectura del elemento que se esta
programando.

Para que los procesos que conforman un sistema de VHDL puedan actuar de
forma sincronizada enfre ellos, s emplea un elemento denominado sefial. Cada
procaso tiena un grupo de sefiales a las que es sensible, estas son determinadas
por la persona que realiza el proyecto, ser sensible quiere decir que el proceso se

ejecutara si se presenta algin cambio en las sefiales, este comportamiento se
ejecuta desde el principio de manera ciclica.



Por tltimo, se tiene el bloque de tiempo ¥y s& usa debido a que el modeiado en
VHDL se orienta también hacia la simulacién, se requiere definir el concepto de
tiempo para llevar a cabo este procedimiento. Una simulacién se une a los eventos,
es decir, posee una lista de cambios en las entradas y salidas del proyecto en VHDL,
y de sus sefiales internas a lo largo del tiempo de simulacién, La funcién del
simulador consiste en calcular las consecuencias de cada cambio en la lista de
eventos actual, ademas de agregarlos a la lista de eventos futuros, esto se realiza
llevande a cabo los procesos del proyecto VHDL que se esta simulando.

Este proceso termina al completar el tiempo de simulacion establecido por el
usuarioc o cuando los eventos son nulos. Cabe destacar que las estructuras de
simulacién son denominadas bancos de trabajo, los cuales poseen algunas
diferencias en la sintaxis con los proyectos normales de VHDL, ademés de contener
sentencias de tiempo exclusivas. [Pérez, Cristobal; 2007].

2.2.2 Sintaxis basica de VHDL

La sintaxis basica dentro del VHDL se divide en la entidad v la arguitectura, La
entidad define lo que es la visién externa del dispositivo donde su funcién es
determinar la interfaz del dispositive que se va a implementar con su entorno, dado
que la entidad es usada como declaracion del componente en otro disefio. La
sintaxis basica de la entidad se describe en la figura 2.2.

ENTITY {nombre del dispositivo} 15

PORT ( {Lista de puertns de entrada): IN {tipe dato);
{Lista de puertos bidireccionales): INOUT {tipo dato}; {
Lista de puertos de salida}: OUT {tipo dato};
{Lista de puertos de salida}: BUFFER {tipo dato}; );

END {nombre del dispositive);

Figura 2.2 Sintaxis basica de entidad en VHDL



Un FPGA es un dispositivo que un disefiador de sistemas digitales puede
pregramar, después que esta soldado en el circuito Impreso, para que funcione de
un modo determinado. Los FPGAs son fabricados con conexionae y lbgica
programables. El disefiador desarrolla su sistema digital usando herramientas tipo
EDA (Electronics Design Automation), sean dibujos esguematicos o lenguaje de
descripcion de hardware (como VHDL), para poder plasmar &l sistema en lbgica
digital. Luego de simular satisfactoriamente el sictema digital comprobando su
funcionalidad se usan herramientas especificas del vendedor del FPGA para crear
un archivo de configuracién del FPGA, el cual describe todas las conexiones,
interconexiones y légica que necesita ser programada dentro del FPGA para poder
Implementar el sistema digital desarrollado. Entonces, a través de un cable USE se
conecta el FPGA o el circuito impreso en cual ests soldada &l FPGA, a una PC y
usando el software de configuracion del FPGA se descarga el archivo de
configuracion. Una vez comprobado el correcto funcicnamiento del sistema en el
FPGA se graba el archivo de configuracion en una memoria na volatil que | FPGA
leerda y usard para auto-configurarse cada vez que se aplica la tensibn de
alimentacion al FPGA o cada vez que se desee re-configurar el FPGA.

El uso de arquitecturas especificas de procesado implementadas sobre FPGASs
presenta como principales ventajas costo-rendimiento ¥ un ciclo de desarrollo muy
coto a comparacion de otras formas de desarrollo. Los bloguss basicos
combinacionales de ciertas FPGAs estan formados por pequefias memorias que
actian como tablas de blsqueda capaces de implementar cualquier funcién de un
determinado nimero de entradas. Las herramientas de dizefio suministradas por el
fabricante permiten interferir el uso de memoria a partir de descripciones VHDL
genéricas en la etapa de sintesis y seleccionar el tipo de memoria a utilizar en la
etapa de implementacion. [Fajardo, 201 1]. En la ltima década la implementacién
sistemas de control sobre FPGA se ha convertido en la solucién alternativa, ’ dado
que este tipo de circuitos proporcionan bajo consumo de potencia y mayor
estabilidad en el desempeno [Jung, 2007).
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2.3.1 Arguitectura basica del FPGA

La arquitectura de un FPGA varia de un fabricante a otro. Resulta ser una discusién
permanente, en la que cada fabricante se atribuye que tiene la mejor arquitectura,
Se ejecutan cientos de estudios comparativos o denominados benchmarks para
maostrar que tan viable y buena es la arquitectura ofrecida por cada fabricante,

A pesar de tratar de diferenciarse uno del otro, en realidad los FPGAs de los
diferentes fabricantes tienen muchos componentes en comun. Algunos ejemplos
son blogues I6gicos programables, blogues de memoria de doble puerto (dual port),
bloques para ejecucién de MACs (Multiplicador-Acumulador o bloques DSPs),
bloques de control de reloj (generacién de frecuencias a partir de una frecuencia
base, corrimiento de fase), blogues de entrada/salida, etc,

La empresa Xilinx ofrece al mercado dos tipos de FPGAs: una de bajo costo,
desempefio medio y otra de alto costo con desempefio alto-muy alto. La primera se
denomina la familia de los FPGA Spartan. y la segunda los FPGA Virtex. A su vez,
y debido a la gran competitividad del mercado, estas familias se van renovando
cada dos o tres afics. Tal es asl que, por ejemplo, la familia Spartan fué
evolucionando como Spartan, Spartan 2, Spartan 3 v la recientemente lanzada

Spartan 8. Del mismo modo para la Virtex, comenzando con Virtex, Virtex-E, Virex
2, Virtex 2Pro, Virtex 4, Viitex 5 y la reciente Virtex 6.

La figura 2.4 muestra como estan organizados los distintes componentes en un
FPGA Spartan 3 en donde se puede observar el anillo de bloques de E/S tales como
Input/Output Blocks, 10Bs los cuales rodea el arreglo matricial de los bioques lagicos
configurables {Configurable Logic Blocks, CLBs),
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Figura 2.4 Arquitectura Spartan 3 FPGA

Log blogues de memoria RAM en realidad constan de varios blogues de memoria
RAM de 18K bits. Cada blogue de memoria RAM estd asociado a un multiplicador
dedicado. Los controladores de reloj (Digital Clock Manager, DCM) estan
distribuidos de manera que hay dos en la parte superior, dos en |a inferior y uno en
cada uno de los costados del FPGA. En la Figura 7 no se muestran la gran cantidad
de recursos destinados a la interconexion de los diferentes componentes del FRGA.
A continuacion, se veran en detalle los diferentes componentes mencionados, que
son parte de los FPGAs. [Sisterna, 2000].

2.4 Modulacion PWM

La modulacion de ancho de pulso que se abrevia como PWM, es un métedo de
transmision de la informacién sobre una serie de pulsos. Los datos se estan que se
estan transmitiendo se codifican en el ancho de estos pulsos para controlar la
cantidad de energla que es enviada a una carga. Es decir, la modulacién de ancho
de pulso es una técnica de la modulacién para generar pulsos variables para
representar la amplitud de una sefial analoga o de una onda de la entrada. También
el uso popular de la modulacion PWM, es para medular |2 potencia de los motores,
otra aplicacién interesante de PWM es en donde el ancho de pulso 8s usado para

controlar la cantidad de energia que es enviada a una carga.
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La modulacion de ancho de pulso se utiliza para reducir la energia total entregada
a una carga fuera dando por resultado la pérdida, que ocurre normalmente cuando
una fuente de energia es limitada por un elemento resistivo. El principio que se
provee en el procesc entero es que la energia media entregada es directamente
proporcional al ciclo de deber de la modulacién. Si el cociente de modulacion es
alto, es posible lograr el tren de pulso usando los filtros electronicos pasivos y
recuperar una forma analoga media de la onda.

En la modulacién por ancho de pulsos PWM, setransforma una sefial analoga en
una senal digital conancho de pulso proporcional al valor de la sefial analoga
previamenie muestreada. El muestreo de |a sefial debeser por lo menos el doble de
su ancho de banda, paragarantizar la correcta modulacién de la sefial.

Entre las técnicas fradicionales para modular en PYWM seencuentra el control
todo/nada, el cual requiere de un contador médulo N, de un comparador con una
sefial de referencia y un registro. La figura 2.5 muestra la estruciura dentro de un

control PYWh.
Contador
Médulo N q CK
max

[ |
P COMPARADOR
H

A=B
E
REGISTRO < CK

(111
n

Fiqura 2.5 Estructura PWM
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2.4.1 Maquinas de estado finito

Una maquina de estado se define como un circuito secuencial sincrono que emplea
la l6gica combinacional y flipflops y donde el valor de los estados corresponde al
valor de las salidas de los flipflops. Las maquinas de estado finito denominadas FSM
son separadas en Mealy ¥ Moora. En una maguina de estados Moore, la salida o
salidas solamente dependen del valor del estado en que se encuentra. En cambio,
una maquina Mealy la salida se ve cambiada también por el valer de la senzal de
entrada.

El diagrama de la maquina de estados contiens los estados, las salidas, las
transiciones y las condiciones de transicién. Para pasar de un estado a otro es
necesario que exista una transicion entre los dos en el sentido adecuado y que se
cumpla con la condicién de la transicién.

Una maguina de estados disefiada correctamente debe cumplir con las
siguientes caracteristicas

* La suma de las condiciones de salida de cada estado debe ser igual a uno.

= Ninguna combinacion de las sefiales de entradas puede repetir en dos o mas
condiciones de salida de un estado.

En el diagrama de maquina de estados se identifica su tipo si es Moore cuando
las salidas estan dentro de los estados y se distingue de tipo Mealy si las salidas
estan en las transiciones.

Para el disefio 8 implementacion se muesfra en la subseccién 2.5.1 donde se
tiene el circuito de encoder en VHDL en donde nos servira la maquina de estados y
usar este tipo de maquinas de estado para codificar dentro de VHDL.
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2.4.2 Encoders

Los codificadares rotatorios gue se conocen usualmente come encoders son
mecanismos utilizados para entregar la posicién, velocidad y aceleracian del rotor
de un motor. Sus principales aplicaciones incluyen aplicacicnes en robotica, lentes

fotograficas, aplicaciones industriales que requieren medicién angular, militares, etc.

Un codfficador rotatorio es un dispositivo electromecanico que convierte |a
posicion angular de un gje, directamente a un cédigo digital. Los tipos mas comunes
de encoders se clasifican en: absolutos y relativos (conocidos tambien como
incrementales). Los encoders absolutos pueden venir codificados en binario ¢ gray.
Dentro de los encoders incrementales, se encuentran los encoders en cuadratura,
ampliamente utilizados en motores de alta velocidad y en aplicacionas en las gue
interesa conocer la direccién del movimiento del sje. El tipo comun de encoder
incremental consiste de un disco solidario al eje del motor que contiene un patron
de marcas o ranuras que son codificados por un interruptor optico (par led/fotediodo
o led/ fototrangistor) generando pulsos eléctricos cada vez que el patrén del disco
interrumpe y luego permite el paso de luz hacia el interruptor 6ptico a medida que
el disco gira.

La resolucion de un encader tipico es del orden de 1000 pulses por revolucion.
Desde un encoder incremental no se puede determinar la posicién angular absoluta
del eje. Para poder determinar la posicion relativa a un punio de referencia (cero),

el encoder debe incluir una sefal adicional que genera un pulso por revolucion,
denominada indice.

El encoder de cuadratura es un tipo de encoder incremental que utiliza dos
sensores Opticos posicionados con un desplazamienio de un cuarto de ranura el
unao del otro, generando dos sefiales de pulsos digitales desfasada en noventa
grados o en cuadratura. A estas sefiales de salida, se les llama cominmente Ay B,
mediante ellas s posible suministrar los datos de posicién, velocidad y direccion de
rotacién del eje. Si se incluye la sefial de referencia, se le denomina indice.
Usualmente, si la sefial A adelanta a la sefial B (la sefial A toma valor légico “1"

antes que la sefial B, por ejemplo), se establece el convenio de que el gje esta
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rotando en sentido horario, mientras que, sl B adelanta a A, el sentido sera podria
estar acoplado a través de un sistema de transmisién con una proporcién conocida
de reduccion o elevacion. antihoraric.

El nimero de pulsos del encoder se determina por los pulsos generado en una
revolucion. Asi, midiendo |a frecuencia de dichas sefiales y conociendo la manera

de cdmo se encuentra acoplado, es posible determinar la velocidad de giro del gje.
[Venegas, 20008].

2.5 Circuitos creados.

Para la obtencion del control mediante VHDL, se tiene que tener una serie de
codigos que en conjunto generan el conirel PWM propuesto como un objetivo
especifico. Se divide en secciones para poder detallar vy explicar su funcionamiento
y a su vez plasmar sin complejidad el cédigo VHDL y su circuito creado a hase de
hardware dentro de una FPGA.

2.5.1. Decodificador de encoder.

El decodificador de encoder se basa en diagramas de estado que ayudaran en la
construccion de un decodificador de dos puertos de un encoder de cuadratura. Se
toma la senal denominada 'a’y 'b’ y a través de diagramas de estado se enfoca en
saber el valor actual y el valor anterior para poder hacer la suma o conteo de pulsos
del encoder a su disposicion en tiempo real del motor de directa.
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Figura 2.6 Esquematico del decodificador de encoder
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CcODIGO DEL PROGRAMA:

Cadigo decodificador de encoder.

Atity dencoder 1s
Fatt ( clk = in
-n  8TD LOGIC;
STD LOGIC:
in STD_LOGIC;
dout : out STD LOGIC VECTOR (7 dewnto 0));
end dencoder;

T

81D _LOGIC:
rst :
& in

architecture Behaviloral ol dsncoder .3
aignal aux: STD _LOGIC _VECTCR (7 dewntc D);
signal ab pas,ab pre STD_LOGIC_VECTOR |
Erooessrst, cik, a, bl
begin
if ret='1" then
aux <= "003000oc";
ab pas<= b&a;
ab_pre<= bea;
glaifelk'event and clk="1"'
eb_pre<= b&a;
&b _pas<= abh pre;
case abh pre 1s
when "00" ==
if ab pas = "01" then
aux <= aud+l;
glsifap pas = "1Q"
Bux €= aux-1;
end 1f:
When =3
if ab pas = "11l" then
Cauw <= auxtl;
glsifab pas = "0O0"
AUX <= aus-_J
end if:
when 10" =>
if ‘ab pas 00" then
aux <= aux+1l;
alsifab pas = "11"
aux <= aux-1;
el 4£;
when "11" =>
if ab_pas = "10" then
aux <= aux+tl;
elsifabk pas = "01"
aux <= aux-1l;
end 1f;
when othera =>
aux <= "Qogooooan;

then

then

llﬂllT

thean

then

then

i

L L R R

e L L e R R

- = -

Declaracion de
puertas dondea se
tlene el reloj, e
hotdn rezet, |a
entrada de encoder a
y by su sallda douwt
de resolucldn de 8

downte 0 ; bits

_________ ,

\

Esta parte de cddigo indica
como se hace la
decodificacién del encoder
donde es un diagrama de
estados en donde verifica
el estado actual y el
anterlor para poder
decodificar el encoder y
hacer el conteo de pulsos.




end case;
end if;
end process;
dout<= aux;
end Bshavioral;

2.5.2. Circuito restador.
El codigo restador considera como referencia v la posicion actual de los pulsos de

encoder y los resta en una variable final denominada ‘par’.

COHDIGO DEL PROGRAMA:
Codigo de resta:

library IEEE:

use IEEE.8TD LOGTS 1184.ALL;

use IEZE.STD LOGIC ARITH.ALL;
uss IEZE.STD_LOGIZ UNSIGHED.ALL;

==== Uncomment the following library decleration if instantliating
=== gany ¥ilinx praimitives in this code.

——1library UNISIM;

-=Uuge UNISLM.VComponents.all; Declaracion de
puertos donde se
entity reats is tiene |a referencia
Port { ref : in 870 LOGIC VECTOR (7 downto 0); de ¥ bits de
pos : in STD LOGIC VECTOR (7 cownto 0); resolucién al lgual

par : out S1D LOGIC VECTOR (7 downto 0));

gue la posiciény la
erd resta;

salida par de 8 bits

"\.\I
architecture Behavioral of resta 1s Esta parte de cdigo
hagin Indica cémo se hace
process (raf,pos) > la restaentre la
hegin referencia dadayla
Pag <= »ef - pag; posicldn que da como
end process; : .
: salida la variable par.
end Eehaviaoral: o
.
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ESQUEMATICO:
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2.5.3. Circuito multiplicador

El circuito multiplicador tiene entrada dinla cual es multiplicada por una ganancia
proporcional que es la que nos da el controlador proporcional. Esta ganancia
denominada ‘kp' da como resultado una multiplicacién y una salida que se hace en
&l codigo multiplicador mostrado a continuacion.

ESQUEMATICO:
multi: 1
d ' : ) -
din{6:0) dout] 10
e —— COMBMULTIPLIERCONSTANT:1
Pon_opa
X L__port nesul
0
Mmult_dout1
A S A
multi
Figura2.8 Esquematico de multiplicador
CODIGO DEL PROGRAMA:
Cédigo de multiplicador:
library IEEE; TTTTTTTmmmemes
use IEEE,STD _LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STC LOGIC ARITH.ALL;
uge IEEE,STC LOGIC UNZIGNED,.ALL;
entity multi is Heclaracion d
Port {( din : in STD LOGIC VECTOR (6§ cownto 0); p-uertu-s iy

dout : out STD LOGIC VEGTOR (10 downte 0)): tiene |a entrada
end multi; ‘din’ y la salida

dout de 11 bits

32 de resolucion




architecture Behavioral of multi is T | Estaparte de cédigo
constant kp: STD LOGIC VECTOR (3 downto 0):="101C"; indica cémo se hace
begin Ia multiplicacién de
pracess (din) pe la entrada din de 7
begin 1 bits de resolucidn
dout<= Kp * din ;¢

endprocess; por urla.ganan::ia
endBchavioraly g proporcional kp y se
__________________________________________________ da a una salida dout
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2.5.4 Circuito obtencion de absoluto.
ESQUEMATICO:
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Figura 2.9 Esquematico absoluto
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cODIGO DEL PROGRAMA:
Cédigo de absoluto:

library IEEE;

use IEEE,STD LOGIC 1164.ALL;
use I[EEE.3TD_LOGIC ARITH,ALL;
use IEEE.3TD LOGIC UNBIGHMED.ALL;

enTity sbsoluto is
Fort | 2ignA : cuz STD LOGIC:
signk : out S10D LOGIC
din ¢ 4in B8TD_LOGIC VECTOR (7 dawnto 0);
dout : out STD LOGIC VECTOR (6 downte 0)

end absoluto;

architecture Behaviecral of abscluto is R

gignal aux; STD_LOGIC_VECTOR (7 downte 0]:
begin
process (din)
begin
if din{(7)="1" then
aux <= not(din) +1;
glse
aux <= ding:
end 1if;
end process:
signd<= din|7):
signB<= not din(7);

deut<=aux (& downta 03 ~

end Behawvicral;

5

Declaracidn de
puertos se tiene
la entrada
Signfsigni y din.
La salida dout
tlene una
resoluciédn da 7
hits

Codigo de
programa
donde se hace
el proceso de
valor de
absoluta.




2.5.5. Generador de PWM.

El generador de PWM se encarga de controlar el motor. El generador da |a salida
del controlador en modo de PYWM en donde se tiene una sefial de salida de un bit.
El PWM es generado empleando un contador y mediante sentencias IF para su
comparacién y asi construir |a sefal de salida.

ESQUEMATICO:
genPWM:1
100 ’—-_ | e _ =
e COUNTER:1 =
ok |
e | COUNT
up
pori_dala | |__poit q
port_clk |
cont1
| GREATER:1
part_opa par_resull
|
I port_opb | >mmgn&d
Mcompar__pwm_cr_r_lp_gtDOE‘.lm
h B |

genPWM
Figura 2.10 Esquemaético de PYWM
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CODIGO DEL PROGRAMA:
Cdédigo de PYWM,

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use I[EEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.37TD LOGIC UNSIGHNEC.ALL;

~==- Uncomment the following library declaration
——— any Xilisng primitives in this code.
—-library UNISZINM;

——uge UNISIM.VComoonents.all;

entity genPul is
Bort { clk : in 3TD_LOGIC;
rst T in  STD_LOGLC;
raf : in  STD_LOGIC _VECTOR (10 downto Bl

pwm : out STD LOGIC);
end genPWM:
architecture Behavioral of denPWM is
signal cent: 8TD LOGIC VECTOR (7 dowato 0};
signal ref aux :5TD LOGIC VECTOR (7 downzo 0);
bagin a B &
ref sux<= ref(ld downte 3);
processficlk,rst,cont)
begin
if st = '1l' then
cort<= "00000200M;
elsif clk'evenl and clk='1" then
cont<= cont +1:
end 1if;
eng process;

prozess{ref aux,cont)
begin .
1f ref aux>cont then
pwm== "17;
else
pum<= '0";
end if;
erd process;
--dout<= cont; ,j
endBehavioral;}
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Capitulo 3. Implementacion de circuitos
de control en VHDL.

Diferentes mecanismos de aplicacion industrial y en el hogar son movidos mediante
motores de corriente directa. Una buena parte de sistemas robdticos tambien
utiizan motores para generar sus movimientos, Los sistemas de esiabones
conectados en forma serial tipo brazo manipulador no son la excepcion, es por esto
que &l manejo y en especial el control de motores de corriente directa es importante.
Asl también lo es la creacion de circuitos digitales que nos permitan controlar los
movimientos de los motores de una mejor forma y que sean de creacion propia que
&s una parte muy importante de la aplicacidn de |a tecnologia y la teoria de control,
de la asimilacion y creacion del conocimiento de un pals.

Para el control de motores de corriente directa se emplea la técnica de PWM.
PWHM o "Pulse Width Modulation” modulacion en ancho de pulso es la base para el
control en electronica de potencia. Tedricamente las técnicas de PWM se usan en
diferentes aplicaciones tales comao drivers variables de velocidad, cambiadores de
frecuencia, fuente de poder sin interrupcién entre otros [JianSun, 2012]. En la
presente investigacion la tecnica de PYWM se emplea para controlar los motores de
corrients que actuaran comao las articulaciones del brazo robdtico. El proyecto futuro
de la implementacién de un brazo manipulador se soporta en el control de los
motores de corriente directa log cuales daran movimiento y los eslabones del brazo

manipulador, siendo estos eslabones las articulaciones del robot mencionado.

3.1 Implementacion del circuito digital en VHDL
El circuito digital fue implementado en lenguaje de descripcién de hardware VHDL

el cual fue sintetizado mediante el software Xillinx ISE. Este cadigo de VHDL se
codifico en el software Xilinx ISE 14.6. El software Xilinx ISE 14.6 tiene un ambiente
conformado por una serie de programas para editar, simular e implementar disefios
digitales a un dispositive FPGA. Todas las herramientas usan una interfaz grafica
que ayuda y permite a los programadores ejecutar los programas con facilidad. El
mismo software Xilinx nos permite simular a través de codificacion para VHDL,
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Verilog y disefios de lenguaje mixtos. El software Xilinx ISE permite a través de un
programa llamado Project Navigator para codificar en una interfaz grafica y simular.
[Xilinx, 2011].

La figura 3.1 muestra la ventana del programa Project Navigalor en donde se
trabajara para programar el control del PYWM en un lenguaje VHDL.

EI Flie Edit View Froject Source Progeis Tools Window Lwyout Help A,
S b 5 fn | el =B O Bal pw pw §
[ v @ EF mptementar 1 S0 s | 35 enkily sentswlpidnusye i3
R | —] =&
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Figura 3.1 Ventana principal del Project Navigator

Para lograr la implementacion del control se requiere tener distintos procesos
dentro de la légica de VHDL para poder llevar a cabo el control. El primer punto
esencial para llevar acabo esto, es definir las distintas entradas y salidas del puerto
de la FPGA. La tabla 3.1 muestra el puerio de entradas y salidas implementadas.
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Tabla 3.1 Puerto de entradas y salidas del control del PWM

Entradaz Definincibn
Rst baton de reset para el sistema
Clk reloj de FPGA a 50 Mhz
a_in salida del sensor hall del encoder a
b_in salida del sensor hall del encoder b
kpin ganantia proporcional
din direccion de pwm de 16 bits
Salidas

AWM salida pwm
signl sefal de signo para salida de| motor
sign2 sefial Invertida de signo para salida del motor

encodercuenta cuenta de insos del encoder

El cédigo en VHDL dispone de dos procesos en los cuales a través del encoder
dado por el motor empleado se tiene el control proporcicnal completo mediante los
pulsos de salida en PWM. Las entradas a_in yb_in son las salidas que proporciona
en el encoder las cuales son tomadas como entradas en el proceso para el control
del PWM. El apéndice A.1 muestra el cédigo implementado para lograr el control de
PWM mediante un lenguaje VHDL.

Los motores, que se pretende sean posteriormente usados en las articulaciones
de un robot manipulador, son motores de DC con encoder incluido y caja de
engranajes. Este motor es un motor que trabaja a 12 V con una caja de engranajes
de 29:1 y mientras el encoder de cuadratura nos da una resolucién de 64 conteos
por revelucién, por lo que multiplicando por la reduccion se vuelve 1856 conteos por

revolucion. Los motores poseen un diametro de 6 mm. La figura 3.2 muestra los
motores a emplear.
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Figura 3.2 motores para la implementacién del movimiento articular

Los cables del motor son 6 cables donde se tiene la alimentacion del motor del
lado positivo y negativo, A Su vez se tiene los cuatro cables correspondientes al
sensor Hall del encoder donde dos son su alimentacién y los dos restantes son la

sallda que proporciona. La figura 3.3 muestra la distribucién de los cables del motor
de DC implementado.

MOTOR+

. MOTOR-

HALL SENSOR GHND
HALL SENSOR Vo
HALL BENSOR A Vout
.HALL SENSOR B Vout

¥ -
MOEN B LY R -

Figura 3.3 distribucién de cables del motor BC

Existen dos tipos de dispositivos l6gicos programables. Uno es llamado FPGA
(Fleld Programmable gate arvay) y el otro un dispositivo légico complejo CPLD. Una
FPGA es un dispositive semiconductor gue contiene bloques de I6égica donde su
Interconexion se configura mediante un lenguaje de descripeidn especializado. La
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légica programable puede reproducir desde funciones tan sencillas come llevarlag
& una puerta logica o sistema combinacional,

En la presents investigacion se hace uso de una FPGA para programar el cédigo
del control de FWM. Se empled una tarjeta Sparfan 3E XC38. La figura 3.4 muestra
la FPGA usada para la implementacion.

ol i t

. I
W.'!’ﬁ
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Figura 3.4 FPGA Spartan 3E usada para la implementacién

La Spartan 3E posee 500,000 compuertas. Posee 10,476 celdas I6gicas como
73K de RAM Bits. Posee distintos conectores tales como: conector FX2 Hirose de
100 pines, tres conectores Pmod de seis pines, DB15SHD VGA, conector PS/2
teclado, dos conectores DB9 RS-232, RJ-45 conector Ethernet, conector SMA para
entradas de reloj altas. Para la programacién la Spartan 3E posee programacion
JTAG via el puerto USB2 [Xilinx, 2006].

3.2 Implementacién en Labview
Para lograr una interfaz grafica junto con el codigo del circuito de control digital en

VHDL se us6 como software de interfaz el Labview disefiado especialmente para
manejo de esta tarjeta FPGA. Es decir, se instalé un médulo especial para FPGAs
en Labview para poder trabajar con la Spartan 3E, Con el médulo Labview FPGA
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se pueden crear instrumentos virtuales (VI) que corren en dispositivos autorizados
RIO o como el caso de la Spartan 3E que es también uno de los dispositivos
autorizados. Dependiendo del dispositivo del que se trate se tendrén mas o menos
entradas y salidas gque incluyen recursos digitales o anédlogos tales como
convertidores analogo a digital y viceversa [National instruments, 2004).

Fara lograr una interfaz virtual y una implementacion usando un control de
posicion de un maotor con el codigo VHDL se usa la tarjeta Spartan 3E. La Spartan
3E servira contendra el circuito digital desarrollade en el cédigo en VHDL y el
instrumento virtual sera creado en Labview. El circuito de control creado en VHDL
se enlazara al Labview y Labview a través de sus blogues dara la salida deseada
dentro de la interfaz y en la Spartan 3E. La figura 3.5 muestra el diagrama sobre la

implementacion del movimiento del motor de DC usando Labview y el cédigo en
VHDL,

CONTROL — :
YHIOL a B
LabVIEW
Interfaz
SPARTAN 3e-
500 LABIEW
| Szlida bt
Panel Frontal del
Lot ba i Control de motar

Figura 3.5 Diagrama sobre implementacion de movimiento del brazo

La figura 3.6 muestra el explorador de proyectos utilizado cuando se tiene e
maédulo de FPGA instalado en Labview. En el explorador de proyectos se notan los
componentes de la FFGA que se ultilizardn tales comoe log LEDs, Conectores de
expansion, PushButtons y Switches. Aparte de los elementos a usar se tiene el
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instrumento virtual dentro de la FPGA para poder trabajar con el codigo VHDL en el
ambiente grafico de Labview.

Fle Bdit  View Project Opetate Took Window Halp

e i |k @ o]

fems | Files

- sl Project: SENSOR buprof

S My Computer

.. B FPGA Targat (Devi, Spartan-3E Starter Board)

i . Discrets LED:
q-%; Expansion Connectors
« 4 Push Buttons
i Shde Switches
i« B3 OnboardClock
wll Untitled 20
) Untitled 3 (SubVT)vi
+ 3 Dependencles
"% Bulld Specifications
s & Dependencies
& % Build Specifications

WY - ol )

—m

e

Gk

Figura 3.6 Explorador de proyectos de Labview para el control de PYWM
En el panel frontal se muestra la direccion v potencia de PWM que se le da por
parte del usuario y la ganancia kp. Cabe destacar que el control es solamente un
control proporcional por lo que el usuario debe de dar la ganancia proporcional. A

su vez, en el panel frontal se tiene los pulsos que genera el encoder y lograr ver el
error. La figura 3.7 muestra como se muestra el panal frontal del control de PYWIM,
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Figura 3.7 Panel frontal del control PWM

Los blogues usados en el programa son los que proporciona &l modulo FPGA.
Son esenciales los bloques del médulo de FPGA para lograr el control de PWM.
Uno de los bloques usados es el nodo FPGA /O, Este nodo mostrade en la figura

6.8 se puede configurar para entrada o salida de la FPGA tales como LEDs,
interruptores, conectores de expansion,

FPEA IO In B 1oy fpamBi— FPGA I/C Ot

- 1/0 Tkem

Figura 3.8 Nodo de entrada y salida

Qtro hodo ¢ blogque esencial es el nodo de Integracion IP. Este nodo integra IPs
al instrumento virtual de VI. Es decir, es este nodo en donde se carga el archivo
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VHDL con el codigo para integrarlo al instrumento virtual de Labview. La figura 3.9
muestra como se visualiza el nodo con el codigo VHDL integrado.

P Block |
i rsi

' a_iil
4 b in_

i kpin

Ly din

| pwm '

| sign]

signe
encodercuenta®

Figura 3.9 Nodo de integracién IP con el codigo PYWM

En el apéndice A 2 se muestra el diagrama completo de blogue donde se tiene

el control de PWM mediante un cédigo VHDL y usando los distintos blogues de
Labview

3.3 Circuito usado para la implementacién

Debido a que la FPGA genera salidas en sus conectores de expansion alrededor de
4 a 4.5V, no es posible levantar el motor de DC con estas especificaciones. Es por
esto que se requiere de un driver de potencia para poder manejar con facilidad el
motor a través del codigo dado en la subseccion 3.2 de PWM. El driver es
basicamente el circuito integrado o chipo denominado “puente H" o L293D. Se usé
este circuito debido a que posee diodos de proteccion que evita dafos producides
por los picos de voltaje que llegara a producir el motor.

La figura 3.10 muestra el diagrama de conexiones usado para el control de PWM
junto con las salidas de la FPGA conectadas al circuito L293D.
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Figura 3.10 Diagrama de conexion del circuito integrado L2930

Las salidas que se emplean para el manejo del motor de DC son las salidas
generada por la FPGA PWM, Signo1 y Signo 2. PYWM es |a salida final de ancho de
pulso que manejara la velocidad del maotor. Signo 1 y Signo2 manejaran el sentido
de la velocidad del motor.

Se logré una implementacién basica del manejo de los motores que actuaran
como articulaciones del brazo robotice disefado y modelado en los anteriores
capltulos, Para futuras investigacion se plantea llevar lo estudiado y lograr tener un
modelo fisico junto con los eslabones y articulaciones del robot.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Resultados del controlador proporcional
En conjuncion con Labview, el controlador proporcional solamente hace uso de la

ganancia proporcional denominada Kp, Esta ganancia es introducida por el usuario
¥ s8 puede manipular desde la ventana o panel frontal del archivo host como se
muestra en la Figura 4.1,

CUENTA ENCODER

o

Figura 4.1 lugar de manipulacién de ganancia proporcicnal

En la Figura 4.1 muestra la seccién en donde el usuario podra introducir una
ganancia proportional que desee. A su vez para las diferentes pruebas empleadas
ya sea para la prueba proporcional,  proporcional  derivativa v
proporcional/derivativa/ integral se opté por usar diferentes codiges de programa
VHDL usados en un blogue IP dentro del sistema de Labview. Es decir, para Ia
prueba proporcional se empled solamente un codigo VHDL que solo acepte como
entrada la ganancia proporcional y deshabilite las ganancias derivativa e integral,
La Figura 4.2 muestra la seccién del cédigo de VHDL donde muestra la
deshabilitacién de las ganancias derivativa e integral.

aiquel Claenta, Lnvdin, srsay apal o, eTrorpanacs, pard, parl, panh part, o acunatrer, pAT © Lnbeger Tange -S38540E to BIEE

3ignal kg ; integer range -2335905 to d3EHEN4;
VSIMHEZ KV & LOLZGET TATE ~9000045 Lo o oRRBIC 0T

simual sigm: = lagle)
mignal ¢1; imteger ramge ) to 25:

Figura 4.2 Codigo VHDL para deshabilitacién de ganancias integral y derivativa,
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Para lograr ver el comportamiento del motor con respecto a una sefial de entrada,
se emplad un bleque en Labview para generar una seiial cuadrada. Esta sefial serd
guardada con respecto al tiempo en una tabla Yy podra ser comparada con la salida
Que genere el encoder del motor de DC. El Labview tiene la facilidad de impartar
datos generados en las graficas de salida del mismo sistema de Labview Estos
datos importados y generados de Labview son llevados a Excel en donde se

generan dos columnas. La figura 4.3 muestra el lugar en donde se encuentra la
opcion de importar los datos de la grafica a Excel.

T
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Figura 4.3 Lugar para exportar datos a Excel

La figura 4.4 muestra la ventana de Excel que genera |a opeidn de importacién

de datos de Labview. La primera columna es definida como el tiempo y sus
intervalos que se reflejan en la pantalla de Labview. Es decir, el rango que dispone
la columna importada es el rango del eje x de la gréfica importada desde Labview.

La segunda columna importada de Excel es el resultado que arroja el motor de DG
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Figura 4.4 Exportacion de datos a Excel

Los datos de la segunda columna estan en términos de pulsos, por lo que es
necesario realizar una conversion de pulsos a grados o radianes, Esta conversion
depende de las caracteristicas del motor DC con encoder.

Los resultados se reflejan en las tablas B.1, B2y B.3. Latabla B.1 es la tsbla de
datos exportados a Excel referente a la sefal de entrada cuadrada, generada con
un bloque de sefial en Labview. La tabla B.2, es generada por la salida de pulsos
de Labview con una ganancia proporcional de 4 Nm/ grad. La tabla B.3 muestra los
datos obtenidos de Labview exportados a Excel con una ganancia proporcional de
55 Nm/grad. Cabe destacar que la obtencitn de cada tabla de valores fue debido a
una entrada cuadrada con una amplitud censtante de 1500 pulsos del encoder,
giendo aproximadamente de 280 grados, con un periodo relativamente lento para

que el sistema pudiera alcanzar la referencia de la entrada sea reflejada en la
grafica.

Con la ayuda de Matlab, fue posible unir [as tres tablas generadas en Labview
para poder ver con mayor claridad el funcionamiento del sistema de control del
motor de corriente directa cuando se tiens como entrada una sefial cuadrada
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constante. Con la ayuda de un ¢ddigo de Maltab se pudo lograr esto y da como
resultado ia figura 4.5.

Graflen del control proporclonal Kp
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Figura 4.5 Gréfica de contral proporcional

La figura 4.5 muesfra la sefial cuadrada en forma de color negro y lineas
punteadas y dos salidas respectivas con su ganancia proporcional. La salida de
color azul refleja una ganancia proporcional kp de 4 Nm/ grad. La salida de color
rojo refleja una ganancia de 55 Nm/grad. El tiempo de respuesta es aceptable y se
denota que conforme avanza la ganancia de valor se acerca mas a la sefal de
entrada. Esto se nota debido a que la salida roja por cierto tiempo llega a alcanzar
el valor maximo y minimo de la sefal de entrada mientras que la salida azul no logré
ese objetivo. Teniendo un conirol proporcional es posible tener un sistema
adecuado para el banco de articulaciones propuesto en esta investigacion.

4.2 Resultados del controlador proporcional/derivativo

Siguiendo la misma metodologfa de la seccibn 4.1, se obtiene el sistema de
control proporcional y derivative en donde en sl cédigo de programa se habilita la
panancia derivativa que previamente estaba deshabilitada. La figura 4.6 muestra la
habilitacién de la ganancia derivativa.
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Figura 4.6 Habilitacion de ganhancia derivativa

La figura 4.7 muestra el lugar de introduccion de las ganancias proporcional y
derivativa dentro del programa de Labview en donde se reflejaran los resultados y
se exportaran usando la misma metodologia propuesta en |z seccidn 4.1,

Figura 4.7 Lugar para introduccién de ganancias

Las tablas C.1, C.2, C.3, C.4 son el resultado del sistema proporcional derivativo
propuesto con tres distintas ganancias kp (proporcional) y kv {derivativo). Usando
de nuevo la ayuda de Matlab se logré graficar todas las salidas con sus ganancias
comparandolas con la sefial de entrada cuadrada.

La tabla C.1 es la tabla de datos exportados de la sefal de entrada cuadrada con
una amplitud de 280. La tabla C.2 es la tabla de salida correspondiente a una
ganancia proporcional de 1 Nm/fgrad y ganancia derivativa de 20 Nm*seg/grad. La
tabla C.3 tiene una kp de 50 Nm/grad y 5 Nm*seg/grad de kv. Por Gltimo, Iz tabla
C.4 muestra la salida de una ganancia proporcional de 115 Nm/grad al igual que la
ganancia derivativa.
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La figura 4.8 muestra |a grafica en Matlab donde se unen las tablas para ver su
comparacién con respecto a la sefial de entrada cuadrada. La sefal cuadrada se
refleja con una linea de color negro en trazos. La salida azul refleja €l sistema mas
limitado con una ganancia kp de 1 Nm/grad y kv de 20 Nm"segfgrad. Las otras dos
salidas tuvieron un comportamiento mas apegado a la sefial de entrada sin
embargo, la sefal violeta con una ganancia de 115 para ambas ganancias fue la

Grilica del conrol proporcional y derivathvo Kp Ky
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que obtuvo un mejor desempefio en el sistema.

Figura 4.8 Grafica de control proporcional- derivativo

¥ "
Capitulo 5 Conclusiones
Las pruebas experimentales del sistema de control digital para diferentes ganancias
nos muestran, a través de las graficas obtenidas, que el sistema funciona. Buenos

resultados, son obtenidos de los diferentes experimentos que fueron llevados a
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cabo. El enlace que se hace mediante el LabView permite tener una interfaz visual
donde se pueda interactuar con el controlador de forrma interactiva en linea.

Existen varias contribuciones dentro de la presente investigacion tales comao:

«|Implementacion de diferentes circuitos WVHDL a sobre una FPGA.

sEnlace para monitoreo y parametros de control usando LabView.

= Control de motores de DC a través de circuitos de VHDL

= Se presentd el articulo nombrado: “Disefio de un brazo robdtico para &l
posicionamiento de antenas para ablacién por microondas™ en congreso
CIESLAG llevado a cabo en el Instituta Tecnolégico de la Laguna.

Como trabajo de investigacion futura queda pendients llevar lo implementado a
un nivel mas arriba en la practica. Es decir, construir un robot manipulador, sus
eslabones y poner el control disefiado en los motores del robot manipulador para
lograr comeo finalidad alcanzar la posicion y orientacion deseada con elemento final
que es la antena de ablacién.
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APENDICE A Implementacién del brazo

robotico

A.1 Cédigo VHDL para el control de motor mediante
PWM

library IEEE:
use [EEE.STD_LOGIC [164.ALL;
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use [EEE.std_logic_arith.all:

use TEEE.std logic signed.all;

-~ Uncomment the following library declaration if using
-- arithmetic functions with Signed or Unsigned values
--use [EEENUMERIC_STD.ALL;

-- Uncomment the following library declaration if instantiating
-- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM. VComponents.all;

entity controlpidnuevo is

Port ( rst: in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
a_in:in STD _LOGIC;
b_in:in STD_LOGIC;
kpin: in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
din:in 5TD LOGIC VECTOR {15 downto 0);

pwm : out STD_LOGIC;

signl: out std logic;

sign2: out sid_logic;

encodercuenta: out std_logic_vector(23 downto )

end controlpidnuevo;

architecture Behavioral of controlpidnuevo is
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signalcuenta,intdin.error,apar,c2, errorpasado, parl parZ,pard. pard m acumerror, par  integerrange -
RB3BB60R to 8382608;

signal kp : integer range -3388608 to 838R604:
signal kv  integer range -8388608 to 8388608.=(;
signal ki : intewer range -83 88608 to 8388608:=();
signal AB, AB_pas :std_logic vector (1 downto 0,
signal clk2: std logie;

signal sign: std logic;

sigmal ¢1 ; integer range 0 to 25;

begin

process(rst,eli, ABLAB pas)
begin
ifrst="1" then
AB <=ga in&b in;
AB pas==AH;
clenta<=0,;
elsifclk="1" and ¢lk'event then
AB <=3 in&b _in;
AB pas=— AB;
case AB is
when "0 ==
if AB pas="01" then cuenta<= cuerita + 1;
elsifAR _pas = "10" then cuenta <= cyenta - 1;
end if}
when """ =>

if AB_pas="11" then cuenta<= cuenta + 1;
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clsifAB_pas="00" then cuenta <= cuenta - |1;
end if;

when "11" =>
if AB pas="10" then cuenta<= cuenta + 1;
elsifAB pas="01" then cuenta <= cuenta - 1:
end it

when "10" ==
if AB_pas="00" then cuenta<= cuenta + 1;
elsifAB_pas = "11" then cuvnta <= coenta - 1;
end if;

when others —=
cuenta<= cuenta,

end case;
end if;
end process:

intdin<= conv_integendin);

apar<= -par when par<{} else par; — error absoluto

sigm=="1" when par<( elsz '0’; -- error absoluto
-ref<=CONV_STD_I.OGIC_VECTOR(apar, 107; -- escalamiento
pwm<="1" when apar> ¢2 clsc "0";

--error <= intdin- cuenta: --caleulo del error

--par <= kp * error; - Kp por el error

kp<=conv_integer(kpin),

processirst,elk.cl)
begin
if rst ="1"then

el <=0
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clk2 <="1,
elsifelk'event and elk="1" then
ifel <25 then
gl <=¢l +1:
else
clk2 == not (clk2};
el ==1{)
end if}
end if;

end process;

process{rst,clk2) — Pulsosporrevolucion

begin
ifrst="1" then
el <=0 -[nthers ==Y}
¢lsif clk2'event and clk2="1" then
if ¢2 < 1000 then
edre=d2t 1
else
e2==0;
errorpasado== ¢ron;
error<= intdin-cuenta,
parl <= ervor*kp:
m== grror-errorpasado;
par?<=m* kv,
ACUMEITOT== aCUMETTor + Srror;
pard<= (acumetror® ki) 1000;
end if;
end if:
endprocess;
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pard<= par |- par2;
par<= pard+ par3;
signl<= sign;
sign2<= not sign;

encodersuenta== CONY_STD_LOGIC. VECTOR({cuenta,24);

end Behavioral,

A.2 Diagrama de bloque del control PWM en Labview

Debido a que el diagrama de blogues es largo se dividi6 en dos partes el disgrama que se
dan en la figura A.1 y A2

al
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Figura A.2 Segunda parte del diagrama de blogues

B.1 Tabla de datos de sefial cuadrada

| sefial
cuadragla

tlempo  |amplitud |

(8] 281.25

0.00115 28125

C.0023 281.25

0.00345 281.25

0.0045 281,25

0.00575|  281.25
0.0069| 28125
0.00805|  281.25
0.0092 281,25
0.01035| 28125
0.0115|  281.25
0.01265] 28125
0.0138] 28135
001495  281.25
0.0161 281,25
0.01725 281 25
0.0184| 28125

0.01955 281.35|
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0.0207 281.25 |
0.02185 281.25
0.023 281.25
0.02415 28125
0.0253 28125
0.02845 281.25
0.0276 281.25
0.02875 281.25
0.0299 281,25
0.03105 281 25
0.0322 281,25
0.03335 28125
0.0345 28125
0.03565 28125
0.0368 281.25
0.03755 281.25
0.0391 28125
0,04025 28125
0.0414 281,25
0.04255 28125
0.0437 281.25
 0.04485| 28125
0.046 281.25
0.04715 28135
0.0483 281.25
0.04945 281.25
0.0506 281.25
0.05175 281.25
. 0.0529 281.25
0.05405 281.25
0.0552 28125
0.05635 28125
0.0575 28125
0.05865 281.25
0.0598 281.25
0.06095 281.25
0.0621 281.25
D.06325 281.25
0.0644 281.25
0.06555 281.25
0.0667 281.25
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0.06785 281.25
0.069 281.25
0.07015 28125
0.0713 281.25
0.07245 281.25
1.26615 281.25
12673 28125
1.26845 281.25 |
1.2606 281,25
1.27075 281.25
1.2719 281.25
1.27305 281.25
23759 28125
2.37705 281.25
23782 281.25
2.37935 281.25
2.3805 28175
2.38165 281.25
23828 28125
3.91115 281,25
39123, 28125
3.91345| 28125
35146  281.25
3.91575 28125
3.9169 281.25
7.84185|  -281.25
7843 28125
7.84415|  -281725
7.8453| 28125
7.84545 | 28125
78476  -281725
9.3035|  -281.25
9,30465|  -281.25
9.3058 -281.25
9.30695|  -2812%
11,5069 281.25
11.50805 28125
11.5092 28125
11.51035 281.25
11.5115 281,25
1151265 28125
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11,5138 281.25
15.54225 281.25
15.5434 281.25
15,54455 28125
15.5457 281.25
15.54685 281.25
15.548 28125
20.87135|  -281.25
208725|  -281.3%
20.87365|  -281.25
208748  -281.25
20.87595| 28125
208771  -28125
_ 25.5001 281.25
25,50125 281.25
5.5024 281.75
25.50355 281.25
25.5047 281.25
25.50585 281.25
25.507 281.25
32.9751|  -281.25
3297625  -281.25
329774 28125
32.97855|  -281.25
| 329797  -281.35
36,3009 281.25
36.30205 28125
36.3032 28125
36.30435 281.25
36.3055 281.25
41.97615|  -281.25
419773|  -281.25
41.97845|  -281.25
418796|  -28125
41.98075|  -281.25
46.13455 281.25
46.1357 281,25
46.13685 28125
46.138 28125
46.13915 281.25
49,0981 281,25
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49.09925 281.25 |

45,1004 281.25
49.10155 281.25

49.1027 281.25
49.10385 281.25
53,8407 -281.25
53.84185 -281.25
53.843  -2B1.25
53,84415 -281.25
53.8453 -281.25
53,84645 -281.25
53.8476 -281.25
60.3658 28125
60.36685 281,25
60.3681 281.25
60.36025 281,25
£0.3704 281.25
64.99225 -281.25
54,9934 -281.25
£4,99455 -281.25
64,9357 -281.25
64.99685 -281.25

04.598 -281.25
£4.09915 -281.25

B.2 Tabla de datos de salida de encoder con ganancia

proporcional de 4 Nm/rad
kp=4 i '
tiempo amplitud

0
166
271
271
271
271
113
59
237 |
=267

LTI - TR o A O TR LN TR
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10 -267
11 -267
12 99
13 a1
14 289
15 272
16 272
17 115
18 -56
19 232
20 -268
21 <268
22 -268
23 -101
24 91
25 269
26 272
27 272
28 114
29 60
130 -238
3l -268
32 -268!
33 -268
34 .99
35 91
36 269
37 272
38 272
3g 116
40 -62
a1 240
42 -268
43 -268
44 268
45 -101
46 88
47 268
48 272
43 272
50 272
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51| 116
52 | 85
53 240
54 -268
55 -268
56 a7
57 96
S8 | 271
59 272
60 172
61 272
62 120
83 56
B4 -233
65 -268

B.3 Tabla de datos de salida de encoder con ganancia
proporcional de 55 Nm/rad

kp=55
tlempao ampiitud

0 d

1 178

2 480

3 280

4 280

5 280

6 113

- 7 -6b
8 ~246

9 -280

10 -280

11 =280

12 -103

13 g9

14 285

15 180

16 280

17 112

18 -7
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15 -255
20 -280
21 -280
22 -280
23 -99
24 108
25 281
26 280
27 280
28 109
29 76
30 -266
a1 -280
32 -280
33 -280
34 99
35 104

36 28
37 2R0
38 280
39 110
40 | -80
41 -269
43 280
43 -280
a4 -280
45 93
46 110
47 280
48 280
49 280
50 280
51 108
52 .82
53 -276
54 -279
55 -279
56 97
57 108
58 282
59 280
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60 280
Gl 280
B2 110
63 -77
64 -268

C.1 Tabla de datos de senal cuadrada

safial
cuadrada
tiempo amplitud
0 28125
0.0011 281.25
0.0022 281.25
0.0033 281.25
0.0044 281,25
0.0055 281.25
0.0066 281,25
0.0077 281.25
0.0038 281.75
0.0059 2B1.25
0.011 281.25
0.0121 281.25
C.0132 281.25
0.0143 281,25
0.0154 281.25
4,466 281,25
4,4671 281.25
44682 281.25
4.4693 281.25
44704|  281.25
4.4715 281.25
4.4726 2B1.25
4.4737 281,25
4.4748 2831.25
4,475 281.25
4477 281,25
9.8758|  -281.25
9.8769 -2B1.25
9878 -281.25
9.5791 -281.25
9.8802 -281.25

gl



8.8813 -281.25
9,8824 -281,25
9.8835 -281.25

| 9.8845 -281.25
9.8857 -281.25
9.8868 -281.25
9.8879 -181.25
9.889| -281.25
9,8901 -281,25
14,2131 281,25
14.2142 281.25

| 142153 281.25
14.2164 281.25
14.2175 281.25
14,2186 281,25
14.2197 28125
14.2208 281.25
14,2219 281.25
14.223 281.25 |
14,2241 281,25
20.4721 281,25
20.4732 -281.25
20.4743 -281.25
20,4754 -281.2%

| 20.4765 -281.25
204776,  -281.2%
20.4787 -281.25
20.4798 -281.25
20.4809 -281.25 |
20.482 -281.25
35.637R 281.25
35.6389 281,25
35.64 281,25
35.6411 281.25
35.6422 281,25
35.6433 281.25
35.6444 281,25 |
35,6455 281.25
| 35.6486 281.25
35.6477 281.25

|  35.e488 281.25

B2



35.6499| 28125
39.253|  -281.25
39.2601|  -281.25
39.2612| _ -28125
39.2623|  .281.35
39.2634|  -281.25
39.2645| 28125
39.2656|  -281.25
39.2667|  -28125
39.2678| 28125
39.2689|  -281.75
44.0814| 28125
44.0825| 28125
44.0836| 2815
44.0847| 28135
44.0858| 28125
44.0868|  281.25
51.7814|  -281.25
517825| 28128
51.7836 | -281.25
517847 | 28125
| 51.7858| 28175
517869 |  -281.25
51.788|  -281.5
65.9923| 28125
65.9934 -281.25
65.9945| 28175
65.9956| 281 25
| 659957 |  -281.25
65.9978|  -281.75
65.9989|  -281.25
66| 28125

C.2 Tabla de datos de salidz de encoder con ganancia

Proporcional de 1 Nm/grad Y 8anancia derivativa de 20
Nm*seg/grad

kp=1 kv=20 ]
tiempo amplitud
g 0
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152
187

187

187
187

-131
=179
~173
=179
-179

-14
157
189

189

189

36
-134

-130

<181
-182
-183

-12

160

185

189
185

33
=135

-180
~18]

-182
=182

-11
159

189
189

189

31
-136

-180

5

7
8

g
10
11

12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

2
23
24
25
26
27

2B

49
30

31

az

33

34

3&
36

37

38

39
40
41




42 -180
43 -180
44 -180
45 -6
46 162
47 189
48 189
43 189
50 189
51 33
L 52 -135
53 -180
54 -180
55 -180
56 9
i 57 160
| 5% 188
59 189
60 189
61 189
62 33
63 -135
64 -180
65 -180
66 -180 |

C.3 Tabla de datos de salida de encoder con ganancia

proporcional de 50 Nm/grad Y 8anancia derivativa de 5
Nm*seg/grad

| kp=50 kv=5 7
tiempo amplitud

0
177,
280
280
280
260
128

.._du |

—

--Imm.n.u.:m-l—rl:-
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8 -213
9 -280
10 280
11 280,
12 -110
13 83
14 281
15 280
16 280
17 128
18 -47
13 -227
20 280
21 280
22 280
23 -108
24 90
25 284
26 280
27 280
28 122
29 55
30 -234]
31 -280
32 280
33 -280
24 -108
35 BS
36 285
37 280 |
38 280
39 124
40 52
a1 -232
42 -280
43 -280
a4 -280
45 a1
46 90
47 286
48 280

bBG



49 280
50 280
51 122
52 -52 |
53 -231 |
=4 -2B()
35 -280
56| 108
57 99
58 287
59 280
60 2E0
61 280
62 118 |
63 -65
64 -250
65 =280
| 66 -280 |

C.4 Tabla de datos de salida de encoder con ganancia

proporcional de 115 Nm/grad y ganancia derivativa de
115 Nm*seg/grad

kp=110
kv=115
tiempo amplitud

4]
180
282
282
282
282
116,

-65
<250
-2382
-282
-282
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13 96
i4 285
15 282
16 2582
17 115
18 =73
19 -261
20 =232
21 -282
22 -282
23 -102
24 =13
25 186
26 282
27 282
28 115
28 -74
30 -260
31 -282
32 -282
33 -282
34 =101
35 93
38 285
37 282
e B8 282
39 114
40 -7d
41 -258
42 ~2682
43 -282
44 282
45 -103
46 a7
47 2186
48 282
49 282
50 282
21 114
52 -73
53 =260

68



54 -282
55 -282
56 103
57 98
58 285
59 282
60 282
61 282
62 113
63 73
64 257
= -282
66 -282
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