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Resumen

En la actualidad la robdtica es un elemento clave para el desarrollo industrial de un pais, casi
todos los procesos automatizados utilizan algun tipo de robot. La Ingenieria de Control es
una disciplina que se enfoca en modelar matematicamente una gran cantidad de sistemas
dinamicos y el disefio de controladores que haran que estos sistemas se comporten de la
manera deseada. En esta tesis se trabajo con un robot cartesiano de 2 grados de libertad. El
modelo matematico consiste en la representacion del sistema como ecuaciones que describen
su comportamiento. Se propone un modelado usando la metodologia pardmetros agrupados,
con el objetivo de tener un sistema maés detallado. En esta propuesta se utilizara la ecuacion
de Lagrange basado en el anélisis de las energias cinética y potencial de un sistema rigido
para obtener el modelo dindmico del sistema mecéanico. Con el modelo dinamico de la
transmision mecanica y el modelo eléctrico del motor se obtendra el modelo matematico
general para evaluar mediante simulaciones la respuesta dinamica del sistema. El sistema de
posicionamiento consiste en aplicar un voltaje o torque modulado por ancho de pulso (PWM)
controlado en la entrada del motor de DC en el que se agrupa a un reductor, un acoplamiento,
un eje de tornillo de bola, una tuerca y el bloque deslizante. EIl Jerk también conocido como
sobre aceleracion es la 3ra derivada de la posicion, representa el cambio en la aceleracion, al
no tratarse de las medidas principales de la mecéanica de Newton tampoco tiene dispositivos
para medirse, aun asi, se ha desarrollado trabajos donde el Jerk forma parte fundamental
funcionando el control a partir de reducir al minimo el valor calculado de él. Se tiene una
plataforma experimental que consta de un sistema embebido utilizando una tarjeta FPGA
DEO-CV, se emplea el lenguaje de descripcion de hardware (AHDL) para el disefio del
firmware, asi como el “lenguaje D”. Se realizo una trayectoria senoidal que oscila alrededor
de los 90mm con una amplitud de 45mm y un periodo de 100s, se emplean encoders de
cuadratura acoplados a los motores para recopilar la informacion, que sera procesada por el
FPGA 'y enviada a la interfaz de Labview, ademas se empled el método MT para estimar el
valor de la velocidad y aceleracion en el FPGA, para todas las lecturas del sistema se us6 un
filtro tipo Bessel para cada variable.
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Introduccion

La robdtica es esencial para el desarrollo industrial de un pais, casi todos los procesos
automatizados utilizan algun tipo de robot. Para lograr el acceso a un robot se requiere ser
capaz de abrir la arquitectura de estos y esto representa trabajos de un alto grado de dificultad,
utilizan varios sistemas, el electromecéanico que representa la estructura mecénica y los
motores, el electrénico que permite el manejo de las sefiales eléctricas que dan acceso a
conocer sus variables fisicas de posicion, velocidad y par aplicado para cada motor, por
ultimo el software de control que se utiliza para programar con el fin de que realice una serie
de instrucciones. Los robots industriales se usan para mejorar la productividad debido a que
pueden realizar tareas monotonas y complejas sin errores de operacion. Asimismo, puede
trabajar en un ambiente imposible para operadores humanos.

Tras los primeros autématas, los progenitores méas directos de los robots fueron los
tele-manipuladores. La evolucién de los robots industriales desde sus comienzos ha sido
vertiginosa. En poco mas de 30 afios las investigaciones y desarrollos acerca de robética
industrial han dado paso a que los robots tomen lugares en casi todas las areas productivas y
tipos de industria. En fabricas de diferentes tamafios, los robots pueden sustituir al hombre
en aquellas areas repetitivas y hostiles, adaptandose instantdneamente a los cambios de
produccion solicitados por los cambios en la demanda. La roboética tiene como objetivo a
futuro aumentar su movilidad, destreza y autonomia de sus acciones. La mayoria de los
robots actualmente poseen base estatica, y se utilizan en aplicaciones industriales tales como
ensamblado, soldadura, alimentacion de maquinas herramientas, etc. El robot industrial es
una maquina con caracteristicas significativas de versatilidad y flexibilidad [1].

El robot de dos grados de libertad en configuracién cartesiana se desarrolla por la
necesidad de tener un dispositivo capaz de hacer un estudio espacial puntual con gran
precision. Se plantea de propésito general, ya que no solo se pretende usar en una sola
aplicacion, sino que puede ser modular. A la parte interna del robot de dos grados de libertad
se le conoce por sus siglas en inglés como “feed-drive” consta de un motor eléctrico, un
reductor, un controlador y los elementos de transmision mecanica [1]; se muestra un ejemplo
ilustrativo en la figura 1.

Con el objetivo de estudiar los sistemas de forma matematica se realiza el
modelado para ello se puede hacer sus de diversas metodologias, una de ellas es la de
pardmetros agrupados. En esta se realiza una transformacion de todos los cambios en el
sistema a representaciones en energia cinética, potencial y disipativa, sin importar la fuente
de la energia, es decir, si es eléctrica, mecéanica o térmica, con la que se esté trabajando [2].
Es posible emplearla para tener un modelo general con varios tipos de energias, de forma
similar a los pardmetros conjuntos este método representa cada cambio por separado y
después lo retine, simplificando cada fendmeno, pero este tltimo no es funcional para todos
los tipos de energias y es més util para analizar una estructura. Ya se ha comprobado que la
metodologia de parametros agrupados es capaz de representar de forma fiable la mecénica
de un robot cartesiano como fue reportado en el Laboratorio de Robdtica y Control en la
BUAP [3].



Los elementos de transmision mecanica comprenden todas las partes de la maquina
que se encuentran en el flujo de transmision de par (potencia) entre el servomotor y la pieza
de trabajo. En las diferentes versiones del disefio, los siguientes elementos de transmision
mecénica se usan con mayor frecuencia tales como: embragues, unidades de tuerca y husillo
de bolas, unidades de cremallera y pifion, rodamientos, engranajes, cajas de engranajes
(planetarios, cicloidales, armonicos), engranajes de correa dentada, guias, etc. El proposito
principal del feed-drive es trasladar el efector de la maquina herramienta (mesa de trabajo,
unidad de herramienta, unidad de husillo, etc.) a la posicion deseada a través de los ejes de
la maquina. Se requiere un feed-drive separado para cada eje de la maquina, aunque en
general, los feed-drives tienen una estructura cinematica muy simple, el disefio 6ptimo es un
problema que consiste en la seleccion de servomotores 6ptimos y elementos de transmision
mecénica eficientes, la cual deben cumplir algunos requerimientos para ser un sistema
mecatronico completo. Por lo tanto, su precision y velocidad de posicionamiento definen la
calidad y la productividad de los mecanismos de feed-drive. En la figura 1 se muestra una
arquitectura general del hardware de la unidad de alimentacidn y su estructura de control por
computadora de una mesa de méaquina herramienta apoyada sobre la guia y movida
linealmente por una tuerca-tornillo de bola (embalado) o por un sistema de motor lineal [4].
El tornillo de bola o embalado se puede conectar al servomotor rotativo directamente o
mediante reduccion de engranajes para maquinas grandes [4].
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Los sistemas mecatrénicos de posicionamiento necesitan un algoritmo de control para
realizar trayectorias o posiciones de alta precision. Por otro lado, la adquisicion de datos y el
disefio del sistema embebido configurable es una parte fundamental para garantizar el
procesamiento en hardware, alto rendimiento, recepcion y envio de datos que generalmente
esta definido por las aplicaciones a las que se destina. Por lo tanto, las crecientes demandas
sobre la mejora de los sistemas de precision, basados en modernos dispositivos programables
se estan aplicando en las areas cientificas y de ingenieria. Hay aplicaciones en las que se
requiere realizar trayectorias deseadas y trasladarse dentro de un espacio muy pequefio y
limitado, como en sistemas Opticos y desarrollo de detectores dpticos de micro rayos X, etc
[6-8]. Previo al disefio y el andlisis se requiere identificar al modelo para conocer el
comportamiento dinamico de cualquier sistema. El sistema con husillo de bolas es el
mecanismo de accionamiento mas empleado para largas trayectorias, posicionamiento y alta
velocidad. Estudiar el mecanismo de un sistema con tuerca y husillo de bolas sigue siendo
un desafio para los investigadores porque no es facil obtener la resolucion y precision
deseadas, lo que podria deberse a juego mecéanico, vibraciones estructurales, adquisicion,
control electronico y fricciones no lineales en el sistema [9-11]. El disefio de un controlador
es necesario para asegurar el movimiento deseado, la velocidad y para reducir las sefiales de
vibracion detectadas, como en la literatura se desarrolla un modelo hibrido multidominio
analitico y basado en datos para el sistema de alimentacion de husillo de bolas para predecir
el error de seguimiento [12]. Se realiza la comparacion entre modelado y control, con el fin
de mejorar la capacidad de seguimiento de trayectoria, para verificar la eficiencia de
diferentes enfoques de control en la modernizacion del rendimiento de seguimiento en
proyectos los cuales se enfocan en reunir los datos en tiempo real y otro en el analisis para
comenzar anomalias [5, 13]. Los algoritmos en hardware y software tienen un amplio
espectro de aplicaciones en robotica y mecatrénica que actualmente se implementan en
sistemas embebidos en soluciones de arquitectura basadas en hardware [14-19].

Los sistemas embebidos se refieren a equipos electronicos que poseen la capacidad
de procesar datos y que posee un proposito especifico, para ello puede contar con diversos
tipos de instrumentos para procesar los datos, los mas usados son los FPGA, como se puede
ver en la grafica que se encuentra en la figura [2], ademas de ellos se requieren sensores, para
recoger la informacion y actuadores para interactuar con el entorno, actualmente vivimos en
una época donde estamos rodeados por tecnologia con usos especificos, asi que muchos
proyectos apuntan a aprovechar la estructura que ya ha sido disefiada para la comunicacion,
asi como interactuar con otros dispositivos, este es el internet de las cosas [20].

El hardware que ha empleado los sistemas embebidos ha ido evolucionando conforme
lo hace la micro tecnologia, por ejemplo, segun la fuente se ha logrado reproducir canales de
hasta 8nm, lo que permite reducir el tamafio de los dispositivos, ademas este debe ser
disefiado para ser compatible con un lenguaje de programacion. Debido a que los sistemas
embebidos son sistemas especializados no existe un estandar sobre el software con el que
pueden ser programados, de hecho, esto causa que surjan los Frameworks que son
herramientas de programacién especializada que proveen de facilidades para el desarrollo de
aplicaciones.
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Los sistemas embebidos no trabajan necesariamente en tiempo real, pero gran parte
de ellos se enfocan en este, debido a que de esta forma es posible realizar respuestas
inmediatas a errores por medio de control, para hacerlo no solo se realizan desarrollos en el
hardware para que se puedan emplear ndcleos computacionales mas potentes, sino que
también se desarrollan nuevas técnicas de procesar la informacion recabada en tiempo real,
asi como generar aprendizaje autébnomo.

Existen en la literatura algoritmos de control PID en hardware que fueron
implementados proponiendo un disefio de controlador MIMO basado en Intel [21]; en otra
literatura utilizaron la placa del microcontrolador Galileo 2 [22]; en otro caso se formul6 la
estrecha integracion de una unidad de procesamiento de sensor (SPU) basada en hardware
dentro de un procesador integrado [23]; en 2013 se desarrollé un controlador Pl de orden
fraccional para el control de velocidad del motor de CC en una placa FPGA (Field
Programmable Gate Array); en Tailandia 2015 se present6 una solucion que utiliza un FPGA
de bajo costo de un solo chip para un sistema de accionamiento de motor PMSM de unidades
maltiples [24]; y en 2018 que tiene como objetivo presentar tal realizacion de FO-PID
implementable digitalmente para el control de motores de CC utilizando el procesador de
sefial digital (DSP) de punto flotante TMS320F28377S [25]; En todas las referencias
previamente mencionadas, cada trabajo fue reportado con un modelo matematico general de
un sistema de accionamiento de husillo de bolas con todas las variables dindmicas.



Con la finalidad de obtener sefiales lo mas limpias posibles en los sistemas
mecatrénicos, se utilizan diferentes tipos de acondicionamiento de dichas sefiales, uno de
estos son el filtrado definiéndose como la eliminacion de frecuencias que se presentan en los
sistemas como ruido no deseable. Existen diferentes tipos de filtros dependiendo de la
frecuencia que se desea eliminar. Los mas conocidos son filtros pasa bajas y pasa altas en
donde dependiendo de su naturaleza se tiene un valor conocido como frecuencia de corte. Si
el filtro es pasa bajas entonces este valor representa el limite superior de los valores que
podrdn manejarse en el sistema. Los filtros digitales son los que se disefian dentro de los
microcontroladores, microprocesadores o sistemas embebidos y son empleados cada vez en
mas aplicaciones entre las cuales destaca el filtrado de imagenes y sefiales [26]. Otra
aplicacion de los filtros es el suavizado de las sefiales, este permite obtener mejora en la
lectura de los datos, esto lleva a poder emplear de mejor forma los datos obtenidos pues se
vuelven fiables permitiendo que se usen para sistemas de control.

El jerk también conocido como sobreaceleracion es la 3ra derivada de la posicion,
representa el cambio en la aceleracion, al no tratarse de las medidas principales de la
mecanica de Newton tampoco tiene dispositivos para medirse, aun asi, se ha desarrollado
trabajos donde el jerk forma parte fundamental, funcionando el control a partir de reducir al
minimo el valor calculado de él [27]. Las vibraciones son parte de los problemas que pueden
tener los sistemas mecanicos, por lo tanto, los robots con movimiento también pasan por esto,
estas vibraciones, cuando se trabaja con precision, pueden ser significativas a pesar de su
rapida velocidad.

La tecnologia avanza rapidamente y a cada momento nos sorprende con nuevas
técnicas de disefio y medicion. El desarrollo de instrumentos controlados por computadora
estd permitiendo automatizar procesos de caracterizacion y medicion de diferentes sistemas
usados en diversas areas del conocimiento. En los dispositivos mecatrénicos de ultra alta
precision, la perturbacién dominante es a menudo la friccion con sus caracteristicas no
lineales estocasticas, que dependen del tiempo y la posicion. Esto influye significativamente
en la precision y la exactitud de las maquinas al inducir ciclos limite alrededor de la posicién
de referencia, errores de deslizamiento, estatico y de seguimiento, asi como grandes tiempos
de asentamiento [28].

El presente proyecto de tesis incrementara la infraestructura de plataformas
experimentales de control en la Facultad de Ciencias de la Electronica, Este proyecto se
puede considerar de gran impacto para la imagen de nuestra Institucién ya que la
infraestructura que se generaria basandose en el desarrollo propuesto junto con la
infraestructura existente fortalecerd a la Maestria en ciencias de la electrénica, opcion
Automatizacion. También elevara la productividad, ya que se contaria con un prototipo
institucional el que puede generar al menos una publicacion en congreso internacional.
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Los objetivos generales y especificos de este trabajo de tesis se enuncian a
continuacion.

Objetivo general

“Obtener el modelado y control de un robot de dos grados de libertad
utilizando la metodologia de parametros agrupados para realizar los
estudios de Jerk”.
Objetivos particulares
e Estudiar los fundamentos de la metodologia parametros agrupados.
e Obtener el modelado dindmico del robot utilizando la metodologia parametros
agrupados.

e Estudiar el sistema embebido disefiado en la MCEA.

e Disefiar el hardware necesario para el controlador y los estudios de jerk.

¢ Disefiar el firmware necesario para el controlador y los estudios de jerk.

o Disefiar el software necesario para el controlador y los estudios de jerk.

e Seleccionar un controlador adecuado para el robot de dos grados de libertad.

o Realizar pruebas experimentales del sistema disefiado.

Para poder observar el jerk empleando Unicamente como sensores los encoders del
motor se debe eliminar el error de cuantificacion, que se produce al interpretar de forma
incorrecta la lectura de los datos y el efecto de muestreo que se presenta al pasar las cosas a
un sistema digital, para el primero se cambiara la forma de estimar la velocidad, permitiendo
tener datos mas confiables, ahora empleando el firmware para realizar parte de los calculos
y terminarlos en el software, ademas para el segundo se implementara un filtro digital que
elimine el efecto de muestreo y devuelva valores cercanos a los reales. A continuacion, se
implemento la compensacion de friccion en el control.

En capitulo 1 se realiza una descripcién de las caracteristicas del sistema mecéanico
del robot, asi como una descripcion de cada elemento de la estructura por medio de diagrama
de bloques, se abordara el sistema embebido utilizado, describiendo el hardware, asi como el
lenguaje de programacién empleado.

En el capitulo 2 se hara una descripcion de la metodologia de parametros agrupados,
después se expondra de forma detallada el desarrollo del modelo dindmico de un grado de
libertad del sistema posteriormente, se realizara el desarrollo del segundo grado empleando
lo obtenido con un solo grado de libertad y con ello se completara el modelo dinamico del
robot, a continuacion, se harad una explicacion del control empleado y se expondran
conclusiones.

En el capitulo 3 se exponen el disefio del hardware empleado para el sistema, la tarjeta
para la adquisicion de datos y la etapa de potencia, se explicara la comunicacion entre el
sistema mecanico y el sistema embebido a continuacién, se expondra el disefio del firmware
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desarrollado en Quartus seguido del software en Lenguaje D, se explicara la caracterizacion
de los motores y se daran las conclusiones.

En el capitulo 4 se abordaran los problemas por los cuales no es posible recuperar el
jerk, siendo el efecto de muestreo y el error de cuantificacion, asi como se propondran formas
de eliminarlos, para ello se propondrd una metodologia la cual integra la aplicacién de un
filtro digital y el método de estimacion por MT, con los cuales es posible obtener, la posicion,
velocidad, aceleracion y jerk, para despues dar las conclusiones.

En el dltimo capitulo se presentan los resultados obtenidos al simular el modelo
dindmico, asi como los resultados practicos al implementar lo expuesto en el capitulo 4 para
la recuperacion de la posicion, velocidad, aceleracion y jerk, para evaluar los resultados de
la metodologia empleada en la recuperacion de datos en la plataforma experimental y se
expondrén las conclusiones.

A continuacion, se colocan las conclusiones generales de la tesis, después se muestra
la bibliografia, en la cual fue basada esta investigacion y, por ultimo, se presenta el apéndice
en el cual se muestra el reconocimiento obtenido por asistencia al congreso, el articulo
publicado.
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CAPITULO 1:
Robot cartesiano de dos grados de libertad

En este capitulo se incluira la informacién del robot cartesiano con dos grados de
libertad, que se encuentra en la Facultad de Ciencias de la Electronica, el cual se desarroll6
en la Maestria en Ciencias de la Electrénica, Opcion en Automatizacion (MCEA) de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP) que posee un sistema de
desplazamiento por microposicionamiento, en el cual se realizaran los estudios de Jerk.

Tomillo
embalado

Riel de
precision

Figura 1: Robot cartesiano con 2 grados de libertad.

1.1 Descripcidn del robot

Cada eje del robot Robot cartesiano con 2 grados de libertad esta compuesto por un
motor eléctrico, una caja de engranajes, un cople, un tornillo embalado, sobre el cual se
encuentra una chumequera con balero y la mesa de trabajo, para formar los dos grados de
libertad, la estructura antes mencionada se coloca sobre la mesa de trabajo de otro eje, con la
misma composicion, de forma perpendicular, en la tabla 1.1.1 se presentan las caracteristicas
del robot de 2 grados de libertad.
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Estructura mecanica Tipo Cartesiano

Grados de libertad (GDL) 2 GDL

Rango de movimiento Eje Z (vertical), eje Y (horizontal)

Retroalimentacion Encoder de cuadratura con una resolucion de
64 pulsos por revolucion del eje del motor.

Actuadores -Motor de C.D. 12VCD con una caja de
engranes de metal 131:1.

Capacidad de los motores 80 RPM y 300 mA funcionando libremente,
250 0z-in (18 kg-cm) y hasta 52,

Transmision Cople L-045

Precision en el movimiento lineal para el | -Riel para guia lineal de 15mm

ejeZ -Bloque lineal para guia de 15mm.

-Tornillo embalado C/Tuerca de 12 mm.
-Riel para guia lineal de 20mm
3Precision en el movimiento lineal para el | -Bloque lineal para guia de 20mm.

eje X -Tornillo embalado C/Tuerca de 12 mm.
Peso del eje X 3.555kg
Peso del eje Z 2.005kg

Tabla 1.1.1; Caracteristicas del robot cartesiano.

1.2 Diagrama a bloques general del sistema

A continuacidn, se muestra a detalle el diagrama de bloques general del sistema figura
1.2.1 el cual consta del sistema embebido y la estructura mecénica del robot cartesiano. Para
este proyecto se ha propuesto la implementacion del FPGA DEO-CV Board y un robot
cartesiano 2 grados de libertad, ademas se agrega la etapa de potencia, para que con ella se
pueda enviar la sefial desde el FPGA y sea capaz de mover los motores. Seguido de eso esta
el encoder que se trata de una pieza incluida en los motores, es la parte que nos permitira la
retroalimentacion no solo para corregir errores, sino también para poder enviarla haciendo
uso del modulo de Wifly*, después estdn los fines de carrera, estos funcionan como
interruptores pues indican que se ha llegado al limite del area de trabajo y por lo tanto es
necesario que se detenga el proceso.

Por parte de la programacion es necesario disefiar un decoder para poder recolectar
de manera correcta la informacién que nos arroja el encoder, después con ayuda de la
retroalimentacion, generar un control de lazo cerrado haciendo uso del microprocesador para
ejecutar las instrucciones, el control propuesto es uno proporcional o de tangente hiperbdlica.
Ademaés de esas funciones se cuenta con una conexion Wifi para poder enviar instrucciones
y parametros de inicio al FPGA para realizar el movimiento del Robot, asi como la
recoleccion de datos, esto es posible mediante un modulo externo al FPGA.

*El modulo Wifly es el nombre del Hardware empleado para la

comunicacion por Wifi. 1
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Figura 1.2.1: Diagrama a bloques general del sistema de control para el robot
cartesiano de 2 GDL.

1.3 Sistema embebido

El sistema embebido se encuentra compuesto por la tarjeta DEO-CV, tiene un
microprocesador Altera Cyclone V 5CEBA4F23C7N, que cuenta con una arquitectura
Harvard, el disefio del firmware se hizo empleando el programa de Quartus Il Web Edition,
en este se realiza la conversién de ancho de pulsos Ay B leida por medio de los Encoders de
los motores al valor de posicién. Como salida el Firmware se tiene una sefial con ancho de
pulso modulado (PWM), esta se produce con base en la frecuencia a la cual el motor trabaja
de forma lineal, se indica en el software y el tiempo en alto sera equivalente al porcentaje de
velocidad requerida. Los datos son enviados por medio del Wifi al ordenador, pueden ser
posicion, una escala del torque y velocidad con intervalos limitados por el software. El torque
puede ser obtenido por medio de una regla de 3, se leera el torque deseado por el sistema el
cual vade 1 a 1023 y se hace la regla de 3 con el torque maximo del motor que fue obtenido
previamente en la caracterizacion. Cabe mencionar que el sistema embebido cuenta con
memoria RAM y en ella se cuenta con miles de direcciones de 32 bits disponibles con el fin
de almacenar diferentes variables y calculos necesarios en el lazo de control.
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N° Disposicion de bits de puerto
PTO
PTO | No usar PTO[32] | Reservado para la lectura datos WIFI PTO[31-1]
PT1 | Nousar PT1[32] | Bits de usuario disponible PT1[31-1]
PT2 | No usar PT2[32] | Bits de usuario disponible PT2[31-1]
PT15 | No usar PT5[32] | Bits de usuario disponible PT15[31-1]
PT16 | No usar PT6[32] | Bits de usuario disponible PT16[31-1]

Tabla 1.3.1 Distribucién de puertos de entrada.

N° Disposicidn de bits de puerto
PTO
PTO | No usar PTO[32] | Reservado para la escritura datos WIFI PTO[31-

1]

PT1 | Nousar PT1[32] | Bits de usuario disponible PT1[31-1]
PT2 | Nousar PT2[32] | Bits de usuario disponible PT2[31-1]
PT15 | No usar PT5[32] | Bits de usuario disponible PT15[31-1]
PT16 | No usar PT6[32] | Bits de usuario disponible PT16[31-1]

Tabla 1.3.2 Distribucion de puertos de salida.

0x7D00 (32000)|

0x3E81 (16001)|
0x3E80 (32000)|

0x0015 (21)|
0x0014 (20)|

0x0001 (1)]

SDRAM 16MW x 32bits

Recursos de sistema

Recursos disponibles

Parametros de inicializacion

Tabla 1.3.3 Recursos disponibles y mapeo de memoria RAM.
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1.3.1 Hardware

Los componentes empleados para el funcionamiento del sistema, es la tarjeta FPGA
DEO-CV que cuenta con el microprocesador Altera Cyclone V 5CEBA4F23C7N, en la cual
se conecta la tarjeta de comunicaciones, sobre la cual se coloca el mdédulo Wifly Rn 171,
desde la tarjeta de comunicaciones empleando la extension de los pines del FPGA se conecta
el puente H, también los fines de carrera, los cuales en paralelo van a una resistencia y de ahi
a tierra para su correcto funcionamiento, con los puentes H se encienden los motores en los
cuales van los encoders, los cuales proporcionan una sefial A y una desfasada 90° [lamada B
que se dirigen a la tarjeta de comunicaciones para que los datos ingresen al FPGA. En la
imagen 5 se muestra en el recuadro azul el puente H, en el recuadro rojo el médulo Wifly y
en recuadro amarillo el FPGA [7].

-

Figura 1.3.1: Base de FPGA y tarjetas acopladas, tarjeta de comunicacion con modulo
Wifly (verde), puentes h (azul) y tarjeta de desarrollo FPGA cyclone v intel DEO-CV
(amarillo), fuente de alimentacion (naranja).

1.3.2 LenguajeD

Para poder emplear el FPGA necesitamos programarlo con un lenguaje que podamos
modificar con facilidad y ser capaz de realizar los procesos que se necesiten, por lo que se ha
seleccionado el Lenguaje D, el cual ha sido desarrollado en la Facultad de Ciencias de la
Electronica BUAP, este es posible de implementarlo gracias a que el FPGA incluyen una
unidad de aritmética l6gica, para realizar operaciones matematicas ademas de eso debe contar
operadores de salto de linea de instruccion, comparadores (IF, WHILE, FOR), operacion bit
a bit (instruccion AND, OR), entre otros. El lenguaje D es similar al lenguaje C con la
diferencia de que el que usaremos esta enfocada en registros, es decir estd limitado a los
apuntadores dentro de la RAM del microprocesador. Latabla 1.3.4 contiene las instrucciones
de este lenguaje.
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INSTRUCCION Y SINTAXIS Lenguaje D

IF R >, <,>=,<= RoN
CODIGO A REALIZAR SI LA CONDICION ES CIERTA

ENDIF

WHILE R >,<,>=,<= RoN
CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE SI LA CONDICION ES CIERTA

ENDWHILE
FOR N (VALOR DE N (VALOR DE N (VALOR
INICIO) AUMENTO FINAL)
CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE
ENDFOR

DELAY
R = N
R = R + RoN
R = R - RoN
R = R * RoN
R = R / RoN
R = RoN A RoN
R = LN RoN
R = EXP RoN
R = SQRT RoN
R = SIN RoN
R = Cos RoN
R = TAN RoN
R = CsC RoN
R = SEC RoN
R = coT RoN
R = SINH RoN
R = COSH RoN
R = TANH RoN
R = CSCH RoN
R = SECH RoN
R = COTH RoN
R = ARCSIN RoN
R = ARCCOS RoN
R = ARCTAN RoN

LRAM DIRECCION R

ERAM R DIRECCION

LPOR P R

EPOR R P

Tabla 1.3.4: Instrucciones del lenguaje D.
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Una caracteristica peculiar de este lenguaje es que trabaja con datos con punto
flotante, aunque estos se pueden convertir en enteros complemento 2.

1.4 Conclusiones

Con todo lo presentado en el capitulo 1 ya se tiene una nocidn del funcionamiento del
robot cartesiano, tanto de las caracteristicas mecanicas de sus actuadores y de los elementos
requeridos para su funcionamiento eléctrico, ademas se conoce el proceso por el cual se van
a recopilar los datos dentro del FPGA para después analizarlos y poner en accion los
actuadores, por lo que en el capitulo 2 se abordara el modelado dinamico del robot basandose
en lo que conocemos de la parte mecanica por medio de la metodologia de parametros
agrupados, mientras que en el capitulo 3 se expondra el disefio de las tarjetas que se requieren
acoplar al sistema para su funcionamiento, tales como la tarjeta de comunicacion donde se
debe colocar el médulo Wifly y sirve como extension de las terminales del FPGA vy la etapa
de potencia en la cual emplearemos puentes H para el funcionamiento de los motores.
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CAPITULO 2:
Modelado dinamico del robot

El modelo dindmico se trata del método con el cual se representa matematicamente a
un sistema fisico, con el fin de simular sus respuestas y estudiar su comportamiento. En esta
tesis se modela el sistema utilizando la metodologia de pardmetros agrupados. Asi, el sistema
de micro-posicionamiento pasara por el proceso en el cual se buscan todos los cambios de
energia y fuerzas que suceden mientras se encuentran en movimiento, para estar en accion se
aplica una tensién controlada al motor DC acoplado a un reductor, cople, tornillo embalado,
tuerca y mesa de trabajo, después se utiliza la ecuacion generalizada de Lagrange para el
analisis de las energias con el fin de obtener el modelo dindmico del sistema mecanico [2].

2.1 Metodologia de parametros agrupados

La metodologia de parametros agrupados permite considerar multiples variables
fisicas sobre un sistema, por lo que sirve para describir sistemas donde los diversos
componentes presentan un juego mecanico. Los pasos para realizarlo se observan en la figura
2.1.1.

Se calculan las fuerzas

Se obtiene un diagrama a Se obtiene la energia o
s s . disipativas que
bloques del anélisis de los —» cinéticay potencial que =~ F—p .
S . . . contienen las
movimientos del robot. interactian en el sistema.

fricciones.

l

Se calculan los trabajos

eneralizada de Lagrange .
g grang 44— virtuales de fuerzas
para obtener el modelo )
generalizadas.

dindmico.

Se aplica la ecuacién

Figura 2.1.1: Diagrama de pasos para aplicacion de la metodologia de pardmetros
agrupados.

Para la construccién del diagrama a bloques se pueden emplear diferentes
variables segun la disciplina y el proceso que esta realizando, los bloques que se emplearan
para el modelar el robot de 2 GDL son los siguientes.

o Inductores.
Para sistemas mecéanicos de traslacion se simboliza con un punto de masa.

¥

il

Figura 2.1.2: Punto de masa.
Se relaciona con la ecuacion (2.1.1)
p = myv, (2.1.1)
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donde: p es el momentum lineal, m es la masa y v es la velocidad [2].

Para sistemas mecanicos de rotacionales se sigue representado con la inercia de un

punto de masa, pero ahora en rotacional.
W(

Figura 2.1.3: Punto de Inercia
Se relaciona con la ecuacion (1.1.2) que se muestra a continuacion:
H=Iw, (2.1.3)

donde: H es el momentum angular, | es la inercia de la masa del motor y w es la velocidad
angular [2].

En caso de los sistemas eléctricos se representa como un inductor.

Figura 2.1.4: Inductor.
Y que describe la siguiente ecuacién (2.1.4):
A=1L1, (2.1.4)
donde: 1 es el flujo enlazado, L es la inductancia e i es corriente [2].
o Capacitores

Para la representacion en la mecénica de traslacion, ocupamos un resorte.

k

AWV
=

Figura 2.1.5 Resorte.
La ecuacion (2.1.5) que se usa para describirlo es la Ley de Hooke:
f =k —x1), (2.1.5)

donde: f es la fuerza deformante, k es la constante del resorte, y la resta representa el cambio
de longitud que sufre [2].

En la representacion torsional se trata de un resorte torsional.
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Figura 2.1.6: Resorte torsional.
Es este caso la ecuacion (2.1.6) pasa a estar en funcion de los angulos:
T = kg (02 - 91), (216)

donde: t el torque, kg es la constante de torsién angular, (6, — 6;) es la diferencia angular

[2].
° Resistores

Para la representacion en mecénica de traslacion se usan los amortiguadores.

Vg ¥

=

Figura 2.1.7: Amortiguador.
La ecuacion (2.1.7) que lo presenta es:

donde: F es la fuerza aplicada al amortiguador, b es el coeficiente de amortiguamiento y
v2 — v1 es la diferencia de velocidad [2].

La representacion en mecanica rotacional de los resistores es un amortiguador
rotacional:

by

L€

Wl Wz

Figura 2.1.8: Amortiguador rotacional.
La ecuacion (2.1.8) que lo representa es:
T = b, (W, —w,), (2.1.8)

donde: 7 es el torque aplicado al amortiguador, b,, es el coeficiente de amortiguamiento
rotacional y w es la velocidad angular [2].
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Una vez que tenemos esta representacion de cada elemento del sistema debemos
definir un arreglo que esté compuesto por todas las variables del sistema, el cual llamaremos
¢, después es necesario separar cada una de las ecuaciones de nuestro sistema segun se
clasifique entre las siguientes, energia cinética esta relacionada a las inercias, energia
potencial que se relaciona a los capacitores, después de eso la energia de disipacion
relacionada a las resistencias y el trabajo imaginario que implica la trasformacion de energias.

L=E.—E, (2.1.9)

d[0L] 0L O0E, W

E E{ —a—q-Fa—q—a—q (2.1.10)

En las ecuaciones (2.1.9) y (2.1.10) podemos distinguir la Ec siendo la energia
cinética, Ep la energia potencial, Eq la energia disipativa y W es el trabajo, se debe realizar
este procedimiento con cada variable del sistema modelado. Esta es la ecuacion de Lagrange
en su forma generalizada, que nos permite obtener el comportamiento fisico de un sistema
por medio de las energias implicadas en su movimiento las cuales pueden ser obtenidas por
medio de la fisica newtoniana.

2.2 Modelo dinamico de un grado de libertad

La representacion de este sistema como diagrama a bloques se ve en la figura 2.2.1.

Rl Ll gml X”

l My

]ml |

kql ]gl Key Jex ks Isl Fnls‘: 1n1

e f . | ( — [ L ] krl 7
. S} el = \ \ et ‘ Frell 7
A—eet W bt 'Y . X X " LI

v ] LnJ 1L JJ\\ ‘N m { v

m1l v ( /A Vi ( V| s1 ] _{

G, bglegl by Ocr by 61 =
Xcl

brl
Figura 2.2.1: Esquema del eje Z.

Debido a la distribucién inercial y de masas, la energia cinética Ec se expresa como:

1 1 21 21 .21 .21 .2 1 .2 (221
Ec =S Lan’ +5imbn’ +5/5620, +5jc0c +5)s05 +5msX," +5mex,” @23)

La energia potencial Ep es almacenada en las partes con deformacion elastica del
sistema como incluye el husillo (tornillo embalado), el acoplamiento y la interfaz tornillo-
tuerca. La ecuacion (2.2.2) se expresan como:

1 2 1 2 1 2
Ep = Ekc(gc —6,) + Fks(Bs = 60)* + 5 kr (X) (2.2.2)
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La fuerza de reaccion en la caja de engranajes del actuador, el husillo (tornillo
embalado) y la tuerca disminuye cuando se usan con frecuencia o después de un tiempo
debido a la friccion, la rigidez y los modos estructurales, de modo que se reduce la vida util
restante del husillo (tornillo embalado). Se utiliza la funcidn de disipacion de Rayleigh para
superar las fuerzas de friccion en el sistema de microposicionamiento. Por lo tanto, la fuerza
de friccion es proporcional a la velocidad y la funcidn de disipacion de Rayleigh [12], que es
igual a la mitad de la energia del sistema necesaria para superar las fuerzas de friccion de la
caja de cambios, el husillo y la tuerca, se expresa de la siguiente manera, la fuerza de friccién
se expresa de la siguiente manera:

1 T .1, 1. 1 ..
Dt = 2 RG + 5 bbim + 5 by (G0, - b)) + 5be(85— 6.)" + 5 bs(6c 6,)°

2 2 (2.2.3)
1 .2 1 . . L2
+5br (%) + > bn(Xe = [Xs + Rnég])
sw = (E —Vm)8q + 1,160, + 141(G56, — 66,,)) — Fr(6X,) (2.2.4)

+ Fpy (—6X, + (6X, + Rné6y)

En la Tabla 2.2.1 se pueden observar las variables y constantes junto con su
significado. Una vez tenemos estas ecuaciones (2.2.1-2.2.4) se puede sacar un vector con las
variables que buscamos.

T
a=[q,0m 0y, 6., 05, Xs, X¢] (2.2.5)

Haciendo uso de la ecuaciéon generalizada de Lagrange para obtener el modelo
dindmico de un sistema, sustituimos cada una en la ecuacion (2.1.9) y (2.1.10) de forma que
se obtienen las ecuaciones (2.2.6):

d [0L1 0L N 0E; oW
dtlogl aq  ag  agq
d|oL oL 0E; oW

dt |00,

——t— =
96, ' 96,, 00,
d[oL] oL  0E,_ow
dt|ag,] 06, 96, a6,
d[oL] 4L OE, ow (2.2.6)

dt|a6,| 26, ' a6, 6,
d[oc] oL OE, ow

— = -=+==
dt|ag,| ~ a6, '~ a6, 06,
d[aL] oL O9E, oW

—|= +
dt|axX,|  oX,  aX, 0X,
d[ac] oL OE, ow

—|= +
dt|ox,| oX. ox, 0X;
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S Significado S Significado
I; Corriente eléctrica del motor [A] E; Voltaje aplicado al motor [V]
Jmi Inercia del motor [kgm”2] b, Coeficiente de Friccion caja
engranajes [Nm s/rad]
Jg4i Inercia de la caja de engranajes b.; Coeficiente de Friccion cople
[kgm”2] [Nms/rad]
J.i Inerciade cople [kgm”2] bs; Coeficiente de Friccion t. tornillo
embalado [Nms/rad]
Jsi  Inercia del tornillo embalado b,; Coeficiente de Friccion a. tornillo
[kgm”2] embalado [Ns/m]
mg; Masa del tornillo embalado [m] b,; Coeficiente de Friccion mesa trabajo
[Nm/s]
m, Masa de la mesa trabajo [m] G; Cajaengranajes
R; Resistencia motor [Ohm] 0.,; Posicion angular eje del motor [rad]
L; Inductancia del motor [H] 64: Posicion angular Eje de la caja del
motor [rad]
kg Rigidez de caja de engranajes 6., Posicion angular eje del cople [rad]
[Nm/rad]
k., Rigidez de cople [Nm/rad] 6,; Posicion angular del tornillo
embalado [rad]
k;; Rigidez de t. tornillo embalado X,; Posicion axial del tornillo embalado
[Nm/rad] [m]
F,; Rigidez mesa de trabajo [N] X.; Posicion axial de la mesa de trabajo
[m]
k,; Rigidez de a. tornillo embalado q; Cargaen el motor [C]
[N/m]
Tabla 2.2.1: Variables y constantes del sistema.
Por lo tanto, se tienen las ecuaciones dindmicas (2.2.7-2.2.13):
Lmz + RG + ko6, = E (2.2.7)
Jnbim + by + by [GOy — By] = Ty = Ty (2.2.8)
szgzégz - kCZ [ch - Bgz] + bng(ég - Hm) + bc(ég - HC) = GTg (229)
JeOe + k(6. — 6,) — k(85— 6.) + be(6, — 6.) — bs(6. — 65) =0 (2.2.10)
Jsbs + Ky (65 — 6.) — bs(6, — 6;) — Rnb, (Xt — (X5 + Rnés)) = RnFn (22.11)
meXs + (kXs) + by Xs — by [X.(Xs + Rnb)] = Fn (2.2.12)

(me)X; + by [X: (X5 + Rnb;)] = —Fn — Ff (2.2.13)
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Las ecuaciones (2.2.7-2.213) representan la dindmica del sistema de un eje que
consiste en un modelo matematico de 1 GDL debido con 7 variables fisicas obtenidas con
una sola entrada de voltaje E con el fin de estudiar el comportamiento dinamico de todas las
variables internas del sistema, esto es posible usando el método de parametros agrupados, es
decir, en primera, es el motor la cual se aplica un voltaje controlado o torque en la entrada
del actuador E; luego el motor esta agrupado o conectado a un reductor (caja de cambios);
posteriormente a un acoplamiento o cople flexible; las siguientes dos ecuaciones representan
un eje de husillo (tuerca embalada) de precision que consiste en un resorte que analiza la
deformacion elastica axial y torsional del tornillo; y finalmente, el bloque deslizante que
consiste en la deformacion axial de la mesa deslizante debido a la interaccion de la fuerza de
contacto entre el mecanismo de transmision del husillo (tornillo embalado) y la tuerca;
respectivamente.

Las ecuaciones (2.2.14-2.2.18) que conectan directamente la parte eléctrica del motor
a la parte mecanica de su eje, asi como algunas relaciones mecanicas:

Vm = ko, (2.2.14)
Tm = Kiq (2.2.15)
74 = ky(6n —nGS6,) (2.2.16)

X

RTL — step (2217)
2

Fn = k,(Xyy — (Xs1 + Rnbyy)) (2.2.18)

Donde t,, es el par electromagnético del rotor generado por una corriente de
excitacion y la corriente inducida del motor; K,,, €s una constante mecanica generada por el
flujo de campo magnético del actuador; Vm es una fuerza eléctrica inducida en presencia del
campo magnético, k, es una constante eléctrica generada por el flujo magnético del inducido
del actuador. G es la relacion de transmision de la caja de cambios, n es la eficiencia mecanica
de la caja de cambios, 7, es el par o torque torsional de la caja de cambios que consiste en la
deformacion torsional del rotor del motor y el engranaje, Rn que es el paso del tornillo
embalado X, sobre 2m por la eficiencia del tornillo ¢, Fn es la friccion en la mesa de
trabajo, que esta en funcion de las posiciones por la rigidez.

2.3 Modelo dinamico de dos grados de libertad

Debido a que el sistema trabaja en 2 ejes actuando el X como base del Z, el
movimiento de estos se puede describir como en la ecuacion (2.3.1),

EJE X EJEZ
X X +
[Zi] = [xsl ‘(I)'xtl] [Zz] = [iz; N iz:] (231)

donde la posicion del eje X es Unicamente afectada por sus propios elementos, mientras que
en el eje Z se puede observar como el eje X determina una de sus coordenadas. En la figura
2.3.1 se muestra el diagrama a boques del sistema mecatrénico en el cual se deben introducir
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todas las variables que interacttan de tal manera que se realice el movimiento de cada uno
de los ejes del robot. En el recuadro 1 esta el motor, en el diagrama a bloques se encuentra
su modelo eléctrico, el modelo mecanico y su caja de engranajes donde se da un movimiento
rotacional, en el recuadro 2 se encuentra el cople que a su salida genera otra variable
rotacional, mientras en el recuadro 3 se localiza el tornillo embalado que provoca otro cambio
de variable rotacional, sobre el mismo esta la brida que transforma el movimiento rotacional
a lineal y encima de este el recuadro 5 que representa la mesa de trabajo donde hay otro
cambio en la variable lineal, analogamente se representa de igual manera el eje Z, sin
embargo, se agrega un efecto debido a la gravedad.

-m R,

IIE'
L]
|
:

—— )\"“ 2 \

jgl k 1 jcl ksﬂ )rsl Fnl an

G, b£1331 b Bc1 byl 01 5"

l

Figura 2.3.1: Diagrama a bloques.

Debido a la distribucién inercial y de masas, la energia cinética Ec,, donde n
corresponde al eje, se expresa como:
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1, 1 . 2 1 .2 1 .2 1 4 2.3.2
EC1=EL1q12+§]m19m1 +E]g1629g1 +51610C1 +5151951 ( )
+1m x? +1m xZ
2 s14s1 2 t1ttl
1 1 %1 a1 a1 . 2.3.3
EC2:§L2q22+§]m29m2 +EG]g29g +§]CZHC2 +§]SZHSZ ( )
+lm (%2 +5cz)+lm (x4 + x5)
2 s2\*s1 s2 2 t2\*t1 t2

La energia potencial Ep,,, donde n corresponde al eje, es almacenada en las partes de
la deformacion elastica del sistema la cual incluye el husillo (tornillo embalado), el
acoplamiento y la interfaz tornillo-tuerca. Las ecuaciones se expresan como (2.3.4) y (2.3.5):

1 2 1 1 2.3.4
Ekcl(gcl - Hgl) + Eksl(esl - 9C1)2 + Ekrl(Xsl)z ( )

1 2 1 2 1 2
Ep2 = Ekcz(ecz - 692) + Eksz (952 - 902) + EkTZ(XSZ)

Epl =
(2.3.5)

La fuerza de reaccion en la caja de engranajes del actuador, el husillo (tornillo
embalado) y la tuerca disminuye cuando se usan con frecuencia o después de un tiempo
debido a la friccion, la rigidez y los modos estructurales, de modo que se reduce la vida Util
restante del husillo (tornillo embalado). Se utiliza la funcion de disipacion de Rayleigh para
superar las fuerzas de friccion en el sistema de microposicionamiento. Por lo tanto, la fuerza
de friccion es proporcional a la velocidad y la funcion de disipacion de Rayleigh que es igual
a la mitad de la energia del sistema necesaria para superar las fuerzas de friccion de la caja
de cambios, el husillo y la tuerca, se representa como Dt,,, donde n corresponde al eje, se
expresa de la siguiente manera.

1 . 1 . 1 . . 2 1 . . \2 2.3.6
Dt1 = Equ + Ebmleml + Ebgl(Gegl - Hml) + Ebcl(egl - 961) ( )
1 . o2 1 )
+ Ebsl(ecl - 951) + Ebrl(Xsl)
1 . . . 2
+ Ebnl(th - [Xsl + Rnesl])
1 .1 . 1 . .oy2 1 . . \2 (2.3.7)
Dt2 = Equ + Ebngmz + Ebgz(Gegz - 9m2) + EbCZ(QgZ _ 0(‘2) 0.
1 . o2 1 )
+=bsa(0c2 = 052)" + 5 bra(Xi2)
1 . . 2
+ Ebnz (Xe2 — [st + RnBsZD
swl = (E; —Vmy)8ql + T,y180m1 + 741(G60,1 — 86,,1) (2.3.8)
+ Fp1 (—6X¢1 + (6X51 + Rn66,1)) — Ff(5Xt1)
w2 = (E; —Vmy)8q2 + Tima80ma + 742 (66, — G66,,) (2.3.9)

+ Fp2(6Xp — (0Xs; + Rné6s;)) — Ff(Sth) + mg(6X¢z)
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Las ecuaciones (2.3.10-2.3.14) que conectan directamente la parte eléctrica del motor
a la parte mecénica de su eje, asi como otras que forman parte del trabajo virtual se muestran
aen las ecuaciones (2.3.10-2.3.14).

Vm; = k,iOm; (2.3.10)
Tmi = Kmidy (2.3.11)
Tgi = kgi(80m — GS56,;) (2.3.12)
Rn, = M (2.3.13)

2n¢p;

Fr; = kni(Xy; — (X5 + Rny8;)) (2.3.14)

Donde t,, es el par electromagnético del rotor generado por una corriente de
excitacion y la corriente inducida del motor; K,,, €s una constante mecanica generada por el
flujo de campo magnético del actuador; V'm es una fuerza eléctrica inducida en presencia del
campo magnético, k, es una constante eléctrica generada por el flujo magnético del inducido
del actuador. G es la relacion de transmisién de la caja de cambios, n es la eficiencia mecéanica
de la caja de cambios, 7, es el par o torque torsional de la caja de cambios que consiste en la
deformacion torsional del rotor del motor y el engranaje, Rn que es el paso del tornillo
embalado X, sobre 27 por la eficiencia del tornillo ¢, Fn es la friccion en la mesa de
trabajo, que estd en funcion de las posiciones por la rigidez. Una vez tenemos estas
ecuaciones se puede sacar un vector con las variables que buscamos.

Q.= [0 05,00, 05, X5, X, | (2.3.15)

El método de Lagrange para obtener el modelo dindmico de un sistema requiere

sustituir cada una en la ecuacién (2.1.9) y (2.1.10) de forma que se obtienen las ecuaciones
(2.3.16).

d aLl] BLl + aEdi _ an
dtldog;l dq; 0q; dgq;

d[oL;| 9L, 0Ey; oW,

dt agml aeml aé?ml - aemi

d[oL;] oL | OFai _ OW,

dt|ag,| 064 96, 00,

d[OL] 9L | OE _ OW; (2.3.16)

dt|og,,| 06, 06, 96

doc;] oL, | OBai _ OW,

dt|ag,| 06y 06, 06y

docL,] oL | OFai _ OV,

dt|oX,| 0Xa 0X, 0Xg

d[oL,] oL | OBai _ OW,

dt|oX,| 0Xy; 0X, 0Xu

Al resolverlas nos dan las ecuaciones (2.3.17-2.3.23) que describen cada parte del
sistema.
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Para el eje X:
Lijm: + Ry + ke16m1 = E (2.3.18)

Jm10m1 + b1 Omy + bgl[Gégl - 9m1] “ g1 = Tm

GZ]glégl — K1 [001 - Bgl] + bglG(égl - éml) + bcl(ggl - écl) = GTgl (2.3.19)

]clécl + kcl(ecl - Hgl) (2'3'20)
_ksl(esl - 9C1) + bcl(égl - écl) - bsl(écl - 951) =0
]slésl - (2.3.21)
K1(0s1 — 6c1) — by (9c1 - ésl) — Rnby, (Xn - (Xsl + Rnés1)) = RnFn

(M1 + mgp)Xgq + (kr1Xs1) + byiXs1 — by [th(Xsl + Rnés1)] =Fn (2.3.22)

(M1 + M) X1 + by (Xey (Xsq + Rnbgy)| + Fn = —Ff  (2.3.23)

Para el eje Z lo describen las ecuaciones (2.3.24-2.3.30):
Limz + Rqy + kezOmz = E (2.3.24)
Jm20ma + bimzOmz + bga[GOyy — Oma] — Tga = T (2.3.25)
62142052 — kea[Ocz — 0g2] + bg2G (82 — Omz) + ber(Bgz2 — Bez) = Grg, (2.3.26)

]CZéCZ + kcz (HCZ - Bgz) - ksZ (052 - 962) + bcz(égz - écz) - bsz(écz - (2327)
éSZ) =0

]SZéSZ + KSZ (952 - 95‘2) - bSZ(QCZ - 952) - Rnbnz (th - (st + (2328)
Rnf;)) = RnFn
mSZXSZ + (kT'ZXSZ) + bTZXSZ - bnz [th (XSZ + Rnész)] =Fn (2-3-29)
(mtz)xtz + bnz(th(st + Rnész)] +g+Fn=—-Ff (2.3.30)
2.4 Controlador

Para realizar el control de posicion de los 2 ejes del robot, se implemento un control
con funcidn tangente hiperbdlica para mantener la accion de control acotada, ya que ademas
de tener sustento cientifico, una de las cualidades de este esquema de control es que permite
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operar al actuador en la parte lineal lejos de los limites de saturacion [29]. En la figura 2.4.1
se muestra el diagrama a bloques del control de posicion que se desea implementar en los
ejes.

Planta

Etapade —
pac MotorDC | | x
potencia —

—— e

I ]
1 Encoder \

Figura 2.4.1: Lazo cerrado para el control de posicion de los ejes.

El esquema de control para los ejes estd dado por [29] y [30] mediante la ecuacién
(2.4.1):

T = Kptanh (K;X) — K,tanh (K x) (2.4.1)

donde,

e K, es laganancia proporcional y es definida positiva.

e K, es la ganancia derivativa y es definida positiva.

e K es la pendiente del control tangente hiperbolica tanh (K %) y de la accion
derivativa tanh (K x) y es definida positiva.

e X es el error de posicion, definido como la diferencia entre la posicion deseada y
la posicion actual, es decir, ¥ = x4 — x,.

e x es la velocidad de movimiento que se emplea para inyeccion de
amortiguamiento.

e K,tanh(K;¥) =0 X =0.

e K,tanh(K;x) =0 x=0.

La velocidad se puede estimar mediante la ecuacion (2.4.2):

x(k) —x(k—1)

. (2.4.2)

(k) =

2.5 Conclusiones

Se expusieron los elementos necesarios para modelar el sistema con la metodologia
de parametros agrupados, pasando de la representacion de un grado a dos grados del robot
propuesto en esta tesis, aprovechando que la estructura de ambos ejes es igual, pero
respetando el cambio en las energias al estar de forma horizontal y vertical, con esto ya se
cuenta con un modelo confiable que describe el sistema, ademas se ha preparado una teoria
de control, por lo que se tiene todo lo necesario para simular el sistema, para hacerlo se
empled la herramienta de Simulink en la aplicacion de Matlab lo cual se presentara en el
ultimo capitulo, en el siguiente capitulo se expondra el disefio de las tarjetas y la recopilacion
de datos requeridos para poner el sistema real en funcionamiento
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CAPITULO 3:
Desarrollo de la electronica para el control del robot.

Para que el robot planteado en esta tesis se ponga en funcionamiento es necesario
acoplarle la parte electronica que se plante6 en el capitulo 1, ademés de desarrollar un
programa adecuado para el sistema, este programa debe permitir compartir los datos que
estan siendo procesados en su interior para que puedan ser recopilados y analizados
posteriormente.

3.1 Sistema de adquisicidn de datos

El sistema completo funciona gracias a los motores, por lo tanto, es importante
controlar la energia que se le proporciona para que funcione correctamente. Aunque estos
motores no funcionan de manera simple, se han estudiado para entender como trabajan, mas
detalles sobre este proceso en el subcapitulo 3.6 de la tesis, si se le envia una sefial rectangular
con ancho de pulso modulado (PWM) a cada motor, con una frecuencia especifica para cada
uno y ajustada segun el voltaje que reciban, la velocidad del motor cambia de forma lineal
con respecto al ancho de pulso en la sefial. Para crearla, se utilizara una tarjeta llamada DEO-
CV, que tiene un componente llamado FPGA Altera Cyclone V integrado.

Para producir la sefial se hizo uso de los tiempos en el generador de PWM, estos son
determinados por medio de contadores que miden el tiempo en términos de ciclos de reloj
del FPGA con una frecuencia de trabajo de 100MHz. Para la construccion del bloque de
PWM hay que determinar la entrada y salida que usaremos en este caso tenemos como
entradas: el periodo de operacion, ya que, aunque una vez seleccionado el periodo ya no va
a cambiar, si queremos que sea un parametro que podamos ajustar de acuerdo a nuestras
necesidades, este periodo se obtiene por medio de contar N, ciclos de reloj respecto al
periodo de la sefial de reloj del FPGA, en nuestro caso es de 10ns, debido a que la frecuencia
del reloj del FPGA es de 100MHz, ver ecuacion 3.1.1. El ancho del pulso también ser un
grupo de bits de entrada, estara determinado por N,p, Ver ecuacion 3.1.2 y otro bit de entrada
es direccidn que indica la direccion de giro del motor. Como salidas tendremos PWM+ y
PWM-, cada salida esta en funcién de la direccion de giro requerida. Para ello se propone el
bloque en la figura 3.1.1.

N:u: [ )
N Generador :: PWM.
AP — de PWM

Direccion | ——) > pwm
CLE :

Figura 3.1.1: Diagrama del PWM.

Para obtener las variables se emplean las ecuaciones (3.1.1) y (3.1.2).
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prm
, (3.1.1)
Tclk

donde: Ncik es el nimero de ciclos que corresponde a un periodo del PWM, Tpwm representa
el periodo del PWM, Tci es el periodo del reloj del FPGA.

Ne =

Tp Win Tp wm

AAP AAP AAP AAP AAP AAP AAP AAP AAP
Figura 3.1.2: Diagrama de tiempos del PWM.
La formula para obtener el paso es la ecuacion (3.1.2):

wm

TP
AAP = ——
NAPr_nax
donde: AAP es un numero que representa el paso minimo para establecer el ancho de pulso,

se obtiene dividiendo el periodo del PWM (T,,,) entre el nlmero maximo de particiones
deseadas (Ngpm 4x), €N NUeEStro caso sera de 1000.

, (3.1.2)

El nimero que representa el tiempo del ancho de pulso es:
AP

Nap = 175 (3.1.3)
donde: N,p es el numero que representa el ancho de pulso solicitado, AP es el tiempo que el
pulso estara en alto y es el nimero que corresponde a la particiéon minima del periodo del
PWM. Esta sefial va a dar a la etapa de potencia, la cual corresponde a un puente H disefiado
para poder emplear los motores propuesto, el proceso esta detallado en el subcapitulo 3.2 de
la tesis.

Figura 3.1.3: Puente H en funcionamiento a) sentido Horario, b) sentido
Antihorario.
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Figura 3.1.4: Diagrama de flujo del puente H.

El puente H se alimenta a traves de tres fuentes distintas. Estas fuentes incluyen las 2
sefiales de modulacion de ancho de pulso (PWM) generadas por el FPGA vy la fuente de
alimentacion principal establecida a 12V. La direccién de rotacion del motor se determina
mediante el estado activo del puerto de salida de la sefial PWM generada por el FPGA. Esto
posibilita suministrar al motor un voltaje ajustado de 9V, con el cual fue calculado la sefial
PWM con la cual tiene un comportamiento lineal.

El motor esta equipado con un encoder de cuadratura que suministra al FPGA dos
sefiales. Estas sefiales son de forma rectangular y tienen el mismo periodo, pero estan
desfasadas en 90 grados. A partir de estas sefiales, es posible determinar cuando el sistema
completa una vuelta, permitiendo calcular el desplazamiento del sistema y su direccion. Esto
se logra mediante la interpretacién légica de ambas sefiales, que se dividen en cuatro casos
segun la relacion entregada por el decoder, ver Tabla 3.1.1.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
B 0 0 1 1
A 0 1 1 0

Tabla 3.1.1: Casos del Decoder.
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Figura 3.1.5: Sefiales A y B del encoder.

Para llevar a cabo el procesamiento de la informacion, el primer paso consiste en
establecer un ciclo de muestreo que garantice la recuperacion precisa de los datos en
cualquier momento, esto es crucial, ya que la pérdida de informacion en alguno de los dos
canales resultaria en una interpretacion incorrecta, pues no se cuentan con otros sensores para
corregir la informacion, cualquier error en la implementacion seria critico.

Para asegurar que el ciclo de muestreo evite la pérdida de informacién, se deben
cumplir dos requisitos esenciales, en primer lugar, el ciclo debe ser lo suficientemente rapido
para que incluso a la maxima velocidad del motor, la recoleccion de datos sea continua e
ininterrumpida, ademas, el ciclo de muestreo debe permitir la obtencion de al menos cuatro
mediciones por ciclo, garantizando asi una captura adecuada de la informacion.

E=
B XOR ER

D+E

RELOJ I_

Figura 3.1.6: Diagrama de tiempos, donde se muestra la recuperacion de la sefial de
reloj a partir de las sefiales A y B de un encoder.

La figura 3.1.6 se observan los pasos requeridos para obtener el reloj. En primer lugar,
se capturan simultaneamente los datos de entrada A y B, luego, se introduce un retraso
mediante la utilizacion de tres flip-flop, y a partir de esta instancia, se denominan estas
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sefiales como AR y BR, posteriormente, se realiza una operacion XOR con las sefales
originales y sus respectivos retrasos: A con AR y B con BR, estos resultados se etiquetan
como Dy E, respectivamente, despues, se suman los resultados D y E, y se aplica un altimo
retraso multiplicado por Delta t, el valor de Delta t es equivalente a un octavo del tiempo
minimo, este tiempo minimo corresponde al inverso de la frecuencia maxima de las sefiales
A'y B cuando el motor opera a su velocidad méxima,

FrecuenciamaxAB = NV * Vmax (3.1.4)

donde NV corresponde a la cantidad de eventos necesarios de A y B para que se realice un
periodo, y Vmax como la velocidad maxima del motor.

1
Tmin = 1.
min FrecuenciamaxAB (3.1.5)

Ya con el tiempo minimo se obtiene Delta T a partir de un octavo de este.

1
AT = ngin (3.1.5)

En la figura 3.1.7 se pueden observar el circuito para obtener el reloj para poder
recuperar la informacion.

A 7
|_ At j
Senal
dereloj ¢ag
— ) >—T{"+—
fCLKAB
B 7
I_ At —1

Figura 3.1.7: Circuito para recuperacion del reloj.

La inclusion de los 3 flip-flop es para que nunca haya un momento en el cual la sefial
pase sin atraso pues ha habido casos en el que se logran sintonizarse 2 flip-flop, pero con 3
es imposible. Por otro lado, el que AT sea un octavo de la minima es para que tenga el tamarfio
maximo para suceder en cada una de las medidas de A y B a pesar del retraso. Si se trata de
un motor con caja de engranajes es necesario tomar en cuenta la transformacion para los
calculos siendo la salida tras esta la contada para los calculos. Una vez culminado este
proceso y con toda la informacion a nuestra disposicion, es crucial interpretarla de manera
adecuada. Esto se logra mediante el desarrollo de un programa que funcione en concordancia
con los pasos que el motor lleva a cabo, acumulando los valores pertinentes. Al finalizar este

36



procedimiento, se obtiene una evaluacion precisa del nimero de pasos realizados por el
motor, lo que a su vez nos brinda la capacidad de conocer la distancia recorrida.

S BA=00 Si BA=01

s}
e:’r}

C=C+1

S5iBA=11 Si BA=01

Si BA=10 Si BA=00
! C=C-1 C=C-1 !

C=C+1 C=C+1

C=C+1
51 BA=10 51 BA=00

C=C-1 C=C-1

Ol

Figura 3.1.8: Diagrama de estados del decoder.

Ademas del encoder existe otra entrada al FPGA proveniente del sistema
mecénico, los fines de carrera. Estos fines de carrera tienen la funcion de enviar una sefial al
FPGA cuando el sistema alcanza el limite del area de trabajo. Para lograr esto, se instala un
interruptor en los extremos junto con una palanca. Al ser presionado por la mesa de trabajo,
esta palanca cierra el circuito, generando asi una sefial l6gica de valor 1. Para asegurar el
funcionamiento correcto, se emplea un circuito, ver figura 3.1.9.

+5V

L ]
l—/ 500

Salida

Figura 3.1.9: Circuito de switch.

En esta representacion, se implementa una resistencia a tierra con el proposito de
evitar interpretaciones incorrectas de los datos, esto garantiza que la sefial se transmita
exclusivamente cuando el interruptor esta cerrado. Tanto la sefial de fin de carrera como la
de los encoders se conectan a la tarjeta de comunicaciones, la cual dispone de extensiones
para los pines del FPGA. La informacidn fluye hacia el FPGA, el cual convierte las sefiales
analogicas entrantes en sefiales digitales, muestreandolas de acuerdo con el reloj del FPGA
o el tiempo especificado para su lectura. En este caso, el reloj del FPGA opera a 100 MHZ.
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El microprocesador que funciona como la zona de operaciones del sistema en él se
encuentra uno CPU (unidades centrales de procesamiento) que permiten realizar calculos y
operaciones logicas, las 2 variantes mas comunes son CISC (Complex Instruction Set
Computer), los cuales son compiladores sencillos, codigo mas contacto, facilita la depuracion
de errores y RISC (Reduced Instruction Set Computer), cada instruccion puede ser ejecutada
en un solo ciclo del CPU, menos acceso a memoria, accesos a registros del micro, CPU mas
rapida.

La RAM (memoria de acceso aleatorio) se trata de la memoria volatil del sistema en
ella se puede acceder a informacion temporal a una velocidad mayor de la que a datos que se
encuentre en la memoria ROM, entre ellas existe la SDRAM se trata de una memoria
sincronica lo que permite el cambio del estado usando una sefial de reloj, sincronizandolo
con el bus del sistema.

Para el funcionamiento del sistema se cuenta con un Altera Cyclone V
5CEBA4F23C7N integrada a la tarjeta DEO-CV, el cual tiene equipado un procesador ARM
con arquitectura RISC, la cual trabajara como nuestra CPU, y una SDRAM, pertenece a la
familia Cyclone V E, cuenta con 49000 elementos logicos, 484 pines y trabaja en
temperaturas comerciales, cuenta con 3080 Kbits de memoria embebida y con una 64MB
SDRAM x16 data bus original, el cual fue mapeado en proyectos anteriores en la MCEA
para poderse emplear a 16MW x 32 [31]. Para el procesamiento de la informacidn se tienen
2 bloques ADM que permite el acoplado de los datos recibidos en los puertos y su conversién
para entrada digital como un arreglo de 32 bits que ingresa en el procesador, para que
posteriormente al salir del procesador como un arreglo de 32 bits se pueda separar
nuevamente en 16 puertos y convertido en analégico, en este caso la salida ira a un blogque
que entregara la sefial de PWM, los blogues en el Firmware se veran a continuacion.

e
RAM
Puertol
Puerto2
32
. ADM Puerto v
Puertol5 entrada Puertol
i 32
Puertol6 mrcroprocesador Y
o ADM Puerto -
2 salida Puertol5
L)
=
(=5 Puertol6
ADM Z
WIFI cou
| RESET | 3 | PLL |—D>

-
| . | MODULO | CLK |
Botén et S50MHz

Figura 3.1.10: Diagrama del FPGA.
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Para implementar lo expuesto previamente, se requiere la programacion tanto del
firmware como del software. El firmware se encargaré de diversos aspectos, como traducir
los pulsos del encoder de cuadratura en valores de posicion. Ademas, utilizando el instante
de cambio de la posicién se obtiene informacidon para el célculo de la velocidad.
Adicionalmente, el firmware incorporara el protocolo de comunicacion destinado a trabajar
con el médulo Wifly. También sera responsable de generar la sefial PWM para los motores,
asegurandose de que la sefial no sea enviada hasta verificar que el fin de carrera no esté
activo. Este proceso de desarrollo se llevara a cabo utilizando el programa Quartus.

Por su parte, el software asumira la tarea de leer los datos transmitidos desde la
computadora al momento de la inicializacion a través del Wifi. Posteriormente, llevaré a cabo
un proceso de "retorno a casa”, en el cual los motores se moveran hasta que los dos fines de
carrera designados como posicion de inicio sean activados. Al concluir este procedimiento,
se activara el control necesario para llevar a cabo la trayectoria predefinida en el software.
Dependiendo de la programacion, se enviaran datos relativos a posicion, velocidad, torque,
aceleracion y jerk de los ejes que se encuentren en funcionamiento.

3.2 Disefio de la etapa de potencia

Para hacer funcionar los motores se requiere agregar una etapa de potencia que reciba
las sefiales de direccidn en forma digital y alimente con la energia necesaria al motor para su
funcionamiento, ademas de aislar la parte digital del sistema, esa es la funcion del puente H,
en esta ocasion se haran los preparativos para poder armar un puente H que trabaje con 10
A, por lo que se empez6 por desarrollar los calculos.

BETA3 BETA3

R1
BETA2 BETA2

c
R1 ! R

) R2
° BETA1
°_=__|R2 l BETA1

BETA4 BETA 4

BETAS BETAS

L

Figura 3.2.1: Diagrama general del puente H.
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B2 * B3 (3.2.1)

Imotormax = 10 * Ioq

En la ecuacion (3.2.1) Im representa la corriente del motor, S23 las betas de los
transistores en cascada y Icz la corriente de colector en el transistor 1.
También conocemos el voltaje que puede darnos la tarjeta que es de 3.3v,

V1=1bR2+0.7v+ 0.7v + 0.7v (3.2.2)

donde V1 es el voltaje que sale del FPGA, Ib: la corriente de base de transistor 1y R2 la
resistencia a la salida del FPGA.
Y por tltimo sabemos como se relacionan ambas formulas por medio de la ganancia
del transistor 1.
B1

ICl == E * Ib1 (3.2.3)

Con esto fue posible dar con las betas necesarias para el funcionamiento del puente
H, Unicamente se propone el valor de R1 como 1Kohms por simplicidad y se despejan, el
resto de los valores, la Ib=1.2mA. Para el transistor 1 se usara al tipico 2n2222 con una Beta
tipica de 150 y como el transistor 3 al Tip35c con una beta tipica de 40 por lo que se
selecciona el 2SA1008 para ser el ultimo transistor que permita los 10 Amp, sin embargo,
por cuestion de existencias mejor se opt6 por el 2SB1143S con una Beta tipica de 140, de
esta forma el valor de la corriente del motor fue 10.08 Amp como se deseaba. Para los valores
de la resistencia faltante se pueden despejar de la ecuacion (3.2.4).

Vee = 0.70 + 0.7 4+ I.1R1 + Vipsqez + 0.7V + 0.7v (3.2.4)
Ademas, podemos hacer otra malla relacionada al voltaje de alimentacion.
Vee = Veesat + Vinotor + Vecsat (3.2.5)

Sustituimos Vcc de 3.2.5 en 3.2.4 y se despeja el valor de R1.

_ (071) + 0777 + VCesatZ + 0777 + 0717 - (VCESGI + Vmotor + VECSClt))

Icl

R1

(3.2.6)

Dando un valor de 117 ohms, para los transistores faltantes se usan los espejos o
con beta similar siendo el Tip35c y el 2SD1498. El diagrama eléctrico que se obtiene se
observa en la figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2: Diagrama eléctrico del puente H.

Se incorpor6 un circuito adicional en paralelo al motor para brindar proteccion contra
picos de corriente y permitir la disipacion de energia. En comparacion con la version anterior
presentada en la figura 3.1.1, la cual tenia una representacion simplificada del mismo
disipador, esta nueva version ofrece mejoras significativas. Este nuevo disefio es capaz de
soportar picos de corriente mas elevados y proporciona una mayor seguridad en su
funcionamiento.

Utilizando el software Altium Designer, se procedio a disefiar la tarjeta de circuito
impreso (PCB) del puente H, asi como a crear los modelos de componentes que integran el
circuito eléctrico. Entre estos componentes se incluyen diodos, capacitores y resistencias de
potencia. Las dimensiones de estos componentes se validaron con las especificaciones
proporcionadas en las hojas de datos de cada elemento. El disefio finalizado de la tarjeta se
presenta en la figura 3.2.3.
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Figura 3.2.3: PCB del puente H.
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Después de mandar a fabricar la tarjeta se colocaron cada uno de los componentes del
circuito quedando como se muestra en la figura 3.2.4. Como no se requieren los 10A limite
de corriente que a la que fue disefiada la tarjeta, no se ocup0 el transistor de potencia.

Figura 3.2.4: Tarjeta implementada puente H.

3.3 Comunicacion entre el robot y el sistema embebido

El sistema de adquisicion de datos que se emplea para el control de este robot emplea
una comunicacién Wifi, por tal motivo se disefio una tarjeta que nos permita tener este tipo
de interfaz, esto con el objetivo que se acople directamente al FPGA. Se utiliza un moédulo
Wifly RN-171, ademés se agregaron extensiones de las terminales en el FPGA lo que
permitird tener una mejor conexion y garantizar la comunicacién entre los dispositivos. El
Wifi o estandar IEEE 802.11x, en donde la x denota la generacion del estandar en cuestion
es un tipo de comunicacion inalambrica de alta velocidad que nos permite enviar y recibir
grandes cantidades de informacion. La IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) y ETSI (European Telecommunications Standards Institute) disefio el estandar
802.11 el cual fue aceptado en 1997, después para coordinar el desarrollo [32]. WiFi Alliance
es una organizacion sin fines de lucro fundada en 1999 que certifica la interoperabilidad de
dispositivos inalambricos construidos considerando el estdndar 802.11 y que también
pretende promover y mejorar el estandar [33]. El estdndar 802.11 provoco una revolucién en
las redes inalambricas que esta destinada a continuar. Aparte de los edificios y hogares, se ha
empezado a instalar en plazas, trenes, aviones, barcos y automoviles de modo que las
personas puedan navegar por Internet en cualquier parte a donde vayan [33]. El sistema de
capas del protocolo 802.11 en donde se aprecia la equivalencia con el protocolo TCP/IP, ver

figura 3.1.1.
TCPAP

802.2 (LLC Sublayer) MNetwork
Access

802.11 (MAC Sublayer)

8021 802n 802.11a 802.11b
FHSS PHY DSSS PHY OFDM PHY HRIDSSS PHY

Figura 3.3.1: Capas del protocolo 802.11 y su equivalencia en el protocolo TCP/IP.
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La capa inferior cuenta con diferentes opciones de formatos de transmision
inalambrica:

e (FHSS) Frequency Hopping Spread Spectrum /Espectro Ensanchado por Salto de
Frecuencia.

o (DSSS) Direct Sequence Spread Spectrum/Espectro ensanchado por secuencia
directa.

e (OFDM) Orthogonal Frecuency Division Multiplxing/ Multiplexacion por
Divisién de Frecuencias Ortogonales.

e (HR/DSSS) High Rate Direct Sequence Multiplexing.

El modulo que se va a emplear es Wifly RN-XV con la capacidad de contarse con
802.11 b/g, es decir que es compatible con la version by g. El estandar 802.11b funciona en
la banda de 2,4 GHz. Debido al espacio ocupado por la codificacion del protocolo
CSMAI/CA, en la practica, la velocidad maxima de transmision con este estandar es de
aproximadamente 5,9 Mbit/s sobre TCP. Este utiliza la banda de 2,4 Ghz (al igual que
802.11b), pero opera a una velocidad tedrica maxima de 54 Mbit/s, que en promedio es de
22,0 Mbit/s de velocidad real de transferencia, similar a la del estdndar 802.11a. Es
compatible con el estandar b y utiliza las mismas frecuencias. Sin embargo, en redes bajo el
estandar g la presencia de nodos bajo el estandar b reduce significativamente la velocidad de
transmision.

Estandar Alcances Ancho de Técnica de
Banda [mbps] | difusion
802.11 Define estandar para WLAN para capa PHY y MAC 2 FHSS, DSSS, IR
802.11a Define una capa fisica de alta velocidad en la banda de | 6,12,24 opcional OFDM con 24
515-5.825 GHz. 54 subportadoras
802.11b Define una capa fisica de alta velocidad en la banda de 11 HR/DS, HR/DSSS
2.4 GHz.
802.11e Mejora del estandar original para implementar QoS
(aplica a 802.11a/b/g)
802.11g Define una tasa de datos mas alta en la capa fisica de 22-54 ERP
2.4 GHz.
802.11h Define funciones MAC para permitir a equipos 802.11a | 6,12,24 opcional OFDM
cumplir con los requerimientos europeos. 54
802.11i Mejora de la capa MAC para proveer seguridad en
802.11a/b/g.

Tabla 3.3.1 Variantes de IEEE 802.11[34].

Con el fin de construir la tarjeta primero se necesité tomar las medidas lo mas exactas

posibles con un vernier, esto debido a que el objetivo es poderla colocar soportandose con
los pies y con un tornillo en la parte inferior de forma que sea estable pequefia para que entre
en la base original para la electronica del robot la cual esta compuesta de acrilico. Las
medidas que se obtuvieron fueron.
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e Medida entre los 2 segmentos de terminales del FPGA el cual es de 15.86mm

e Anchurade los 2 bloques de terminales de la tarjeta con el FPGA el cual vale 4.93mm
e Largo de fila de terminales de la tarjeta con el del FPGA el cual es de 50.8mm

e Caracteristica de medida del mddulo Wifly

e Distancia entre la hilera de terminales al tornillo la cual es de 15mm

0000000000 \
10 1
g
2
2 |y
g
— w 1 20 [1y]
b= 0000000000 %
= -l e *
> 2mm
386mil
=—1150mi]—> <
200mil

1 mil = 0.0254 millimeters

Figura 3.3.2: Medidas del modulo Wifly.

A partir de estos datos se hace la preparacion de las 2 tiras de terminales y se usa un
modulo con los mismos terminales para tener la conexidn ya preparada al Wifly, debido a
eso se tiene que el diagrama en la figura 3.3.2. Para el médulo Wifly es necesario una libreria
para poder colocarse en el diagrama eléctrico donde contenga los diversos terminales que
tiene el Wifly. Una vez esta terminado se puede crear un diagrama eléctrico, en el cual por
medio de etiquetas se colocaran los nombres de las entradas internas del FPGA en cada uno
de las hileras de terminales (GP1O-0 y GPIO-1), estas se pueden encontrar en el manual de
la tarjeta que contiene el FPGA, cada uno de los GPIO cuenta con una salida de 5V y una de
3.3V con su tierra respectivamente, en total el FPGA da la opcidn de usar un total de 80
terminales 40 por cada GPIO, en el diagrama se puede observar como el mdédulo Wifly se
alimenta con el voltaje de 3.3V de GPIO 0 y esta conectado a sus Gltimos 2 terminales 39 y
40, los cuales T17 (T39) conectado al Uart_Tx del médulo y T15 (T40) al Uart_Rx para
fines de comunicacion.
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Figura 3.3.3: Diagrama eléctrico de la tarjeta de comunicacion Wifi.

En la figura 3.3.3 el recuadro rojo contiene un Header asociado a las terminales que
se conectan al FPGA, siendo el de la izquierda el GPIO-0 (JP-1) y el de la derecha GPIO-1
(JP-2), el recuadro azul contiene al médulo Wifly.

Se relaciona una la libreria del Wifly a un footprint que igualmente es disefiado con
sus dimensiones. El impreso se ve en la figura 3.3.4.

En los recuadros 1 estan los headers que se unen al FPGA por medio de conectores
macho hembra manteniendo el orden del diagrama eléctrico, el izquierdo es el GPIO-0 vy el
derecho el GPIO-1, ambos con 40 terminales cada uno, estan directamente conectados a
maultiples entradas que se encuentran en los recuadros 2, cada uno a la que se encuentra a su
derecha, en esta las entradas tienen una dimension de 2.034mm, estos se encuentran
numerados y en el mismo orden de izquierda a derecha que las hileras, el recuadro 3 contiene
al Wifly que ya se encuentra listo para que al montarse pueda emplearse, hay un header con
3 entradas este se encuentra para restaurar el Wifly en caso de ser requerido sin desmontar.

Para la conexion se requieren 8 sefiales de entrada, las cuales corresponden a la lectura
de los encoder que van de T7 a T10, para los fines de carrera que van de T13 a T16 en él JP-
1y 4 de salida siendo los PWM, van del T31 al T34, también se conectaran 3 GND, en la
misma tarjeta se conectan las tierras y alimentacion al modulo de conexidn y se conectan en
T39 para escritura 'y T40 para lectura.
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Figura 3.3.4: PCB terminado denominado tarjeta de comunicacion Wifi.

PT1 PT1[32] No Usar | PT1[31...1]P. Encoder | A B

FPGA Pins K_21 K_22
Headers Pins GPIO 7 GPIO_8
PT2 PT2[32] No Usar | PT2[31...1]P. Encoder | A B

FPGA Pins M_20 M_21
Headers Pins GPIO_9 GPIO_10

Tabla 3.3.2 Puertos de entrada
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PT1 PT3[32] No Usar | PT3[31...1]PWM PWMI PWMD
FPGA Pins F 14 F 15
Headers Pins GPI0_31 GPI10_32
PT2 PT4[32] No Usar | PT4[31...1]PWM PWMI PWMD
FPGA Pins F 13 F 12
Headers Pins GPIO_33 GPIO_34

Tabla 3.3.3: Puertos de entrada y Salida con Bus de datos.

La sefial de los fines de carrera no contiene bus de datos solo se manejan como
interrupciones. Una vez terminado se conecta a la tarjeta y se monta en el acrilico.

3.4 Disefo del firmware

A continuacion, se coloca una imagen del firmware completo y se hard una breve
explicacion de la tarea que realiza cada seccion.

=

Figura 3.4.1: Firmware del sistema.

El firmware se estructura en 5 secciones distintas. En la seccion 1 los decodificadores
de cuadratura, los cuales posibilitan la recuperacion de la posicion a partir de las sefiales Ay
B mediante un contador, en esta seccidn se integran cuatro Decodificadores. En la 2 se dedica
al calculo del Delta t de la velocidad, utilizando el registro del tiempo transcurrido entre los
flancos de posicion. La 3 se centra en un convertidor Analdgico-Digital (ADC) y un lector

47



de fin de carrera. Esta combinacidn permite capturar la sefial y almacenarla en un bus de
datos. En la 4 se encuentran el Multiplexor (MUX) y la Unidad de Procesamiento Central
(CPU), los cuales se encargan de organizar los datos recibidos y llevar a cabo las operaciones
necesarias. La 5 es el generador de modulacién por ancho de pulso (PWM), construye la
sefial destinada al puente H para el control del motor. Cada una de estas secciones se detallara

a continuacion.

|
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Figura 3.4.2: Detector de posicion.

Los detectores de posicion son 4 cada uno es como se ve en la figura 3.4.2 y cuenta
con entradas diferentes, cada par de entradas corresponde a las sefiales A y B del respectivo
motor. Estas dos sefiales se utilizan conjuntamente para el Decodificador. En la figura 3.4.2
se presenta un ejemplo de este tipo de Decodificador. La funcion XOR se emplea para cotejar
las dos sefiales de entrada, y esta sefial de comparacion ingresa a un bloque que funciona
como filtro. Este bloque de filtro se utiliza para evitar que el ruido sea interpretado como
datos validos. Luego de esta etapa, se efecttia un nuevo XOR utilizando la misma sefial, pero
con un desfase. El resultado es una sefial asincrénica que sefiala los momentos en los que es
posible detectar el cambio en la posicion. El bloque final en esta seccion recibe la sefial
derivada, las dos sefiales entregadas por el motor y el reset del sistema. Este bloque se encarga
de procesar los datos y realizar el conteo que se traducira en el VValor de Posicion (\VP) el cual
ira a modulo Multiplexor que permite el acceso al CPU para el uso de los datos recuperados.

CLK100 DELTA[31.07
RESET! DELTB[31..01
(POS A[31.0 DELTC[31..07
...... — POS B[31.0
------ — POS C[31..0

Figura 3.4.3: Calculo de delta T.
El célculo de la Delta T para la velocidad se da en este bloque, este recibe como

entrada la posicion y realiza un conteo hasta vuelva a cambiar la posicidn en ese momento
se reinicia y repite el ciclo hasta que el conteo sea tan grande que se interprete como que se
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ha detenido el sistema, este bloque fue realizado para funcionar con 3 posiciones, aunque
Unicamente se requieren 2 para este proyecto.

3 ADCEHHE ...............................................................
[ | CLKo SALADCBAI3 Tft=—"
............................ RESETI».

ADC AT
ADC BI7.O0

| PIN N2 — —FC X
PN _R2J Lo % |FCcx

FiN_R21 ®——(FC Y1
PlN T22 ®——(FC Y2
PIN_N20 ——(FC 71
PIM M19 ®——FC 7=
PIr B16 — B -
PN _C16 —— BC :
e ] e

Figura 3.4.4: ADC y fines de carrera.

El bloque de ADC sirve para recibir sefiales analogicas y convertirlas en digital, entre
estas sefiales se encuentran los fines de carrera en total se cuentan con 2 entradas ADC de 8
bits y 6 fines de carrera, estos se encuentran ordenados en pares para cada eje, ademas se
cuentan con otras 2 entradas Illamadas BC, todos estos valores se ordenan dentro de un vector
de 32 bits y se envian a un multiplexor.

B0 DEBATOS DELABY

Figura 3.4.5: MUX y CPU.
Ademas del MUX y CPU en la figura 3.4.5 se observa la memoria SDRAM, ademas
un PLL que divide el reloj del sistema en 3, 1 de 50 Mhz y 2 de 100Mhz, estos pasan por una
compuerta AND para evitar desfases, una de las salidas va a dar el bloque multiplexor, este

se encarga de que a la CPU ingresen los datos de cada entrada en secuencia para poder ser
procesados, como entrada ingresan la salida del blogue para calcular la posicién y las deltas

49



que requieren para calcular la velocidad, los fines de carrera y algunas constantes, la CPU
trabaja en conjunto con la Memoria SDRAM y van a dar a otro multiplexor.

BES B -

—CLK10 AP A9, e
~|RESET? DELTAT Al1z— ~

=1 PUERTOI31.( DIR 4—

: AP BI9.— -

DELTAT BH3r=— Lot

DIR B

AP CIO.

DELTAT ClH3pt==

DIR —

AP D9

DELTAT D13

DIR O

AP E[9. =

DELTAT E[13T—

DIR B——

ON OFFTF—

GIRO TH—

MV FRIZZ 3=

AP MPI9. tr=——

DELTAT MP[13r=

EMABLE M——

L U £

e |

A)

Figura 3.4.6: DEC PWM, generador de PWM Yy circuito de seguridad.

Se tienen 4 PWM se puede observar uno por separado en la figura 3.4.6 junto un
bloque DEC PWM vy un circuito de seguridad, para su funcionamiento entra primero al
bloque DEC PWM que funciona como multiplexor de salida que separa el arreglo de 32 bits
en diferentes sefiales, las salidas Ap, DeltaT y Dir son las que van a dar a blogues individuales
de PWM que tienen 2 salidas, se tienen 4 bloques individuales uno para cada motor, la salida
de estos bloques individuales presentase el comportamiento de una sefial PWM vy
dependiendo la salida que esté activa seréa la direccién de giro que se indicara en el puente H.
Para que los fines de carrera sea funcionales aun cuando haya problemas con el software se
emplearon compuertas légicas para que se compruebe de forma constante si el fin de carrera
esta activo y en caso de estarlo no permita que la sefial de PWM salga del FPGA.

3.5 Disefno del software

El software se trata de un lenguaje de programacion de alto nivel. Fue concebido para
simplificar el proceso de disefio mediante el uso de comandos que permiten ejecutar maltiples
instrucciones a nivel ensamblador. Sin embargo, es importante sefialar que no puede ser
directamente integrado en un dispositivo, debe ser procesado por un compilador que lo
transforma en un lenguaje de nivel inferior, para su descarga. Para esta tesis, se opto por
emplear el codigo D desarrollado en la Maestria de Ciencias en Electronica, opcion en
Automatizacion (MCEA) [35]. Esto permite trabajar directamente con las direcciones de la
memoria RAM y genera un codigo que ofrece una comprension clara de los procesos
realizados.

Los pasos programados en el sistema se presentan en la figura 3.5.1. En él se pueden
observar la inicializacion de las direcciones de la RAM, la asignacion de registros, la funcion
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de retorno a la posicion de inicio utilizando los fines de carrera, la generacion de una sefial
PWM con un ancho de pulso fijo, la descarga de constantes recibidas a través de Wifi y la
sefial para reiniciar el valor de la posicion enviada al firmware. Ademas, se detallan los pasos
para la aplicacion de un sistema de control que permite solicitar una trayectoria o posicion
especifica. Durante la implementacion del control, se estima la velocidad, la aceleracion y el
jerk.

Inicio

v

Recepcion de
parametros

!

Retorno a casd

Bandera de
regreso proceso
inactiva

Si - Fin

No

v

Comandos

v

Control X

v

— Control Y

Figura 3.5.1: Diagrama de flujo del software.

La subrutina de recepcion de parametros de inicio tiene 2 partes en la primera se lee
el dato recibido por el wifi y se extrae el nimero que corresponde al proceso, yendo del 1 al
16 como se muestra en la tabla 3.5.1, en la segunda se extraen los bits mas significativos los
cuales estan en los impares y los menos significativos que se encuentran en los pares.
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Proceso

Respuesta

Lectura Bits [32..1]
Bits [32..1] AND 3FFF 0000H

Bits[31...16] 0000H DIV 0001 0000H

Valor de Etiqueta

XXXX XXXXH
Bits[31...16] 0000H
0000 Bits[31...16]H
0000 Bits[31...16]H

Tabla 3.5.1: Tabla de Lectura de Bits.

Etiqueta Bits [16..1] Parametro Significado
1 Parametro1[32..17]

Parametrol[16..1] Paral[32..1]->RAM 1 Posicion Deseada X
2 Parametro2[32..17]

Parametro2[16..1] Para2[32..1]->RAM 2 Kp para X
3 Parametro3[32..17]

Parametro3[16..1] Para3[32..1]->RAM 3 Ks para X
4 Parametro4[32..17]

Parametro4[16..1] Para4[32..1]->RAM 4 Posicion Deseada Y
5 Parametro5[32..17]

Parametro5[16..1] Para5[32..1]->RAM 5 Kp para Y
6 Parametro6[32..17]

Parametro6[16..1] Para6[32..1]->RAM 6 Ks para U
7 Parametro7[32..17]

Parametro7[16..1] Para7[32..1]->RAM 7 Posicion deseada Z
8 Parametro8[32..17]

Parametro8[16..1] Para8[32..1]->RAM 8 Kp para Z
9 Parametro9[32..17]

Parametro9[16..1] Para9[32..1]->RAM 9 Ks para Z
10 Parametro10[32..17]

Parametro10[16..1] Paral0[32..1]->RAM 10 | Base
11 Parametrol11[32..17]

Parametrol11[16..1] Parall[32..1]->RAM 11 | Base
12 Parametro12[32..17]

Parametro12[16..1] Paral2[32..1]->RAM 12 | Base
13 Parametro13[32..17]

Parametro13[16..1] Paral3[32..1]->RAM 13 | Herramienta
14 Parametro14[32..17]

Parametro14[16..1] Paral4[32..1]->RAM 14 | Herramienta
15 Parametro15[32..17]

Parametro15[16..1] Paral5[32..1]->RAM 15 | Herramienta
16 Parametro16[32..17]

Parametro16[16..1] Paral6[32..1]->RAM 16 | Free MP

Tabla 3.5.2: Mapa de etiquetas.
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Al terminar la recepcion de parametros se empieza la subrutina de regreso a casa en
la cual el sistema empieza el movimiento usando las sefiales de PWM que ingresan al puente
H y permiten el accionar de los motores en direccion negativa hasta que se detecte que ambos
ejes activen la sefial del fin de carrera que detectara el FPGA se saldré del ciclo, para el
codigo D se emplearan dos registros bandera en 0 y que solo cambiaran a 1 en el instante que
se active el regreso a casa, ademas de un tercer registro que sirva para detectar la llegada de

ambos y sirva para realizar un reset para algunos modulos del firmware.

Inicio

T T

Fin

S
h 4

Direcciones de
RAMyR=0

Dato[22..17] =
Bits[6..1]

Lectura de PT5

S
h 4

Se asigna ancho
de pulso =500y
Delta X = 0.005s

v

Se asigna PWM 3

v

Se asigna ancho
No$ de pulsoy Delta
X=0yR2=1

Salida PWM [28..26]+Delta X[25..11]+Ancho de
pulso[9..1]==PT3

_

R10=0

Reset )
R10=1 Si

Yes
h 4

Se asigna ancho
de pulso=300y
Delta Z = 0.0025s

v

Se asigna PWM 3

M'

IfR2 == 1 AND
R4 ==1

Se asigna ancho
No# de pulso y Delta
X=0yR2=1

Salida PWM [28..26]+Delta Z[25..11]+Ancho de

pulso[9..1]=>PT3

Figura 3.5.2: Diagrama de flujo de regreso a casa.

A continuacion, se realiza una lectura de comandos, para hacerlo se reciben por
medio del Wifi 32 bits y se extraen los bits[31..27] en Dato[5..1], mientras el Dato sea

menor a 16 se enviara el parametro en la RAM con el mismo namero del Dato por medio
del wifi, si Dato es 17 se acaba la lectura de comandos, si es mayor a 17 y menor a 27 los

bits[25..1] se guardan en una direccion segun en Dato recuperado, al ser mayor a 27 se

acaba la lectura de comandos.
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Inicio

L

R10=0
L
-
@ No—{ Fin
Se envian los Yes
datos por el v

puerto Wifi
Lectura de

Se lee la RAM - .
con el mismo M- Yes R?;::;:EE 11,],27,
valor de R7 e
I Se guarda R6
en RAM (R7-17)

No
- - #R7==170 o R6=Dato[25.0] ! - Na

RI0=1 *+ves Mo . No l\o\lu
Yes Yes Yes Yes

Figura 3.5.3: Diagrama de flujo de lectura y aplicacién de comandos.

< 1R7=18

Se guarda R6 Se quarda R6 Se guarda R6 Se guarda R6
en RAM 1 en RAM 4 en RAM (R7-18) en RAM 5

Por ultimo se ingresa al modulo de control, en este se calcula la posicion deseada y
se usa el conteo que es proporcionado por el firmaware para calcular la posicion actual del
sistema, a continuacion, se calcula el error, después empleando la kp y ks que se recibieron
por medio del wifi en el proceso anterior se compensa, luego con el contador del firmware
se realiza una subrutina que seré explicada en el siguiente capitulo para estimar la velocidad,
aceleracion y jerk, para después emplear otra subrutina que calcular la accidn derivativa, esta
se suma la compensacion que se calculd con el error y se hace la conversion a PWM, se
asigna el puerto de salida y verifica el signo del error, para asignarlo.

Inicio
v

R10=0y
R100=0

Fin d No @

Si
—-—
R5= Lectura de
contador pasos *
resolucion

& Puerto de salida [28..26]+bit[25]+DeltaX[24..10]+Ancho de pulso[9..1]
Calculo de la = PT1

posiciona deseada
y el error

Estimacion de velocidad, ¢ RAM 101 =Ksy Kp

J

aceleracién y Jerk aplicados al error bit[25]=0
A
l No

Se calcula la sefal .
Calculo de la accién de PWM con RAM Se asigna PT3 para
—> Ye hit| =1
derivativa 101 y accién eleje X esh bitf2s]
derivativa

Figura 3.5.4: Diagrama de flujo del control X.
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Ademas del Lenguaje D se desarroll6 en el Posgrado un compilador para pasar los
procesos a lenguaje maquina y ser descargados en el FPGA, este compilador fue realizado
en el programa de Labview en el Laboratorio de Robotica y Control en la BUAP, en este
cargamos las instrucciones y el programa los transforma a ensamblador y lenguaje maquina,
esta transformacion es mostrada al usuario y se pone a disposicion de este la direccion donde
se guardan los datos del lenguaje maquina.

CODIGO D SALIDA ENSAMBLADOR CODIGO HEX ERRORES NUMERO DE LINEAS DE ENTRADA
[LRAM 13 RS ~ | JMOVCSRI10 " J ceooosot " 1009

[EPoR 8 BN CTEIO J 00000000

NoF NUMERQ DE LINEAS DE SALIDA
i = = MOVWX R10 20 Jacoro02F 1698

| ’;m— JMovwxR1021 Jaco1003s

[EPOR R o JMOoVWx R10 22 Jeco3o028

ENDIF MOVWX R10 23 8007001

IIF R7 = 15 MOVWX R10 24 40800000

}”‘AM 15 RE MOVWX R10 25 446E1202

EPOR Re PTO

o WIO.S R10 PT2 8C040029

F R |E 6 MOVC.S R10 18640004

[LRAM [16 Re CTESO 08000CA4

[EPOR [R8 P10 RIOS PTORT 8002001

’ENDIF ‘ MOVC.S RS 00000000

IF R7 = 17

= B 5 CTEI 2147418112 AC040029

ENDIF ‘ AND.S R7 RS RE AC040028

IF R |k T8 INTTFP R6 R6 |8co20020

R6 =E 67108863 JMovC s R14 J caoo7001

R6 = R6 [AND RS

[E CTES 65536 J3Fs00000

L = L | DIV.S R14 R14 Jaaae1000

ks |z [0.0a285714 [ =

s = = = B MULS R6 R14 R6 Jaco20020

[ERAM R’ | [ | Jmovcsris v J ceoooso1 v

. COMPILAR Y GENERAR
CARGAR CODIGO NUEVA COMPILACION GENERAR ARCHIVO HEX FINALIZAR Rz
‘ ‘ ARCHIVO ENSAMBLADOR | ’ ' ‘ | Version. 2.4 20/08/2019

Figura 3.5.5: Compilador de lenguaje de programacién de alto nivel a lenguaje
maquina.

Una vez se cargan el programa debemos poder monitorearlo y enviar datos, esto se
puede por medio de la comunicacion Wifi que es posible gracias al médulo Wifly en el FPGA
y una Interfaz de usuario desarrollada en LABVIEW en el posgrado, sin embargo, es
importante recordar que, aunque esta disefiado para trabajar en 3 dimensiones Unicamente
podemos trabajar con 2 grados de libertad. Esta cuenta con 3 pestafias para diferentes sus
cada uno, durante todas se mantiene la parte derecha en la cual podemos ver si la
comunicacion se encuentra activa, representada por la luz verde o si no hay conexién
representada por una luz roja, ademas de eso esta la opcion de terminar que desconecta del
dispositivo. La primera pestafia es la que carga el cddigo ya en lenguaje maquina, que nos
fue proporcionado por el programa anterior, en el FPGA ademas se puede ver una barra que
nos informa del proceso del envio.
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Figura 3.5.6: Interfaz de usuario pestafia 1.

En la 3ra pestafia nos es Util cuando el sistema ya esta conectado y con los datos
necesarios para iniciar el programa, en la subpestafia 1 podemos mandar la informacion
inicial y arrancar el sistema, usando el botén de Inicio podemos enviar la informacion que se
encuentra en la seccion B o detenerlo, en la seccion B se rellenan las casillas con los datos
de posicion que deseamos llegar durante las pruebas.

Figura 3.5.7: Interfaz de usuario pestafia 3, subpestafia 1.

En la segunda subpestafia podemos mandar instrucciones directamente a la RAM
estos pueden ser independientes de la labor del sistema, pues entre las opciones esta leer
cierta direccion, también es posible enviar nuevas posiciones.
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Figura 3.5.8: Interfaz de usuario pestafia 3, subpestafia 2.

En la figura 3.5.9 se presenta la Gltima pestafia en esta podemos mandar una
instruccion para que seamos capaces de guardar en nuestra computadora el registro de datos
recolectados en este caso la posicion, es importante agregar que esta pestafia nos permite
obtener la informacién desde el momento en el que se indique hasta que se detenga, no
obtenemos informacion previa o desde el encendido del dispositivo.

Figura 3.5.9: Interfaz de usuario pestafia 3, subpestaria 3.
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3.6 Caracterizacion de motores

La caracterizacion de motores es necesaria para que al momento de programar el
sistema se pueda tener una relacion clara entre la sefial enviada a los motores y su
funcionamiento, para ello se busca obtener una relacion lineal, esto es posible gracias que se
ha observado que al exponer a los motores a una frecuencia determinada hay una relacion
directa entre el ancho de pulso y el torque del motor, para realizar el proceso se requiere una
estructura donde montar el motor que tenga una base a paralela a un poste superior y se deben
seguir los pasos que se encuentran en la figura 3.6.1.

Inicio

v

Se monta el motor en una

base, luego se coloca una

rueda en el motor y se le
mide el diametro

v

En un extremo se enreda

una cuerda en la rueda y el
otro amarra a un
dinamémetro a 90° de la
circunferencia del motor

Se alimenta por medio de
un puente H empelando un
voltaje de 12V y una sefal
PWM al 50%

\ Ahora se varia la el Ancho

Se tiene el 50% del ™\ 5i—3 de pulsode 0a 99 yse
torque maximo? registra el torque y

corriente

Se cambia la
frecuenciadel & No
PWM

. :

/4(orque tiene ur
comportamiento
lineal?

Si

Fin \

Figura 3.6.1: Diagrama de caracterizacion del motor.

Se requiere colocar una rueda al motor y enredar en ella un hilo, este hilo debe estar
en 90° con la base del motor y llegar a un dinamémetro, para la alimentacion se tiene que
usar un puente H el cual tendra alimentacion de voltaje de 12V y en el lugar de la sefial del
FPGA se empleara un generador de sefiales, por la cual se envia un PWM al 50% con
frecuencia variable, esto con el fin de buscar una frecuencia en la cual el dinamometro nos
dé la mitad del torque maximo del sistema, la frecuencia encontrada para el motor que se
empleara en el eje X es de 300Hz. Una vez se tiene la frecuencia ahora variaremos el ancho
de pulso mientras que la frecuencia esta fija tabla 3.6.2.
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Frecuencia (Hz) Corriente (A) Carga (kg)

50 2.6 15

100 2.36 13.8

150 2.04 11.8

200 1.8 11.56

250 1.63 11.16

300 1.5 11

350 1.45 10.7

Tabla 3.6.1: Frecuencias de prueba en el motor X.
CT (%) 1(A) M (kg) Torque (Nm)

0 0 0 0

3 0.06 0.69 0.084525
7 0.14 1.61 0.197225
10 0.2 2.3 0.28175
13 0.2665 2.73 0.334425
17 0.3485 3.57 0.437325
20 0.41 4.2 0.5145
23 0.52133333 4.21666667 0.51654167
27 0.612 4.95 0.606375
30 0.68 5.5 0.67375
33 0.78375 6.27 0.768075
37 0.87875 7.03 0.861175
40 0.95 7.6 0.931
43 1.075 8.17 1.000825
47 1.175 8.93 1.093925
50 1.25 9.5 1.16375
53 1.36916667 9.89333333 1.21193333
57 1.4725 10.64 1.3034
60 1.55 11.2 1.372
63 1.665 11.34 1.38915
67 1.77071429 12.06 1.47735
70 1.85 12.6 1.5435
73 2.09875 13.23125 1.62082813
77 2.21375 13.95625 1.70964063
80 23 14.5 1.77625
83 2.62833333 15.1244444 1.85274444
87 2.755 15.8533333 1.94203333
90 2.85 16.4 2.009
93 2.83894737 17.6210526 2.15857895
97 3.0846 18.915 2.3170875
100 3.18 19.5 2.38875

Tabla 3.6.2: Tabla de ciclo de trabajo del motor X.
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Para comprobar su funcionamiento se grafica junto una linea recta esperando que
sean similares.

Grafica del Motor X

2.5

15

Torque(Nm)

0.5

0 7 13 20 27 33 40 47 53 60 67 73 80 87 93 100
CT(%)

Torque(Nm) 0.0227x+0.0188

Figura 3.6.2: Grafica de comparacion entre ciclo de trabajo y torque del motor X y una
funcion lineal.

De esta manera podemos afirmar que el motor X posee u comportamiento
aproximadamente lineal aun con el puente H, ahora se pasara a evaluar el Motor Z.

Para el eje Z se tiene la tabla 3.6.3, en donde se puede observar que la frecuencia en
la cual se puede evaluar su comportamiento lineal es de 200.

Frecuencia (Hz) Corriente (A) Carga (kg)
50 2.3 13.5
100 2.1 13
150 1.9 12.5
200 1.79 12.2
250 1.72 11

Tabla 3.6.3: Frecuencias de prueba en motor Z.

Al encontrar la frecuencia de 200 se puede pasar a obtener la respuesta a distintos
ciclos de trabajo.

En la figura 3.6.3 se comparan los datos de la tabla 3.6.4 con una funcion lineal para
comprobar la respuesta. EI comportamiento es diferente al de una funcion lineal alrededor
del 50% sin embargo como hay similitud en los extremos y no se aleja demasiado se puede
emplear esta frecuencia.
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CT (%) 1(A) M (kg) Torque (Nm)
0 0 0
0.06 0.42 0.05145
7 0.14 0.98 0.12005
10 0.2 1.4 0.1715
13 0.312 0.975 0.1194375
17 0.408 1.275 0.1561875
20 0.48 1.5 0.18375
23 0.59033333 2.60666667 0.31931667
27 0.693 3.06 0.37485
30 0.77 34 0.4165
33 0.89925 4,125 0.5053125
37 1.00825 4.625 0.5665625
40 1.09 5 0.6125
43 1.2212 5.805 0.7111125
47 1.3348 6.345 0.7772625
50 1.42 6.75 0.826875
53 1.58116667 8.83333333 1.08208333
57 1.7005 9.5 1.16375
60 1.79 10 1.225
63 1.863 10.44 1.2789
67 1.98128571 11.1028571 1.3601
70 2.07 11.6 1.421
73 2.24475 12.31875 1.50904688
77 2.36775 12.99375 1.59173438
80 2.46 13.5 1.65375
83 2.26866667 12.45 1.525125
87 2.378 13.05 1.598625
90 2.46 13.5 1.65375
93 3.069 12.555 1.5379875
97 3.201 13.095 1.6041375
100 3.3 13.5 1.65375

Tabla 3.6.4: Tabla de ciclo de trabajo del motor Z.
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Grafica del Motor Z
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Figura 3.6.3 Grafica de comparacion entre ciclo de trabajo y torque del motor Z y una
funcion lineal.

3.7 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado todos los elementos que se disefiaron para el
funcionamiento del sistema, tanto el hardware con los puentes H y tarjeta de comunicacion,
el firmware realizado por medio del programa de Quartus Il y la I6gica del software que re
requiere emplear para que el sistema pueda comunicarse con la plataforma de Labview, a
continuacion, se presentan el filtro y sistema de estimacién para la velocidad, Aceleracion y
Jerk.
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CAPITULO 4:
Metodologia para la obtencion del Jerk

4.1 Efecto de muestreo

El muestreo de sefiales es una etapa esencial en el proceso de convertir una sefial
continua en el tiempo en una forma digital. Esta fase posibilita la recoleccion de informacion
y su posterior manipulacién en sistemas electronicos. Es importante tener en cuenta que,
durante este proceso, es inevitable la pérdida de ciertos datos.

Para poder recuperar esta informacion perdida, es necesario seguir el Teorema
muestreo de Nyquist. Este teorema establece que si muestreamos la sefial a una frecuencia
que sea al menos el doble de la frecuencia de la sefial original, serd posible recuperar la
informacion original de manera efectiva. De esta forma se pueden recuperar la funcion
original por medio del muestreo, es conocida como frecuencia de Nyquist.

El proceso de digitalizacion se puede representar matematicamente, para esto se
emplea la funcion delta de Dirac [6(t)], ver Fig. 4.1.1 que tiene varias propiedades, pues se
trata de una funcion que solo existe un instante de tiempo, pero su amplitud tiende al infinito,
por lo que su integral es 1, ver Ec. 4.1.1.

fOOG(t)dt =1 (4.1.1)

T 5(t)

L J

Figura 4.1.1: Delta de Dirac.
Otra funcion importante del muestreo es el tren o peine de Dirac, ver Fig. 4.1.2,
también es conocido por su representacién en inglés como:

Comb(t) = z 8(t — nT) (4.1.2)
donde: T es el periodo del tren de Dirac.nz_oo
Comb(t)
I
3T T 0 T T "

Figura 4.1.2: Tren de delta de Dirac.
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El muestreo de la funcion f(t) matematicamente se puede expresar con la ecuacion
(4.1.3):

fn(®) = F(OCOmbE®) = £(©) ) 8(f —nT) (4.13)

n=-—oo
La ecuacidn (4.1.3) la podemos representar graficamente como se observa en la figura
4.1.3.

f(t)

f®

1

Comb(t)

2T =T 9 T 2T

Figura 4.1.3: El muestreo de una sefial f(t) es igual a multiplicar la funcion f(t) por el
peine de Dirac. (a) Sefal f(t), (b) Peine de Dirac y (c) Sefial muestreada.

De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier la multiplicacion de
dos funciones en el tiempo es igual a la convolucion de sus transformadas de Fourier en
frecuencia [36], ver ecuacion 4.1.4,

[ee]

F(w) * wq Z §(w—nwy) = %IWF(T)Comb(w —1)dt (4.1.4)

n=-—oo

F[Comb(t)] = Wo Xme—o 0 (W — Nwy) (4.1.5)
FIf®)] = F(w) (4.1.6)

La representacion grafica de las transformadas de Fourier tanto para f(t) como para el
peine de Dirac comb(t), se muestran en la figura 4.1.4.
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@ Comb(t) © Comb(w)
— >
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2T -T 0 T 2T 2wy ~w, 0 wy 2wy
(®) (d)

Figura 4.1.4: Representacion grafica de la funcion f(t) y Comb(t) con sus respectivas
transformadas de Fourier. (a) f(t), (b) Comb(t), (c) Transformada de Fourier de la funcion
f(t) y (d) Transformada de Fourier de la funcion Comb(t).

La convolucion puede presentar tres diferentes resultados segun el valor del Ancho
de Banda (AB) de la sefial f(t) respecto de la frecuencia de muestreo (w,), los tres posibles
resultados muestran en la figura 4.1.5.

'y .
Con 2ABT > w, R _ Fa(w)
/ \ /N /\ @
- \ / > W
-AB 0 AB
4 Fp(w)
Con ZABT = w,
A /
/./' \\ /, \\ (b)
Con 2ABT < w, AB 0 AB
“F,_(w)
/N /\
/”r \\_ ff'f \\ ©
/,f \ -/ \
_f N A L W
AB 0 AB

Figura 4.1.5: Resultados de la convolucion entre F(w) con el peine de Dirac
Comb(w). a) Cuando la frecuencia angular de muestreo w, €s menor a 2 veces el ancho de
banda (AB) multiplicado por 27, b) cuando la frecuencia angular de muestreo w, es igual a
2 veces el ancho de banda (AB) multiplicado por 27 y ¢) cuando la frecuencia angular de
muestreo w, es mayor a 2 veces el ancho de banda (AB) multiplicado por 2.
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En el caso (a) de la figura 4.1.5 la informacion se pierde al encontrarse traslapadas
los espectros F(w) y no hay forma de recuperar la sefial f(t) este fendmeno se conoce como
Aliasing. En el caso (b) de la figura 4.1.5, la informacion se puede recuperar Unicamente
empleando un filtro pasa bajas ideal que recupere Unicamente el espectro F(w) centrado en
@ = 0 pues cumple con el valor exacto de 2 veces frecuencia de la sefial dicho en el teorema
de muestreo. En el caso (c) de la figura 4.1.5, se puede recuperar la informacién con un filtro
pasa bajas normal, pues cumple el teorema de muestreo. Siempre y cuando solo se conserve
el espectro F(w) central y elimine los demés espectros no deseados. Por lo anterior, podemos
decir que el muestreo genera espectros no deseados en el dominio de la frecuencia, sin
embargo, siempre que use la frecuencia de Nyquist pueden ser eliminados por medio de un
filtro pasa bajas.

4.2 Filtro

Los filtros desempefian un papel esencial al eliminar componentes no deseadas de
una sefial en el dominio de la frecuencia. Su funcionalidad esta vinculada a factores cruciales
como la Frecuencia de Corte y la Banda de Paso. Estas caracteristicas permiten comprender
el comportamiento y la operacion de un filtro en particular. La Banda de Paso ofrece
informacién que permite identificar el tipo de filtro utilizado. Por ejemplo, un filtro pasa
bajos se emplea para suprimir frecuencias que exceden la Frecuencia de Corte, lo cual resulta
relevante en aplicaciones de comunicacion.

Los filtros pueden adoptar formas analdgicas o digitales. En el contexto de este
trabajo, se opta por emplear un filtro digital implementado en el software. Este filtro digital
esta disefiado para eliminar frecuencias generadas por el proceso de muestreo, conservando
unicamente la frecuencia esencial necesaria para recuperar la informacién de manera precisa
esto solo es posible mientras se siga el teorema de muestreo.

Para el filtro se deben considerar 2 cosas que debe realizar el menor retraso posible
para que se pueda aplicar un control 6ptimo con el fin de tener mejor definidas las sefiales y

que debe ser posible implementarlo en el software de nuestro sistema.
Fu(w)
3

W

AB 0 AB
a)

Fa(w)

w

AB 0 AB
b)

Figura 4.2.1: Sefial con recorte de filtro: a), sefial filtrada b).
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El tipo de filtro elegido es un filtro Bessel, primero se descartaron todos los filtros
que tengan ondulaciones en su respuesta, pues requerimos que se mantenga lo méas cercano
a la sefial original (analogica) que se muestred eso descarta algunos como el eliptico y
Chebyshev pues presentan ondulacion que se hace presente al filtrar la sefial muestreada, a
continuacion, se presenta una grafica donde se puede observar el comportamiento de los

filtros Tchebyshev y Bessel empleando tablas encontradas en la bibliografia en respuesta a
la sefial muestreada.

Posicion muestrada

13
30} e
‘|‘ 7 |
[

. R
£209999 | R\
£ | R\
= ‘ |
§29.9998 - | R\
S [ ‘ \
& ¥ |

29.9997 | |\
) | \
.,f/ \
29.9996 '{
24.95 25 25.05
Tiempo (s)

Figura 4.2.2 Sefial muestreada (azul), Bessel (Verde), Tchebyshev rizo 1 hz(Rojo),
Butterworth (Negro).

Como se puede ver el Bessel no presenta un rizo lo cual lo deja como el filtro méas
atil de los revisados para recuperar la sefial, a cambio se requerird una frecuencia de corte
alejada de la funcion pues su retardo de fase sera mayor, pero debido a que trabajamos a altas
frecuencias de lectura en comparacion a la frecuencia a muestrear no es un problema. Es
importante agregar que el método usado para la conversion a digital puede quitar propiedades
a los filtros sin embargo el Bessel sigue comportandose como si solo tuviera polos.

Los filtros Bessel reciben su nombre del matematico aleman Friedrich Bessel (1784-
1846), quien desarroll6 la teoria matematica en la que se basa el filtro, estos filtros son usados
segun su linealidad, aunque a costa del retardo de fase. Estos filtros son construidos por
medio de una funcion inversa basada en los polinomios de Bessel, que se trata de polinomios

ortogonales con secuencia polinomial, por lo tanto, su funcién de transferencia puede ser
escrita como [37],

N

1
H(s) = B—(S)'B"(s) = Z ask (4.2.1)

k=0

donde Bn(s) es el polinomio de Bessel cuyos coeficientes son:

(2N -k
T 2N=k x kI (N — k)!

Qe (4.2.2)
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Una vez elegido el filtro se usaran tablas de las constantes asociadas a este para la
construccidn de la funcidn de transferencia, esto para poder hacer un codigo en Matlab para
los célculos segun la frecuencia de corte y segun las tablas mencionadas empleando la
ecuacion (4.2.3) [38],

1
(1 +agns + a(ljz)sz) * (1 +aps+ a(z,z)sz) * Lk (1 +am s+ a(n,z)sz)

(4.2.3)

donde 2n es el valor del filtro de valor par, para filtros impares es 2n-1; an,1) es el valor en la
tabla entre la frecuencia de corte y an2) es el valor en la tabla [38] entre el cuadrado de la
frecuencia de corte.

El filtro empleado es un Pasa-bajas, pues la frecuencia de muestreo que se busca
eliminar es mayor a la sefial de posicion deseada, para trabajarla se propone su representacion
COmo una

funcion de transferencia H(s) tal que,

H(s) = % > h(t) = L7Y(H(s)) (4.2.4)

donde la sefial de entrada es X (s) y la sefial de salida Y (s) es en el dominio de la frecuencia.
Los filtros pueden representarse en digital y analégico para cambiar de una
representacion a otra es necesario contar con la representacion en variables de estado del

filtro.

X =Ax + Bu
y=Cx+Du (4.2.5)

Esta representacion permite emplear la solucién general para el caso donde el
sistema no empieza en 0.

x(t) = eADx(ty) + f; A Bu(r)dr (4.2.6)

De esta forma podemos observar la salida del filtro y usamos la ecuacién
(4.2.7) para representar la entrada en forma discreta.

u(t) = u(kT), para kT <t < kT +T (4.2.7)

Asi se puede escribir la solucion general para caso discreto de la siguiente
manera.
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(e+1)T (4.2.8)
x((k + 1T) = eA®+DTx(0) + eA(k“)Tf e A"Bu(r)dr
0

Sin embargo, como se requiere pasar a variables de estado para su aplicacién, por lo que se
multiplica por €Ty se le resta la ecuacion (4.2.9).

kT 4.2.9
x(kT) = e4*Tx(0) + eAka e A*Bu(1r)dr (4.2.9)
0

Como resultado se obtiene la ecuacion (4.2.10).

(k+1)T (4.2.10)
x((k+1T) = eATx(kT) + eA(k“)Tf e 4 *Bu(1t)dr
kT

Como u(t) esigual a u(kT), entonces podemos considerarla una constante y
sacarla de la integral ademas reacomodamos los extremos de la integral para que
empiece en 0.

x((k + 1)T) = eATx(kT) + <f eA‘L'dT> Bu(kT) (4.2.11)
0

De esta forma podemos distinguir 2 matrices constantes que multiplican a x(kT) y
u(kT), estas son G y H estas seran calculadas por medio de Matlab.

r 4.2.12
G = e4T, H = <J eATdT>B ( )
0

Con esto podemos representar nuestro sistema discreto en forma de 2 ecuaciones
lineales donde sabemos que x4 1)(kT) corresponde a la salida de nuestro filtro.

Para su implementacion u sera el valor de la entrada que es la velocidad, posicion,
aceleracion o jerk actual mientras que el de x sera la misma variable, pero calculado en el
ciclo anterior este sera llamado de una direccion RAM, estas se operan con las matrices G y
H, se obtendra de salida el valor filtrado y este se guardara para usarse para el siguiente filtro.
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Figura 4.2.3: Diagrama de flujo del filtro.
4.3 Error de cuantificacion

Como mencionamos previamente, para trabajar con la informacion es necesario llevar
a cabo un proceso de muestreo. Sin embargo, no solo se produce una pérdida de informacion
en términos de la cantidad de datos, sino que también existe la posibilidad de perder el
instante exacto en el cual se produce un cambio en la sefial en tiempo real. Este aspecto se
vuelve especialmente relevante cuando se necesita conocer con precision el valor del tiempo
en el cual ocurrié el cambio. Un ejemplo practico es cuando se requiere utilizar el valor de
posicion interpretado por un sistema digital. En situaciones donde el sensor no opera con el
mismo reloj que el sistema digital, se puede observar el desafio ilustrado en la figura 4.3.1.

En la figura 4.3.1 se puede observar que si tomamos los datos de la posicién y el
muestreo para calcular la velocidad se obtendran errores, esto debido a que cuando se guarda
el valor de la posicion puede recién haber cambiado o estar punto de volver a cambiar, ese
desfase afectara la estimacion de la velocidad, también en casos donde la posicion no cambia
entre lecturas no por haberse detenido sino porque el movimiento es muy lento, por lo que se
generan ceros indeseados, para poder corregir esto se propone emplear el método MT.
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Figura 4.3.1: Muestreo de posicién por encoder y FPGA.

4.4 Método MT

La velocidad se estima comunmente mediante el método M, el cual involucra calcular
la diferencia entre los valores medidos en el encoder durante intervalos de tiempo de
muestreo. EI nombre "M" proviene de "medicion”. Ademas, existe otro método conocido
como método T, en el cual se mide el valor deseado utilizando el inverso del reloj auxiliar.
Su nombre proviene de "tiempo". La combinacion de estos dos métodos se conoce como el
método MT, que empleamos con el prop6sito de reducir el error de cuantificacion en la
velocidad. La ecuacion 4.4.1 permite estimar la posicion al considerar los desfases que
resultan de la diferencia de tiempo entre el cambio registrado en el encoder y el momento de
la lectura de la posicion segun el método MT [39].

Xk — Xk-1
pMT = 441
™ Ty 4 Stg_q — Oty ( )

donde x;, es la posicion actual, xj_, es la posicion pasada y T, es el intervalo de muestreo,
ot,_, es la diferencia entre el cambio de la posicion previo al anterior ciclo de muestreo y
oty es la diferencia de tiempo antes muestreo de la posicion actual.
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Figura 4.4.1: Posicion (negro), posicion encoder (azul), posicion muestreada
(verde), velocidad MT (rojo).

4.5 Obtencion de la posicion y velocidad

Para lograr la obtencion de la posicién, se requiere emplear el decodificador de
cuadratura descrito en el subcapitulo 3.1. Su funcionamiento se detalla en la figura 3.1.8, y
su implementacion en el firmware puede observarse en la figura 3.4.2. En esta etapa, el valor
del contador obtenido se transmite al software, donde es multiplicado por el valor de
resolucion del tornillo embalado, que es 0.000422297297. Asi, se obtiene el valor de la
posicion. Posteriormente, este valor de posicion se somete a un filtro de segundo orden que
elimina el efecto del muestreo. El filtro esta configurado con una frecuencia de corte de 16
Hz, conforme se abordé en el subcapitulo 4.2.

En cuanto a la velocidad, sera estimada utilizando el método MT, empleando la

ecuacion (4.5.1),

x(k) — x(k — 1) (4.5.1)
Ts —6(k) +6(k — 1)

donde x (k) es la posicion muestreada, x(k — 1) es la posicion muestreada del ciclo anterior,
Ts es el tiempo de muestreo que en este trabajo corresponde a 0.005s, 6 (k) es la diferencia
entre el ultimo cambio en la posicion y el instante en que fue muestreado, 6(k — 1) es la
diferencia de tiempo del ciclo pasado entre el cambio de la posicion y el instante de muestreo.
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Para obtener el valor de (k) se coloco un contador en el firmware que se reinicia cada que
el valor de la posicion como se ve en el diagrama.

Inicio

Cont=0

fowkag . Mo

=VCC

'l 'Q

Cont=Cont+l L

If CLKAB
“. =GND

e

Cont=Cont+l

No

.l Cont=0 ™

Fokag
=vee

N ;. -

If Cont :_ﬂg_____ sal=0
>Vrmax

l Si

sal=Cont

Figura 4.5.1: Diagrama de flujo de contador entre flancos.
Este fue implementado en el firmware como se puede observar en la figura 3.4.2.
El valor del contador sera llamado por el software y multiplicado por 10%s para
convertirlo a segundos, pues el reloj del firmware estd a 100Mhz, con esto tenemos todos los

datos para llevar a cabo la operacion sin embargo es necesario considerar los casos cuando
la ecuacion (4.5.1) no puede estimar la velocidad estos serian.
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e Cuando el denominador es 0, un caso donde la division se indefine, para evitarlo en
vez de realizar la operacion se guarda el valor de la velocidad del ciclo anterior.

e Cuando el numerador es 0, esto se da cuando la posicion no ha cambiado desde el
ciclo anterior, se envia la velocidad anterior, si esto se repite mas de 9 veces seguidas
se envia un 0.

El valor de la velocidad que recuperemos serd pasado por un filtro de segundo orden
con frecuencia de corte de 16Hz generado con lo visto en la subcapitulo 4.2, tendra las
mismas constantes que el de la posicion, la frecuencia de corte fue elegida debido a que se
encontré que la resolucion del encoder no es capaz de notar cambios muy lentos
produciéndose, para esta trayectoria hasta 20 veces se repite el mismo valor, por lo que
idealmente la velocidad es de 0 en medio, asi que dividiendo los 200Hz/10 obtenemos 20Hz
y dado que no se tiene un filtro perfecto, se hicieron pruebas para elegir una frecuencia de
corte lo més cercana posible.
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Figura 4.5.2: Posicion ideal muestreada a 200Hz con resolucion de 0.0004222972973.
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Figura 4.5.3: Diagrama de flujo de célculo de velocidad.
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4.6 Obtencion de la aceleracion y Jerk.

Para mejorar la relacién entre la velocidad y el torque, con el proposito de obtener
una aceleracion mas acorde a lo esperado, es fundamental aplicar una mejora al control que
permita compensar las fuerzas de friccion presentes en el sistema. Al representar la velocidad
en funcion del torque, se observan tres tipos de fricciones predominantes: friccion de
Coulomb, friccidn viscosa y el efecto de Stribeck.

La friccién de Coulomb, que es constante, representa la fuerza necesaria para vencer
la resistencia al movimiento en el sistema. Por otro lado, el efecto de Stribeck corresponde a
una friccién variable que surge al arrancar el motor. Esta friccion presenta un pico poco
después del inicio, independientemente de la direccion de giro, y va disminuyendo hasta
desaparecer. La friccion viscosa, en cambio, es proporcional a la velocidad. Una vez que el
efecto de Stribeck ha desaparecido, se observa una relacion entre el torque y la velocidad que
sigue un patrén en forma de angulo. Mejorar esta relacion entre velocidad y torque se logra
implementando ajustes en el control, con el objetivo de compensar y mitigar estas diferentes
formas de friccion

Torque de la fricciéon t(v) '

visc.

. ’ p i .
1. Friccion estatica - **] Efecto de Stribeck

>

Velocidad v

I1. Lubricacién limite
111. Lubricacién parcial de fluido

IV. Lubricacién de fluido total

Figura 4.6.1: Torque vs velocidad.

En el contexto de esta tesis, el efecto de Striebeck no tiene un impacto significativo,
por lo que es necesario centrarse en la friccion de coulomb y la friccion viscosa cuando se
realiza una trayectoria sinusoidal, para compensar la de coulomb se busca el valor del torque
alrededor del O de velocidad, tanto en ascendente como descendente, para la viscosa se
requiere obtener la pendiente de la trayectoria ascendente que va desde el momento en que
el torque va incrementando en funcién de la velocidad hasta que cambia de ascendente a
descendente y los mismos en la trayectoria descendente, estos valores se convertiran en las
unidades usadas dentro del sistema para el ancho de pulso empleando la ecuacién (5.2.1).
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C1,2

Ay = * KDmax (5.2.1)

Tmax

donde colocaremos en el lugar de c el valor de compensacion que se quiera transformar,
siendo c1 la que requerimos para la friccion de coulomb y ¢z la requerida para la friccion
viscosa dividido entre el torque maximo, el cual depende el motor, multiplicado como el
valor maximo de ganancia posible, en nuestro caso 1000, dando como resultado el valor que
usaremos en la ecuacion (5.2.2) para compensar el error, siendo k para la friccion de coulomb
y b para la friccion viscosa. Una vez la sumamos a nuestra funcién la compensacion de
friccién al ancho de pulso deseado.

Aty = AT + Aty (5.2.2)

donde At, que es el ancho de pulso en funcion del torque aplicado en el sistema At es el
ancho de pulso deseado en funcion del torque que obtenemos del control y Az, es el ancho
de pulso en funcidn del torque para compensar la friccion.

1
Tera = 5 (1 + 5ign0(da)) (kpatanh(Ada) + bpada) = (5igno(Ga) — 1 (knatanh(Ade) + brada)) (5:2:3)

1
Tefd = E((l + signo(qa)) (kpatanh(A4,) + bpada) — (signo(dq) — 1) (kngtanh(iqy) + bnd(?d)) (5.2.4)
Considerando la funcion signo(g,) como sigue:

, ) 1 0<qgy <o
SlgnO(CId)={ 0 —00<(C'115S0

En la funcion (5.1.3) esta la compensacion para la ascendente y en la (5.1.4) esté la
compensacion para la descendente. Estamos empleando una lambda grande para aproximar
una funcidn signo por medio de la tanh, k corresponde al valor para compensar la friccion
estatica y de coulomb y b para la friccion viscosa [40].

Para calcular la aceleracion, se ha propuesto un enfoque similar al utilizado para la
velocidad. Se emplea el método MT, pero en lugar de la posicion en el numerador, se coloca
la velocidad. Las diferencias, en este caso, serian calculadas utilizando el contador junto con
el tiempo en que ocurrio el cambio en la velocidad.

v(k) — vk — 1) (4.6.1)
Ts —o6v(k) + dv(k — 1)

Para probarlo se replico el proceso por el cual se realiza el método MT pero
empleando Matlab, se realiza una trayectoria senoidal, con una amplitud de 30cm, una
frecuencia de 0.01s y se estima la aceleracion.
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Figura 4.6.2: Simulacion del método MT para la aceleracion.

Como se puede ver esta observan deltas producidas por el problema al estimar la
velocidad como se va acercando a 0, se propuso que estas pueden ser eliminadas mediante
un filtro, esto aprovechando que se emplea para eliminar el efecto de muestreo.

<1073 Aceleracion

1.5

Aceleracion (mf’sz)
(=]

_1 |5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)
Figura 4.6.3: Aceleracion por método MT sin filtro (azul), aceleracion después de
filtro de 0.2Hz (negro).
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Como podemos observar se genera un desfase muy grande de aproximadamente 10
segundos, por lo que debe descartarse este método para la obtencion de aceleracién en tiempo
real y por lo tanto tampoco es funcional para el célculo de jerk, por lo que se empleara un
método méas comun.

Como ya tenemos la velocidad se puede usar la aproximacion de Euler, para estimar
la aceleracion, para ello empleamos la ecuacion (4.6.2).

Va—Vp (4.6.2)

A= 0.005s

Se toma la velocidad actual (V) y la velocidad pasada (V) y se divide entre 0.005s
que es el intervalo de lectura del software. Asi mismo el calculo de la aceleracién sucede en
el software se puede emplear el mismo filtro que se usé para la velocidad, de esta manera se
puede estimar la aceleracidn sin efecto de muestreo.

Para la estimacion del jerk se puede realizar el mismo proceso se emplea el mismo
procedimiento usando la aceleracion estimada en el instante de calculo A,y la aceleracion
del ciclo pasado Ap.

] = Ay —Ap (4.6.3)
~0.005s
Con el jerk calculado se emplea una vez mas filtro que fue disefiado para la velocidad
permitiendo que se elimine el efecto de muestreo.

4.7 Métrica

La métrica para evaluar la similitud entre la simulacion y los datos experimentales es
nombrada “metr2ev” [42], este serd ejecutado por medio del programa de Matlab, esta
métrica sirve para sacar el porcentaje de similitud entre 2 arreglos, contemplando la forma
en tiempo y la frecuencia, para hacerlo emplea la transformada discreta del coseno que pasa
los arreglos al dominio de la frecuencia y el resultado es normalizado, se saca la diferencia
entre los valores y empleando la sumatoria se reducen a un valor para poder extraer un
promedio esto se hace tanto con la representacion en tiempo como en frecuencia, con los
valores obtenidos de ambas comparaciones se calcula un porcentaje de similitud general que
varia entre 0-100%.

4.8 Conclusiones
En este capitulo se completd la teoria necesaria para la estimacion de la velocidad,
aceleracién y jerk en tiempo real, empleando método MT para el error de cuantificacién y

filtros para el efecto de muestreo, lo cual se implementd en el sistema a nivel de firmware y
software, en el siguiente capitulo se muestran los resultados.
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CAPITULO 5:
Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion de los pardmetros
agrupados Yy los resultados experimentales relacionados con la posicion, velocidad, torque,
aceleracion y jerk. También se revisa el método utilizado para la estimacién de los datos,
para las simulaciones se emplean las ecuaciones (2.3.17-2.3.30) obtenidas mediante el
modelado por parametros agrupados con las cuales se hace una representacion a bloques
mediante Simulink, de ahi se obtiene la posicion, a partir de esta por medio de derivadas se
obtiene la velocidad, aceleracion y jerk, el torque también se obtiene de la simulacion. Para
los datos experimentales se emplean los datos recibidos por medio de la comunicacion Wifi,
al no contar con una comunicacién sincrona se requirié ajustar el tiempo para que
corresponda al intervalo y emplear filtros digitales para eliminar el ruido.

e Posicién, velocidad y aceleracién: Se explica el método empleado para su
obtencion, se emplea el método de la Transformada Discreta del Coseno (DCT) para
comparar las simulaciones entre los datos simulados y experimentales. Ademas, se
compara el error en la posicion con los resultados obtenidos en la tesis de Ricardo
Torres [41], que utiliz6 la misma mecénica.

e Torque: Se presenta el torque proporcionado por el controlador antes de la
compensacion de la friccién. También se muestra una grafica que ilustra cémo la
friccién afecta la relacion entre el torque y la velocidad.

e Torque compensado: Se muestra el torque proporcionado por el controlador después
de aplicar la compensacion de la friccion y se compara con el simulado para después
mostrar la gréfica ahora de torque vs velocidad.

e Jerk: Se presentan los resultados del jerk en las simulaciones, asi como el
experimental para demostrar el avance con respecto a lo que se obtenia con la tercera
derivada de la posicion antes de la investigacion de esta tesis.

En resumen, estos resultados y comparaciones proporcionan una evaluacion completa
de la efectividad de la estimacion de datos en el sistema y la mejora con respecto a su
comportamiento antes de esta investigacion. Las conclusiones basadas en estos resultados se
discuten en el capitulo correspondiente.

5.1 Resultados en el eje X

En la grafica 5.1.1 a) se observa el resultado de la simulacion por pardmetros agrupados, en
el cual podemos observar que es casi idéntica a la 5.1.1 b), que tiene los resultados
experimentales. Al compararlas empleando métrica “metr2ev” arroja un 99.1% de similitud.
En la grafica 5.1.1 ¢) se puede observar una comparacion entre el error encontrado en la tesis
previa [41], donde se trabajo previamente con la mecanica del sistema y se reporto un error
de 2600 um mientas que el erro actual es de 23 um, estos datos son tomados después de pasar
el intervalo de traslacion.
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Figura 5.1.1: Posicion del eje X: a) simulada con parametros agrupados, b) resultados
experimentales, ¢) comparacion de error.

Para el célculo de la posicién de forma experimental se emplean como sensores los

encoders gque se encuentran en los motores, los cuales nos entregan sefiales cuadradas Ay B
de la cual es posible extraer cuando da un paso y en qué direccion lo da, en el firmware se
lleva a cabo un conteo de los pasos empleando un decodificador y se envian al software
donde se multiplica por el paso del tornillo embalado.

En la figura 5.1.2 a) se observa la velocidad simulada la cual es muy similar a la b)

que contiene los resultados experimentales finales de la velocidad, si las comparamos por
medio de la métrica “metr2ev” obtenemos una similitud del 98.96%, la cual es bastante
significativa debido a que previamente se complicaba el hecho de observar la velocidad sin
errores debido al efecto de muestreo que generaba ceros y el error de cuantificacion que
afectaba la estimacion de la velocidad.
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Figura 5.1.2: Velocidad: a) simulada, b) resultados experimentales.

Para lograr esta mejora en la representacion de la velocidad, se implement6 una
metodologia propuesta en esta tesis. En primer lugar, para calcular la velocidad, se emplea
el método MT. Este método asegura que la estimacion de la velocidad solo se realiza cuando
hay un cambio en la posicion y, ademas, se realiza un ajuste en el tiempo para corregir el
error de sincronizacion entre el instante del cambio y la lectura del software, para conseguir
ese ajuste se realiza un contador en el firmware, mientras que la condicion que se emplea
para detectar el cambio en la posicién, asi como el calculo de la velocidad se ejecuta en el
software. En el siguiente paso, se aplica un filtro de Bessel en su forma digital con una
frecuencia de corte de 16 Hz. Esto tiene como objetivo corregir el efecto de muestreo, que se
vuelve mas evidente debido al aumento de momentos en los cuales el sistema interpreta que
la velocidad es constante. Esta interpretacion se ve influida por las limitaciones en la
resolucion del sistema.

A pesar de contar con esta gran mejora en la velocidad se requiere mejorar la relacién
entre el torque y velocidad, esto debido a que el objetivo de estas tesis es obtener el jerk y no
sera posible calcularlo hasta que se tenga una recuperacion confiable de la aceleracion.

En la figura 5.1.3 se puede observar el torque experimental entregado por el
controlador, en él se pueden observar que esta siendo afectado por la friccion de coulomb
esto se puede observar en los intervalos en los cuales es cercano a 0 donde se pueden ver
cambios muy rapidos para compensar la friccién, ademéas se puede observar la friccion
viscosa que se observa al contemplar la escala en que se encuentra trabajando el torque para
compensar la friccion, el efecto de Stribeck no se puede observar a simple vista por lo que
podemos considerar que es despreciable para esta investigacion.
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Figura 5.1.3: Torque del eje X sin compensar del controlador.
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Figura 5.1.4: Torque sin compensar vs velocidad del eje X.

En la figura 5.1.4 se compara la velocidad y el torque en el eje X de esta manera es
mas facil observar los efectos de friccion, y es posible obtener las constantes que se requieren
para compensar la friccion, para la primera requerimos ver el valor del torque alrededor de
la velocidad cuando vale 0O, el cual ronda entre 0.14 para el positivo y 0.12 para el negativo,
estas serdn empleadas para compensar la friccién de coulomb, para la viscosa se saca la
pendiente en los intervalos en los extremos, para la parte negativa es aproximadamente
0.3355 y para la parte positiva es aproximadamente 0.139.
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Figura 5.1.5: Torque del controlador del eje X: a) simulado por parametros agrupados, b)
resultado experimental.

En la figura 5.1.5 a) se observa el torque simulado que deberia entregado por el
controlador; b) se observa el torque experimental entregados por el controlador tras la
compensacion. Como se puede ver ya no requiere superar la friccion de coulomb y viscosa
por lo que el valor disminuye, aunque se puede observar en su forma y valor maximo que
aun hay una diferencia de 0.08 Nm esto puede deberse a efectos que restringen el movimiento
que no se encuentran modelados, otra diferencia notable es que la experimental es menos
suave teniendo una forma que recuerda a la triangular.
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Figura 5.1.6: Torque compensado vs velocidad de eje X.

En la figura 5.1.6 se puede observar la relacion que hay ahora entre la velocidad y el
torque podemos ver una gran mejora en la relacion entre ambas principalmente alrededor de
la velocidad en 0 con respecto a la figura 5.1.4, ademas se han compactado en el resto la
grafica permitiendo que se pueda observar un comportamiento méas cercano al de una funcion
lineal, sin embargo, es afectada en gran medida por las oscilaciones y aun presenta 2
pendientes diferentes entre positivo y negativo.
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Figura 5.1.7: Aceleracion del eje X: a) simulada b) experimental.

En la figura 5.1.7 a) se observa la aceleracion simulada la cual es muy similar a una
funcion coseno con leves deformaciones, mientras que en la b) se puede ver la aceleracion
experimental, la cual si bien se distingue el parecido no es tan suave y presenta perturbaciones
leves. Comparando ambas por la métrica “metr2ev” obtenemos una similitud del 80.75%.

Tras la compensacion se puede calcular el valor de la aceleracion empleando la
velocidad pasada y la velocidad actual que son tomadas después del filtrado, asi como el
intervalo de muestreo, solo se le aplicard el mismo filtro que a la velocidad, un filtro Bessel
de segundo orden a 16Hz, esto porque el muestreo es producido por el software es el mismo
que el de la velocidad, sin embargo, esto sélo es funcional porque se ha observado que la
velocidad se encuentra en cambio constante.

La aceleracion es diferente a la simulada esto puede deberse a que no se consiguio
una linealidad perfecta en los motores, ademés de efectos mecénicos que no han sido
modelados. Se considera que podria ser mejorado empleando un mejor control, sin embargo,
no se considera necesario trabajar en la mejora de su obtencién.

En la figura 5.1.8 a) se observa el jerk simulado y en la figura 5.1.8 b) el obtenido de
forma experimental aqui es donde vemos mayor diferencia, aungue es posible observar la
similitud al seno inverso tiene multiples perturbaciones en especial en al estar cerca de los
valores maximos y minimos, esto puede deberse a factores no contemplados en la simulacion
como deformaciones mecanicas, aunque es un resultado mucho mejor al que se presenta en
la figura 5.1.8 ¢) que contiene un intento de obtener el jerk a partir de la posicién previo a la
investigacion en esta tesis, donde se perdia completamente la informacion. La similitud
obtenida por la métrica “metr2ev” es del 58.6%.

Para obtener el jerk, se realizd un calculo utilizando la aceleracion en el ciclo anterior
y la aceleracion en el ciclo actual, dividiendo entre el tiempo de muestreo. Nuevamente, se
empled el mismo filtro, un filtro Bessel de segundo orden con una frecuencia de corte de 16
Hz, para eliminar el efecto de muestreo que surge al calcularse a través del software.
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Figura 5.1.8: Jerk del eje X: a) simulado, b) experimental, c) obtenido previo a la
investigacion.
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5.2 Resultados en el eje Z
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Figura 5.2.1: Posicion del eje Z: a) simulada por pardmetros agrupados, b) experimental, c)

comparacion de error en Z.

En la figura 5.2.1 a) se muestra la posicién simulada gracias a la metodologia de

parametros agrupados y en la b) el resultado experimental, aunque presenta menos
perturbaciones que el eje X el error maximo en los extremos es de 0.05mm, por otro lado, al
comparar ambas por la métrica “metr2ev” da 99.4% de similitud. La grafica en la figura 5.2.1
c) muestra el error previo [41], a esta investigacion siendo del 2400 um y el actual de 50 pum,
estos datos son tomados después de pasar el intervalo de transicion, gracias a esto podemos
concluir que hubo una gran mejora en el comportamiento del sistema.

De la misma forma que en el eje X para el calculo de la posicion de forma

experimental se emplean como sensores los encoders que se encuentran en los motores, los
cuales nos entregan sefiales cuadradas A y B de la cual es posible extraer cuando da un paso
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y en qué direccion lo da, en el firmware se lleva a cabo un conteo de los pasos empleando un
decodificador y se envian al software donde se multiplica por el paso del tornillo embalado.
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Figura 5.2.2: Velocidad en el eje Z: a) simulada en base a modelado por pardmetros
agrupados, b) resultado experimental.

En la figura 5.2.2 a) se observa la velocidad simulada usando el modelado por
pardmetros agrupados para la simulacion se emple6 Simulink, en la figura 5.2.1 b) se
encuentran los resultados experimentales, la diferencia mas notable se encuentra en el
intervalo negativo sin embargo esto puede deberse a una desconexion a la hora de que la
computadora recibe los datos, ya que parece tratarse de una linea, empleando la métrica
“metr2ev” se estimd un 97.7% de similitud.

Para la velocidad en el eje Z se emplea la metodologia propuesta en esta tesis. Para
estimar la velocidad, se emplea el método MT para solo calcular la velocidad cuando cambia
la posicion, ademas, se realiza un ajuste en el tiempo para corregir el error de sincronizacion
entre el instante del cambio y la lectura del software, para conseguir ese ajuste se realiza un
contador en el firmware, mientras que la condicion que se emplea para detectar el cambio en
la posicidn, asi como el calculo de la velocidad se ejecuta en el software. Al igual que en el
eje X se aplica un filtro de Bessel en su forma digital con una frecuencia de corte de 16 Hz.
Este filtro a demostrador ser efectivo para eliminar el efecto de muestreo sin generar un
cambio en la funcion. EI mismo problema con respecto a la transicion en el eje X se presenta
los primeros ciclos son afectados por el intervalo de transicion.

Se repetira el proceso de comparacion entre el torque y la velocidad para poder
obtener una aceleracién mas cercana a la esperada.
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Figura 5.2.3: Torque enviado por el controlado en eje Z sin compensar.

En la figura 5.2.3 se observa el torque en el eje Z de forma similar al del eje X se
puede observar la friccion de coulomb alrededor del 0 y la viscosa en la cantidad de torque
requerido para su funcionamiento, el efecto de Stribeck puede observarse levemente a
diferencia del eje X esto al verse picos tras alejarse del 0, sin embargo, este valor ain es
despreciable asi que no serd compensado.
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Figura 5.2.4: Torque vs velocidad en eje Z sin compensar.
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En lafigura 5.2.4 se observa el torque contra la velocidad en el eje Z, en este podemos

ver que se presenta la friccion de coulomb alrededor del instante en que la velocidad es 0 y
la friccidn viscosa con las pendientes en el resto de la grafica. Ademas, se presentan varias
vibraciones al igual que en el eje X, para compensarlo se requiere el valor del torque
alrededor de la velocidad en 0, para el positivo se tiene 0.2 Nm y para el negativo -0.15 Nm,
la pendiente positiva es de 0.17 y para la negativa es 0.15.

Torque simulado
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Figura 5.2.5: Torque vs velocidad en eje Z sin compensar.

En la figura 5.2.5 a) se observa el torque del controlador simulado y en la figura 5.2.5
b) se encuentra el torque experimental del controlador tras la compensacion. Se puede
observar cdmo cambia alrededor del 0 ademas de como disminuyo el maximo y minimo, esta
vez se puede ver claramente que la forma de la funcidn en vez de ser sinusoidal tiene un
comportamiento similar a la una triangular ademas de que el torque requerido es superior al
simulado.

Torque vs Velocidad Z
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Figura 5.2.6: Torque compensado vs velocidad en eje Z.
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La figura 5.2.6 se trata del torque entregador por el controlador tras la compensacion
de la friccién contra la velocidad del motor en el eje Z como se puede observar a pesar de la
oscilacion se distingue que se ha eliminado la friccién de coulomb y tiene una pendiente muy

similar en la parte positiva y negativa por lo que tenemos una muy buena compensacion.

Aceleracion simulada
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Figura 5.2.7: Aceleracion en eje Z: a) simulada, b) experimental.

En la figura 5.2.7 a) se encuentra la aceleracion simulada y en 5.2.7 b) se observa la
experimental. Aqui podemos estar seguros de que el problema en la velocidad era por
comunicacion, pues se nota un gran parecido entre la aceleracion simulada y experimental,
al compararlas por medio de la métrica “metr2ev” da una similitud del 91.62%. Para el
calculo de la aceleracién se tomo la velocidad actual y pasada después del filtro y se dividio
entre el intervalo de muestreo.

En lafigura5.2.8 a) se observa el jerk simulado y en la 5.2.8 b) el experimental. Como
se puede observar, la simulacion no tiene un comportamiento ideal, por otro lado, el
experimental presenta varias diferencias con el simulado, se nota especialmente en los
maximos y minimos. Ademas, se observa un comportamiento lineal conforme se acerca cero,
esto puede ser por pérdida de datos, a pesar de esto se distingue la forma de seno negativo
que se esperaba muy diferente a la figura 5.2.8 ¢), la cual contiene lo que se obtenia al calcular
el jerk con base en la posicion, previo a la investigacion de esta tesis.

El jerk se pudo recuperar y con ello se pueden observar que aun cuenta con varias
deformaciones en comparacion con la aceleracion, posiblemente si se controla la aceleracién
estas pueden disminuir. Aun asi, se trata de una gran mejora en comparacion con el jerk
obtenido previo a esta tesis, pues se puede ver claramente su similitud a una funcion
sinusoidal. La similitud entre ambas empleando la métrica “metr2ev” es del 65.96%.
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Jerk simulado
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Figura 5.2.8: Jerk en eje Z: a) simulado, b) experimental, c) obtenido previo a la
investigacion.

5.3 Conclusiones

En este trabajo se han logrado mejoras significativas en comparacién con el
comportamiento del robot de 2 grados de libertad antes de esta investigacion. Se ha observado
una reduccion considerable en el error mientras el robot antes mencionado sigue una
trayectoria sinusoidal. Se ha comprobado el funcionamiento del método MT para la medicion
de la velocidad. Ademas, se ha demostrado que la compensacion de la friccién mejora la
relacion entre el torque y la velocidad, llegando a ser casi lineal, lo que resulta en un mejor
funcionamiento del sistema. Esta mejora permite obtener datos mas precisos en tiempo real,
como la aceleracion y el jerk. Esto representa un avance importante, ya que previamente los
datos aceleracion y jerk no mostraban una sefial legible.
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Conclusiones Generales.

Se han cumplido satisfactoriamente todos los objetivos planteados en esta tesis:

- El sistema ha sido restaurado y ahora muestra un comportamiento que puede considerarse
dentro del rango industrial que va de 23 micras en el je X (1 milésima de pulgada) y de 50
micras en el eje Y (2 milésimas de pulgada).

- El modelado por pardmetros agrupados ha demostrado ser un método eficaz para describir
con precision el comportamiento del sistema, ya que se ha logrado alcanzar un 99.1% en X
y un 99.4% de coincidencia entre la respuesta real y el modelo dindmico.

- La metodologia MT utilizada para la obtencion de la velocidad ha resultado efectiva al
eliminar los problemas de cuantificacion que producian valores erroneos de 0 o infinitos.
Ademas, el filtrado instrumentado en el lenguaje D y realizado en tiempo real, mostrd
mejoras en el desempefio del robot, ya que elimina vibraciones producidas por la
digitalizacion. La instrumentacion de la metodologia MT y la cuantificacion de la velocidad
se hace por medio de un blogue de firmware contenido en el FPGA.

- Asi como la velocidad se calcula en funcion de los datos de la posicion, la aceleracion se
obtiene en funcidn de los datos de la velocidad, cabe sefialar que también estos datos se filtran
en tiempo real por medio del lenguaje D. Todo lo anterior permite que los datos
experimentales de aceleracion sean de excelente calidad, ya que concuerdan en 91% con los
resultados obtenidos en la simulacion.

- El jerk medido experimentalmente no es exactamente el esperado de acuerdo con la
simulacion, sin embargo, muestra que la mayoria de las vibraciones antes presentes en el
robot han desaparecido y ahora su forma corresponde en un 61% con los resultados obtenidos
en la simulacion del modelo dinamico, por lo que representa una gran mejora.

- La compensacion de la friccion estatica y viscosa produjo una relacién entre el torque y la
velocidad casi lineal y esto contribuy6 a un mejor desempefio del controlador.

Como trabajo a futuro se puede mejorar el modelado por pardmetros agrupados, considerando
fendmenos como imperfecciones mecénicas y otros factores que puedan afectar el
comportamiento del sistema. También se puede utilizar la inteligencia artificial para realizar
la identificacion paramétrica como intento de mejorar el desempefio del controlador de
trayectoria que se esta utilizando en este trabajo. La metodologia propuesta para determinar
la velocidad, la aceleracion y el jerk se puede aplicar a otros robots. Utilizando las mejoras
propuestas en este trabajo se puede continuar desarrollando robots con aplicaciones en la
industria.
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Obtencion y Filtrado Digital de la Posicion y Velocidad de un Robot
Cartesiano de Dos Grados de Libertad por Medio de un Sistema
Embebido en Plataforma FPGA
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Resumen—En £] prazante amiculo s2 presenta <] modslo dnamico de ue robot carteziznoe con 2 rados de benad (2GDL) obtznido
cae [2 metodaloga de parametro: agrupados, se empiera par genesar un diagrama del siztema, en el coal 2e represamta cada
clementn donde 2 tenza 1m cambio de ensTma, 38 EemsTAM DO ACURCiOMes; postariorments se realiza vma smulacion del models
emplezniéo k2 hermamisnta Simulink en 2] programa de Matlab. Se realizan los experimentos con el robot real ofilizande un sistema
embehido en plamfomma FPGA para podsr realizar control de posicion ¥ velocidad, se da ma explicacion de la metodologa
propussta para filtrar digitalmeste las sefiales abtenidas uiilizando Sltros digitalas de tipe Bessel v estimacion MT mostrando
firzlments los resultados, l2s conclusiones ¥ 2l trabajo 2 futuro dz asta imvestizacion

Palabras clave— Modelado matematico, parametros agrapados, comtrol, FDGA.

Introduccion

La Ingeniersa de comirol 3 una discipling que 3= focaliza en modelar matermaticamente una gama diversa de
sistemas dinamicos ¥ el dizefio de controladorss que haran que estos sistemas se comporten de la manera deseada. El
madslo matematico consizte en um siztems mecanico modelado scoplando el modalo elsctrico de los motores. Sa
utiliza la metodologia parametros agmpados con &l objetivo de tensr un sistema mas detallado. 32 amplea la ecuacion
de Lagranga bazado en el ana]l;u. de laz energias cinstica v potencial de un Eizema rigide para obtener &l modalo
dinsrnico del zistema mecanico [1]. Con 2l modelo dinfmico de la transmizién mecimica ¥ el modelo slacmico del
motar 8 obtendra el modslo matematico general para evaluar medisnts simulaciones la respuesta dinsmica del
zistema. El sisterna de posicionamiento consiste en aplicar un voltaje o torque modulade por ancho de pulso (WA
comirolade en la entrada del motor de DC en el gue se agrupa a un reductor, un acoplamiento, un eje de tomillo de
bola, una tuarca v ol bloque dezlizawte. Loz sistemas mecatronicos de pozicionamiento requisren un algorimmo de
comtrol para realizar travectorias o posicionss de alta precizion. Por otro lado, la adquizicidn de datos ¥ ol dizefio del
zistema embebido mn.ﬁgumble B85 UnE parte muy importante para garsntizar el procesamiento en hardware, altoe
rendimisnto, receprion v emvio de datos qua ganeralmente esta definido por las apllcaumes a laz que se destina. Con
1z finslidad de obtener sefiales lo mas limpias posibles en los zistemas mecawronicos, 32 utilizan diferentes tipos de
acondicionamisnto de dichas zsfiales, uno de estoz son el filtrado ¥ 2:1 suavizar las sefisles, esto penmits obtensr
mejora en la lectura de los datos, esto lleva a podear emplear de me_]urfnrmaluﬂ datos obtenidos pues se voelven fiables
permitiendo que se usen para siztemas de control. En ol prezente irabajo e explica 1a implementacion de un Alivo tipo
Eeszal dentro del sistema ambebido que nos permite tener mas limpias las sefiales que vienen del robot, asi come la
imstromentacion dal método BT para eliminar 2] arror de cuantificacion en 12 velocidad.
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Descripcion del Meétodo
Pmelmndalad.odelmhutaeEmplanlamemdulngmdepmurmagmpmmhmalreprsenu cada
cambio de la energia del zistema en cada elemento que lo conforma, ze obtisne ls energia cinética (Ec), la energia
potencial (Ep), la energia dizipativa (D) v el trabajo virtual (W), tambisn z8 conzidera la dependencia del eje Fal X
con relacion 2 las masas v gravedad, despuss se aplica Euler Lagrange para obtaner las ecuaciones caracterizticas dal
zistema [1].
Las scuaciones resultantes son las sigumentes [1]:

Ll +RI + k6., =E {n
JuBoa BB +8[68, — 6] -1, =, @
Gz_,fn_. o _j:m[ﬂn - Eil-] + bn-'G [:'E.#I- - E‘_.]- + b:t{":: - dn:] = Iﬁ"f:_. 3
Jofo + (B — 8, ) — Ky (8, — B0+ B (6, - 8. ) - b (6., -6,)=0 )
JuBo 4 By(8ys = 6.) = BB, — 8,) — Bnby, (£ — (£, + Rné, )| = BnFn (5]
(M1 + (o) + By — 0, [ 2 (X, + B0S, )] = Fn )
tme 38y + by (£ (X + And, )] = —Fn — FF n

Donde § indica 2l arado de libartad del robot. Az mizmo los termines m,, ¥, demotan la: mazas totales que carsa cada
2je dal robat; en Iz Tabla 1 s2 describen las veriables del sistema ¥ =0 comrespandisnts definicion.

3 Sipmificade 5 Sigmificado
I, Corriente electrica del mator [A] E, Vaoltaye aplicade al matar [V]
Jrme Inarcia del motor [kem"2] B,, | Cosficiente de Friccion caja engramajes [Nm sTad]
i Inarria da la caja de engranajss [kem™2] b, | Cosficiants da Friccion cople [Mes‘rad]
I Inercia de cople [kem™2] b,, | Cosficients de Friccion t. tornille embelade [Nms'rad)
I Inarcia del tornille embalade [kam"2] b, | Cosficients d2 Friccion 2 tomilla embalado [Nem]
™, Masa del tomillo embalado [m] b, | Cosficiente de Friccion me:a frabajo [Nm's]
T, Ml2sa da |2 me:a irabaje [m] i, Caja eneranajes
R, Resistenria motor [Ohm] £_. | Posicion ansular aje dal motor [rad]
Ly Inductenciz del motos [H] &,, | Posicion angular Eje de 1a czja del motar [rad]
k,, Rimidez de caja ds ensranajes [Mm'ad) #., | Posicion anzular aje del cople [rd]
k. Rigidez de cople [Nm'rd] &, | Posicion anzular del tomille embalade [rad]
'. Rigidez de t. tomillo embelado [Mmrad] X, | Posicion axial dzl tomillo embalado [m]
Fry Rigidez maza da rabajo [I¥] X., | Posicion axizl dz [2 maza de rabajo [m]
By Ripidez de 2 tornille embalado [Nm] 9, Carza en &l matar [C]

Takla 1 - Constartes v varable: dal siztzma

Diggrawa general del sistema

La arquitectura del robot za instromenta en un procezador dezarrollado en el laboratorio de Awtomatizacion. Este
microprocesador esta interconactado con “nicleos de propiedad intelecmal™ (TP Core, por sus siglas en inglés) 2 ravas
dal puerto de entrada v zalida (Figura 1), con tareas para leer v escribir datos de proposito especifico, contiens um
madulo de administracion de dstos WIFL, administrador de dates en memoria AN v EEPROM, un module generador
de sefial FOWAL decodificador de posicion de motor, entre otros. Para el control del robot es necesario decodificar 1a
zefal de pozicion de cada uno de los motores, zsber =i alzuno de laz arficulacionses ha legado a = fin de carrera,
ademaz d= mandar la accion de control & raves de cada uno de los motores con la sefial PWAL Cabe mencionar que
al zistema embabido cuenta con memoria FAM v an ella ze cusntan con miles de direcciones de 32 bitz disponibles
con el fin de almacensr diferentes variables v calculos necesarios en 2l lazo de contrel [3]. El microprocesador
implementado dentro da la tarjeta de desamollo FRGA contiens upa unidsd aritmética logica (ALU). Ez posible
ejecutar las diferentes fancionss del microprocesador acorde a las necesidades de nuestro alzoritmo a implementar,
para lograrlo, se ha desarrollado un compilador que “traduce™ el languaje de prosramacion de alto nivel propio ¥
llamado lenguaje D a lengusje maguima [4]. El procesador rabaja de forma nativa en punto flotante, 1o que significa
que, para hacer operaciones matematicas ¥ Comparaciones, estas i ejecutaran en punto flotante, no obetants, existe
12 pozibilidad de convertr un date de punto flotants & entero ¥ Viceversa.
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Figura 1. Dizgrama general del sistema

Sistema Embebido

El sistemna embebido consta de las sisuientss partes: Tarjeta FPGA DEQO-CV [3], dispositive WiFi, codificader
acondicionamisnto de sefial ¥ cirouito controlader de motor para el movimiento mando de direccidn (Puente H). Se
cuents con un softoears de adquizicion con conmmicacion WiFi qus se wtiliza come uma interfaz para envisr parametros
de posiciones v gansncias para el controlador propueste. La tarjeta FPGA DEQ-CV utiliza un Cyclone V FPGA
SCEBA4FIICTH v posee un microprocesador intesrade. El Firmware za dezarrolla en ka programacion AHDL {Altera
Hardwars Description Language) v consta de blogues de instrocciones para fines espectficos que e graban en una
memoria ROM. Laz mermorizs FAM v ROM zon dizpositivos externos al FPGA La memoria RO esta destinada a
almacsnar la instroccion qus intarpreta ¥ ejecuta ol microproceszador. 3in embargo, los datos de almacenamiento de 1a
memoria BAW estan destinados a ser procesados. Ademas, el firmware de control comprende la implementacion en
la FPGA de un microprocesador FISC de 32 bitz con una arquitectura Harvard, un conjumto de 32 bits con 15
instrocciones basadas en MIPS, 14 registros de proposite general, una unidad aritmeatica de precizion simple IEEE 734
de punto flotante que controla el zistema de accionamisnto del hosille de bolas. El sistema embebido conectade con
todas sus partes al robot se muesira en la Fizura 2.

- Siztema embebido: tarjetas acopladas, tarjeta de comunicacion con modulo Wifly (roja), Puentes H {azul)
v Tarjetz De Dezarrolle FPGA Cyclone V Intel DEO-CV {amarilla)

Figura 2.

El firmware posee diverzos blogues gqus resultan necesarios para los procesos requerides por el fincionamiento del
mecanizmo. Loz principales son: Adminiztrader de Wi-Fi que permite al FPGA comunicarse con protocolo serisl al
madulo WiFly, el cual conecta de forma inalambrica con 1a computadora. Die esta forma se tiene comunicacion entre
12 computadora v 1a tarjeta del robot por medio del software de control. Administrador de 3DFAR que consta de un
bloque de control de memoria que penmite enviar comandos para escibir ¥ leer datos de 32 bits en forma paralelz ¥
z2 encarga de comunicarse con los datos gue manda el administrader Wi-F1 emviadozs por la computadora.
Decodificador de sefiales que procesa las safiales de los encoder de los motores que controlan los gjes del motor, Los
encodars incrementales de cusdratora determinan 1a pozicion acmal en cada eje, para interpretar 1as sefiales A vE de
loz encodar:, que estin desfasadas 907, al finwware se I asregaron blogues pars decodificar dichas sefiales. donde ze
lleva a cabo el conteo de los pulzos de loz encoderz para poder determinar la pozicion acmal de cada sje v madiante
dichos contaos e pueds determinar &l zentido dz giro da cads motor. Ex las sefiales 4 v B 2 sncuentra codificads la
informacidn comespondients al avance ¥ ou direccidn, & partir de ess valor cuslquier cambio que hags el encodar
genera un cambio en las combinaciones logicas de la sefial v zagun &l cambio que =2 genere sa puede saber =i el giro
dal motor es en zentido korario o en sentide antihorario. El firmware genera 1a sefial de PO v controlz la velocidad
da los moteres. Se pueds recalear que 2l funcionarmiento general del sistema esmudiado z2 baza en la memipulacion por
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parte del usmario a travas de una imterfaz d= LabView donde ez posible visualizar v modificar loz parimetros del
zistema, come lo son laz posiciones deseadas para los motores ¥ las ganancizs de ajuste de los coniroles uszados en
cada eje dal mecanizmo.

Metodologia

Con la finalidad de obtener sefiales lo mas limpiss posibles en los sistema:s mecstromicos, se wilizan
diferantes tipos de acondicionsmisnts da dichas sefislss, wno da extos zon &l flrade defiriandose como la eliminacion
de frecuencizs que se presentan en los sistemas como nide no deseable. Existen diferentes tipos de filtros dependiends
da la frecuencia que se deseg aliminar. Loz filtros digitale: se dizefian dentro del sistema embebido de tal manara que
22 obtienen laz sefisles va sin muido permitisndo obtener majora en la lactura de los datos, se ha comprobade que su
aplicacion avuda a disminuir loz errores en 1as respuestzz de los sistemas controlados. Para lograr tener las zefizles
limpias se corrige €l efecto da muestre en 1z posicion, mplementado un filiro tipo Bassel dentro dal microprocesador,
despues z2 elimina ol error de coantificacian en la velocidad por medio del método MT, implementado en &l firmueare
dal zistarma embebido. Con esta metodologia las safisles que obtensmo: del movimiento dal robot zom lo mas limpizs
posibles,
Filtra digital

Para poder obtener los valores reales ze debe aplicar un filtro que slimine 1a repeticidn de espectros que &
genera al digitalizar una sefial este proceso se realiza con frecuencia de forma externa empleando un filiro snalogico,
pera =i requerimos los datos reales en procesos intermos del FPIGA se requiere emplear un filiro digital La frecoencia
sobre 1a cual se debs desarrollar ol filiro Bezzel &5 conuna frecusncia de corte de 20Hz. Este filtro asta instromentado
deniro del microprocesador v tiene la siguiente estroctura:

—_ 1
Hiz = {1+ DoToT1220.0025:7) (%
La fiuncion de transferencia d= la ecoacion 8 ha sido transformada a tiempo discreto tal como se muesita en [5].
Posteriorments s& obtiens una ecuacion en funcion del muesireo de la sefial ¥ despuss haciendo uso del leguaje D ze
instruments directaments an &l sistemna ambebido.

Correccion de error de cuanrjficacion empelando el métods MT

La estimacian de 1z velocidad es realizada con diversos métodos como la rests da la posicion acmal menos
1a anterior dividida entre al tiempo de musstrea: £; ¥ (x; — x,_,}/f. Este método e= conocido como M ¥ e conzidera
que 2l tiempo de muesres h ez fijo. Sin embargo, debido a que &l encoder cuantifica la posicion, este métado no
astima adecnadaments la velocidad En 1z Figura 3 2 observa una sefial de posicion gque ha sido cuantificada.
Utilizando el metodo ML ze obzerva que la velocidad obtenida consistz un tren de impulsos de distinta amplimd, tal ¥
como se muestra en la Fizura 3. El matodo MT repontado en [§] considera =l tismpo que transours entre cada cambio
davalor en 1a sefizl de posicion. De esta modo, se obtiens una sefisl astimads de velocidad que no contiens los impulses
de 13 Figura 3. El madulo de firmware instrumentado en el FP(GA para estimar 1a valocidad con este método consiste
an, un detactor de flancoes de la zefial de posicidn del encoder, un contador v un detector da signo pars ka velocidad: el
contadar determina el tiempo transourmido entre cada cambio del encoder v el signo determina el santido de la
velocidad. La zefial del contador &3 enviada 2l procesador embsbido en o] FPGA para implementar ] método 1T,

1-;-"

[ os 1 g 2
=g
2

[ (L] 1 = 2
= 10
£ o !
* a0 -

5 05 1 18 2

Trewiges 41

Figura 3. Eztimacion de velocidad con el método ML
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Control de posicion ¥ velocidad

E:z necesano mencionsr que enire los controles E}dste_nte;nﬁsnsmyquemcmsdeﬂegulm
requarimisntos necesarios para su uso de manera industrial el mas conocido e= &l algorimmo de control FD clazico ¥
algumasz de sus variacionss, elcuxlmmﬁrufeuuahumabasep_meldjsymejmdemmndﬂn de control
adecuade. Una diferencia fundamental entre un control de posicion ¥ un control de trayectoria o de movimisnto, es
qua exte iltimo inchuye la dindmica completa del robot manipulador en la estructurs materdtica del controlador, ex
dacir, za baza en el modelo dinamico del robot. Ex por esto, que el dizefio v realizacion de uno de astos controladores
23 mucho mas compleje v e por esto tambien por lo que 1a nusva ley de control adquisre una sxactitad, dessmpefic
¥ robuster que dependen del grado de precizidn con que se conozcan los parametros dindmicos que 32 invelnoran en
1a descripeidn matematica del modelo dinamico del robot. Es importante notar, que misntras del control de pesicicn
dapenda de la posicidn del motor (encodar), 1a propussta de los termines de friccidn depends de la velocidad lineal de
1a meza de trabajo, por ko que = controla la posicion final dal tomnillo ambalado (1 cual z2 da en mm)) que permitira
temer la posicion ¥ velocidad de la meza de trabajo v basar el contrel de posicion en dicha informacicon, con lo que el
torque imvectado en el siztema sera una funcion que depends de la pozicion ¥ velocidad de dicha variable. Por este
motivo 2l control que 3= tiene implementado se basa en la posicion deseada de la mesa de trabajo, dada en mm, para
1o oozl el programa v ol firmwara dal robot rezlizan 13 convarzidn antre 1a posicicn del motor v 12 posicicn de 1a parte
final, por lo qua es posible adoptar dicka propuesta de control. Con esto, nnestra funcicn de torgue propussts para el
control de posicidn a implementar quedaria como:

Ty = Kpu(fa: — 90+ Bl — @+ 1l + 7.5 @
T = S([1 + signoig. )] [y tanhidd,, ) + Byoda] — [SIER0(00,) — 1lks BR800 + Badla]) an

donde 1, &= el torqua de comtrel, K, v K, son las ganencizs proporcional ¥ derivativa, g, =s k2 posicion deseada, [, =3 el
mamerin total 3z inercia, k,, ¥ k,, 5an 1os coeficientes de Iz friccion de Coulomb, by, v B, son los coeficientes de friccion viscoza,
A, es gl coeficiente dz acondicionamisnte de la friccion de Coulomb: el subimdice n de nagative v p de positive de Loz coeficientes
Epis Kneo Bpy ¥ By indican el sentide de 1a velocidad donde :on usade:. Con esto, e tene que el torgue total que se provee
por madio dal funcionsmiento dal FWM esta regulado por las compensaciones de friccion correspondientes a la
fimridn de friccién de coulomb, la fincidn correspondients a ls friccidn viscosa de 1a mesa de trabajo. La estabilidad
da astaz leyes de confrol se demuestra gque son asintoticaments astahles [7].

Resnltados
A continuacion en 12 Figura 4 32 encuaniran los resultadosz de la simulacion del modsele dinsmico obtenido
con la metedelogiz de parametros agmpados correspondisntas a el valor de la posicion v Ia velocidad, realizsndo un
movimiento sencidal de con amplitud de 43 mm con centro en 90mm: Se ha comparado 1as sefiales experimentales
con las de simunlscion. Podemos obszervar que hay en la posicion un 7% de coincidencia entra la zsimmlacion ¥ los
datos obtenidos experimentalmeante ¥ en la velocidad se oboro un 08%.
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Figura 4.-a) Posicion experimental {roja), posicion simulacion {azul) ¥ b) Velocidad experimental (roja),
Velocidad de simulacicn {4 zal)

En la Figura 5 se compara la posicion zin el proceso da filtrado v 1a pozicidn con el filtro implementado, se
puade observar en los recuadros deformaciones causadas por el efscto de muestreo, con la implementacion en el
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sistems embebido del filire tipo Beszel dentro del microprocessdor 22 limpis la sefial como se observa en la Figura 5-
b

P e

Figura 5.- Pozicicn obtenids: a) Pozicion sin filtrado, b) Posicicn con proceso de filirade.

En la firura § se compara la velocidad obtemida zin el metode MT.en donde se observa el efecio de la
informacion obtenida con el encoder del sistema con 1a generada aplicando la metodologia propuesta, es decir con el
metode MT instumentado en 2] microprocesador, = puede ver una clara diferencia entre el remultado de ambaz
eraficas, tisndo una sefiz] al final limpia.

ABRE D B PRI b K

&

3 b)
Figura 6.- Velocidad obtanida- a) velocidad obtenids sin método MT ni procezo de filtrado, b) velocidad obtenida
traz aplicar métoded AT v filrado.

Concluziones

Loz resultados de las simulaciones del modelo dindmico obtenido con la metodologia de parfmetros agrapados
realizandas 1a simulacicn en Sivmlink de Matlab, v 1oz resultsdos experimentales prezentaron uma correlacion del 97%
an la posicion v un 08% an la velocidad, de acuerdo con la maza que tienen que mover estos dos ejes se conskdera una
busna aproximacion. Al instnumentar dentro del sdstems ambebido el filiro tipo Bessel para poder susvizar la sefisl
que se obtisne de 1z pozicicn tiens un buen desempefio ¥a qua e elimins satisfactoriamente el afecto de muestres
obteniendo una sedfial mucho maz mpis. La implementacion en finmcare del método MT para sliminar los errores de
cuantificacion cuande obtznemos 1z velocidad a partir de 1a posicion del robot fos mury satisfactoria pues 2 logro
temer una sefial de la velocidad limpiz v con esto tener una mejor respuesta.
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