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1.1 AUTOMATIZACION, INSTRUMENTACION Y CONTROL
ALGORITMOS PARA DETERMINAR CARACTERISTICAS DE TIPO HAAR

César lvan Cobos May, Victor Uc Cetina, Carlos Brito Loeza
Facultad de Matematicas, Universidad Autébnoma de Yucatan
beer.2889@gmail.com, uccetina@uady.mx, carlos.brito@uady.mx

Resumen

En este trabajo se presentan dos métodos para generar caracteristicas tipo Haar a partir de una
imagen dada. Los métodos se desarrollan a partir de una imagen en blanco y negro v,
primeramente, para regiones conexas y convexas; luego se generaliza la idea para imagenes en
RGB y para cualquier tipo de regién en general. Se presenta por primera vez el disefio de una
caracteristica tipo Haar de tres colores (siempre se disefian de dos), y se menciona también la
ventaja y desventaja de cada uno de los métodos comparado con el otro.

Abstract

In this article two methods for creating Haar-like features from a given image are introduced. Such
methods are initially developed for black-and-white images, with connected and convex regions; the
algorithms are later generalized for RGB images containing any type of general region. The design
of Haar-like features using three colors is also presented (they are usually designed with two
colors). Finally, a comparison of the advantages and drawbacks of the methods is provided.

1. Introduccién

El aprendizaje automético [1] es una de las ramas principales de la inteligencia artificial (1A), que se
centra en el desarrollo de técnicas para poder crear algoritmos capaces de extraer modelos o
patrones de informacion no estructurada, a partir de datos o experiencias previas. El esquema de
cémo funciona un algoritmo basado en técnicas de aprendizaje automatico es el siguiente: se tiene
un conjunto de ejemplos, sobre el cual se aplicaran dichas técnicas, con el fin de generar un
modelo. Este modelo sera capaz de dar una respuesta satisfactoria sobre un nuevo ejemplo, no
contemplado en el conjunto inicial.

Las aplicaciones de los distintos tipos y técnicas del aprendizaje automatico estan en constante
desarrollo, ya que se pueden aplicar a un rango muy amplio de tecnologias. Los sectores en los
cudles estas técnicas de la IA estan teniendo un mayor auge y efectividad son los siguientes:
algoritmos para la prediccion de la evolucién de un mercado, deteccion de operaciones anémalas
en tarjetas de crédito de clientes, deteccion de la mejor ruta en una red, técnicas de mineria de
datos, bioinformatica, entre otros

Se han categorizado las distintas técnicas y algoritmos que pertenecen a esta rama de la IA segun
el tipo de aprendizaje que utilizan éstas. En este trabajo nos centraremos en el aprendizaje
supervisado, que es el tipo de aprendizaje en el que se engloban las técnicas en las que, para
poder deducir una funcién o un patrén en un conjunto de datos, es necesario proveer al algoritmo
en desarrollo un conjunto de datos entrenamiento, para asi poder “entrenar" a dicho algoritmo y
que éste pueda predecir el valor de cualquier entrada dada.
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Figura 1. Metodologia del aprendizaje supervisado. Un conjunto de ejemplos genera un modelo, el
cual, evalta nuevos ejemplos para generar predicciones acerca de ellos.

El boosting [16] es una de las ideas de aprendizaje automatico mas poderosas desarrolladas en los
Ultimos diez afios. Es un algoritmo que fue disefiado originalmente para problemas de clasificacion
y se basa en combinar las predicciones de varios clasificadores débiles (algoritmos cuya tasa de
error es apenas menor a 0.5) para formar, con todas ellas, un “comité". Uno de los algoritmos de
boosting mas utilizados es el Adaptive Boosting (AdaBoost), el cual, recibe el adjetivo de “adaptive”
debido a que, cada clasificador nuevo que se crea, le da mas importancia (peso) a los ejemplos
que estuvieron mal clasificados por el anterior, es decir, se va adaptando conforme al desempefio
que tenga cada clasificador.

A los clasificadores finales determinados con AdaBoost les llamaremos clasificadores fuertes.
Estos clasificadores, a su vez, se pueden concatenar formando lo que se conoce como una
cascada de clasificadores.

EJempIca } s T %( — Verdadero
evaluar

| Falso |

Figura 2. Cascada de clasificadores binarios con k nodos.

En este trabajo abordaremos un problema de clasificacién, considerando una cascada de
clasificadores binarios, determinando, cada uno de ellos, con AdaBoost. Los elementos que
evaluaremos en nuestra cascada seran imagenes.

Visiébn computacional [6] es un campo en el cual se determinan métodos para procesar, analizar y
entender imagenes para producir algun tipo de informacién, ya sea numérica o simbdlica, es decir,
en forma de decisiones. En visiébn computacional, el concepto de caracteristica se usa para denotar
una parte de informacién que es relevante para resolver una tarea computacional, relacionada a
cierta aplicacién. El concepto de caracteristica es muy general, y la eleccion de caracteristicas en
un sistema depende altamente del problema que se quiere tratar. Las caracteristicas tipo Haar, son
caracteristicas de imagenes usadas para el reconocimiento de objetos y reciben su nombre por su
similitud con las onduletas de Haar. Una caracteristica rectangular simple de tipo Haar se define
como la diferencia de la suma de los pixeles comprendidos en las areas de dos rectangulos, los
cuales, pueden estar en cualquier posicién (vertical, horizontal, etc.) o escala, dentro de la imagen
original.
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Figura 3. Caracteristica de dos rectangulos vertical. El calculo se obtiene de restar la suma de los
valores de los pixeles comprendidos entre las regiones 1y 2.

Los valores de esta diferencia indican ciertas caracteristicas en un area particular de la imagen.
Cada caracteristica de tipo Haar puede indicar la existencia (o ausencia) de ciertas caracteristicas
en la imagen, como bordes o cambios de textura.

2. Planteamiento del problema

Consideremos un problema de clasificacion binaria de objetos (en nuestro caso, imagenes),
utilizando una cascada de clasificadores binarios. Sea T un conjunto de entrenamiento para dicho
problema dado. Lo que se desea es desarrollar un algoritmo que encuentre el conjunto HT
conformado por las caracteristicas de tipo Haar que mejor se adapten a la morfologia del conjunto
de imagenes T. Estas caracteristicas contenidas en el conjunto HT serviran como clasificadores
débiles para encontrar un clasificador fuerte determinado por AdaBoost. Asi mismo, se analizaran
las garantias de desempefio de dicho algoritmo, es decir, bajo qué condiciones funciona, cuales
son sus ventajas, desventajas, limitaciones y cual es la mejoria en comparacion con los
clasificadores que utilizan una eleccion empirica de estas caracteristicas de tipo Haar.

3. Justificacion

AdaBoost es uno de los métodos de clasificacion més robustos y més utilizados actualmente. Las
caracteristicas tipo Haar son muy Utiles para deteccion de patrones en imagenes en conjunto con
el AdaBoost, estas se han utilizado para la deteccidén de rostros [4], personas [2], ademanes con la
mano [13], letras [14], etc.

Aun asi, en los articulos mencionados anteriormente, no se especifica como se deducen las
caracteristicas utilizadas en ellos para su problema en cuestion, todas se disefian de una manera
empirica. De ahi el interés por desarrollar un método con el cual, a partir de una imagen del objeto
de estudio, se disefie la caracteristica tipo Haar asociada a dicha imagen. Esto serd de mas ayuda
para el AdaBoost ya que la caracteristica aportara mas informacion al clasificador, dado que se
adapta mejor a la morfologia de la imagen, y asi, este tendr& un mejor desempefio.

En este trabajo, proponemos aportar un poco de entendimiento sobre la forma en la cual se deben
disefiar y utilizar las caracteristicas de tipo Haar dado un conjunto de imagenes de entrenamiento.
El método que proponemos se basa en la morfologia de la imagen, para asi tener una mejor
aproximacioén del objeto de estudio.

4. Solucién al problema
4.1 Método simple

El concepto de imagen integral [4] provee una forma rapida de hacer calculos en la suma de los
pixeles correspondientes a una imagen cuando la regiéon que comprende a esos pixeles es un
rectdngulo. Para aprovechar estos célculos rapidos, nuestro objetivo serd aproximar la region
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delimitada por el objeto de estudio por medio de rectangulos, para asi poder crear una
caracteristica de tipo Haar que no sélo se adapte a la figura en cuestién, sino que, para la cual, se
puedan hacer calculos rapidos en la suma de los pixeles que comprende.

Definicidn 4.1.1. Definimos una curva simple Z como la imagen de una aplicacion z:I — E? que es
continua e inyectiva en el intervalo I, es decir, si z(t,) = z(t;) entonces t, = t; para todo t,.t; € R,

Asi, una curva simple es aquella que no se corta asi misma. Si I = [a F], lamaremos a z{a} y z(k])
los extremos de la curva.

Definicion 4.1.2. Se dice que una curva simple Z es cerrada si la aplicacion z:I — RE* (de la cual es
imagen), cumple que z(a)} = z{b) para I = [a. b].

En este trabajo s6lo consideraremos curvas cerradas simples cuyo dominio sea { = [a, b].
Notacion. Sea Z una curva simple, y z = (x,¥,) € Z. Denotaremos [z], = xy [2], = .

Definicion 4.1.3. Sea Z una curva cerrada simple. Decimos que un punto (x,y} € B* esta en el
interior de Z si existen puntos (x .y}, Cxp. ) (9,0, (x.95) € Z tales que x € [xoxp] y v E [vo. 1]
Denotaremos a este conjunto como int (4.

Notacion. Sea Z un conjunto no vacio, y sean x.y € Z. Denotaremos a L, al segmento de linea
comprendida entre los puntos x e ¥.

Sea Z una curva cerrada simple tal que int{Z} es una regioén conexa y acotada, y w.:B* - R la
funcion proyeccion al eje x, definida por wl{x,y}]l = x, para todo (x,y) € B*. Consideremos el
conjunto m[int(Z}]; dado que este conjunto es acotado en E, existe un elemento minimo y uno
maximo. Sean:

xy = minm,[int(Z)]

Xy = max w, [int (2]

Particionemos el intervalo [x.x ] en N regiones de longitud %

[(Xn—%p)

Para cada punto x; = x, + con i € {0....,N} tracemos la linea vertical ¥; que pase por dicho

punto. También, para cada intervalo [x;x;,] (i # V) tracemos la recta vertical v, que pasa por el

punto medio del intervalo.
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Figura 4.(a) La imagen original. Consideremos N = 3. (b) Imagen junto con el trazo de las rectas v;
(azul). (c) Imagen junto con las rectas 1w, (rojo) que pasan por la mitad de cada intervalo.

Consideremos el conjunto:

W = {w € B | w es un punto de corte entre Vi, ¥ 2}

Notemos que, para cada w = (x.y) € W, x = =21 asi que, tomemos todos los valores y; € E,
Xi—X[=2 . .

tales que (‘—“}J) e W, ordenados de menor a mayor. Para cada valor j, si se cumple que

ly;3.. © £, conservemos el segmento de recta ya trazado en vy, , de lo contrario, se elimina dicho

segmento.

Figura 5. Se eliminan los segmentos de las rectas v, que caen fuera del interior de la region Z.

Finalmente, consideremos los rectangulos formados por las rectas v; limitadas a la longitud de las
rectas recortadas vy, .

Figura 6. Aproximacion final de la region por medio de rectangulos.

Asi, con este algoritmo logramos aproximar la region int(Z) con rectangulos (no necesariamente N
rectangulos).
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Figura 7. Imagen original junto con sus aproximaciones por medio de rectangulos con el método
simple, tomando ¥ = 3,10, 32, respectivamente.

Para regiones no conexas, basta con aplicar este algoritmo en cada una de las componentes
conexas de la region.

4.2 Método optimizado

En la seccion anterior aproximamos una imagen por medio de un ndmero fijo de intervalos (i}, en

esta seccion intentaremos aproximarlo por el minimo nimero de rectangulos posibles. Recordemos
gue esta aproximacion se utilizard para crear una caracteristica de tipo Haar, y mientras menos
rectangulos contenga dicha caracteristica, menos célculos se necesitardn para hallar la suma de
los pixeles comprendidos en ella.

Sea £ una curva cerrada simple, tal que int( &} es una region conexa, convexa y acotada, y sea h
una linea horizontal que corta a £ en, al menos, dos puntos. Sean z{z" los puntos de corte de h

con el borde del interior de Z. Tomemos las lineas verticales;. ¥; que pasan por los puntos zf, z7
respectivamente.

Figura 8. (a) La imagen original. (b) Imagen junto con la linea horizontal ! (rojo). (c) Imagen junto
con las rectas ¥4 y ¥#; (azul). Los puntos zk y z! se obtienen de las intersecciones de k con 4 yh
con ¥, respectivamente.

Ahora, consideremos los conjuntos:
A=1{a € R| aes un punto de corte entre v,y Z}

E=1{b € Rl bhes un punto de corte entre v, y Z}

D, = {"zf — n.",pm"n. todoo € A}
Dz = {"z,"_' — .EJ",pm"n todo b € B}
Y definamos:

g = max D,

b= maaxDE
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¢ = min{d, b}

Si ¢ = d, se elimina la linea vertical v;, de lo contrario, elimina la linea .

Figura 9. Imagen resultante después de calcular el valor de ¢,eliminando la recta correspondiente.

Finalmente, se completa el rectangulo con vértices z;.z; y &, de la Unica manera posible.
Denotaremos este rectangulo como Rj, el rectangulo asociado a la recta k.

Figura 10. Rectangulo final trazado en la imagen a partir de la linea horizontal k.

Si repetimos este procedimiento para toda linea horizontal » que corte a £ en, al menos, dos
puntos, tendriamos una serie de rectangulos trazados dentro de la imagen, uno por cada recta h
que exista. Teniendo en cuenta esto, consideremos el conjunto:

Rpmay = max LA(R,) | h es una linea horizental que corta a X en, al menos, dos puntos}
n

En donde A{R;) es el area del rectangulo f;. De esta manera, se ha construido el rectangulo,

cuyos lados son paralelos a los ejes coordenados, mas grande que puede contener una imagen.
Denotaremos dicho rectdngulo maximo como:
Rmcx = R,

Rmox

Para la imagen del ejemplo anterior, el rectangulo maximo es:
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Figura 11. Rectangulo R,z asociado a la imagen del ejemplo.

Consideremos el siguiente conjunto de imagenes:

C@ «

Figura 12. (a) Imagen original, que se obtiene de restar la imagen en (b) con (c).

En la Figura 12, notemos que la imagen en (a) se obtiene restando la imagen en (b) con la imagen
en (c). La aproximacion para (b) por medio de rectangulos se calculd. Sabiendo esto podemos
aproximar (a), que no es convexa, con el método dptimo, haciendo lo siguiente:

Primero, aproximemos la regién (c) por el método 6ptimo. Dado que esta regién no es convexa,
calcularemos primero su envolvente convexa.

Figura 13. (a) Envolvente convexa de Figura 12 (c).

A esta componente, ya se le puede aplicar el método éptimo para calcular su aproximacién por
rectangulos.
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Figura 14. Aproximacion por rectangulos de la envolvente convexa, por medio del método 6ptimo.

Asi, la aproximacion por medio de rectangulos de la Figura 12 (a), estara dada por medio de la
resta entre las aproximaciones de la Figura 12 (b) y (c).

Figura 15. (a) Ambas aproximaciones dibujadas simultaneamente sobre la imagen. (b)
Aproximacion final que se obtiene de restar las aproximaciones dibujadas en (a).

Para ambos métodos, las caracteristicas tipo Haar que se obtienen son las que siguen:

Figura 16. (a) Imagen original. (b) Caracteristica tipo Haar resultante de el método simple. (c)
Caracteristica tipo Haar resultante del método 6ptimo.

4.3 Caracteristicas tipo Haar para imagenes en RGB
Ahora, abordaremos el caso en donde tenemos, ya no una imagen binarizada, sino una imagen en

RGB. Consideremos como caso particular la imagen de un parasito de la enfermedad de Chagas
(Trypanosoma cruzi):
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Figura 17. Imagen de un parasito de Chagas tomada de una muestra de sangre.

Primero, apliguemos el algortimo de k-medias, (con & = 8), para obtener la imagen dividida en
colores:

Figura 18. Algoritmo de k-medias aplicado a la Figura 17, con & = 8.

Consideremos las regiones de interés del parasito, esto es, su “cuerpo” y lo que esta dentro de él.

- ®
Figura 19. Regiones a considerar del parasito.
Ahora, apliqguemos el método éptimo a cada una de las regiones de la Figura 19, si las regiones no
son convexas, se calcula primeramente la envolvente convexa (como en la Figura 14), y

posteriormente se aplica el método. Para simplificar un poco el trabajo, consideremos las tres
regiones conexasde mayor area para aplicarles el método:

10
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"id

Figura 20. (a) Regiones de la imagen a aproximar. (b) Aproximacion por medio de rectangulos.

En este caso, la suma de la caracteristica de tipo Haar se calcula de una manera diferente. Sea x
la suma de los pixeles negros, ¥ la suma de los pixeles grises y z la suma de los pixeles blancos.

El calculo de la suma de la caracteristica serd un vector, en vez de un escalar como en el caso
binario, y esta dado por:

x—y
H = I—Z)

y—z

Figura 21. Caracteristica tipo Haar asociada al parasito de chagas.
5. Conclusiones

A pesar de que, claramente, la aproximaciéon por el método simple es mejor (dado que se asemeja
mas a la morfologia de la imagen original), también es computacionalmente mas costosa que la
aproximacioén por el método optimizado.

El concepto de imagen integral permite calcular la suma de los pixeles dentro de un rectangulo (de
cualquier dimensién) tan solo realizando cuatro sumas. Para la aproximacion del método simple
con N =32, se utilizan 52 rectangulos para aproximar la imagen, es decir, la computadora
necesitaria realizar 52*4 = 208 sumas para calcular el valor de la suma de la caracteristica. En
contraparte, el método optimizado aproxima la imagen solamente por medio de dos rectangulos, y
para esto sélo se requieren 9 sumas. Esto reduce en un 96% el nUmero de sumas que tiene que
realizar la computadora para el célculo.

Asi que, a pesar de que el método simple da una mejor aproximacion, utilizar la caracteristica tipo
Haar que resulta de él requiere muchas operaciones para realizar los calculos, en cambio, el
método optimizado, aunque no aproxima tan preciso como el método simple, se pueden hacer
rapidos los calculos al utilizarlo.

11
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6. Trabajo futuro

Una vez disefiada la caracteristica tipo Haar, el siguiente paso es probar su desempefio
utilizandola como clasificador débil. Para cada imagen en el conjunto de entrenamiento se
calculara su caracteristica tipo Haar, y dichas caracteristicas son las que utilizara el AdaBoost en la
fase de entrenamiento. Al finar de ello, se vera el desempefio de las caracteristicas en la fase de
clasificacion, es decir, si el clasificador fuerte que resulta del AdaBoost a partir de ellas es un buen
o mal clasificador. Esto se hara utilizando los dos métodos para poder comparar.
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Resumen— En situaciones donde se requieren controlar gran cantidad de motores, se necesita de
un namero proporcional de circuitos integrados que permitan esta accion. Por un lado, si se utilizan
procesadores de propédsito general, entonces se tiene flexibilidad pero no velocidad de
procesamiento. Por otro lado, los sistemas en logica reconfigurable reportan alta velocidad y
flexibilidad debido a que permiten paralelizaciéon y gran nimero de puertos. Este trabajo es parte
de un proyecto donde se controlan varios motores de un brazo robético y de una silla eléctrica de
ruedas. En este articulo se propone la utilizacién de una plataforma en FPGA para el control de un
motor de CD. La arquitectura esta basada en una maquina de estados finitos para el cambio de
giro y multiples velocidades seleccionadas a partir de un contador y un multiplexor. La descripcion
se realiz6 en VHDL y requiere de 29 slices a 217.8 MHz.

Absract— There are situations which require large amount of engine control, it takes a similar
number of integrated circuits that allow this action. At first, if using general-purpose processors,
then it has flexibility but it hasn't processing speed. On the other hand, the reconfigurable logic
systems reported a high velocity and flexibility because they allow parallelization and use of large
number ports. This work is part of a project where multiple motors are controlled in a robotic arm
and a power wheelchair. This paper proposes the use of FPGA platform to control a DC motor. The
architecture is based on a finite state machine for the change of rotation and multiple speeds
selected from a counter and a multiplexer. The implementation was made in VHDL and requires 29
slices to 217.8 MHz.

1. INTRODUCCION

El uso de FPGAs (field programmable gate array) para la implementacién de sistemas electrénicos
es cada vez mas demandante, debido a su velocidad de procesamiento y flexibilidad. En este
sentido, hoy en dia, cuando se lleva a cabo el disefio de un sistema digital, surge la necesidad de
implementarlo de manera que ocupe menor cantidad de recursos hardware, que sea rapido y
ademas, flexible. Por otro lado, el hardware de propdsito general no cumple con especificaciones
mas estrictas, ya que requiere de una gran cantidad de tiempo de calculo y software especifico.
Esto no sucede en hardware dedicado, porque se permite alcanzar los limites de frecuencia
necesarios para que las operaciones se realicen en tiempo real, reportando velocidades de
proceso muy superiores, de 10 a 100 veces, comparada con los mismos sistemas implementados
en software ejecutdndose en sistemas operativos de propdsito general. Principalmente, el
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desarrollo de tecnologias de sistemas en FPGA se disefia para cubrir necesidades especificas e ir
mas alla, implementando algoritmos que requieren altas velocidades de procesamiento y
flexibilidad. Este altimo punto ofrece una de las ventajas del FPGA, ya que se puede hacer uso de
una gran variedad de componentes que facilitan el disefio de sistemas haciéndolo eficiente y
novedoso [1]. Ademas, estos dispositivos pueden adaptarse a diversas aplicaciones permitiendo el
disefio de hardware a un tamafio mas reducido o mas rapido, todo ello a un costo relativamente
bajo por el hecho de ser configurable.

Actualmente, se presentan algunas aplicaciones de robots moéviles con capacidades
extraordinarias y cuyo funcionamiento es simple, ya que importan tanto el comportamiento del
dispositivo como el disefio del hardware. Posterior a este desarrollo es posible dar un paso
adelante y afiadir mas caracteristicas que hagan del robot una entidad mas acercada a la realidad

2].

Este trabajo es parte de un proyecto mas grande donde se esta disefiando y desarrollando una
silla eléctrica de ruedas autbnoma con un brazo robético, para la cual uno de los principales
sistemas a controlar son los motores de corriente directa (CD), que han tomado gran auge por sus
caracteristicas peculiares de admitir regulacion de velocidad.

El propésito de este trabajo es integrar distintos mdédulos para el control de velocidad y giro. La
descripcion de la arquitectura es realizada en VHDL utilizando la herramienta Active-HDL 8.3,
disefidndose los mddulos necesarios para el control del motor de CD. La parte principal es a través
del concepto de autématas finitos para el control principal del sistema. Para la implementacién y
validacion se utiliza una tarjeta de desarrollo y la herramienta Xilinx ISE13.2.

2. SISTEMAS DIGITALES Y MOTORES DE CD

Actualmente, hay una gran cantidad de sistemas electronicos muy sofisticados como son los
teléfonos celulares, equipos de computo, aparatos electrodomésticos, equipos industriales, entre
otros, que demuestran el crecimiento en el desarrollo tecnolégico, el cual ha hecho posible la
reduccion de dimensiones en los sistemas. De esta manera, surgen los sistemas electrénicos
digitales que son implementados en circuitos de integracién de baja escala (SSI, Small Scale
Integration), los de mediana escala (MSI, Medium Scale Integration), los de muy alta escala (VLSI,
Very Large Scale Integration), ya sea en procesadores de propoésito general (GPPs, General
Purpose Processors), circuitos hardware de propdsito general (familia TTL o CMOS) hasta los
circuitos integrados de propésito especifico (ASIC, Application Specific Integrated Circuit) [3].

La tendencia en el disefio de circuitos para aplicaciones especificas se basa en la utilizacién de
celdas programables preestablecidas dentro del circuito integrado. Con base a lo anterior, surgen
los dispositivos l6gicos programables (PLDs, Programmable Logic Device) cuyo nivel de densidad
de integraciéon se ha venido incrementando al paso del tiempo. En ese sentido, se tienen en el
mercado desde los arreglos Logicos Programables (PAL, Programmable Array Logic) hasta los
Dispositivos Légicos Programables Complejos (CPLD, Complex Programmable Logic Device) y
Arreglos de Compuertas de Programables en Campo (FPGA, Field Programmable Gate Array), que
han dado como resultado mayor facilidad en el desarrollo de estos circuitos y una disminucion en
su costo de fabricacion.
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Disefiar aplicaciones usando los dispositivos anteriores, requiere de lenguajes de descripcion y hay
uno en especifico que es considerado una de las mejores herramientas para el disefio de sistemas
llamado VHDL. Este lenguaje de descripcién de hardware VHDL es el acronimo que representa la
combinacion de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) y HDL (Hardware Description
Languaje) da la posibilidad de integrar aplicaciones digitales de forma facil y practica.

VHDL es un lenguaje de descripcion de hardware orientado al modelado de sistemas digitales y
pertenece a un conjunto de lenguajes especializados en la descripcibn de componentes de
hardware. Este lenguaje permite modelar, verificar y simular sistemas digitales, a través de la
simulacién por eventos y la metodologia top-down [3]. Ademas, los disefios realizados pueden ser
traducidos a una implementacion real, proceso que se conoce como sintetizar, es decir, la
transformacion de la descripcion en VHDL a los componentes I6gicos necesarios para realizar un
sistema real [4].

En particular, VHDL permite tanto una descripcion de la estructura del circuito (descripcién a partir
de subcircuitos més sencillos), como la especificacion de la funcionalidad de un circuito utilizando
formas familiares a los lenguajes de programacion. La misién mas importante de un lenguaje de
descripcion hardware es que sea capaz de simular perfectamente el comportamiento légico de un
circuito sin que el programador necesite imponer restricciones. Esta herramienta es utilizada en la
industria y es la base en el uso de dispositivos légicos programables, entre ellos los FPGASs,
dispositivos muy importantes en el desarrollo de sistemas digitales de Ultima generacién que
permiten la capacidad de 5000 a 10 millones de compuertas en un solo chip [5].

Los FPGAs son un arreglo bidimensional de bloques légicos reprogramables colocados con
interconexiones entre los mismos incluyendo entradas y salidas. Estas ventajas han hecho que los
FPGAs sean una excelente herramienta para el disefio e implementacion de sistemas digitales
dentro del area industrial.

Por otro lado los motores, tanto de corriente continua como de corriente alterna son muy efectivos
en muchas labores cotidianas. En cuanto al motor de corriente continua, ver Figura 1, es una
maquina que convierte la energia eléctrica continua en mecanica, provocando un movimiento
rotatorio. En la actualidad existen nuevas aplicaciones con motores eléctricos que no producen
movimiento rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen traccién sobre un riel. Estos
motores se conocen como motores lineales.

Figura 1. Motor de CD
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3. Sistema Propuesto y metodologia

El sistema propuesto esta basado en una arquitectura hardware para el control de velocidad y giro
de un motor de CD. En la Figura 2 se observan los elementos que conforman el sistema. Lo que se
quiere realizar es una maquina de estado que controle el giro y velocidad de un motor de CD,
después se programard en una tarjeta y, por ultimo, se validara con motores reales.

Cada médulo del sistema se explica a continuacion:

1. Es la unidad principal que regira el sistema y procesa los datos de entrada y salida,
utilizando un contador y un multiplexor. Esta arquitectura hardware estara implementada
en la tarjeta de desarrollo FPGA y basada en una maquina de estados finitos (FSM, Finite
State Machine).

2. Se usara un integrado en especial para proporcionar la potencia al motor, lo cual no puede
manejar la tarjeta de desarrollo.

3. Su utilizaran motores de CD que seran montados en un robot movil de prueba.

ValueCAN

<—— VelocidadyGiro
1. UnidaddeControl <

FSM
3. Controlde
\|/ potencia.
Integrado
2. Tarjeta (L293)
FPGA —_—

l

4. Motor CD

Figura 2. Vista general del sistema

La metodologia para el disefio y desarrollo de la arquitectura en el FPGA, se muestra en la Figura
3.

\/ |

Entrada de disefio

o
Sintesis de disefio
\%

Implementacién
de disefo |

\1/ Verificacion en
Programacién del ——> dispositivo
dispositivo

Simulacién

Analisis del tiempo

=7

Figura 3. Flujo de disefio
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Esta metodologia se resume en lo siguiente:

e Definicién del disefio: Se establecen los requerimientos del circuito que se va a plantear.

e Disefio: Creacion de los archivos fuente.

e Simulacién: Creacion del archivo de simulacién y prueba funcional del disefio.

e Sintesis e implementacion: Se define el archivo .ucf que contiene la conexién de los
puertos de entrada y salida del disefio con los pines del FPGA.

e Se realiza el proceso de sintesis e implementacion.

e Comprobacion del circuito en la tarjeta: Descarga del archivo .bit y se revisa la
funcionalidad del circuito ya instalado en el FPGA.

Siguiendo esta metodologia se tiene un uso eficiente en el tiempo de disefio y configuracion de la
tarjeta, ademas si hay alguin error o modificacién se puede regresar al punto anterior hasta que el
sistema quede estable.

4. DESARROLLO

El siguiente tema a bordar es el desarrollo del sistema, por lo que se seguird la metodologia
propuesta anteriormente. Se hara uso de la técnica PWM [6] para el disefio de las velocidades con
las que contard el sistema, se describird la arquitectura y su solucién en base a la maquina de
estados propuesta.

El primer punto primordial para el control del motor de CD es el disefiar una secuencia de pulsos
para la velocidad del motor. Es posible utilizar diferentes técnicas, pero en este caso se aplica la
técnica de modulacion de ancho de pulso (PWM, Pulse-Width Modulation), mediante el uso de una
sefial de control cuya duracién en el tiempo esti determinada por el nivel en alto. Este método
permitirda que la aplicacién represente multiples velocidades.

Para la implementacién del PWM, se propone disefiar una méquina de estados siguiendo la
siguiente estructura, ver Figura 4.

1
Fxcitacion L: - Salidas
. Ldgica Memoria v Logica
del de Estado de salida
estado
siguiente Reloj

Estado Fstado

siguiente Actual

Reloj

Figura 4. Estructura de una méquina de estados.
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Para describir los médulos que integraran el sistema de control del motor, fue necesario realizar un
diagrama de caja negra en el que se indiquen las entradas y salidas del sistema, ver Figura 5.

ARQUITECTURA
Entradas
clk *
reset >
— Contador E—
enable i
dir ———
Salidas
u.C.
FSM P giro
V1—
V2 — v
vi—p  MUX el
v4——1m
sell
sel2 q

Figura 5. Diagrama de caja negra del controlador del motor cd.
La descripcién de los puertos de E/S (entrada/salida) de la arquitectura es la siguiente:
clk: Es el reloj del sistema y gobierna todas las transiciones entre estados.
reset: Entrada que detiene todo el sistema y devuelve la maquina de estados al estado inicial.
Sireset = 1, el sistema se reinicia.

Si reset = 0, el sistema sigue su funcionamiento normal.
enable: Entrada encargada de habilitar el control

Si enable = 1 el circuito realizara su funcién.

Si enable = 0 el control conservard el ultimo estado de las salidas.
dir: Entrada encargada de indicar la direccién de giro del motor.

Si dir = 0, el motor gira en sentido horario,

Si dir=1, el motor gira en sentido antihorario.

sell, sel2: Son las entradas para elegir la velocidad, dichas entradas llegan al multiplexor, ver
Tabla I.
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Tabla |
Sell | Sel2 | Velocidad
0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4

Tabla |. Las velocidades para el motor

vel y giro: son las sefiales que salen del sistema general y son las encargadas de regir el motor de
CD

La seleccion de cédmo serd el movimiento del motor es elegida a través de los interruptores de la
tarjeta de desarrollo.

En general, un punto importante en el disefio de la arquitectura propuesta es que el diagrama de
caja negra resulto de gran ayuda puesto que se puedo dividir el trabajo en médulos y asi atacar el
problema de forma mas rapida. Ademas se identificaron los elementos que intervendran para el
funcionamiento del sistema. Ahora se analiza de forma particular, cada uno de los médulos que
consisten en la FSM, el contador y el multiplexor.

Contador: A continuacion se muestra el pseudocddigo que se utilizo para el tiempo de retardo y
asi llevar el control de los tiempos para el cambio de velocidad de acuerdo a la seleccion del
multiplexor.

BEGIN
IF reset ='1' THEN
contador ='0";
ELSE IF clk="1' THEN
IF enable='1' THEN
contador = contador + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END

Multiplexor. Un multiplexor es un dispositivo que conmuta los datos digitales de distintas lineas de
entrada a una Unica linea de salida segin una secuencia temporal definida [7]. Para el control de
velocidad se utiliza la modulacién del ancho de pulso. Lo que se pretende es utilizar el concepto de
un multiplexor para seleccionar las velocidades, que en este caso seran 4. Para esto, se nota que
desde el punto de programacién, equivale a una estructura if-else, donde las variables pueden
tomar o uno u otro valor. Habiendo dicho esto se definen V1, V2, V3 y V4 que son las entradas del
multiplexor, sell y sel2 que son las entradas de seleccion, y V como la salida del multiplexor que
equivale a la velocidad activada. Es importante resaltar que se reportan cuatro diferentes
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velocidades, pero la idea del multiplexor permite aumentar facilmente el mend de velocidades sin
modificar la FSM.

Unidad de Control - FSM. Una vez que se conoce el funcionamiento del circuito, se procede a
realizar el diagrama de estados del mismo. La Figura 6 muestra este diagrama.

Inicio

e=1,i=vwel,
dir =0,1

e=1,i=vwel,
dir =0,1

e=1,i=wel,

e=1,i=vwvel, dir = 0.1

dir =0,1

Figura 6. Diagrama de estados

De forma general el automata fue disefiado para operar el movimiento del motor, controlando el
giro y el cambio de velocidad; es decir, inicialmente el autébmata se encuentra en estado inicial qO.
Al estar en ese estado el motor se encuentra desactivado, por lo que al cambiar de giro o velocidad
se va cambiando de estados de acuerdo a esas dos opciones. La finalidad del disefio del autémata
fue para saber en qué estado se encentra el motor e ir observando que pasa cada vez que los
parametros cambian.

Hasta ahora, se ha realizado la parte mas elaborada del sistema: disefiar el modelo de caja negra
y el autébmata. Gracias a esto ya se tiene claro en qué consiste el sistema, qué nombres usaremos
para nuestras variables y qué modulos son necesarios, para que la resolucion sea mas facil, asi
como el encontrar errores y soluciones 0, en su caso, hacer los ajustes necesarios.

5. Implementacion

Se utiliz6 la herramienta Active-HDL 8.3 para describir a través del lenguaje VHDL el
funcionamiento de cada mdédulo que compone el sistema, mediante una descripcién estructural.

En la descripcion de cada modulo se declararon las librerias correspondientes. En la arquitectura
se definen los componentes del sistema, las sefiales, los procesos, asi como cada entidad que
forma parte del sistema.

El modulo méas notorio de este esquema es la Unidad de Control que constituye la maquina de
estados, ya que es ahi donde llegan las entradas (clk, dir, enable, sell y sel2), las cuales generan
las salidas del sistema (vel y giro), este modulo esta dentro de un instruccion process donde su
lista de variables sensibles incluye al reloj.
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Una vez compilados los archivos en la herramienta Active-HDL 8.3, estos archivos con extension
.vhd se agregan a un proyecto en la herramienta Xilinx ISE 13.2.

Al finalizar este proceso, se procede a validar la arquitectura en la tarjeta de desarrollo Spartan-3E
Starter Kit [1], por lo que se sigue el siguiente proceso:

e Generar archivo .bit (Generate Programming File)
e Conectar la tarjeta Spartan 3E a la computadora por medio del cable USB.
e Ejecutar la opcion “Configure Device (iMPACT)”.
e Asignar el archivo .bit al dispositivo correspondiente. (asignar bypass a los otros
dispositivos).
e Programar el FPGA haciendo clic derecho sobre el icono del dispositivo correspondiente.
e Esperar el mensaje de “Program Succeded”, por lo tanto, el cédigo puede ser evaluado en
la tarjeta.
A continuacion se describe cada parte del circuito que se implement6 para la validacion del motor
CD, como son el circuito de potencia para regir el motor, el circuito optoacoplador para aislar la
parte del FPGA de la del motor y dos motores de CD de un robot mévil de prueba, ver Seccién 3y
Figura 2.

Circuito de potencia para regir el motor

Para la validacién de la arquitectura basada en FPGA se presentan dos problemas: el dispositivo
no puede suministrar la corriente necesaria para mover un motor y, ademas, el motor de CD va
alimentado a 12 Volts, mientras que los puertos del FPGA operan a 3.3 Volts. Para el primer
problema, se usé el circuito integrado L293B [8] que ofrece la potencia necesaria para alimentar al
motor, de esta manera, el esquema se muestra en la Figura 7.

+Vs
O

M
_1|_ L293 i
6| I3
z 16 +Vss
8 < .
: 1 +Vinh
-

Figura 7. Esquema de la electrénica requerida para suministrar potencia al motor.

Para el segundo problema, hay que tener en cuenta que el FPGA maneja fuentes de tension en su
puerto distintas a las del motor (3,3V la FPGA y 12V el motor). Para evitar que corrientes o
tensiones altas lleguen al FPGA desde el motor, es recomendable aislar la parte del FPGA de la
del motor.
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Para aislar ambas partes se hace uso de optoacopladores 4N25. Los optoacopladores utilizan
fotodiodos y fototransistores para transmitir informacion proporcionando un aislamiento eléctrico
entre los circuitos de entrada y salida. La Figura 8 muestra el circuito usando optoacopladores.

Vo
6800hms
Input 1 3
m —E Output
O
2 4
10KOhms

Figura 8. Esquema del circuito optoacoplador.

Una vez terminado el disefio del autémata, realizado el proceso de sintesis y la configuracién del
FPGA, se tuvo que implementar el circuito de potencia y el circuito optoacoplador en tarjeta de
pruebas (protoboard).

6. RESULTADOS

La arquitectura hardware propuesta es implementada con la herramienta Xilinx ISE 13.2, cuyos
resultados de implementacion son una frecuencia maxima de reloj de 217.8 MHz usando 29 slices.
Aunque la evaluacion en la tarjeta de desarrollo oper6 a una frecuencia de 50 MHz.

En la Figura 9 se puede observar la unién del circuito L293 y los optoacopladores, cuando le
llegan las salidas del FPGA.

La arquitectura se replic6 dos veces para validarse y ejecutarse sobre dos motores de CD
montados en la plataforma de un carrito originalmente dedicado al seguimiento de una trayectoria,
ver Figura 10.

Un detalle importante dentro del sistema fue el control de frecuencias, para las velocidades del
motor ya que, para lograr distinguir el cambio de velocidad se tuvo que modificar el retardo de la
frecuencia del reloj. El control de la potencia es un factor importante para el movimiento de los
motores.
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Figura 10. Implementacién en el robot movil.

Este trabajo es beneficiado y es parte de los proyectos PROMEP denominados UNISTMO-
PTC-056 y UNISTMO-CA-9.

7. CONCLUSIONES

El disefio de la maquina de estados permite visualizar el comportamiento general del
sistema. Utilizar el lenguaje VHDL habilita integrar el sistema de forma facil y préactica, y asi
como reciclar cédigo, sintetizarlo y simularlo.

La transportabilidad de los médulos de operaciones ayudo a realizar el trabajo de forma ordenada
y mucho maés rgpida Se cuenta con una gran cantidad de dispositivos en un solo encapsulado, sin
preocuparse por grandes espacios como hace unos afios, ademas estos dispositivos pueden ser
combinacionales, secuenciales o una combinacion de ambos.

Al usar el lenguaje VHDL permitié la localizacién de fallas durante la compilacion y simulacién.

La manipulacion de la tarjeta Spartan 3E presenta retos para adquirir conocimientos en el manejo
de nuevos dispositivos y tecnologias que pueden ser aplicadas a cualquier problema de la vida
diaria.
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Resumen: Las personas con capacidades diferentes dentro de la regién del Sur de Veracruz se
han destacado por ser mas de indole fisico que fonético. Debido a esto, se observa que una
persona con discapacidad fisica se convierte en dependiente de otras, en actividades que més alla
de poder apoyar, complica la adaptacion de la persona en su quehacer cotidiano. Con el fin de
contribuir a la solucion de esta problemética, se realiz6 una investigacién donde se disefié y
construy6 un dispositivo controlado por un software de reconocimiento de voz. Dicho dispositivo
logra que las personas con capacidades diferentes y fisicas puedan realizar actividades sencillas
que le permitan mayor independencia.

Abstract: People with disabilities in the South region of Veracruz are known for being more physical
in nature phonetic. Because of this, it appears that a physically disabled person becomes
dependent on others in activities beyond to support complicates the adaptation of the person in
their daily work. To help solve this problem, we conducted an investigation which was designed and
built a device controlled by a voice recognition software. This device makes people with physical
disabilities and can perform simple activities that allow greater Independence.

1. INTRODUCCION
A medida que la tecnologia avanza, se crean nuevas estrategias orientadas a las TICS que
permiten disminuir el indice de adaptacién de las personas con capacidades diferentes, ya que al
surgir nuevas funciones, estas son capaces de resolver ciertas actividades que antes se les
complicaba realizar.

Cuando una persona sufre algun accidente y queda en un estado en el cual no le es posible
desempefiar ciertas tareas, que para el resto de las personas es algo muy sencillo, esto les hace
sentirse totalmente dependientes de otra persona, para moverse, para prender un televisor, para
encender o apagar un ventilador, por mencionar algunas actividades cotidianas.

Es por ello que se disefié y desarrollé un dispositivo capaz de controlar dispositivos eléctricos y
electrénicos por medio de la voz utilizando un sistema eléctrico — electrénico con salida serial,
mediante el protocolo RS232 para el control de voltaje manejado por los Cl TTL, integrandolo con
un software de reconocimiento de voz por medio de la clase System.Speech.Recognition.

El protocolo RS232 soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere enviar unas
sefiales digitales sobre una linea RS-232. Este chip se utiliza en aquellas aplicaciones donde no se
dispone de fuentes dobles de +12 y —12 Volts. EI MAX 232 necesita solamente una fuente de +5V
para su operacion, internamente tiene un elevador de voltaje que convierte el voltaje de +5V al de
doble polaridad de +12V y —12V. [6]
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2. MATERIALES Y METODOS.

Para conocer las relaciones causa y efecto entre el Hardware y Software del dispositivo eléctrico y
electrénico, la conversién que se realiza a la voz, es el apropiado y puede ser dividido en cuatro
etapas.

2.1 Fase de reconocimiento de voz.

Para el reconocimiento de voz se referencia a la clase System.Speech.Recognition) y para el
espacio de nombres (System.Speech Namespaces) que contiene el escritorio de Windows [1]. Son
tipos de tecnologias del habla para la aplicaciéon de reconocimiento de voz.

El escritorio de Windows Speech Technology ofrece una infraestructura de reconocimiento de voz
basico que digitaliza las sefiales acusticas, recuperando palabras y elementos del lenguaje de
entrada de audio [5]. De igual manera para el espacio de nombres se hace referencia a
System.Speech.Synthesis que contiene clases para inicializar y configurar un motor de sintesis
de voz, para la creacion de avisos, generacién de discursos, respuesta a acontecimientos, y
modificacion de caracteristicas de la voz.

2.2 Fase de captura de voz
En la fase de captura de voz se referencia a un método de la clase System.Speech.Recognition
que permite la captura de palabras.

Desarrollandose un software para la recepcion de la voz, mediante la instruccion LoadGrammar
que proporciona los datos de las clases. El DictactionGrammar representa una gramatica de
reconocimiento de voz utilizado para el dictado de texto libre, es una sintaxis que debe llevar el
LoadGrammar.

SpeechRecognizedEventArgs, con este método se referencia a la clase Speech, permitiendo
manipular la informacién de la voz, filtrando los datos a un textbox para realizar comparaciones.

2.3 Fase de salida de lavoz por el puerto serial

Mediante la clase Using System.lO.Ports se manipula el puerto serial, controlando el flujo de
informacién que se filtra al circuito, a través de la clase serialPortl.Open(). La voz transformada en
caracteres es almacenada en Buffers (arreglos de tipo caracter), mediante la funcion
“serialPort1.Write”, solicitando la variable que se va a enviar y el tamafio del arreglo al
microcontrolador.

MAX232 es un circuito integrado de Maximo que convierte las sefiales de un puerto serie RS-232 a
sefiales compatibles con los niveles TTL de circuitos logicos.

Para su correcto funcionamiento, el max232 esta conectado por 4 capacitores de 1uF y alimentado
abv.

Cuando un circuito integrado MAX232 recibe un nivel TTL lo convierte, cambia un nivel l6gico TTL
de 0 a un nivel comprendido entre +3 y +15V, y cambia un nivel Iégico TTL 1 a un nivel
comprendido entre -3 a -15V, y viceversa, para convertir niveles de RS232 a TTL.

Al llegar el dato al max232 por medio de su pin 14 que es de entrada, convierte la sefial para que
sea entendible por el pic que esta conectado para recibir el dato que se envia por el pin 13 del
MAX232.
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Pic o Microcontrolador at89c55wd. Es un circuito integrado que nos permite programar ciertas
ordenes que deseemos en lenguaje ensamblador. La légica de programaciéon que se ocupa para el
dato que se envia por medio del cable serial, cuando recibe un dato en especifico deja pasar el
voltaje el cual es de 3v y lo envia a un ULN que sera explicado a detalle mas adelante y de manera
contraria al recibir otro caracter cancela el voltaje enviado. Se pueden programar 32 salidas. La
conexién para el correcto funcionamiento es el siguiente:

N
TyMaoa] 40 [ WCC

(TZEX P11 ]2 28 [ P0.0 (ADG)
Mafa 28 [ P0.1 (ADT)
P1af]a aF [ Pa2 (ADE)
Fal]s 25 [ P03 (ADE)
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Fig. 3. Simbolo légico para el Cl at89c55wd.

La conexién correcta debe de ser alimentado a 5v por el pin 40 y el pin 30, en los pines 18 y 19 se
conecta un cristal y un capacitor cerdmico que van a tierra, el pin 9 se conecta con una resistencia
de 470 OHMS y un capacitor de 10uF a 5v, el pin 20 a tierra y el pin 10 donde recibe la sefal del
MAX232. Y el resto de los pines son programados para las salidas a control de aparatos.

El ULN2803 es un integrado driver que empaqueta 8 transistores de arreglo Darlington y sus
respectivos diodos damper [6], y se utiliza principalmente como interface, para acondicionar pulsos
o sefiales digitales de baja intensidad (como las que obtienes de las puertas légicas CMOS, TTL,
etc.) de tal manera que puedan mover componentes que requieren altas corrientes o voltajes,
como relevadores, focos, cabezales de impresoras. Lo que en realidad hace es tomar la sefal
eléctrica generada por los elementos digitales y aumentar su tensién y corriente por medio de
transistores de potencia. Los diodos sirven como amortiguadores para reducir los pulsos
transigentes y las variaciones de pulso.
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Para su correcto funcionamiento se afiade una fuente externa dependiendo la cantidad de voltaje
que se desee elevar y poder mandar el voltaje deseado para la alimentacién de los relevadores. El
pin 9 a tierra, del pin 1 al 8 son las entradas y del pin 11 al 18 son las salidas.

LI auT i
N 2 ouT 2
N 3 out 3
N & ouT &
N § ouT &
IN & DUT &
N 7 outT 7
N 8 ]u ouT 8
awo ogglmn e

Fig. 4. Diagrama L6gico del Cl uln2803.

El relé o relevador es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de
uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes (Henry,
1835).

Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que el de entrada,
puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador eléctrico. Como tal se emplearon
en telegrafia, haciendo la funcion de repetidores que generaban una nueva sefial con corriente
procedente de pilas locales a partir de la sefal débil recibida por la linea. Se les llamaba
"relevadores". De ahi "relé" [2].

2.4 Fase de Anélisis de Datos

La sefial enviada por el micr6fono al computador es interpretada por el software de reconocimiento
de voz, transformando la sefial en dato. Este entra al MAX232 y es enviada al microcontrolador,
que tiene la funcién de transferir el voltaje (3v) al pin correspondiente, y posteriormente al ULN
(Limite Superior de Normalidad) para incrementar la tension a 5v y poder ser activado el relay y
permitir el paso de 127v para la alimentacién del aparato.
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Fig. 1. Arquitectura detallada para el control de dispositivos por reconocimiento de voz, mediante
un control tradicional.

3. CONCLUSIONES.

En esta investigacion se ha observado como la combinacién e integracion de Tecnologia con
enfoque en hardware y software permite la utilizacién de aplicaciones que tengan un apoyo a la
sociedad, mediante la aplicacion de un Control Inteligente.

En nuestro estudio se ha implementado el apoyo a personas con discapacidades fisicas que les
permitan tener independencia en sus labores cotidianas, definiendo estas como actividades de
control en los aparatos eléctricos y electrénicos, tal como encendido y apagado.

El resultado ha sido utilizar el circuito MAX232 como una tecnologia de mayor conocimiento en el
area y que permite a través de un software el reconocimiento de la voz de la persona discapacitada
que establece el control de sus equipos.

El dispositivo del Sistema eléctrico — electrénico es un estandar al permitir ser utilizado en cualquier
aparato eléctrico — electronico, siendo un futuro estudio el crecimiento de la tarjeta utilizada puesto
que actualmente se cuenta para un total de treinta y dos equipos conectados. De la misma manera
se convierte en un parametro de crecimiento en la cultura social como fomento en el ahorro de
energia eléctrica.
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Una de las observaciones realizadas y que continuaran dentro de este estudio es la aplicacion de
la fonética, puesto que ha sido implementado en personas con discapacidades fisicas mas no con
personas que sufran patologias de la fonética siendo ejemplo de ellas el labio leporino, disfasia,
agramatismo por mencionar algunas.

Dicho estudio continuo permitird el estudio de la fonética de las palabras para establecer
estandares en el reconocimiento de voz y evitar ambigliedades en su control.

De la misma manera la proyeccién de pruebas futuras dentro de una escuela para personas con

discapacidad, permitiéndonos observar los beneficios a corto y mediano plazo, asi como el manejo
de diferentes grados de voz.

31



MENMORIAS CONIEEV
ABRIL 2013 ISSN: 1665-0271

BIBLIOGRAFIA.
Joyanes Aguilar Luis, Sanchez Garcia Lucas, Zahonero Martinez Ignacio. Estructura de
Datos en C++. (Ed. McGraw-Hill, Espafia), 435, (2007).

Morris Mano M. Légica Digital y Disefio de Computadores. (Ed. Prentice Hall, California
E.U.A), 636, (1982).

Randolph Nick, Gardner David, Anderson Chris, y Minutillo Michael. Professional Visual
Studio 2010. (Ed. McGraw Hill, México), 1224, (2010).

Salazar Francisco Aprenda Practicando Visual Basic 2005: Usando Visual Studio.
(Ed.Pearson Educacion. México), 622, (2005).

Schach Stephen R. Ingenieria de Software Clasica y Orientada a Objetos. (Ed. McGraw-
Hill., México D.F.), 581, (1990).

Tocci Ronald J. y Widner Neal S. Sistemas Digitales Principios y Aplicaciones. (Ed.
Prentice Hall., México), 912, (2003).

Valdes Pérez Fernando E., Pallds Areny Ramén Microcontroladores: Fundamentos y
Aplicaciones con PIC. (Ed. Marcombo, Espafia), 344, (2007).

32



MEMORIAS CONIEEIVI
ABRIL 2013 ISSN: 1665-0271

CONTROL DE VELOCIDAD DE UN SERVOMOTOR UTILIZANDO REDES NEURONALES
Rosalio Farfan Martinez, William Torres Hernandez, Antonio Dominguez Sanchez, Luz del Alba
Cambrano Bravata
Universidad Tecnol6gica de Campeche, Carretera Federal 180 S/N, San Antonio Céardenas,
Carmen, Campeche, C.P. 24381, Tel: 01 938 38 16 700. México
farfan678@hotmail.com, williamtorreshernandez@hotmail.com, ingdominguezs25@hotmail.com,
luzbra@hotmail.com

RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un esquema de control neuronal inverso y su
aplicacion al control de la velocidad de un servomotor. Se obtienen datos de entrada y salida de la
planta para ser entrenados de manera especializada en una red neuronal y de esta manera
obtener los pesos éptimos. Esta estrategia consiste en que la red neuronal constituye un modelo
inverso de la planta, de esta forma, las entradas a la red son las salidas del proceso, y la salida de
la red es la sefal de control. Los resultados presentados son a nivel simulacién y forman parte de
los resultados parciales de una Tesis de Maestria.

ABSTRACT

This paper presents the development of a neural inverse control scheme and its application to
control the speed of a servomotor. Are obtained input and output of the plant to be trained in a
specialized manner in a neural network and thus obtain the optimum weights. This strategy
consists in that the neural network is an inverse model of the plant, thus, the network inputs are the
outputs of the process and the network output is the control signal. The results presented are level
simulation and are part of the partial results of a Master's Thesis.

1 INTRODUCCION

La aplicacion de las redes neuronales en control abarcan diversas areas, entre las cuales
podemos mencionar: diagnostico y deteccién de fallas, identificacibn de sistemas dindmicos
complejos, reconocimientos de patrones, control de procesos industriales, entre otras.

Por su caracteristica no lineal y por su capacidad de aprendizaje, las redes neuronales son una
herramienta poderosa para tratar con sistemas cuya dindmica presenta comportamientos no
lineales. Los esquemas de control que utilizan redes neuronales en su disefio, son esquemas que
generalmente se basan en el modelo del sistema y que pueden utilizar la red directamente como
controlador o modelando la dindmica de la planta.

Un servomotor es un motor eléctrico que tiene la capacidad de ser controlado, tanto en velocidad
como en posicién. No obstante que sus propiedades de operacién son accesibles, son bien
conocidos los efectos no lineales presentes en la maquina y que se reflejan durante el control de
los mismos, particularmente en la regiéon de operacion del servomotor a baja velocidad. Aqui, los
efectos de la friccion son los més significativos, ademés de otras no linealidades tipicas como son:
histéresis, zona muerta y saturacion, [1] y [2].

En la literatura especializada existen diversos trabajos que demuestran la aplicacion de las redes
neuronales en el area del control automético y su capacidad para emplearse en conjunto con
técnicas de control clasico.
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En [3] se presenta un multimodelo neuronal jerarquico combinado con controladores adaptables
aplicados a un sistema mecanico con friccion. Este esquema consiste en modelos difusos Takagi-
Sugeno para la fuzificacion y las redes neuronales son utilizadas en la parte de la maquina de
inferencia.

La conveniencia de incorporar el conocimiento del problema a tratar como un criterio central en la
seleccion de los modelos neuronales se presenta en [4]. Se presentan resultados obtenidos al
evaluar diferentes tipos de redes neuronales destinadas a representar la dinamica directa e
inversa de un sistema mecanico y se proponen recomendaciones para facilitar el desarrollo de
esquemas de control con redes neuronales en motores de combustion interna.

Resultados experimentales de un controlador neuronal de velocidad aplicado a un servosistema es
presentado en [5]. Se utiliza el esquema de control neuronal por modelo inverso utilizando los
meétodos de Levenberg-Marquardt y regularizacién Bayesiana como algoritmos de aprendizaje de
la red. Se evalla el funcionamiento del controlador para seguir la sefial de referencia y de los
esfuerzos de control obtenidos.

En este trabajo se implementa a nivel simulacién un controlador neuronal inverso aplicado al
control de la velocidad de un servomotor de corriente directa. Analizando la respuesta de este
sistema para el seguimiento de trayectorias y las sefiales de control obtenidas.

2 DESARROLLO

2.1 Planteamiento del problema

El equipo didactico Servo Trainer CE110 de “TQ Education and Training Ltd” constituye una
representacién del problema de control de servomecanismos. La figura 1 muestra al servomotor, y
la figura 2 muestra las caracteristicas del mismo [6].

Los principales componentes de este equipo son: la carga inercial (tiene conectado de forma
permanente un disco y posteriormente se pueden agregar dos discos mas); un sensor de
velocidad; una carga activa en el caso del generador, G; un motor del servomecanismo, M; un
embrague eléctrico con caja de velocidades y un eje de salida con el sensor de posicion.

Fig. 1 Servomotor
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Fig. 2 Panel frontal del Servomotor

El modelo en el espacio de estados del servomotor es el siguiente:

1 GG, 1)

Los parametros importantes del modelo se muestran en la tabla I.
Tabla |

Pardmetro Descripcion

X, Posicion del Servomotor [-10,10]volts; [-180°,180°]

X, Velocidad del servomotor [-10,10]volts; [-2000,2000] rpm
G, Ganancia del sensor de velocidad 0.9321

G, Ganancia del sensor de posiciébn  2.2475 seqg.

T Constante de tiempo del sistema  0.4856 seg.

u Sefial de control [-10,10] Volts

Tabla |. ParAmetros del Servomotor
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2.2 Control Neuronal Inverso

El control inverso se trata de una estrategia en la que la red neuronal constituye un modelo inverso
de la planta. Se desea que la red neuronal aproxime la inversa del modelo de la planta, de modo
que se calcule una sefial de control para forzar al sistema a seguir la referencia, [7].

Las entradas a la red neuronal son entonces las salidas del proceso, y la salida de la red es la
variable de entrada actual o sefial de control. El entrenamiento de una red de este tipo se puede
realizar fuera de linea, con datos que representen de manera realista el comportamiento deseado
durante la operacion tipica del sistema. El esquema de Control se aprecia en la figura 3.

r(t+1) q4 NN u(t) Process y(t+1) ‘
inverse
2 | model
q Ld

Fig. 3 Esquema de Control Inverso Directo

Cuando las redes neuronales se propusieron para emplearse en el control de sistemas, uno de los
primeros métodos reportados fué el entrenamiento de la red como el inverso del sistema y usada
como controlador.

Asumiendo que el sistema a ser controlado puede ser descrito por:
yt+)=g[y@), ..., yt-n+1), u(), ... ut-m)] @)

La red deseada es entonces una que aisla la entrada de control mas reciente u(t):

aw)=6"[yt+1, y@), ... yt—n+D, u(t),... ut-m)] ©)

Una vez obtenida la red, puede ser utilizada para controlar el sistema sustituyendo la salida en el
tiempo t+1 por la salida deseada, la referencia, r (t+1).
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2.3 Entrenamiento de lared neuronal

El método frecuentemente utilizado para entrenar una red como el inverso de un sistema consiste
en aproximar el problema como si se tratara de un problema de identificacion de sistemas. Se
obtienen datos de entrada y salida de la planta y el entrenamiento de la red se realiza fuera de
linea. La red neuronal es entrenada minimizando el siguiente criterio de desempefio:

N (4)
30,2 = S T -a | OF

Esta estrategia es conocida como Entrenamiento General. Una caracteristica importante de este
tipo de entrenamiento es que no es un método basado en el modelo del sistema. El controlador es
disefiado a partir de un conjunto de datos sin requerir un modelo del sistema actual.

2.4 Aplicacién del esquema de Control Neuronal Inverso

Para implementar el esquema de control, es necesario recolectar un conjunto de datos de entrada
y salida del sistema. Los datos son obtenidos en el rango de operacién del Servomotor y contienen
las caracteristicas importantes de su dindmica. Se utilizan dos mil muestras, las cuales se
emplearan para el entrenamiento de la red neuronal. En la figura 4 se muestra la sefial de entrada
al Servomotor y la sefial de salida correspondiente del sensor de velocidad.

DATOS DE ENTRADA, ¥ SALIDA DEL SERVOMOTOR
10 T

Wolts

1 1
1) 500 1000 1500 2000
Mo. de muestras

Wolts

1 | |
0 500 1000 1500 2000
No. de ruestras

Fig. 4 Datos de entrada y salida del Servomotor

Los datos mostrados en la figura 4 se utilizan para entrenar la red neuronal de forma inversa. La
red esta compuesta por una capa de entrada con 4 neuronas con funcién de activacion tangente
hiperbdlica y una capa de salida con 1 neurona con funcién de activacion lineal. En la figura 5 se
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muestra el indice de desempefio del entrenamiento de la red neuronal con el método general, lo
cual indica que la red se ha entrenado correctamente. El entrenamiento se realiza utilizando el
Toolbox desarrollado en [7].

Criterio e dessmpefio de la Red Neuronal
18 T T T T T T

L L L I I I I I
200 300 400 500 600 700 a00 900 1000
lteracciones

Fig. 5 Criterio de desempefio de la red neuronal

Los pesos que se obtienen del entrenamiento inverso de la red neuronal, se emplean para calcular
la salida de la misma. Esta salida es la ley de control que se aplica al modelo del Servomotor para
analizar el desempeiio de la ley de control. En la figura 6 se muestra el esquema de simulacién
implementado en Simulink de Matlab.

xl Faszicidn

Cantrol P U
J_|_|_|_ >
L

Fed Neuronal
Refarencia ¥2

Velocidad

SERVOMOTOR

Fig. 6 Esquema de Simulacién en Simulink de Matlab

3 RESULTADOS

Se realiza la simulacién utilizando la sefial de referencia senoidal 6SiN0.5t la cual se encuentra
en el rango del sensor de velocidad mostrado en la tabla 1. En la figura 7 se muestra la velocidad
del Servomotor y la sefial de referencia, la ley de control y el error de seguimiento.
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SEGUIMIENTO DE LA REFEREMCIA

Vaolts

SERIAL DE CONTROL
5
I

“olts

Volts

Tiempo (seq)

Fig. 7 Simulacién con sefial de referencia sinusoidal

Se realiza otra simulacién utilizando como referencia una sefial periddica cuadrada con un periodo
de 10 segundos y una amplitud de 8 volts. En la figura 8 se muestra la velocidad del Servomotor y
la sefial de referencia, la ley de control y el error de seguimiento.

SEGUIMIENTO DE LA REFERENCIA

Wolts
o
—
|

O N
®
T L M e LT
> H
00 S | -
-10 L i
5 10 15 20 25 30
ERROR DE SEGUIMIENTO
0 |
ab N
)
£ 0
>
- L i -
Rl
5 10 15 20 25 a0

Tiempo (Seg)

Fig. 8 Simulacion con sefial de referencia cuadrada

Como se aprecia en las simulaciones, el esquema de control propuesto resulta til para el control
de la velocidad del Servomotor de corriente directa. Cuando se aplica una referencia senoidal, la
salida del sistema de inmediato la alcanza y se realiza el seguimiento sin ningln problema. La
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sefial de control no presenta cambios bruscos y se encuentra dentro del rango de la sefial de
entrada. El error de seguimiento practicamente es cero, con lo cual se corrobora el desempefio.

Con la sefial de referencia periédica también se observa un buen desempenio; la sefial de control
se encuentra dentro de los limites permitidos, aunque en algunos lapsos de tiempo alcanza el
maximo valor permitido. El error de seguimiento practicamente es cero, solo cuando la sefal
periddica realiza la transicién es que se observa un pico de error.

4 CONCLUSIONES

El esquema de Control Neuronal Inverso muestra buenos resultados para el control de la
velocidad del Servomotor. Se probaron 2 sefiales como referencias del sistema y en ambos casos
los resultados son satisfactorios. La sefial de control ante una referencia senoidal presenta un
comportamiento suave y dentro de los limites de voltaje permitidos; por otra parte la sefial de
control ante una referencia cuadrada presenta algunas saturaciones, aunque el desempefio
también es correcto. Como trabajo futuro se pretende implementar este esquema de control en
tiempo real aplicado al Servomotor.

Las redes neuronales tienen la capacidad de aprender el comportamiento de los sistemas
dinamicos, sobre todo de aquellos aspectos no lineales presentes, como es el caso del
Servomotor. Lo importante de los esquemas de control con redes neuronales es que solo se
necesitan un conjunto de datos de entrada y salida para representar la dinamica de la planta. En
este trabajo se utiliza el modelo del Servomotor para obtener los datos e implementar las
simulaciones.
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CONTROL ELECTRONICO PARA UNA GARRAFA DE SOLIDIFICACION DE LIQUIDOS

Meliton Ezequiel Rodriguez Rodriguez, Victor Rogelio Barrales Guadarrama, Raymundo Barrales
Guadarrama, Ernesto Rodrigo Vazquez Ceroén.
Universidad Autbnoma Metropolitana—Azcapotzalco

Av. San Pablo No. 180, Col. Reynosa-Tamaulipas, Azcapotzalco, México D.F., C. P. 02200.

Correos electrénicos: err@correo.azc.uam.mx, vrbg@correo.azc.uam.mx,
rbg@correo.azc.uam.mx, erve@correo.azc.uam.mx

Resumen.- Las nieves artesanales se obtienen mediante procesos de solidificacién, en su
elaboracién, se emplean productos frescos y, al contrario de los helados industriales, no se utilizan
saborizantes, colorantes ni conservadores. Los términos “nieve” y “helado” designan en México un
mismo producto; sin embargo, existe una gran diferencia entre uno y otro, la nieve se obtiene
mediante un proceso de trasformacion de liquido a sélido con un método natural. A este proceso
artesanal se le conoce como nieve de garrafa y existe una Norma Oficial Mexicana que la
distingue de un helado.

El tiempo promedio para elaborar la nieve es de entre 1 a 2 horas, pues se debe rotar la garrafa e
ir raspando la nieve obtenida, con lo cual los costos se incrementan. A fin de lograr reducir el
tiempo y facilitar el trabajo de este proceso, se ha construido el prototipo de una maquina
automatizada para la elaboracién de nieve artesanal.

Palabras clave: Solidificacion, control de motores, proceso artesanal para nieve, automatizacion.

Abstrac.- Craft snow are obtained by solidification processes, in its processing, are used fresh
and, unlike industrial ice-cream, are not used flavorings, colorings and preservatives. The terms
"snow" and "ice cream" mean the same product in Mexico, but there is a big difference between the
two, the snow is obtained through a process of transformation from liquid to solid with a natural
method. This process is known as artisanal snow carafe and Norma Oficial Mexicana exists that
distinguishes it from an ice cream.

The average time to develop the snow is between 1-2 hours, then you should rotate the bottle and
go obtained by scraping the snow, which increases costs. In order to achieve reduced time and
facilitate the work of this process, we have built a prototype of an automated machine for making
snow craft.

Keywords: Solidification, motor control, snow craft process, automation.

1. INTRODUCCION

En México se procesan alimentos naturales de gran valor nutricional, en comparacién con los
productos fabricados en masa estos resultan caros y por lo tanto estan en desventaja pues debido
a que se procesan artesanalmente son caros, tal es el caso del amaranto, dulces de leche, frutas
secas etc. Con el fin de acercar la tecnologia para la produccion de estos productos y hacerlos
mas competitivos se implementd esta maquina que permite un ahorro de tiempo sustancial lo que
ayuda en el tiempo de procesamiento de la conocida como nieve de garrafa. Las nieves
artesanales comestibles se obtienen mediante estrictos procesos de solidificacion. Esta maquina
se utiliza en un taller de nieve artesanal en Cuajimalpa.
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Actualmente, un fabricante tarda en elaborar la nieve de una garrafa entre 1 y 2 horas, ya que
debe rotar la garrafa e ir raspando la nieve obtenida, con lo cual los costos se incrementan.

En esta primera etapa el proyecto contempl6 el disefio del circuito de movimiento rotacional de la
garrafa controlada por un motor con velocidad variable. Posteriormente se trabajara en el raspado
y paro automatico. En una primera instancia se pensé en medir la temperatura pero este no es un
pardmetro importante, ya que con el tiempo de operacién es suficiente por lo que adicionandole
un temporizador a la maquina es suficiente.

2. MATERIAL Y METODO
2.1 Parte mecéanica

Para la elaboracién de las piezas mecanicas se tomd en cuenta el proceso que se desea realizar y
las variables fisicas que se deben controlar o considerar. En este caso un problema es la corrosion
ya gue se utiliza hielo y sal para lograr reducir la temperatura.

Para hacer la nieve el liquido se congela girando el cilindro de acero constantemente vy
realizando el raspado en las paredes de cilindro manualmente durante todo el proceso, para
prevenir la formacion de grandes cristales de hielo y lograr la solidificacion deseada. El cilindro
utilizado es de acero inoxidable de 26 x 41 cm. Este se muestra en la figura

Figura 1. Tenazas y cilindro metalico en donde se lleva a cabo la salificacion del liquido.

Para hacer rotar el cilindro dentro de la garrafa con hielo y sal se construydé un eje en cuyo
extremo tiene unas tenazas también de acero inoxidable, este estd montado en dos chumaceras y
en el extremo superior lleva una polea la cual mediante una banda se conecta al motor de cd que
es el que proporciona el movimiento de rotacion.
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2.2 Disefio electrénico para el movimiento del cilindro metdlico

La velocidad del motor se controla utilizando modulacién por ancho de pulso PWM para esto se
utilizara un circuito oscilador el cual se construy6 utilizando el CI555, mediante el control de ciclo
de trabajo se varia la velocidad del motor. La frecuencia elegida fue 500 Hz. Posteriormente se
acopla a un circuito monoestable, también elaborado con el CI555. Este circuito se muestra en la
figura

MODULACIGN POR ANCHO DE PULSO

Voo Voo Voo
ot
RT1=2.8K 20K
4
RT2=23E salida sakda con cich variable
G 3 [ 3
| . LI | et — Epiph
c T_m uf 555 555

2 2ms -

ICT=1 uf 7 5 7

N 1 1

CIRCUMC OSCILADOR CIRCUITG MONOESTABLE

Figura 2. Circuito para el control PWM
2.3 Etapa de potencia

Para el disefio de la etapa de potencia es necesario conocer los parametros del motor que se
utilizara para saber qué tipo de dispositivo electrénico se tiene que utilizar, los parametros del
motor son los siguientes:

Motor de D.C de iman permanente de 1/3 de hp de velocidad variable.
1750 RPM

Voltaje D.C: 90Volts

Corriente: 3.5 Amperes

Conociendo estos parametros el dispositivo que mejor conviene es el MOSFET “n” con matricula
BUKA455.

2.4 Disefo de la rectificacion

El motor no debe girar a su velocidad méaxima pues si esto ocurriera los brazos mecéanicos que
sujetan la garrafa girarian a velocidades muy rapidas lo cual no es necesario, se propuso un
voltaje maximo de 60V y 3.5 A, para lograr esto se necesita un transformador, como estos valores
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de voltaje no son comerciales en transformadores comunes se adquirid uno que tuviera de salida
65V a 7A , pues siempre es mejor dar cierta tolerancia.

Para la rectificacion se utilizé6 el puente rectificador RBV-1506, el cual soporta una corriente
maxima de 15 A, y un voltaje de 600V. Esta rectificacién es para suministrar el voltaje dc al motor,

el circuito se muestra en la figura 3.

Motor D.C
+
[y I I
120v % 6oV D
— Rsal -
= | Circuito de Y G| =~ BUKASS
920uf Disparo PWM L Sook 1A
RG 5
M
1
Figura 3. Etapa de rectificacién, control y potencia
El circuito final se muestra a continuacion
MODULAGION POR ANGHO DE PULSO
Veo Voo Veo 1N4008
Motor
ot
%TFE.BK l 20K
RT2=133E | e h‘ n 0 80V=DC
[: 3 8 3 - y i{ o, EIKASS i
CT=0.1uf ~ 100K M
N . II__I'I_ UL s
- T.nmf ) 553 o | 555 m
I‘\'Tﬂ”f 7 2 7 ol J
N 1 1 il
CIRCUITO OSCILADOR CIRCUITO MONOESTABLE ETAPA DE POTENCIA

Figura 4.Circuito final para el control del giro del motor

Una vez elaborado el circuito anterior se verifico su funcionamiento y se comprobé que se podia
disminuir la velocidad mediante la perilla del potenciémetro del circuito monoestable.
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3. RESULTADOS
Comprobacién de la modulacién por ancho de pulso

A medir con el osciloscopio se observaron ligeras variaciones en la frecuencia de 500Hz la cual
era de 545Hz, para solucionar esto se coloc6 un potenciometro de 200Q en RT2, después de esto
se ajusto la frecuencia por medio del potenciémetro a 504HZ, inmediatamente después se quito el
potenciémetro y se midi6 el voltaje.

El sistema mecanico final se muestra en la figura, la garrafa se coloca en la parte posterior.

Figura 5. Sistema electromecanico final

El control electrénico final es el panel que se muestra a continuacion, la perilla del potenciémetro
sirve para controlar la velocidad de giro

Figura 6. Panel de control
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4. DISCUSION

Aunque la disminucion del tiempo de obtencién del producto no disminuyo de manera
sustancial, se logré disminuir el esfuerzo del artesano lo cual consideramos que ya es una
gran ayuda. Como se menciond se continuara trabajando en el sistema a modo de hacerla
completamente automatica, en donde el artesano Unicamente preparara la mezcla de agua y
componentes de la nieve y la maquina se encargara de hacer todo el proceso.
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Resumen - En la industria, la gran mayoria de los procesos son regulados por controladores PID,
pero debido a los cambios, perturbaciones y a otros factores, estos controladores llegan a operar
sin generar las respuestas deseadas requiriendo un reajuste. Lo ideal seria que el controlador se
acoplara autométicamente a los cambios de parametros del sistema de forma eficiente, rapida y
efectiva. En este trabajo se proponen arquitecturas hardware para los controladores PID difusos,
los cuales estan dentro de la clase de los sistemas de control inteligente ya que combina técnicas
de la inteligencia artificial con la teoria clasica de control. El disefio de controladores PID basados
en logica difusa es motivado por la habilidad de éstos para capturar estrategias cualitativas de
control y ofrecer un comportamiento altamente flexible. Ademas, en este trabajo se orienta a la
creacioén de arquitecturas hardware de controladores difusos en dispositivos FPGA.

Abstract - The processes in industry are regulated by PID controllers, although due to the
changes, interference and other factors, these controllers can operate without generating the
desired responses, so they require readjustments. Ideally, the controller will dock automatically to
changes in system parameters efficiently, quickly and effectively, but in the reality, it is necessary
make a new tuning. In this paper, it is proposed hardware architectures for fuzzy PID controllers,
which are within the class of intelligent control systems, combining artificial intelligence techniques
with classical control theory. The PID controller design based on fuzzy logic is motivated by the
ability to capture these qualitative control strategies and to provide a highly flexible behavior. In
addition, this paper aims at the creation of hardware architectures of fuzzy controllers in FPGA
devices.

1. Introduccién

En varios campos de la ingenieria se estudia el disefio, implementacién y mantenimiento de
sistemas asi como también los procesos automaticos que se relacionan con ellos. Por proceso se
entiende una secuencia de operaciones para obtener un resultado en especifico, mientras que el
concepto de sistema es mas general, siendo comunmente definido como un conjunto de
elementos que interactdan unos con otros para realizar una tarea. Existen muchos sistemas en el
mundo real, algunos naturales y otros creados por el hombre como los sistemas informaticos,
sistemas electrénicos, sistemas mecénicos, sistemas eléctricos, etc. Uno de los desafios de la
ingenieria es determinar el funcionamiento de un sistema actuante sobre otro sistema, por lo que
se puede definir que un sistema de control es el que regula el comportamiento de otro sistema o
proceso.

El control automatico tiene una intervencién cada vez méas importante en la vida diaria y se ha
convertido en parte importante e integral de los procesos modernos, industriales y de manufactura.
Ademas, brinda los medios para lograr el funcionamiento éptimo de sistemas dinamicos, mejorar
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la calidad y abaratar los costos de produccion. Los sistemas de control automatico se pueden
clasificar segun su estructura en dos categorias: los sistemas de control de lazo abierto y los
sistemas de control de lazo cerrado. Los primeros son los mas sencillos ya que el controlador no
toma en consideracion la respuesta del sistema que esta controlando; por el contrario, los
controladores de lazo cerrado si toman en cuenta la respuesta del sistema que controlan y son los
mas utilizados. Existen una gran variedad de controladores de lazo cerrado, pero en particular el
controlador clasico méas usado es el denominado PID (Proporcional-Integral-Derivativo) [1].

Este trabajo esta conformado por el marco tedrico en la Seccioén 2, en la Seccién 3 se describen
trabajos relacionados con el tema esto para saber qué se ha realizado actualmente,
posteriormente en la Seccién 4 se describira el desarrollo de las arquitecturas hardware
propuestas, para que en la Seccién 5 se presenten los resultados obtenidos y por Ultimo, en la
Seccion 6, la descripcion de las conclusiones.

2. Marco Tebrico

El control automético interviene cada vez con mas frecuencia en la vida de los seres humanos ya
que en el transcurso de los afos se ha convertido en parte importante de procesos industriales
como control de presién, temperatura, velocidad, humedad, etcétera. Los sistemas de control son
sistemas dinamicos y un conocimiento de la teoria de control proporcionara una base para
entender el comportamiento de tales sistemas. El concepto de control consiste en seleccionar,
para un sistema dado, una entrada que haga responder a la planta de una manera deseada, esto
es que se obtenga una salida con ciertas caracteristicas.

Los sistemas de control, segun la topologia, se pueden clasificar los que se denominan control de
lazo abierto y control de lazo cerrado. Por un lado, en el control de lazo abierto la salida ni se mide
ni se realimenta para compararla con la entrada. Por el otro lado, los sistemas de control de lazo
cerrado si consideran la retroalimentacion continua de la respuesta generada en el proceso para
realizar correcciones de manera adecuada. El primer paso importante en el andlisis y disefio de
sistemas de control es el modelado matematico de los procesos controlados. En general, dado un
proceso controlado, primero se debe definir el conjunto de variables que describen las
caracteristicas dinamicas de dicho proceso. La forma clasica de modelar sistemas lineales es
utilizar funciones de transferencia porque representan la relacion entrada-salida entre variables. La
funcion de transferencia es un método operacional usado para expresar una ecuacién diferencial
ordinaria, lineal y con coeficientes constantes, de manera que se relaciona la variable de salida del
sistema con la variable de entrada [2].

Controlador PID. Entre los sistemas de control mas importantes, se encuentran los controladores
PID, los cuales se fundamentan en tres acciones principales (ver figura 2): i) P (proporcional) que
genera una respuesta instantanea, aunque es inmune al ruido y no puede eliminar el ruido en el
estado permanente, ii) | (integral) que permite eliminar el ruido en estado estacionario aunque
puede generar una respuesta oscilatoria del sistema (no se recomienda su uso de manera
aislada), y iii) D (derivativa) que genera una respuesta anticipativa al error, estabilizando el sistema
de los retardos de la sefial de control ( este retardo de control puede provocar inestabilidad al
sistema) y su eso no es recomendable cuando hay ruido porque provoca respuestas erréneas.
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Figura 2. Controlador PID

De esta manera es posible encontrar otros controladores con cada una de las acciones o
combinaciones de ellas, ya sea en pareja o las tres acciones en un control. Esta Ultima se
denomina accién de control proporcional — integral — derivativo o PID, adquiriendo las ventajas de
cada accion y reduciendo las desventajas. El nuevo problema generado es la dificil sintonizacién
para controlar un determinado sistema, donde las se utilizan métodos analiticos o empiricos.

En especifico, el algoritmo del célculo del control PID se basa en las acciones combinadas como
se presenta en la ecuacion 1.

mit) = K.elt) +":—:J’;g{ﬂ dt+ﬁ}rd$ 1)

O bien, representado con la transformada de Laplace, ver ecuacion 2.

M= _ 1

E(5) K (1 + Tz + Tds) 2)

En la actualidad se buscan nuevas maneras de realizar el control automatico de sistemas y una
rama de la computacién que ofrece propuestas alternas al control clasico es la IA; en la siguiente
seccién se establece la base del control inteligente.

Control Inteligente. El Control Inteligente esta basado en la Inteligencia Artificial (IA), pero el
campo de la IA estad todavia en etapas de crecimiento comparadas con otras ramas de la
computaciéon, aunque poco a poco el estudio del comportamiento humano dara paso para aplicar
estos conocimientos a las computadoras. Dado el auge de la IA, existe el Control Inteligente como
el resultado la interseccion del Control Automatico, la Inteligencia Artificial y los Sistemas
Informaticos Distribuidos de tiempo real. Entre las técnicas de IA usadas en Control Inteligente
destacan: sistemas expertos, légica difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos [3]. Estas
técnicas de IA se usan en conjuncién a los controladores PID y lo que pretenden es mejorar las
caracteristicas ante perturbaciones que posiblemente existen en un sistema real. La mejoras no
solo abarcan a temas de inteligencia artificial sino al uso y exportacion a la plataforma hardware.
El control difuso es una alternativa nueva ante los conceptos clasicos de control y modelamiento
de sistemas, ya que este controlador simula la supervision de un experto en el comportamiento de
los procesos. La supervision se basa en la experiencia y el sentido comun de un experto, el cual
provee una accion de control adecuada ante una situacion particular que presente la planta. Como
resultado, existen dos formas de plasmar el conocimiento ya se en un controlador puramente
difuso o un controlador PID difuso, su funcionamiento se describirA en las siguientes
subsecciones.

49




MEMORIAS CONIEEIVI
ABRIL 2013 ISSN: 1665-0271

Control Difuso. Basicamente, el controlador difuso estd compuesto por cuatro componentes:
fuzzificacién, base de conocimiento, mecanismo de inferencia y defuzzificaciéon, ver Figura 3.
Estas etapas son fundamentales para la realizacion del controlador a continuacién se detallara la
funcionalidad de cada etapa.

Base de

CONTROLADOR
reglas

DIFUSO

A

A,

v

Fuzificacion » Inferencia » Defuzificacion —

Sefial de control

Proceso [«

Salida del proceso

Figura 3 .Componentes del controlador difuso

La primera etapa es la fuzificacion, la cual tiene como objetivo convertir valores crisp (duros) o
valores reales en valores difusos. En la fuzificacion se asignan grados de pertenencia a cada una
de las variables de entrada con relacién a los conjuntos difusos. Estos son previamente definidos y
es mediante la utilizacion de las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos.

La segunda etapa es la base de reglas y contiene el conocimiento asociado con el dominio de la
aplicacion y los objetivos del control. En esta etapa se deben definir las reglas linglisticas de
control que realizaran la toma de decisiones que a su vez decidiran la forma en la que debe actuar
el sistema.

La tercera etapa es la inferencia y que es el proceso mediante el cual se genera un mapeo para
asignar a una entrada una salida utilizando légica difusa. El proceso de inferencia provee las
bases para la toma de decisiones del sistema. Este proceso involucra la utilizacién de funciones
de pertenencia y las reglas generadas en la base de conocimiento. Existen diferentes métodos de
inferencia, los mas comunes son los de Mamdani y Takagi-Sugeno-Kang. La cuarta etapa es la
defuzificacién, donde se obtendra una conclusién difusa. Esta Ultima es una variable linglistica
cuyos valores han sido asignados por grados de pertenencia, sin embargo usualmente se necesita
un escalar que corresponda a estos grados de pertenencia (proceso de defuzificacion). En la
defuzificacion se utilizan métodos matematicos simples como el método del centroide, método
promedio maximo, método del promedio ponderado y método de membresia del medio del
maximo [4]. Ademas, al controlador difuso puede afadirse junto con controladores clasicos, de
agui se obtiene el controlador PID difuso, que es la unién de un controlador difuso con un
controlador PID.

Controlador PID Difuso (FPD+l). Es deseable contar con las 3 variables de un controlador PID,
pero al trabajar con 3 variables de entrada al sistema, la inferencia difusa da lugar a un gran
namero de reglas y es dificil la interpretacion de la accion integral mediante reglas, por ello es
comun que se le desacople o que simplemente se la afecte por una ganancia. Esto Ultimo es lo
que se propone en [3], sumar la accién integral a la salida del sistema de inferencia difusa (FIS). A
esta estructura resultante se la llamara FPD+l. EI método de ajuste consiste en transferir los
parametros de un controlador PID (ajustado por cualquier técnica) a un controlador difuso FPD+I.
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La ecuacioén 3 define al controlador FPD+I.

ult) = [f(ke = e ky,.de + ie = ki)l = ku = FPD + I{e.de) 3

Si se realiza una aproximacion lineal en la ecuacion 3, se obtiene la ecuacion 4.

ult) = [ke +e + ky,.de + ie * kil + ku (4)

Donde = es el error (g = referencia — salida), de es la derivada del error e ie es la integral del
error.La aproximacion lineal empleada tiene el objetivo de buscar una semejanza entre dos tipos
de controladores, el clasico PID y el difuso FPD+I. Es posible aproximar el FPD con un PD clasico
debido a que el FPD esta disefiado para emular a un PD, por lo tanto, con la ecuacién 4 se esta
representando de manera aproximada el comportamiento “predictivo” del controlador difuso junto
con la accidn integral. La ecuacion 4 puede ser escrita como se muestra en la ecuacion 5.

ki

u{ﬂ:[g+%*d9+ ]*ke*.’m (5)

Rewig
Por otro lado, la ecuacién 6 representa al controlador PID ideal:
u@®) =kpsfe+Td L4 2o feat] ©®)

Se puede observar semejanzas entre las ecuaciones (4) y (6), de la comparacion entre ellas surge
la ecuacion 7,8y 9

kp =k, =k, (7)
Td = — ©)
i — hL: 9

Las ecuaciones 7, 8 y 9 representan la equivalencia entre los parametros de un controlador PID
clasico con los de un controlador difuso FPD+l. En este conjunto de ecuaciones se tiene una
variable mas que el conjunto de parametros de un PID. Dado esto, se toma a la ganancia como
parametro de disefio y el resto de los parametros son calculados segun las ecuaciones descritas,
por lo tanto, se establece una equivalencia entre las ganancias del PID ideal y las ganancias de
PID difuso. Por dltimo, la Figura 4 presenta la arquitectura a implementar de este controlador PID
difuso.

PD RULES —>

W
Y

DE

v
apy

v
B

Figura 4. Arquitectura del controlador FPD+I
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Logica Reconfigurable. Con el avance y el rendimiento que tienen hoy en dia las arquitecturas
hardware, éstas se convierten en una opcion mas en el disefio y desarrollo de controladores, por
lo que se hace necesario la exploracién en este rubro para conocer las posibles ventajas de
implementacion que tienen cominmente los algoritmos y métodos que se exportan de plataforma
software a plataforma hardware.

En la actualidad, el control digital requiere de una alta velocidad de célculo sobre todo en las
nuevas maneras de controlar procesos como control difuso, control adaptativo, entre otros [5]. Por
este motivo, el FPGA se ha convertido en una solucién alterna al momento de realizar control de
sistemas, ya que brinda otra perspectiva de funcionamiento y de rendimiento. Por tal motivo, el
desarrollo de arquitecturas hardware en FPGA busca el mejor disefio y la mejor distribucion de los
elementos funcionales que permitan obtener excelentes resultados de operacion.

El FPGA es actualmente el dispositivo mas usado para aplicaciones de alto desempefio [6],
tomando ventaja del paralelismo del hardware, el cual excede la potencia de computo de los
procesadores de propdsito general (GPPs) y los procesadores digitales de sefales (DSPs); FPGA
también ofrece flexibilidad, densidad de integracion alta y capacidades de rapido desarrollo de
prototipos en comparacion al disefio personalizado de un Circuito Integrado para Aplicaciones
Especificas (ASIC); no obstante la tecnologia resulta medianamente costosa y se requieren
conocimientos técnicos para describir hardware. Tanto los PCs, microcontroladores y FPGAs
tienen ventajas y desventajas, las cuales deben ser consideradas por el usuario para determinar y
desarrollar de manera correcta a un determinado sistema de control.

Trabajos relacionados. En esta investigacién se realiz6 una busqueda de trabajos relacionados,
los cuales estan basados principalmente en articulos de divulgacion cientifica. Actualmente se han
implementado técnicas de control con técnicas de inteligencia artificial como logica difusa,
presentado en [7], donde se reporta el desarrollo de un controlador difuso PD en FPGA. El sistema
ha sido especificado mediante el lenguaje de descripcién de hardware VHDL. Los mddulos del
sistema como la arquitectura del controlador, el médulo de comunicacién dedicado y los modulos
de conversion digital fueron integrados en un solo Cl. En [6] se realiza un control difuso
implementado en arquitectura hardware, el cual resuelve el problema de control preciso de un
sistema no lineal con un controlador digital PID difuso haciendo el disefio de MATLAB vy la
implementacion en un FPGA. Finalmente, en [8] se disefia un controlador PID digital difuso usando
el lenguaje de programacioén VHDL para un FPGA y 64 reglas para la inferencia difusa.

3. Arquitectura Hardware Propuesta

La arquitectura hardware del controlador difuso a implementar es la del controlador FPD+l que
tiene una amplia gama de difusién. El diagrama del controlador anexando la planta es el que se
muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Arquitectura completa del controlador FPD+l y la planta a controlar

Una vez conocida la arquitectura a seguir se decidié desarrollar el médulo més importante: PD
rules. Primeramente se deben de definir los conjuntos difusos, por lo que se puede utilizar
cualquier funcién, sin embargo, hay ciertas funciones que son mas frecuentemente usadas
debido a su simplicidad matemética, entre ellas podemos mencionar las funciones tipo
triangular, trapezoidal, parabdlicas y gaussiana. Este proyecto se enfoca en el uso de
funciones triangulares ya que son éstas las que representan los conjuntos del control que se
proponen. La funcién de pertenencia de un elemento x se puede calcular usando la ecuacion
10 para funciones triangulares.

I

—F1

P Plax < P2

() = :f_‘;ﬂ P2 < x < P3 (10)
0 x<Pléx = P3
1 x=P2

Entradas y salidas. Los controladores difusos hacen uso de la siguiente informacién difusa de las
entradas: el error E y el cambio de error (CE). Para cada entrada se establece funciones de
pertenencias representados por conjuntos difusos triangulares. Ademas, se establece la funcion
de pertenencia para la Unica salida. La funcion de pertenencia del error E esta representada en la
Figura 7a, la de CE en la Figura 7b y la salida en la Figura 7c, donde N es negativo, Z es cero y P
es positivo.

Fuzificacion. Para esto servira la ecuacién del conjunto difuso, en este caso el triangulo. Se
puede observar que las dos entradas cuentan con tres conjuntos difusos de la misma forma y
rango, por tal motivo, las siguientes formulas serviran para las dos entradas. Para el conjunto
difuso que representa N se utiliza la ecuacién 11a, para el conjunto difuso que representa Z se
utiliza la ecuacion 11b y 11c, y para el conjunto difuso que representa P se utiliza la ecuacién 11d,
donde para cada triangulo, a es la esquina més a la izquierda, m es el centro y b la esquina més a
la derecha.

bh—x r—a bh—x r—a
P = (11a,11h,11¢,114)
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Fig 7. (a) entrada error E,(b) entrada derivada del error CE y (c) salida

Base de Reglas. Dado el tamafio de los conjuntos légicos, se establece que el total de reglas a
evaluar serd de 9. Existen diferentes representaciones, una muy comin es como la que
representa la Tabla I.

Tabla I: Reglas del controlador difuso

E\CE | N z P
N N N Z
Z N Z P
P z P P

Otra representacién, es mediante el uso de reglas del tipo if- then y haciendo uso en este caso del
operador and, como se muestra a continuacion:

If EisN and CE is N then 0 is N
IfEisNand CFE is & then 0 is N
IfEisNand CE is Pthen 0 isZ
IfEisZand CEis Nthen 0is N
IfEisZond CEis Zthen 0is 2
IfEisZand CEis PthenQ isP
IfEisPand CEisN then 0 is2
IfEisPand CE isZ then 0 isP
IfEisPand CE isP then 0 is

© © N R~ ®O®DNRE

Después de obtener las reglas que se utilizaran, lo que sigue es calcular la fuerza de disparo de
cada regla usando la RSS (Root Sum Square) ya que de esta manera se le da a cada regla su
respectiva fuerza ponderada, para este proyecto se establecieron las siguientes ecuaciones 12a,
12by 12c.

1nir3|:[ = ".'-'IRL + R: + Rd- ESII[ = ..‘.'IR! + HE- + R_—. RSI:[ = ..‘I'IRE + RE + Rg {12ﬂ-, 12&_. -.I.EI:':]

Defuzificacién. De los resultados obtenidos, se obtiene un valor numérico en la salida. Existen
varias formas de hacer la defuzificacién, sin embargo, en control la mas usada es el método de
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centroide, el cual consiste en multiplicar la fuerza ponderada de cada funcién miembro de salida
por los miembros respectivos puntos de funcién central y el resultado se divide por la sumas de las
fuerzas ponderadas de cada funcion miembro de salida (ecuacion 13). Finalmente, se obtiene un
namero el cual representa el valor ponderado en la funcién de pertenencia de salida.

Y¥ FP «C; 13
‘I?r:iFPt { :]

4. Implementacion Hardware

Una vez conocidos los procesos que se calculan en el proyecto, se procede a realizar la
implementacion hardware cubriendo cada una de las siguientes etapas: i) Fuzificacion, ii) Base de
reglas e Inferencia y iii) Defuzificacion. La herramienta seleccionada fue Simulink de MATLAB
2012 junto con la herramienta denominada System Generator IDS 14.2, la cual permite trabajar
con librerias de dispositivos hardware (FPGAs). A continuacion se describe y se muestra las
implementaciones de cada etapa del controlador PID difuso.

Fuzzificacién. La etapa de la fuzzificacion (Fig. 8) consta de 4 calculos importantes, los cuales se
basan en las ecuaciones 11a, 11b, 11cy 11d.

(ZEROB] > >
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Gotos,
- From2 Concatt
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[SEL2)
. weoaTvO & pla
From Gatevayln | 2ol cas—px From Gateway In6 a-bl—»x From5
int
" Workspace1 Convertt Workspace? b zERO1
in 2 Y
— Gateway In 228y cast d o4 _ — Pm— 22
Worlspace? Conver2 K Workpaces Comonts
" = - ot " -
From Gateway In2 a-b| v—by NEG] Register a-bl—ply
Workspace B el b1 [l b do
Converts oua n
AddSub Fromé From Gateway In8 “AddSubL Constant
Worlepaces a1 >

ZERO2 a2
[ rosiTvo 3
Workspaced. b From Gateway In9 a-bl—Wx Constantl Mux
o n AddSubs
29 o In

From Gateway Ind Z x| AddSub? D
Workspace5. Zt a—»() From Gateway In10 2% yix cast
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2 Converts

a > (o pn T

From Gateway In5 ‘AddSub3 prm— Worlgpaced b

Workspace3
CORDIC DIVIDERL AddSub6

CORDIC DIVIDER3

Figura 8 . Etapa completa de fuzificacion

Ademas, se tiene el modulo de control, el cual establece las funciones que se activan en un
momento determinado. Esto es importante ya que se obtiene un codigo de activacion util en la
inferenenciaa de reglas,su implementacion se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Control de la fuzificacion.

Base de reglas e Inferencia. Este bloque de la arquitectura, ver figura 10, consta de selectores
de activacion cuyo propdsito es importante para que se realice la inferencia de las reglas. Las
reglas estan agrupas segun el conjunto de salida N, Zy P.

. int
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Figura 10.Inferencia y base de reglas
Como se mencion6 anteriormente, los conjuntos de salida N, Z y P tendran 3 reglas, ver Figura
11a, cada una por lo que el mismo bloque se usa para todos. La base de reglas fue implementada
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con sefiales de control las cuales salian de la parte de fuzzificacién, Por otra parte cada regla es
representado como se muestra en la figura 11b.
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Figura 11a) Reglas de cada conjunto difuso en la salida, 11b) Implementacién de cada regla.

Para obtener la ponderacion de las reglas se realiza la RSS (Root Sum Square) para cada funcién
miembro se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Implementacion de la Root Sum Square.

Defuzzificacion. El ultimo paso es hacer el método del centroide para obtener un valor en la
salida, donde la entrada son las tres raices cuadras de cada conjunto difuso de la salida, la
implementacion en hardware es como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Método de Centroide

Una vez terminado el bloque de PD rules se complementa todo el diagrama como se muestra en
la figura 14.
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Figura 14. Diagrama completo del controlador completo PID difuso

Esta es la arquitectura final propuesta, la cual se procedi6 a realizar pruebas y simulaciones del
comportamiento del controlador, operando sobre sistemas reales obtenidos de motores de
corriente directa.

5. Resultados

En esta seccion, se describen los resultados obtenidos; primeramente el algoritmo de PD rules se
programé también en cédigo m de MatLab, por lo cual se tenia una referencia de funcionamiento
del bloque PD rules, el resultado de la simulacion en software del algoritmo y de la
implementacién hardware tiene un pequefo error, lo cual se soluciona ampliando el nimero de
bits en los datos de procesamiento aunque esto significa mas recursos hardware, por lo cual se
decidio dejar este error ya que se considera que no afecta al funcionamiento general.

Por otro lado, cabe destacar que la arquitectura propuesta cuenta con paso de parametros desde
cbédigo de MatLab, la cual representa una gran ventaja para los disefiadores ya que se ahorra
tiempo y esfuerzo al momento de calibrar todo el sistema. Por Gltimo se deja a criterio de los
disefiadores la calibracion y adecuacion de la arquitectura al control distintos procesos. En la
figura 15 se muestra la arquitectura conectada con la siguiente funcién de transferencia
correspondiente a un motor de corriente directa de 24 V.
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Fig. 15. Sistema PID difuso (FPD+I)
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El nimero de parametros de entrada es de 17: los 7 primeros corresponden a los limites de las
funciones de pertenencia de la primera entrada (error), otros 7 corresponden a los de la entrada de
la derivada del error y los ultimos 3 son los valores que representan los centros de la funcién de
pertenencia de la salida, la cual es (til durante la Defuzzificacion haciendo el método del centroide.

Por otra parte, para obtener los recursos utilizados en esta arquitectura se us6 el FPGA
Spartan 3e, los recursos usados en el dispositivo son lo que se enlistan a continuacion.
Este trabajo es beneficiado y es parte de los proyectos PROMEP denominados UNISTMO-
PTC-056 y UNISTMO-CA-9.

Tabla Il. Recursos hardware usados en el controlador PID difuso y tiempos de reloj

Selected Device : 3s500efg320-4

Number of Slices 58 out of 4656 1%
Number of Slice Flip Flops 96 outof 9312 1%
Number of 4 input LUTs 46 outof 9312 0%
Number of I0s 1

Number of bonded 10Bs 1 outof 232 0%
Number of GCLKs 3 outof 24 12%
Minimum period 2.058ns

Maximum Frequency 485.909MHz

Minimum input arrival time before clock 6.813ns

Maximum output required time after clock 1.011ns

Maximum combinational path delay 4.999ns

6. Conclusiones

La arquitectura propuesta cuenta con parametros personalizables al disefiador, por lo cual se hace
flexible al disefio ya que no se requiere modificar la arquitectura para adecuarla a lo que necesiten
los disefiadores de sistemas de control difuso. Esto es importante ya que se ahorra tiempo y
esfuerzo en el desarrollo e implementacion. Con el uso de légica reconfigurable, en especial el
uso de arquitecturas hardware se mejora el tiempo de ejecucién de los algoritmos ya que eleva la
velocidad de calculo de las operaciones y el paralelismo de ellas resulta beneficioso en gran
medida en procesos que se requiera tiempo real.

Se prevé que los controladores PID difuso logren mayor estabilidad ante otros controladores como
PID clasico ante perturbaciones y cambios bruscos en la entrada. La légica difusa se usa para
controlar procesos, ademas de ella, en Inteligencia Atrtificial existen otros métodos como redes
neuronales y algoritmos genéticos, por lo cual se crea motivacion el realizar proyectos que
estudien este tipo de métodos alternativos. Se busca en un futuro implementar diferentes formas
de control con Inteligencia Artificial y analizar su comportamiento para obtener conclusiones Utiles
en el disefio de controladores inteligentes.

59




MEMORIAS CONIEEIVI
ABRIL 2013 ISSN: 1665-0271

Referencias

1.

Marcelo Noriega del Castillo, “Implementacién de un Sistema de Control Digital de la
Velocidad de un Motor DC utilizando Redes Inalambricas”, Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Electrénico, Lima, abril 2011.

Mario Alberto Pérez, Analia Pérez Hidalgo, Bioing. Elisa Pérez Berenguer, “Introduccion a
los sistemas de control y modelo matematico para sistemas lineales invariantes en el
tiempo”, Universidad Nacional de San Juan Facultad de Ingenieria Departamento de
Electronica y Automatica, 2008.

Ramén Galan, Agustin Jiménez, Ricardo Sanz, Fernando Matia, “Control Inteligente”,
Inteligencia Artificial Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial, verano, afo/vol. 4,
namero 010, Valencia, Espafia, pp. 43-48, afio 2000.

José M. Juéarez Herrero, José J. Cafiadas Martinez, Roque Marin Morales, "Control”.
Capitulo del libro Inteligencia Artificial - Técnicas, métodos y aplicaciones. McGraw-Hill
Interamericana de Espafia, ISBN 8448156188, p. 589-646, Primera Edicién, Septiembre
2008.

Abdesselem Trimeche, Anis Sakly, Abdelatif Mtibaa, Mohamed Benrejeb, “PID control
implementation using FPGA technology”, Publicaciones de conferencia Design and Test
Workshop, 2008. IDT 2008. 3rd International, p 341- 344.

Wen Chen, Hui-mei Yuan, Yan Wang. “Design and implementation of digital Fuzzy-PID
controller based on FPGA” Publicacion de conferencia Industrial Electronics and
Applications, 2009. ICIEA 2009. 4th IEEE Conference, P.393- 397, Mayo 2009.

V. H. Grisales, J. E. Bonilla, M. A. Melgarejo, “Disefio e implementacién de un controlador
difuso basado en FPGA”, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Santafé de
Bogot4, Colombia, Conferencia IWS'2001 VIl WORKSHOP IBERCHIP, Uruguay 2001.
Zeyad Assi Obaid, Nasri Sulaiman, M.N. Hamidon, “Developed method of FPGA-based
Fuzzy logic controller design with the Aid of conventional PID Algorithm”, Departamento de
electricidad y electrénica de la Universidad Putra Malasia, articulo de Australian Journal of
Basic and Applied Sciences, ISSN 1991-8178, 2009.

Carlos A. Estrada Suarez. “Disefio de un sistema de seguimiento de trayectorias para un
robot moévil”. Tesis de maestria en ciencias en ingenieria eléctrica de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Marzo 2006.

60




MEMORIAS CONIEEIVI
ABRIL 2013 ISSN: 1665-0271

DISENO Y DESARROLLO DEL HARDWARE EN FPGA SPARTAN 3E
PARA EL CONTROL DE UN MOTOR PASO A PASO
Atziry Cardenas Jijon, Ignacio Algredo-Badillo,
César Maldonado Cabriales, Omar Santiago Nieva Garcia

Universidad del Istmo, Campus Tehuantepec
Ciudad Universitaria S/N, Barrio Santa Cruz, 4a. Seccion,
Sto. Domingo Tehuantepec, Oaxaca, CP 70760, tel: 01-971-5224050
atziry _caji@hotmail.com, {algredobadillo, cesar.maldonado}@sandunga.unistmo.edu.mx,
omarng@bianni.unistmo.edu.mx

Resumen—EI| numero de aplicaciones que utilizan motores paso a paso es muy grande, ya que
ofrecen alta precision. El presente documento describe el disefio, simulacién e implementacion de
una arquitectura hardware para el control de giro y velocidad de un motor paso a paso usando la
tarjeta de desarrollo FPGA Spartan 3E Starter Kit Board, y la herramienta Xilinx ISE Design Suite
13.2. La arquitectura hardware propuesta es descrita en VHDL y sus mddulos internos se ejecutan
concurrentemente, simulada y validada en la implementacion fisica. El control de la velocidad se
realizara por medio de la técnica PWM vy el giro del motor paso a paso se regira mediante una
maquina de estados que terminard la secuencia a seguir. La implementacién hardware requiere de
35 slices a una frecuencia méxima de operacion de 170.18 MHz, lo que resulta en pocos recursos
de hardware a una gran velocidad de reloj.

Abstract— A huge number of applications use stepper motor due to its high precision. This paper
describes the design, simulation and development of a hardware architecture to control the spin
and speed of a stepper motor using FPGA Spartan 3E Starter Kit Board development board and
the Xilinx ISE Design Suite 13.2 software. The proposed hardware architecture is described by
using VHDL and its internal modules running concurrently; this architecture was simulated and
validated in the physical implementation. The speed control is performed by the PWM technique
and the spin of the stepper motor is performed by state machine that describes the sequence to
follow. The hardware implementation requires of 35 slices in a maximum frequency of operation at
170.18 MHz, it results in a few hardware resource at high clock speed.

1. INTRODUCCION

En numerosas ocasiones es necesario convertir la energia eléctrica en energia mecénica, por lo
que se utilizan motores. Existe diferentes tipos de motores para diversas aplicaciones, pero
cuando se necesita posicionamiento con un elevado grado de exactitud y/o una muy buena
regulacion de la velocidad, hay dos soluciones confiables: un motor paso a paso 0 un servomotor.

Los motores paso a paso permiten controlar la velocidad, posicién y giro, siendo Utiles en
aplicaciones generales como en la robdtica, domética, tecnologia aeroespacial, gobierno de discos
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duros y flexibles en sistemas informaticos, manipulacion y posicionamiento de piezas, aplicaciones
especificas como un robot con camara web, entre otras.

Existen varios tipos de motores paso a paso entre los principales se encuentran los unipolares que
tienen de cinco a seis cables de salida y bipolares que tienen cuatro cables de salida. El sistema
de control de los motores paso a paso esta basado en una secuencia de cédigos que permitira
secuencias de paso completo o paso medio; el cambio de direccion se realiza invirtiendo dicha
secuencia de pasos y la velocidad de giro depende de la velocidad en que se cambian los codigos
en secuencia correcta.

Para el disefio y desarrollo de sistemas de control se tienen varias formas de implementarlos:
software a través de una secuencia de instrucciones (por ejemplo, mediante el uso de
computadoras personales, microprocesadores o microcontroladores) o hardware a través de
modulos operando concurrentemente. Cada una tiene sus ventajas y desventajas, en especifico,
cuando hay que controlar gran nimero de motores como lo son en brazos roboéticos o robots
moviles con varios grados de libertad, las implementaciones en software tienen peor desempefio
gue las implementaciones hardware.

Realizar implementaciones en software puede ser costoso y menos eficiente, aunque con gran
flexibilidad en el disefio, mientras que una implementacion en hardware puede ser mas eficiente,
rapida y con las nuevas tecnologias como el FPGA, ver Figura 1, reportar buena flexibilidad. El
FPGA es una herramienta Gtil debido a su alta frecuencia de trabajo, capacidad de procesamiento
en paralelo, arquitectura mas completas y flexibles para el disefio de aplicaciones de alto
desempefio y multiples herramientas de desarrollo, ya que es posible disefiar soluciones digitales
a la medida en menos tiempo y bajo costo.

En este sentido es necesario proponer modulos de control para el paradigma de logica hardware
reconfigurable para el control de los motores paso a paso que permita ejecutar todas las
operaciones en paralelo o en forma concurrente, haciendo uso eficiente de los recursos hardware
y con gran velocidad de procesamiento.

Figura 1. Tarjeta de desarrollo basado en un FPGA Spartan
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2. VHDLY PWM

VHDL es un lenguaje de descripcién de circuitos electronicos digitales que utiliza distintos niveles
de abstraccién. Esto significa que VHDL permite acelerar el proceso de disefio. No es un lenguaje
de programacion, por ello conocer su sintaxis no implica necesariamente saber disefiar con él. Es
un lenguaje de descripcion de hardware, que permite describir circuitos sincronos y asincronos [1].

Ventajas del uso un lenguaje de descripcién hardware
- Descubrir problemas en el disefio antes de su implementacién fisica.

- Herramientas computacionales especializadas cuando la complejidad de los sistemas
electrdnicos crece.

- Permite que méas de una persona trabaje en el mismo proyecto.

En particular, VHDL permite tanto una descripcion de la estructura del circuito (descripcion a partir
de subcircuitos mas sencillos), como la especificacion de la funcionalidad de un circuito utilizando
formas familiares a los lenguajes de programacion.

La misiébn mas importante de un lenguaje de descripcion hardware es que sea capaz de simular
perfectamente el comportamiento légico de un circuito sin que el programador necesite imponer
restricciones.

Los circuitos descritos en VHDL pueden ser simulados utilizando herramientas de simulacién que
reproducen el funcionamiento del circuito descrito. Para la realizacion de la simulacion existe un
estandar aprobado por el IEEE, en el cual se explican todas las expresiones propias de VHDL y
cémo se simulan. Ademas, existen herramientas que transforman una descripcion VHDL en un
circuito real (a este proceso se le denomina sintesis).

El uso de arquitecturas hardware en légica reconfigurable permite resolver varios problemas de
desempefio, eficiencia y flexibilidad, aunque es necesario disefiar, analizar y seleccionar la mejor
distribucion de modulos funcionales que conforman a la arquitectura principal.

Los motores paso a paso, en general, se controlan a través de especificar una secuencia de
cbdigos binarios, por lo que esta secuencia permite el giro del motor y si se genera la secuencia
en forma inversa, cambia el sentido de giro del motor. Para ofrecer diferentes velocidades de giro
del motor, se debe variar la velocidad en que se generan las secuencias de cédigo, siendo
proporcional la velocidad de giro con la velocidad de la generacion de secuencias.

Por otro lado, el PWM [2] o modulacién por ancho de pulsos de una sefal o fuente de energia es
una técnica en la que se maodifica el ciclo de trabajo de una sefial, ya sea para transmitir
informacion a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que
se envia a un carga. Por lo tanto, para controlar la velocidad de giro del motor paso a paso se
utilizo el PWM el cual permite ajustar la duracion del pulso en alto y bajo para obtener diferentes
velocidades en el giro del motor.
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3. ARQUITECTURA HARDWARE PROPUESTA

El sistema propuesto esta compuesto por tres etapas: 1) etapa de procesamiento, 2) etapa de
opto-acoplamiento y 3) etapa de potencia, ver Figura 2. La etapa de procesamiento es la que
realiza el control de giro y velocidad del motor, esta etapa le envia a la etapa de opto-
acoplamiento la secuencia que el motor paso a paso realizara, posteriormente la etapa de opto-
acoplamiento envia a la etapa de potencia la secuencia de pasos que recibe del FPGA y
finalmente se visualizard la secuencia fisicamente en el motor a través del la fase de potencia.

enable _ . a .
dir " i’ . " >
> > Unidad de o b . :
sell . C - i
> »  Procesamiento ———> Opto-acoplamiento
se - » =

Potencia

Figura 2. Diagrama a bloques del sistema propuesto

Los objetivos generales de este proyecto son: 1) conocer el funcionamiento del FPGA y poder
realizar su configuracion, 2) disefiar un médulo de control de giro que debe seguir el motor
(sentido horario y anti horario), y 3) ademas, controlar la velocidad y analizar el estudio de su
funcionamiento y su regulacion de potencia para lograr el movimiento de los motores, todo esto
mediante el disefio de una maquina de estados.

Para realizar el sistema se disefié una maquina de estados la cual tiene como propdsito conocer el
estado en el que debe de estar el motor, a través de sefiales de entrada que provienen del usuario
o de un sistema con mayor jerarquia. La idea de esta maquina es que el giro y la velocidad fueran
determinadas a partir de un conjunto de opciones, el cual pudiera incrementarse o reducirse sin la
necesidad de modificar a la maquina. Esto se logra mediante el uso de un contador y multiplexor
para realizar las diferentes velocidades mediante la técnica de PWM. Cuando se generan las
sefiales de giro y PWM, la siguiente parte es dar la corriente necesaria para mover los motores,
por lo que fue necesaria la etapa de potencia, la cual permite el giro del motor paso a paso con
cuatro diferentes velocidades y finalmente se disefio la etapa de opto-acoplamiento la cual aisla a
el FPGA de la etapa de potencia, el objetivo principal del disefio de esta etapa es evitar que altas
corrientes y tensiones lleguen del motor al FPGA.
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4. DESARROLLO

Para realizar el control de giro y velocidad del motor paso a paso de 4 hilos, fue necesario
desarrollar tres etapas: la etapa de procesamiento, opto-acoplamiento y la etapa de potencia.

1) Etapa de Procesamiento

En la etapa de procesamiento se utilizo el software de Xilinx ISE Design Suite 13.2 en la cual se
describié y simulé el cédigo VHDL. El diagrama a bloques de la etapa de procesamiento se
muestra en la Figura 3 y consiste principalmente en el disefio de la maquina de estado. Esta etapa
acopla la idea del control de la velocidad y giro del motor paso a paso; el cambio de giro del motor
paso a paso se realiza invirtiendo la secuencia de pasos del motor, el cual gira completamente en
cuatro pasos. El cambio de la velocidad se hace mediante el uso de un contador y un multiplexor
el cual permite tener un menu grande de velocidades.

clk R i
resetl .| Contador
enablel
—
reset N -
" g Unidad > 3
enable | N De > b
dir N Control > » C
Vi — _ —— d
AL .
V2 .
sell E“ Multiplexor V
sel2 va
— P

Figura 3. Diagrama a bloques de la etapa de procesamiento para el controlador del motor
paso a paso.

La descripcion de los componentes es la siguiente: i) la unidad de control estda basada una
maquina de estados finitos (FSM, finite state machine) mediante la cual se controla tanto el giro
como la velocidad del motor paso a paso, esta unidad recibe tres entradas que son: enable que
permite que el sistema opere, reset encargada de restablecer al sistema, dir que controla el
sentido en el que gira el motor, es decir, sentido horario o anti horario, ii) el multiplexor esta
controlado por dos entradas que son sell y sel2 que se encargan se seleccionar entre las cuatro
velocidades del motor, donde aumentar el nimero de velocidades no implica modificar la unidad
de control, y iii) el contador que tiene solo una entrada de habilitacion y que es util para
proporcionar las cuatro diferentes velocidades mediante el uso del PWM .
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Un punto importante de esta arquitectura propuesta es que aumentar de velocidades no cambia la
unidad de control, sino s6lo aumentan el nimero de las constantes provenientes del multiplexor.
La unidad de tiempo que se utiliza para las comparaciones es a través de la sefial generada por el
contador, por lo que con esto se generan retardos diferentes para presentar velocidades
diferentes.

Para el desarrollo de esta etapa se asumiran los siguientes aspectos:

1) Para realizar y comprender el funcionamiento que se desea de los motores, disefiar la maquina
de estados siguiendo la estructura basada en la maquina de Mealy [3].

2) Disefiar la tabla de verdad para la secuencia de pasos del motor.

Una vez que se conoce el funcionamiento del circuito o las funciones que debe cumplir, se
procede a realizar el diagrama de estados del mismo. La Figura 4 muestra este diagrama, en el
cual se puede observar que para que el sistema este funcionando es necesario que el enable esté
activo, mientras que si dir=0 el motor estara girando en sentido horario y si dir=1 el motor girara en
sentido anti horario; si enable=0 el sistema queda en un estado de reposo.

lenahle,dir lenable,dir

lenable,dir
|enable Idir lenahle Fd|r

|Enable Iﬂlr

l/ .-’r/ QU enahe Fd|r| / Ql enahe Fdlr/ Ol\

| I rl="1"
\\F—'l 1 enable dir \—/en;—lé dw\l’;‘l—

B

AR .
enabe, !d”’l'\ | enable, dir enable, dir |'(( \ enabe, !dir
/

lenahble, dlr// R
lenable, Fdlr'\ / //Q? \\\ I// Q3 \.
| rl=

| o ]} lenable,dir =0 |
I{liy/ tenable, idir/ \ a1 =19 Y,
~— %

%,
e,

/ Y s

a
enabe, Idir( lenable, dir enable, dir )enabe, tdir
N p
g \enablej dir / enahle dir
o Y
el="1 ) el= l \ el= 1
'\Lk /E”abe Id”\ / \enabe 'd&

rEﬂable dir
lenable, !dir

!enable dir lenable,dir
lenable, !dir lenable, ldir

Figura 4. Diagrama de estados de la unidad de control.

Una vez realizado el diagrama de estados se procede a la realizacién de la tabla de estados y
salidas. Dicha tabla para el controlador de motor de paso se presenta a continuacion, ver Tabla |.
En los estados g1, g3, g5 y q7 se muestran los pasos para que el motor gire en un sentido. Para
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invertir el giro del motor fue necesario invertir la secuencia de pasos del motor, también se ven
reflejadas las sefiales de salidas para el FPGA, en donde los estados g0, g2, g4 y g6 son estados
intermedios, dichos estados se usan para reestablecer el contador, el cual es necesario para
generar el PWM para las cuatro velocidades, seleccionandose a través del sistema.

Estado Estado Siguiente SEUEL
Actual
lenable&dir enable&!dir lenable&!dir enable&dir

qo0 qo ql qo0 q7 0,0,0,0
ql ql q2 ql qo 1,0,1,0
q2 g2 q3 q2 gl 0,0,0,0
q3 g3 q4 q3 g2 1,0,0,1
q4 g4 a5 q4 g3 0,0,0,0
a5 g5 q6 a5 g4 0,1,0,2
q6 g6 q7 q6 g5 0,0,0,0
q7 q7 qo0 q7 g6 0,1,1,0

Tabla I: Tabla de transicion de estados

2) Etapa de Opto-acoplamiento

Los optoacopladores se utilizan para transferir sefiales de un sistema a otro con total aislamiento.
Por lo tanto, al utilizar el FPGA el cual va alimentado con una fuente de tension distinta que la del
motor se recomienda utilizar algin optoacoplador para evitar que corrientes o tensiones altas
lleguen al FPGA desde el motor. Se utilizaron los optoacopladores 4N25 [4] el esquema que se
muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema de conexion del Opto-acoplador

3) Etapa de Potencia.

El FPGA no puede suministrar al motor la potencia necesaria para moverse, debido a que el
FPGA se alimenta a 3,3 volts mientras que el motor necesita un voltaje de 5 a 12 volts para su
funcionamiento, por lo tanto, se utilizé el circuito integrado L293B [5] que permite controlar de
forma sencilla el voltaje del motor paso a paso, el circuito se muestra en la Figura 6. Los hilos
del motor paso a paso estan conectados en las entradas 2,7,10 y 15 del LM293.

—

[ ]

8 7 1
I*F—"—H—O J
9 1 5 16 L_* S
[ L
L—%*—H

Fig.6. Esquema de la electrénica requerida para suministrar potencia al motor
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5. Implementacién y Resultados

Se utilizé el software Xilinx ISE Design Suite 13.2, el cual proporciona las herramientas para
disefiar, simular e implementar mediante circuitos configurables como los FPGAs, ademas de que
permite un mejor aprovechamiento y optimizacién de costos con una mayor productividad del
disefio. Esta herramienta software se utiliza al describir a través del lenguaje VHDL el
funcionamiento de cada modulo que compone el sistema para el control del motor paso a paso,
mediante una descripcién estructural.

En la Figura 2 se muestra un diagrama a bloques que generaliza la funcionalidad del sistema.
Como primer paso se declaran las librerias a utilizar, posteriormente la etapa de la declaracion de
la arquitectura del sistema en la cual se compone de estados, y como componentes un contador y
un multiplexor, cada una de ellas con sus propias entradas y salidas. EI médulo mas notorio de
este esquema es el que constituye la maquina de estados, ya que es ahi donde llegan las
entradas (clk, reset, dir, enable}, las cuales deciden las salidas del sistema de manera
determinista.

Al finalizar la descripcion y simulacién de la arquitectura, se procede a descargar el archivo a la
tarjeta, siguiendo la secuencia:

e Generar archivo .bit (Generate Programming File)

e Conectar la tarjeta Spartan 3E a la computadora por medio del cable USB.

e Hacer doble clic en la pestafa “Configure Device (iIMPACT)”.

e Asignar el archivo .bit al dispositivo correspondiente (asignar bypass a los otros
dispositivos).

e Programar el FPGA, haciendo clic derecho sobre el icono del dispositivo correspondiente.

e Esperar el mensaje de “Program Succeeded”, tal como se muestra en la Figura 7, por lo
tanto, el cédigo puede se comprobado en la tarjeta.

[ ISEIMPACT (0.61xd) - [Boundary Scan] IEEI
B _a]x
DPE ¥bExmmmx: 2 2Dl

IMPACT Flows +05Fx

=% Boundary Scan

=] SystemACE

E Create PROM File (PROM File Format...
(2] WebTalk Data

xc33500e xcflds xc2c84a
motor_pasos.bit bypass. bypass.

00

iMPACT Processes <+ 0&F X

Available Operations are!

=b Program

= Get DeviceID

=) Get Device Signature/Usercode
= Read Device Status

=P One Step SVF

@b One Step XSVF

) Boundary Scan [

Consale +08& X
'1': Programmed successfully. -
PROGRESS_END - End Operation.

Elapsed time = 1 szec.

e v

=
[E] console |° Errors IL\, Warnings

Configuration |Platform Cable USB |6 MHz ush-hs

Figura 7. Finalizacion de la programacion en el FPGA.
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Resultados
En este proyecto se aplicaron los siguientes conceptos

Disefio de la maquina de estados.
Uso del dispositivo FPGA.
Conceptos generales de los MPAP.
Uso de la herramienta Xilinx ISE 13.2

oo

El material principal utilizado para el proyecto fue: la tarjeta FPGA Spartan 3E Starter Kit Board, 4
opto-acopladores 4N25, el motor paso a paso de 4 hilos y el integrado L293B.

Las validaciones y pruebas se realizaron en la tarjeta de desarrollo Spartan 3 Starter Kit operando
a 50 MHz con cuatro diferentes velocidades del motor paso a paso. Los resultados de
implementacién son 35 slices a una frecuencia maxima de operacion de 170.18 Mhz, lo que
resulta en pocos recursos hardware a gran velocidad de reloj, finalmente se visualizo el motor
paso a paso funcionando con giro horario y anti horario y el control de un mend de cuatro
velocidades, ver la Figura 8.

Ademas las salidas generadas por el PWM fueron comprobadas por un osciloscopio que mostraba
los ciclos de trabajo operando de manera correcta dependiendo de las velocidades seleccionadas.

Figura 8. Resultado final del sistema

Los resultados de implementacion en el FPGA Spartan 3E que estan contenidos en la tarjeta de
desarrollo se describen a continuacion.
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Minimum period: 6.233ns (Maximum Frequency: 160.436MHz)

Design Summary Report:

Number of External IOBs 9outof 232 3%
Number of External Input IOBs 5

Number of External Input IBUFs 5

Number of LOCed External Input IBUFs 5outof 5 100%

Number of External Output IOBs 4

Number of External Output IOBs 4

Number of LOCed External Output IOBs 4 outof4 100%

Number of External Bidir IOBs 0

Number of BUFGMUXs loutof24 4%

Number of Slices 35 out of 4656
1%

Number of SLICEMs O out of 2328 0%

Overall effort level (-ol): High
Placer effort level (-pl):  High
Placer cost table entry (-t): 1

Router effort level (-rl):  Hig

6. TRABAJOS RELACIONADOS
Los motores paso a paso son actualmente muy utilizados en aplicaciones que requieren gran
precisién en sus movimientos, estos motores son (tiles en aplicaciones de robdtica, domotica, etc.

El FPGA es una herramienta (til debido a su alta frecuencia de trabajo, capacidad de
procesamiento en paralelo, arquitectura mas completas y flexibles para el disefio de aplicaciones
de alto desempefio.

Existen diversos trabajos que combinan la utilidad del FPGA con el motor paso a paso, a
continuacion describimos algunos de ellos:
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1. El presente proyecto [6] realiza el control de un motor paso a paso unipolar utilizando el
FPGA, el objetivo de este es que el motor realice diferentes secuencias de pasos para su
giro, las secuencias que el motor realiza son: paso normal, five drive y medio paso.

2. En el presente trabajo [7] se mejoro el desempefio del torno Compact 5 mediante el disefio
y la fabricacién de una interfaz que permitid controlar desde un computador los motores
paso a paso de los ejes longitudinal y transversal y la velocidad del husillo.

3. En este proyecto [8] mediante el uso de dispositivos de légica programable, se ha
conseguido implementar el control numérico computarizado para una fresadora de tres
hojas. Se ha implementado un disefio en VHDL, modular y configurable que permite su
uso en gran numero de aplicaciones para todo aquello relacionado con trazado en dos
dimensiones.

Este trabajo es beneficiado y es parte de los proyectos PROMEP denominados UNISTMO-PTC-
056 y UNISTMO-CA-9

7. CONCLUSIONES

El presente proyecto tuvo como objetivo el control del giro y velocidad de un motor paso a paso
usando la tarjeta de desarrollo FPGA 3E Starter Kit Board operando a 50 MHz y cédigo en VHDL,
util en aplicaciones de motores donde interese el posicionamiento con un elevado grado de
exactitud y/o una muy buena regulacion de la velocidad.

El sistema en general estda compuesto de tres etapas: procesamiento, opto-acoplamiento y
potencia.

La etapa de procesamiento consiste en el disefio e implementacion de una maquina de estados la
cual permitié lograr el control giro y el menu flexible de velocidades, esta etapa se implement6 en
la herramienta Xilinx ISE Design Suite 13.2.

El menu flexible de velocidades se realizd utilizando la técnica de PWM, por medio de un
contador y multiplexor y para realizar el giro se cambiaron la secuencia de cédigos de manera
correcta.

La etapa de opto-acoplamiento sirve para separar la etapa de procesamiento y potencia para
evitar que corrientes o tensiones altas lleguen al FPGA desde el motor.

La etapa de potencia se realizo mediante un ClI LM293 para suministrar el voltaje necesario al
motor paso a paso.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el ensamble y caracterizacion de un equipo de control de flujo, la
descripcion de los componentes empleados y la aplicacién de una técnica clasica de control, asi
como la obtencién de la funcién de transferencia representativa del equipo como primer paso,
pues la finalidad que se persigue con esto es poder aplicar técnicas mas avanzadas de control y
demostrar su desempefio en tiempo real. Este equipo constituye una buena opcién para la
ensefianza del control de procesos a nivel superior.

ABSTRACT

In this paper, assembly and characterization of a flow control device, the description of the
components used and the application of a classical control technique and obtaining the transfer
function representing the team as a first step, for the intended purpose with this is to apply
advanced control techniques and demonstrate its performance in real time. This equipment is a
good choice for teaching process control level.

1 INTRODUCCION

Las medidas de caudal tienen una gran importancia dentro de los procesos ya que se utilizan
habitualmente para control del proceso y para medidas de contabilidad (facturacion,
importacién/exportacion de productos, etc.), por lo que la seleccion de la mejor tecnologia tiene
una gran implicacion. Asi por ejemplo, los caudalimetros se utilizan para contabilizar productos
dentro de la propia planta, con el exterior, etc. En cuanto al control de procesos, la medicién de
caudal es imprescindible para poder realizar control automético, asi como para optimizar
rendimientos en las unidades de produccion aplicando balances de materia, por esta causa los
caudales deben medirse y controlarse cuidadosamente [1].

2 DESCRIPCION DE COMPONENTES PRINCIPALES

2.1 Bomba centrifuga

La bomba que se emplea en este trabajo, es una bomba centrifuga de la marca Johnson modelo
CM30P7-1 nimero de piezal0-24503-0O4trabaja con un voltaje de 24 V c.d. y proporciona un
caudal aproximado de 5 I/min. En la figura 1 se observa la bomba centrifuga.
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Figura 1. Bomba centrifuga.

2.2 Modulo regulador para motores de c.d.

Modulo regulador de motor PWM de la marca Kaleja modelo D-73553 es un convertidor cd-cd
utilizado para controlar el voltaje aplicado a la bomba, puede ser utilizado en forma automatica
aplicando una sefal de referencia entre 0 y 10 V c.d. Un moédulo limitador de corriente es
necesario para limitar la corriente proporcionada a la bomba en el arranque a un maximo de 2 A.
En la figura 2 se aprecia el diagrama eléctrico de conexién del mdédulo limitador de corriente y el
maodulo regulador PWM.

Sefial de Control
de la DAQ PCI 6071E

" 22 |24
624 Ved I ”
[ [ ]

24Ved IN OUT R+ A2
—AS5 START 14.4Ved 0..10 Ved
Limitador de Corriente -Ad Modulo Regulador PWM
0 Ved - —(GND) 2 R-3 4

14.4 Ved

Pumpe/pump
5 bar

24 Vde
= 26W
5 Ifmin

Figura 2. Diagrama eléctrico de conexion.
2.3 Sensor de caudal

Sensor de caudal marca IR-Opflow Tipo 2, cuenta con rotor y evaluacién optoelectronica
(infrarrojo), es un medidor de flujo volumétrico. El rango de medicion es de 0.3-9.0 I/min y la gama
de frecuencias de salida de 40-1200 Hz y un factor K de 8000 impulsos/dm?.

El sensor de flujo tiene como sefal de salida una frecuencia proporcional a la cantidad de litros por
minutos por lo que es necesario emplear un convertidor de frecuencia a voltaje. En la figura 3 se
muestra el sensor de caudal y su diagrama eléctrico. En la figura 4 se puede apreciar el
convertidor de frecuencia a voltaje y su diagrama eléctrico.
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 + g Blanco 24 Ved

h £ o b—Ll pcafe  Ssalida (40..1200 Hz)

T’Verde 0 Ved

Figura 3. Sensor de caudal y diagrama eléctrico.

I—O24V
> I_@
ov

Figura 4. Convertidor de frecuencia a voltaje y diagrama eléctrico.

En la figura 5 se muestra el equipo ensamblado, el cual cuenta con un solo tanque en donde se
recirculara el agua para tener un flujo continuo. De igual forma se anexa una valvula de paso
manual para provocar perturbaciones en el sistema. El equipo es alimentado con una fuente de 24

V de c.d.

Figura 5. Equipo ensamblado.
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2.4 DAQ PCI 6071E

La tarjeta de adquisicion de datos que se emplea en este trabajo es la DAQ PCI-6071E de
National Instruments Corporation. Cuenta con entradas anal6gicas, salidas analdgicas,
entradas/salidas digitales y entradas/salidas temporizadas. Se puede generar o adquirir sefiales
digitales para comunicacion y control. La maxima velocidad de muestreo de esta tarjeta es de 1.25
MS/s (millones de muestras por segundo) con las entradas analdgicas en modo simple [2].

3 FUNCION DE TRANSFERENCIA: CURVA DE REACCION

Se pretende obtener una funcién de transferencia representativa de la planta, esto es obteniendo
datos de la sefial de salida con la tarjeta de adquisicion de datos PCl 6071E de National
Instruments y el empleo de Simulink y RTW de Matlab; el tiempo de muestreo empleado es de
0.001 segundo [3].

En la figura 6 se muestra el esquema creado que genera una sefal de entrada a la bomba a
través del médulo regulador PWM y permite obtener la sefial del sensor de caudal en I/min, siendo
esto una configuracién en lazo abierto.

Gaint Dieplay2

Sefial del Sensor de Caudal| Display3

0..10 Ved | 3 A2 del Modulo

m regulador PWM PCI-8071E
1 Mational Instr
Analog Output

PCIE071E DA
e

To Workspace2

PCI-E0T1E
National Instr 1
Analog Input

PCIE071EAD

Figura 6. Esquema para obtener sefales de entrada-salida.

En la figura 7 se muestra la grafica de la sefial del sensor de caudal cuando se le aplica una sefial
de voltaje de 10 V c.d. al médulo regulador de motor PWM.

41/
/

/

Caudal (Vmin)
P

g

0 M 12 13 14 16 16 17 18 19 20
Tiempo (segundos)

Figura 7. Sefial del sensor en tiempo real.
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El proceso a controlar corresponde a un sistema de primer orden cuya funcion de transferencia en
lazo abierto tiene la siguiente forma:

CY(s)  Ke®

(9= U(s) Ts+1 @

Donde K es la ganancia estéatica cuando se tiene un escaldn unitario de entrada, L es el tiempo de
retardo y T es la constante de tiempo.

Después de varias pruebas se determina la siguiente funciéon de transferencia.

Y(s) 0.441e°%

=06~ 1258501 @)

En la figura 8 se muestra el modelo en simulink de la funcién de transferencia con la finalidad de
compararla con la sefial de la planta de control de flujo.

4l I I I T T
- el | | | | 1
4 L= [ Respuesta de la Planta

/ | de la Funcion de Transferencia

35 4

/

| ~d

Caudal (I/min)
= [
\L‘\\

[~ ——

Tiempo (segundos)

Figura 8. Comparacion entre el modelo y la respuesta de la planta.

4 DISENO DEL CONTROLADOR PI

El método para el disefio del controlador es el de Ziegler-Nichols, se muestra en la tabla 1 [4].

Tabla |
Tipo de Controlador Kp Ti Tq
P TIL %
Pl 0.9T/L L/0.3
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Tabla |. Reglas de sintonia
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Con los valores de T y L que se obtuvieron en el paso anterior se aplican las formulas de la tabla 1
para calcular el controlador. Para este trabajo se aplica un PI que es el mas apropiado segun [5]
para un sistema de control de flujo.

Realizando una sintonizacion fina se llega a los valores de Kp=9 y Ti=0.81con lo que se obtiene un
mejor desempefio en simulacién, como se puede ver en la figura 9.

35

1.5)

Caudal {imin)

— Respuesta de la Planta en Tiempo Real
= Sefial de Referencia

0.5}

)
a
o

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (segundos)

Figura 9. Seguimiento de la referencia en tiempo real.

En la figura 10 se puede apreciar el voltaje aplicado a la bomba o ley de control y en la figura 11
se observa el error de seguimiento.

= Seiial de Control

Voltaje (Volts)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (segundos)

Figura 10. Ley de control.
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= Sefial de Error

Caudal (¥min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (segundos)

Figura 11. Error de seguimiento.

5 COMENTARIOS FINALES
5.1 Resumen de resultados

En este trabajo se ensamblé y caracteriz6 un equipo de control de flujo con la finalidad de que
pueda ser utilizado con fines didacticos o de investigacion. Se describieron los componentes
principales utilizados y se determiné la funcién de transferencia de dicho proceso empleando el
método de la curva de reaccidon. Para demostrar la utilidad de este equipo se disefié un
controlador Pl y se aplicé en tiempo real.

5.2 Conclusiones

Los resultados obtenidos con el controlador Pl en tiempo real, sugieren que el equipo puede ser
utilizado para el disefio de controladores empleando técnicas de control avanzadas; en lo
académico, puede ser empleado para el estudio de controladores con un enfoque clasico. Al
observar las graficas de los resultados, se puede apreciar el buen desempefio del controlador y
del equipo.

5.3 Recomendaciones

Como trabajo futuro se considera el disefio de controladores basados en redes neuronales, control
adaptable y légica difusa, con la finalidad de optimizar el desempefio del equipo y de las
aplicaciones.
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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el disefio e implementacion de un equipo de prueba automotriz,
que utiliza el protocolo CAN (Controller Area Network), orientado a la automatizacién de pruebas
de tableros automotrices. El proyecto fue llevado a cabo utilizado una pantalla tactil TFT (Thin-film
transistor), un microcontrolador (MCU) PIC32MX795F512L y diversas interfaces de entrada salida,
todo ello embebido en la tarjeta PIC-32-MAXI-WEB de OLIMEX. El documento expone la
necesidad de una herramienta portéatil que brinde soporte a ingenieros y técnicos que tienen la
necesidad de manipular dispositivos que utilizan CAN como protocolo de comunicacion.

ABSTRACT

This paper describes the implementation and design of an automotive test equipment, which uses
the CAN (Controller Area Network) Protocol, test automation-oriented of automotive dashboards.
The project was conducted used a touch screen TFT (Thin-film transistor), a microcontroller (MCU)
PIC32MX795F512L and various input-output interfaces, all embedded in the card OLIMEX PIC-32-
MAXI-WEB. The paper exposes the need for a handheld tool that provides support to engineers
and technicians who need to manipulate devices that use CAN as communication protocol.

1 INTRODUCCION

Actualmente, la revolucion tecnolégica va orientada a dispositivos cuyo uso se realice de forma
intuitiva (por ejemplo, la telefonia celular), a fin de que el usuario no deba preocuparse por tomar
algun tipo de capacitacién para aprender su funcionamiento. En particular las pruebas en el
desarrollo de tableros automotrices, llamados también Clusters en los cuales convergen una
variedad de instrumentos de medicion, estas pruebas son de vital importancia para la validacion
del producto antes de pasar a otras etapas de prueba y/o disefio. Con este fin se han desarrollado
diferentes protocolos de comunicacion entre los tableros y la computadora automotriz principal,
siendo CAN el que ha predominado con el transcurso del tiempo. CAN es un sistema de alta
velocidad comunicado por dos cables; te6ricamente CAN puede conectarse a 2032 dispositivos
donde cada uno tiene un identificador diferente, sin embargo debido a limitaciones de hardware
solo es posible conectar 110 nodos. Su capacidad de detectar errores lo vuelven mas confiable
para uso en ambientes con mucho ruido En sus inicios habia pocos transceptores de CAN, cada
fabricante automotriz contaba con su propio protocolo de comunicacibn como nos relata U.
Kiencke [1]. Sin embargo el entorno que finalmente propicio la aceptacion de CAN es descrita por
Nicolas Navet a mediados de los 80’s, los fabricantes de carros se enfrentaban a un incremento en
el numero de arneses y conectores, esto se debia a que la informacion debia ser transmitida de
punto a punto creando lazos entre las Unidades de Control Electréonicas (ECU’s por sus siglas en
inglés), aunado al rapido incremento de intercambio de informacion entre los sistemas electronicos
gue estaban gradualmente remplazando aquellos que fueron puramente mecanicos o hidraulicos.
Los fabricantes estaban en un punto donde los equipos electronicos necesitaban estar
interconectados a través de toda la superficie del vehiculo. Estos problemas motivaron el uso de
redes de comunicacion multiplexadas tales como VAN (Vehicle Area Network) o CAN para
interconectar ECU’s como el controlador del motor, caja de transmisiones, unidad de control, etc.
Las tecnologias de multiplexado y especificamente CAN despegaron rapidamente y ayudaron a
mantener la complejidad del cableado bajo control y satisfacer la creciente demanda de
transmision de datos [2]. Hoy en dia el alcance de CAN super6 a la industria automotriz y ahora se
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le puede encontrar en la agricultura, equipo médico, camiones de carga pesada entre otros. En
aplicaciones automotrices los mensajes enviados por CAN son usados para comunicar diferentes
estados de informacion, llamados “sefales”, entre diferentes Unidades de Control Electrénico.
Ejemplos de estas sefiales incluyen: velocidad, temperatura de agua y aceite, revoluciones por
minuto (RPM) del motor, seleccién de la transmision, posicion del acelerador, indicaciones del
panel de control, control del clima, posicion de los vidrios en las ventanas, cédigos de fallas,
informacién de diagnéstico entre otros. La mayoria de estas sefales tienen limitantes de tiempo
asociadas, un ECU lee la posicion del interruptor colocado en el pedal del freno, este ECU debe
enviar un mensaje (sefial) a la red CAN para informar que los frenos han sido aplicados. Asi, el
ECU responsable de las luces traseras recibe el mensaje, reconoce el cambio en el valor de la
sefial y activa las luces de freno. Todo esto a pocas décimas de milisegundo de que el pedal de
freno fue presionado. Tipicamente, el motor, la transmision y control de estabilidad son los
sistemas que tienen tiempos de respuesta mas ajustados, los cuales pueden requerir de una
respuesta cada 5 milisegundos [3]. Existe también la necesidad de manipular el producto durante
su fase de desarrollo, esto puede ir desde encender el producto sélo para revisar que sea
funcional, medir la intensidad luminosa de indicadores leds (Light-Emitting Diode por sus siglas en
inglés), verificar que al remplazar algin componente la unidad continie funcionando, el
movimiento de un motor, etc. Actividades que en algunos casos requieren establecer
comunicacién mediante CAN, asi mismo durante la etapa de disefio, los ingenieros de software en
conjunto con los ingenieros de validacion necesitan de herramientas que les permitan simular el
comportamiento de los diferentes modulos con los que interactuara el producto. En muchos casos
dichos médulos se encuentran también en etapa de disefio o dado su tamafio y/o costo es dificil
proveer en esta etapa a los ingenieros de todos los médulos con los que se comunicara el
producto.

En el articulo “Developing and testing distributed CAN-based real-time control-systems using a
single PC”, se describe una técnica que permite desarrollar y probar sistemas embebidos basados
en CAN. En general, la metodologia descrita consiste en remplazar el hardware con su
equivalencia simulada en una computadora, de esta forma los comportamientos complejos pueden
ser estudiados sin necesidad del hardware [4]. La publicacion realizada por J. Lepkowski y B.
Wolfe, expone los problemas eléctricos que ocurren en el bus de CAN y se proponen algunas
soluciones, permitiendo al lector reflexionar sobre la mejor eleccién de componentes y el ambiente
de trabajo. Ademas, este articulo contiene informacion relevante para la implementacién eléctrica
de un circuito con CAN [5]. En el trabajo de Zhou, P. y Hou, L. del 2010, se describe el empleo del
chip de Samsung s3c2440 y el controlador de CAN MCP2510 de microchip. Esta tablilla de
desarrollo de Samsung funciona como interfaz de usuario para controlar el MCP2510, sin embargo
no se describe a profundidad la forma en la que el usuario analiza los mensajes que envia y
recibe, se enfoca mas en el desarrollo del driver que permita utilizar el controlador de CAN [6]. En
este escrito se describe el disefio e implementacién de un prototipo de facil manejo, con una
interfaz gréfica tactil con la cual se puedan controlar la informacién de los mensajes empleados
para la validacion de un tablero automotriz. El protocolo de comunicacién empleado es el CAN y el
usuario no tendra la necesidad de tener conocimiento especializado del protocolo, ya que la
interfaz grafica debe proveer la informacion necesaria para el manejo y control del mismo. Cabe
mencionar de la existencia de sistemas que realizan funciones similares y extendidas que la de
este proyecto en la misma empresa [7], pero requieren la utilizaciéon de una computadora ya sea
de escritorio o portatil, por lo que este trabajo presentara la funcionalidad de portabilidad y facil uso
para pequefas pruebas en especifico.

2 METODOLOGIA

El equipo de prueba estard conformado por un MCU y una pantalla tactil como elementos
principales, dicha pantalla mostrard las indicaciones para controlar el Cluster. El usuario conectara
el equipo de prueba al bus CAN y mediante la pantalla seleccionard los valores que desea se
muestren en el Cluster, en la Figura 1 se muestra el diagrama del equipo de prueba.
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Equipo de prueba

Usuario

Figura 1. Diagrama de funcionamiento del equipo de prueba.

Para manejar el protocolo CAN es necesario conocer los mensajes que se van a utilizar durante la
transmision, asi como sus parametros de trabajo, estos van desde: periodicidad de la transmision,
longitud del mensaje, resolucion empleada en cada uno de los datos enviados, tipo de mensaje:
extendido o esténdar, fuente y destino del mensaje, tipo de transmision (Transport Protocol, BAM
o simple), si es necesario un ACK o un NACK. Todos estos pardmetros varian seguin el mensaje y
el dispositivo en el que se van a emplear, para efectuar todo esto, se realiza una base de datos,
esta base de datos se enlaza con programas que mediante interfaces via PCMCI o USB envian y
reciben mensajes CAN. Uno de los dispositivos que utiliza CAN es el Cluster, el cual puede
constar de indicadores analogos y/o digitales, que reflejan los rangos de trabajo de sensores
comunes que hay en un vehiculo automotor, estos abarcan desde sensores de temperatura de
aceite y presidon del motor, presion en los frenos, temperatura de anticongelante, valores
almacenados en el odémetro, horas de trabajo, consumo de combustible por kilometro, nivel de
gasolina, velocidad del motor, revoluciones por minuto, mensajes de alarma de liquidos y de
subsistemas, por nombrar algunos; todos estos envian mensajes por CAN a otros dispositivos,
indicando sus lecturas, fallas, y valores fuera de rango, es trabajo del cluster indicar al usuario el
estatus de dichos sensores.

2.1 Disefio de la interfaz Grafica
Para el disefio de la interfaz gréafica se tuvieron en cuenta los siguientes factores:
¢ Interfaz de uso amigable
e Dos modos de uso: Basico y Avanzado
e Evitar el uso de tecnicismos propios del protocolo en CAN, estando la tablilla en su modo
bésico.
¢ Botones de acceso al usuario de tamafio adecuado para una mano adulta
Colores amigables para personas con daltonismo
Capacidad de regresar al menu inicial en todo momento
Dentro de las caracteristicas detalladas (esto cuando son necesarias actividades detalladas)
o Capacidad de cambiar la direccion fuente de los mensajes
o  Seleccion de valores especificos dentro del mensaje tales como:
=  Falla de sensor
= Limite de mensaje
»  Valores especificos
o Acceso a modo de diagnostico
o  Control de lamparas de diagnostico.

A continuacion se describe el uso de cada una:
2.1.1 Interfaz de uso amigable
La interfaz gréafica debe ser lo mas amigable posible para que el personal pueda utilizar el sistema

sin necesidad de un alto conocimiento del protocolo CAN. Por ejemplo en la figura 2 se presenta
una pantalla donde se muestra las opciones a controlar como son los manémetros de tacémetro,
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el velocimetro, la temperatura y combustible. Con la interfaz se manipula el valor que se desea
obtener en el Cluster y las agujas deberan mostrar el valor seleccionado.

Figura 2. a) Ejemplo de una pantalla de interfaz y el b) Cluster fisico automotriz

2.1.2 Dos modos de uso: Béasico y Caracteristicas especiales
A medida que se requieren hacer pruebas mas detalladas es importante ofrecer servicios que si
bien no son considerados “basicos” son muy Uutiles al momento de diagnosticar algun
comportamiento del producto.
Es por eso que se agregaron caracteristicas especiales, dichas caracteristicas incluyen como ya
se menciono aspectos como:
e Capacidad de cambiar la direccion fuente de los mensajes
e Seleccion de valores especificos dentro del mensaje tales como:
o Falla de sensor
o Limite de mensaje
o Valores especificos
e Acceso a modo de diagnostico
e Control de lamparas de diagnostico.

Dichas caracteristicas no son elementales para llevar un control basico. Simplemente sirven de
soporte para usuarios que lo necesiten. A continuacién se describe el uso de cada una:

2.1.3 Capacidad de cambiar la direccién fuente de los mensajes

Debido a que el producto es configurable y el producto esta en etapa de desarrollo los usuarios
pueden cambiar la direccién fuente (aunque esto no es muy comun) de la que se espera recibir
algln mensaje especifico, es por eso que con esto permitimos determinar una nueva direccion
para que no sea necesario volver a conf