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Resumen

Desde el punto de vista tecnoldgico, la Industria 4.0 ha tomado gran relevancia en la
actualidad, donde se pretende crear Sistemas Ciberfisicos (CPS) cada vez mas
sofisticados y eficientes. Por ello, el uso de System On Chips (SoCs) basados en FPGAs
es una solucion viable para generar aceleradores de Hardware (IP-Cores) compatibles
con la Industria 4.0. El uso de IP-Cores constituye en la actualidad la forma mas
recomendada para disefiar SoCs, sin embargo, existe la problematica de que la mayoria
de los IP-Cores disponibles en el mercado estan enfocados a sistemas computacionales
como CPUs, memorias y controladores de periféricos.

En este sentido, la propuesta de investigacion presentada en esta tesis busca realizar
contribuciones en el campo de los sistemas de control y de los sistemas embebidos,
planteando una metodologia de disefio basada en modelos que permita generar IP-Cores
orientados a satisfacer las necesidades de la Industria 4.0, de forma que se puedan crear
sistemas CPS embebidos capaces de contener en un Unico encapsulado, tanto médulos
Hardware de sistemas de control automatico, asi como otros componentes basicos de un
dispositivo computacional como controladores de periféricos, memorias y CPUs. Los IP-
Cores modelados contendran las estrategias de control automatico, y estaran disefiados
a partir de los controladores PID de uno y dos grados de libertad; Gtiles para gobernar
CPS de brazos robéticos, utilizados en los procesos altamente automatizados.

Palabras Claves:

e METODOLOGIAS DE DISENO.

e SISTEMAS CIBERFISICOS.

e SISTEMAS Y APLICACIONES DE CONTROL INFORMATICO EMBEBIDO.
e IMPLEMENTACION DE SISTEMAS INFORMATICOS EMBEBIDOS.

e CO-DISENO DE HARDWARE/SOFTWARE.
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Abstract

From the technological point of view, Industry 4.0 has taken great relevance nowadays,
where the aim is to create increasingly sophisticated and efficient Cyber-Physical Systems
(CPS). Therefore, the use of System On Chips (SoCs) based on FPGASs is a viable
solution to generate Hardware accelerators (IP-Cores) compatible with Industry 4.0. The
use of IP-Cores is currently the most recommended way to design SoCs, however, there
is the problem that most of the IP-Cores available in the market are focused on
computational systems such as CPUs, memories and peripheral controllers.

In this sense, the research proposal presented in this thesis seeks to make contributions
in the field of control systems and embedded systems, proposing a model-based design
methodology that allows generating IP-Cores oriented to meet the needs of Industry 4.0,
so that embedded CPS systems can be created capable of containing in a single
encapsulation, both Hardware modules of automatic control systems, as well as other
basic components of a computational device such as peripheral controllers, memories and
CPUs. The modeled IP-Cores will contain the automatic control strategies, and will be
designed from PID controllers of one and two degrees of freedom; useful to govern CPS
of robotic arms, used in highly automated processes.

Keywords:

DESIGN METHODOLOGIES.

e CYBER-PHYSICAL SYSTEMS.

e EMBEDDED COMPUTER CONTROL SYSTEMS AND APPLICATIONS.

e IMPLEMENTATION OF EMBEDDED COMPUTER SYSTEMS.

¢ HARDWARE/SOFTWARE CO-DESIGN.
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Introduccién

La iniciativa de la industria 4.0 impulsa sistemas distribuidos, altamente
automatizados y redes de produccion dinamicas con tecnologia del internet de las cosas
(Internet of Thing, 10T), como la robdtica, las interfaces hombre-maquina, la inteligencia
artificial y el Software de cddigo abierto (Pereira & Romero, 2017). La automatizacion se
logra mediante la utilizacioén de los sistemas ciber-fisicos (Cyber Phisical Systems, CPS)
interconectados, es decir, las entidades de estos sistemas deben tener un
comportamiento inteligente y deben comunicarse entre si para lograr un objetivo en
comun (Alladi et al., 2019). Por otra parte, el desarrollo acelerado de la tecnologia
eléctrica, electronica y los métodos de produccién altamente modernizados, ha permitido
gue los sistemas evolucionen y mejoren su capacidad e inteligencia. Es asi que hoy en
dia se ha logrado desarrollar y condensar sistemas completos en un solo encapsulado,
conocidos como System on Chip (SoC), los cuales integran una serie de bloques
funcionales en un espacio fisico reducido.

Los SoCs son sistemas rentables y enérgicamente eficientes, caracteristicas
importantes en una era de inteligencia computacional integrada (Yudi et al., 2017). Esto
permite que sean candidatos ideales para generar sistemas CPS (Lee et al., 2015),
ademas, por su versatilidad pueden ser compatibles con la tecnologia 10T, computacion
en la nube, y en conjunto son clave en la habilitacion de la industria 4.0 (Chen et al., 2017;
O’Donovan et al., 2018). Los principales blogues que componen un SoC, son los nucleos
de propiedad intelectual (Intelectrual Property Cores, IP-Cores) (Mohamed, 2015). Los
IP-Cores son tejidos de Hardware pre-verificados que cumplen con una funcién especifica
y estan listos para ser integrados en el disefio de un SoC, esto los convierte en un
instrumento obligatorio para maximizar la productividad a la hora de disefiar un SoC,

reduciendo el desarrollo y el tiempo de comercializacion (Riahi et al., 2005; Sengupta &
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Kachave, 2018). La capacidad del IP-Cores de tener un estandar de comunicacion es lo
gue lo diferencia de otros tejidos de Hardware desarrollados en FPGA, que funcionan de
forma aislada y auténoma (Stand-Alone). En la actualidad, el desafio esta en desarrollar
IP-Cores que permitan la construccion de nuevos SoC especializados que cubran los
requerimientos de la industria 4.0, es decir que permitan una gran escalabilidad de los
sistemas, procesamiento masivo de datos, sistemas comunicados, controlados vy
automatizados (Aheleroff et al., 2020; Xu et al., 2018a). Por tal motivo existe la necesidad
de modelar IP-Cores enfocados en areas de la manufactura, robdtica, sistemas de
comunicacion, inteligencia artificial y sistemas de control avanzados, que aporten con el
desarrollo de la cuarta revolucion industrial.

Cabe destacar que los sistemas de comunicacién, los vehiculos aéreos no
tripulados, el control automotriz y las centrales eléctricas dependen cada vez mas de
sistemas embebidos, debido en gran medida a su reducido tamafio, coste y versatil
programacion. La mayoria de estos sistemas embebidos estan disefiados a partir de
SoCs, los cuales para reducir el costo de desarrollo y de Ingenieria-No-Recurrente (Non-
Recurring-Engineering, NRE), hacen uso de los nlcleos de propiedad intelectual. Esto
abre un abanico a la hora de ofrecer nuevos componentes a los disefiadores IP-Cores
(Hategekimana et al., 2018). Los SoCs modernos son capaces albergar en un solo
encapsulado: modems, procesadores de sefales digitales, nicleos heterogéneos y
aceleradores de aplicaciones especificas para incrementar la eficiencia a un sistema. Es
asi que se podria generar CPS a partir de SoCs creados por IP-Cores enfocados en la
industria 4.0, capaces de cubrir necesidades de control automaticos para los dispositivos
gue forman parte de un sistema altamente controlado y automatizado.

El incremento del desempefio de sistemas que hacen uso de la tecnologia de
SoCs, se debe a que el conjunto de IP-Cores que trabajan como procesadores de

Hardware se ejecutan de manera concurrente e independientes entre si; de modo que se
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puede conseguir construir plataformas completas que como se menciona anteriormente,
albergan procesadores, drivers de periféricos y un numero determinado de controladores
gue gobiernan diferentes plantas de manera paralela. Esto permite que los procesadores
liberen carga computacional, de modo que, los procesadores se encarguen de realizar la
iniciacion y calibraciébn de pardmetros de controlador; sin embargo, su prioridad es
atender rutinas que necesitan una gran cantidad de recursos de procesamiento, como lo
es la ejecucion de algoritmos de inteligencia y vision artificial, dejando el trabajo de control
automatico de otros CPS a tejido de Hardware dedicado. Es asi que, se puede aprovechar
el espacio de Hardware disponible para generar IP-Cores que cumplan la funcién de
gobernar sistemas con estrategia de control industriales robustas implementadas como
IP-Cores, modelados a partir de estrategias de control clasicas como los controladores
de accion Proporcional-Integral-Derivativa (Proportional-Integral-Derivative, PID), que
pueden ser de uno o dos grados de libertad; como resultado se obtendra un sistema SoC
gue no solo contenga elementos computacionales, sino que posea un tejido de Hardware

especializado para gobernar CPS que formaran parte de la industria 4.0

Antecedentes

Para hacer realidad los retos planteados por la nueva revolucién industrial,
conocida como industria 4.0, se exige la incorporacion de CPS altamente inteligentes,
con un Hardware robusto y capaz de soportar gran capacidad de procesamiento; es asi
gue los aceleradores de Hardware son la base ideal para construir tales sistemas. El
desafio actual de disefios complejos y la creciente presién del mercado ha provocado que
el uso de IP-Cores reutilizables, sea una solucion sostenible que involucre un nivel de
sintesis de alto nivel, la misma que puede ser protegido para asegurar la propiedad
intelectual de los disefios (Sengupta et al., 2016). El mercado de IP-Cores resulta un

interesante tema de investigacion, poco explorado, pero que a su vez cumple un papel
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vital en el desarrollo de la industria de los semiconductores. Actualmente, el mercado de
IP-Cores esta mayoritariamente enfocado a la tecnologia computacional, y existe un gran
crecimiento del uso de IP-Cores; es asi que desde el 2017 todos los chips de
computadoras contienen al menos un IP-Cores de terceros, mientras que en el 2013
apenas el 50% de los chips contenia esta tecnologia (Distel, 2017). Por tal motivo, es
necesario afrontar esta tendencia para que los ingenieros disefiadores de sistemas
electronicos dispongan de una metodologia para disefiar e implementar IP-Cores, pero
enfocados a cubrir los requerimientos de la industria 4.0, que satisfagan las necesidades
de produccién y de manufactura, a través de sistemas de control y de comunicacion
acelerados por Hardware.

En la literatura, se pueden encontrar trabajos que abordan el disefio de SoC, los cuales
cubren algunas aplicaciones en la industria; destacando su alta flexibilidad, capacidad de
adaptarse a distintos requerimientos y restricciones ante fallas (Baklouti et al., 2015). Por
tal motivo, esta tecnologia puede ser aprovechada para: crear dispositivos, modulos de
produccion y controladores, que puedan intercambiar informacién de forma independiente
y que permitan crear un entorno de fabricacion inteligente. La posibilidad de implementar
multiples nucleos de propiedad intelectual en un mismo encapsulado, ha logrado acelerar
el procesamiento de algoritmos de inteligencia artificial; lo que contribuye a impulsar otro
pilar fundamental para el desarrollo de la industria 4.0. Un ejemplo es la plataforma SoC
Alpha, presentado en (Perkovic et al., 2017), la cual es un SoC-Multi-core que implementa
algoritmos de vision artificial, utilizada en aplicaciones de conduccién auténoma en el
sector automotriz. La plataforma Alpha al estar basada en un acelerador por Hardware,
ejecuta multiples tareas en paralelo, convirtiéndola en un dispositivo de tiempo real,
robusto y tolerante a fallos; aspectos muy importantes para un sistema critico de

conduccion autbnoma y segura.
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De igual manera, los sistemas de comunicacion presentan una gran relevancia en
los sistemas automatizados; en la literatura se puede hallar disefios de SoC a partir de
IP-Cores que pueden integrar funciones, que gestionan interfaces de comunicacion.
Existen interfaces que administran la comunicacién para que exista un intercambio de
informacion entre dispositivos 10T, e industriales. Como resultado de la implementacion
de un Gateway de protocolos 12C a POWERLINK (Valente et al., 2019), se determiné
que el disefio utilizé aproximadamente un 17% de los recursos totales de una FPGA Intel
Cyclone IV EP4CE115F29C7.

Otras propuestas se centran en comunicar CPS industriales, a través de
protocolos de alta disponibilidad y redundancia. En el trabajo presentado por (Urbina et
al., 2017), donde muestra que al implementar un Gateway para administrar Profibus,
Modbus y Profinet, se utilizaron 3640 LUTs, 4196 registros y 36 bloques de memoria
RAM, los cuales representan menos del 25% de los recursos totales en una FPGA Xilinx
Zyng XC7Z020, esto permite reservar recursos para otros disefios que se pueden
sintetizar en el Hardware restante. El uso de IP-Cores simplifica drasticamente el disefio
de sistemas complejos, esto permite que los aceleradores de Hardware crezcan dos
veces mas raPIDo en el mercado global de semiconductores. En afios pasados, para la
creacion de SoCs se utilizaba una logica nueva en cada disefio, sin embargo, esta
tendencia disminuy6 de un 45% a un 42% entre el afio 2012 y 2014; mientras que el uso
de IP-Cores para la formacion de nuevos SoCs incrementé de un 39% a un 59%
(Rodriguez-Andina et al., 2015). En esta nueva tendencia se busca crear aceleradores de
Hardware de tipo Soft-Core estandarizados para la creacion de sistemas
computacionales embebidos en un solo encapsulado, dejando atras la metodologia de
realizar un disefio nuevo en cada proceso de creacion de un SoC.

Las fabricas inteligentes garantizan que los procesos sean completamente

controlados y automatizados; se pueden encontrar una variedad de trabajos donde
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abordan el disefio de moduladores por ancho de pulso (Pulse-width modulation, PWM)
sintetizadas en FPGAS, los cuales pueden ser utilizados en aplicaciones de control para
convertidores de potencia y drivers de motores. Sin embargo, son pocas las
investigaciones que abordan sus disefios dentro de un IP-Core, el cual pueda ser
reutilizable para satisfacer los requerimientos de un SoC. En el trabajo presentado por
(Diao et al., 2018), se implementé un modulo PWM sintetizado en Hardware de tipo
Stand-Alone, el disefio carece de un mecanismo para complementarse de manera
sencilla con otros mdédulos de Hardware; este trabajo es relevante debido a que es
necesario comprender, que implementar un disefio en Hardware de tipo stand-alone no
siempre es la mejor opcion; puesto que, utilizar sistemas de este tipo podrian ocasionar
gue se tenga una FPGA por cada disefio, consecuentemente se incrementaria el tamafio
de una placa electrénica. Por otro lado, si se desea implementar los disefios en una sola
FPGA, que, al no poseer un estandar de comunicacion entre los bloques de Hardware,
dificultaria su integracion en un solo System On Chip. En definitiva, el uso de IP-Cores
permite facilitar la construccion de un SoC que mantenga todo el sistema en un solo
encapsulado. El trabajo (Corna et al., 2019) se destaca, porque presenta una contribuciéon
de un IP-Core que modela un PWM, que a diferencia de los disefios Stand-Alone, el
producto final es un acelerador de Hardware que contempla las interfaces ARM Advanced
eXtensible Interface (AXI); las cuales permiten integrarse a otros IP-Cores, incluso se
puede integrar hasta 64 canales del mismo IP-Core con una frecuencia maxima de
133Mhz. Otra ventaja que trae consigo esta tecnologia es la capacidad de formar SoCs
industriales de manera mas eficiente y productiva, con la capacidad de intercambiar
informacion con mas dispositivos ciber-fisicos, por tal motivo, la tendencia actual es evitar
crear sistemas embebidos que sean totalmente aislados.

Algo similar sucede en los trabajos que involucran sistemas de control, puesto que

existe una gran cantidad de estudios que abordan controladores para aplicaciones de
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automatizacion industrial basados en FPGA. Los estudios expuestos por (Abdelati, 2016)
y (Indira & Swapna, 2017) mostraron las ventajas de implementar un controladores PID
de un grado de libertad sintetizados en Hardware, debido a que poseen una mayor
velocidad de procesamiento de las sefiales. Sin embargo, estas propuestas contindan sin
ser la mejor opcion para utilizarlo en una metodologia de disefio SoC moderno, ya que
los resultados presentados en estos trabajos son disefios de tipo Stand-Alone; es decir
gue, dichos disefios, aunque pueden volverse a reutilizar, no cuentan con un sistema de
intercomunicacion con otros IP-Cores para formar un sistema computacional mas
avanzado. Esto provocaria que el tiempo de desarrollo y el costo de ingenieria no
recursiva para construir un sistema embebido sea mucho mas alto. La solucion
presentada por (Youness et al., 2014) , muestra una propuesta interesante de
controladores PID de un grado de libertad embebidos para motores DC utilizando
tecnologia de Multi-Procesor System on Chip (MPSOC) y procesadores multinicleos
basados en FPGAS; la investigacion expone las ventajas de AMBASs tecnologias, por un
lado, el sistema MPSOC es eficiente debido a que el Hardware es capaz de adaptarse al
sistema de control y se aprovecha tanto los recursos de Hardware como de Software,
aunque esto podria generar un incremento del esfuerzo y tiempo de disefio. Por otro lado,
la tecnologia de procesadores multinicleo puede garantizar un buen performance con
esfuerzo y tiempo de disefio mas corto, pero el Hardware no puede ser personalizado
para sacar alguna ventaja adicional; como resultado de la experimentacién se determiné
que, las tecnologias MPSOC y procesadores multinicleos permiten que los tiempos de
ejecucion de tareas se acelere hasta casi un 75% en comparacion a una implementacion
tradicional de monoprocesador con ejecucion secuencial de las tareas. Cabe mencionar
gue el trabajo presenta una validaciéon del sistema modelado a través de la simulacién
Hardware In Loop (HIL), con la finalidad de aprovechar los recursos de Hardware para

realizar las verificaciones y observaciones del comportamiento del sistema disefiado. Algo
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similar se puede observar en los trabajos (Yang et al., 2018) y (Alvarez-Gonzalez et al.,
2017), los cuales realizaron una validacion en sus estudios a través de esta metodologia
HIL, que fue utilizada para simular fallas en tiempo real en un sistema de control de
tracciobn y en un sistema de motores de induccion implementados en FPGAS
respectivamente. El resultado expuesto por (Alvarez-Gonzalez et al., 2017), indica que el
méaximo Slack Time no superar6 los 0.104ns ; ademds, mediante las distintas
simulaciones se analizaron diferentes fallas de rotor y pérdida de fase, el error entre la
precision de punto flotante en la simulacién fuera de linea frente a la simulacién HIL con
punto fijo resulté de 0.1415 km/h en la velocidad del rotor. Se concluyé que el sistema
poseia un comportamiento parecido en ambos escenarios de simulacion, sin embargo,
no realizaron un analisis del efecto que se tendria al utilizar una precision de punto flotante
en Hardware y cual seria el costo de recursos que podria causar utilizar este tipo de
precision. Las propuestas de estos dos Ultimos trabajos no consideran el beneficio de
crear un IP-Core que sea reutilizable en disefios mas avanzados de tipo SoC, pero
muestran los beneficios que poseen los controladores sintetizados en Hardware mediante
la simulacion HIL.

Es conveniente aclarar, que a pesar de que existe una gran cantidad de trabajos
basados en disefios Stand-Alone, se pueden encontrar otras propuestas, como la
presentada por (Huang et al., 2017); que expone un disefio de IP-Core capaz de controlar
la posicién y velocidad de un motor para aplicaciones de rob6tica humanoide o industrial,
a partir de un controlador Pl y un médulo PWM implementados en conjunto. Se determind
gue el tiempo en que el controlador alcanza la velocidad deseada en el motor de 1000
RPM es de 1300 ms; sin embargo, existe un tiempo muerto de 750 ms debido al
intercambio de informacién del computador host al SoC, con dicha velocidad de 1000
RPM el eslabon puede alcanzar una posicion de 10000 pulsaciones en 1800 ms que no

afecta en gran medida el funcionamiento del sistema. El objetivo final de este trabajo fue
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crear un SoC compuesto por varios de los IP-Cores que controlen los diferentes
eslabones de un brazo articulado, y que a su vez estén comunicados entre si a través de
una interfaz AXI, lo que facilita implementar de manera modular y sencilla al SoC. El
disefio propuesto permite el control de manera concurrente de los motores, ubicados en
los ejes de los eslabones del robot; sin embargo, los autores comentan que el trabajé
exhibié algunos problemas relacionados con el control de velocidad, que presentaba una
fluctuacion antes de estabilizarse, debido a la ganancia integral del compensador; como
trabajo futuro se plantearon crear un algoritmo de control mas preciso. El desempefio del
IP-Core podria mejorar al utilizar un Hardware capaz de manejar precisiones de punto
flotante o punto fijo con mayor resolucion, adicionalmente se podria considerar algoritmos
de control mas robustos, como los controladores PID con filtros derivativos y de dos
grados de libertad que puedan mejorar el desempefio y robustez del sistema. Resulta
interesante observar que en esta propuesta el uso de IP-Cores puede implicar en un
Hardware mejor aprovechado, dejando recursos de Software que se pueden dedicar a
realizar otras funciones relacionadas a la industria 4.0, como procesar algoritmos de
inteligencia artificial a través de su procesador de doble nucleo. Es preciso mencionar
qgue si bien el modelo de IP-Core facilita su integracion en el SoC creado, se podria
mejorar el disefio otorgandole una mayor flexibilidad al acelerador de Hardware,
produciendo que las ganancias proporcionales e integrales del controlador puedan ser
adaptadas para que el IP-Core sea utilizado en un disefio SoC de terceros.

En cuanto al desarrollo tecnoldgico de los dispositivos enfocados a la industria 4.0
y al internet de las cosas industriales (Industrial Internet of Thing, 110T), se abordan
dispositivos como sensores y actuadores que tengan conectividad, y un Software capaz
de incorporar: aprendizaje automatico, nube informatica, tecnologia de big data y
tecnologia de automatizacion (Ciganek et al., 2018). Existe un modelo de componentes

para la industria 4.0 denominada 14.0 component, desarrollado por BITCOM, VDMA y
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ZWEI (Zezulka et al., 2016), el cual esta destinado a ayudar a los desarrolladores e
integradores de sistemas para crear Hardware y Software enfocada a la industria 4.0. La
pieza mas importante que este modelo aborda es la capacidad de comunicacién que debe
existir entre procesos virtuales y los dispositivos 0 procesos de produccioén fisicos. El
estudio presentando por (Garrido-Hidalgo et al., 2019), aborda las formas mas comunes
de comunicacion entre dispositivos 10T y muestra una serie de mejoras sobre las
tecnologias Long-Range Wide-Area Network (LoRaWAN) y Bluetooth Low Energy (BLE),
gue facilitan la gestion de la informacion entre los dispositivos gue conforman la industrial
4.0, y puede llegar a tener latencias maximas de 185 ms en un sistema de identificacion
de productos y clasificacion de piezas, lo que no representa ningin problema en el
rendimiento general del sistema.

Actualmente la industria 4.0 se centra en la creacién de productos y procesos
inteligentes, esto hace que los disefiadores tengan que afrontar un desarrollo tecnolégico
mas eficaz. El trabajo (Nunes et al., 2017) aborda un enfoque para mejorar los
dispositivos inteligentes dirigidos a la industria 4.0; el objetivo del desarrollo de estos
nuevos productos es integrar los requisitos de ingenieria y disefio industrial a través de
un proceso estructurado, que permita la construccién de dispositivos a un menor costo,
mayor calidad y menor tiempo de ingenieria, esto incluye la optimizacién de recursos y
eliminacion de desperdicios. Por otro lado, se menciona que los dispositivos orientados a
la industria 4.0, deben ser independientes y a su vez que cooperen con otros sistemas; a
través de una red integrada por diferentes equipos inteligentes, los cuales en conjunto
pueden realizar acciones en tiempo real y permiten una intercomunicacién entre el mundo
fisico y el informatico. Los SoC basados en FPGA pueden ser candidatos ideales para
formar este tipo de dispositivos, debido a que pueden integrar multiples IP-Cores que

cumplan con estos requisitos; adicionalmente esta tecnologia se ha convertido en
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tendencia en el desarrollo de nuevos productos, debido a los avances tecnoldgicos que
permiten aumentar el nimero de transistores dentro de un encapsulado.

En base a la revision del estado del arte, la mayoria de los trabajos se centran en
el desarrollo de drivers de motores (Controlador y driver PWM), que resalta demostrar la
superioridad de desempefio que tiene el uso de las FPGAS frente a los procesadores;
lamentablemente la mayoria de estas aplicaciones son de tipo Stand-Alone, por lo que
carecen de mecanismos que permitan su integracion en un disefio de SoC moderno. El
tipo de controlador implementado en las investigaciones son PI/PID de un solo grado de
libertad, que a pesar de ser uno de los controladores industriales més utilizados, no es la
mejor opcién para ser utilizados en sistemas servo-controlados. Esto provoca que la
aplicacion de estos disefios sea reducida, elevando el costo NRE en el proceso de crear
SoCs modernos que cubren otras aplicaciones industriales. Esto motiva a la presente
investigacion a desarrollar una metodologia que permita modelar, verificar y sintetizar IP-
Cores de tipo Soft-Core; generados a partir de modelos relacionados a la ingenieria de
control automatico, que puedan ser parte de un CPS, pieza clave para la habilitacién de
la industria 4.0.

Por consiguiente, el estudio estd centrado en desarrollar una metodologia de
disefio de IP-Cores basados en modelos enfocados a la industria 4.0, como caso
aplicativo de la metodologia, el IP-Core estara construido a partir de modelos de
controladores PID de uno y dos grados de libertad, puesto que un estudio reciente expone
la premisa de que el controlador PID de uno y dos grados de libertad, juega un rol
significativo en los procesos de automatizacion, y es utilizado en una amplia gama de
aplicaciones industriales (Bauer et al., 2016); lo que los convierte en buenos candidatos
para integrarse a un entorno de control en la industria 4.0. Como se ha revisado en la
literatura, la mayoria de trabajos relacionados a controladores abordan estrategias PI/PID

de un grado de libertad (One-Degree-of-Freedom, 1DoF-PID), ignorando las ventajas que
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tiene un controlador PI/PID de dos grados de libertad (Two-Degree-of-Freedom, 2DoF-
PID) modelado como un IP-Core. Hay que resaltar que la estrategia 2DoF-PID permite
mantener un buen comportamiento transitorio ante cambios de consigna en sistemas
servo-controlados, esto debido a que el controlador de dos grados de libertad, considera
parametros adicionales que permite mejorar el comportamiento y robustez en lazo
cerrado de un sistema servo-controlado (Deshmukh & Kadu, 2017); el cual bien podria
ser utilizado para gobernar de manera concurrente sistemas ciber-fisicos compuestos por
brazos roboéticos cuyos eslabones son accionados por servo-motores.

La planta en la que se va aplicar el estudio del modelo de controlador sintetizado
como IP-Core serd un motor DC o servo-motor, modelado a través de principios fisicos;
en dicho mecanismo servo-controlado se evaluara el comportamiento de lazo cerrado de
estas estrategias de control modeladas en Hardware (1DoF-PID y 2DoF-PID). El uso de
estos sistemas se los puede encontrar en dispositivos CPS que gobiernan brazos
roboticos; usualmente, se presentan en procesos de automatizacion de la industria 4.0.
Al tratarse de un tejido de Hardware que se utilizara para realizar procesamiento de
sefales, como lo efectlia el controlador PID en un sistema de lazo cerrado, se debe tomar
en cuenta el tipo de datos que se va a manipular en Hardware (booleanos, enteros,
reales), y el nUmero de bits utilizados en la precision de las operaciones computacionales;
puesto que, estos factores afectan directamente al costo de recursos de Hardware y
podrian influir en el desempefio del controlador en lazo cerrado (tg, %M,essy TV,
robustez ante cambios de consigna). Es asi que, como parte de la investigacion, se
analizara el desempefio del controlador sintetizado como IP-Core con distintos tipos de
precision (punto fijo o punto flotante) y como afecta en el uso de recursos de Hardware
(Registers, LUTs, BRAMs, DSPs, Slack Path Time, Delay Path Time y el Routing Delay
Time). Como resultado, los modelos de controladores en forma de IP-Core, tendran la

ventaja de tener la capacidad de complementarse y comunicarse con otros IP-Cores a



32

través de un estandar de comunicacion AXIl, el cual permite que exista un intercambio de

informacion entre diferentes nudcleos de propiedad intelectual; ademas de ser lo

suficientemente flexible para modificar ciertos parametros del IP-Core como las

ganancias del controlador. En otras palabras, el IP-Core modelado no sélo sera Gtil como

parte de una solucion en la aplicacién industrial, si no que dispondra de la capacidad para

ser parte de un sistema computacional embebido mas grande, compuesto de otros IP-

Cores, como: drivers de comunicacion industrial, procesadores, controladores de

periféricos, elementos que forman parte de un disefio SoC y que a su vez cumplan con

los requerimientos de los dispositivos ciber-fisicos orientados a la industria 4.0. La

contribucién del presente trabajo sera:

Ayudar a los disefiadores de SoCs modernos, generar plataformas industriales
gue puedan albergar tejido de Hardware dedicado, capaz de realizar
procesamientos especificos que cumplan con las necesidades de la industria 4.0.
Ayudar en la ingenieria de control a afrontar los nuevos retos tecnoldgicos, para
desarrollar modelos de controladores robustos, tolerantes a fallas y con capacidad
de operacion en tiempo real enfocados a procesos industriales acelerados por
Hardware y faciles de ser implementados en un disefio SoC.

Mostrar las ventajas de desempefio de los controladores PID de uno y dos grados
de libertad sintetizado en Hardware en un sistema de lazo cerrado servo-
controlado frente a los algoritmos tradicionales ejecutados por Software.

Generar un recurso de Hardware modelado como un IP-Core, capaz de poderse
complementar con otro tipo de Soft-Cores (procesadores, drives de comunicacion,
drivers de periféricos, memorias) con el fin de crear sistemas computacionales
embebidos que puedan formar parte de los sistemas ciber-fisicos de la industria

4.0.
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Formulacion del problema

Al revisar la linea base y estado del arte se ha observado falta de disefios flexibles
de IP-Cores orientados a la industria 4.0, basadas en una metodologia de modelamiento.
A su vez, es necesario realizar una evaluacion del sistema disefiado, esto se lo puede
realizar a través de la metodologia TOP-DOWN.

La metodologia TOP-DOWN involucra un alto nivel de abstraccién para realizar el
modelamiento, pero al descender a niveles mas bajos de abstraccion se puede realizar
la simulacién, verificacién y sintesis del modelo en Hardware, la propuesta se encuentra
descrita con mayor detalle en la seccion de Metodologia.

Hasta ahora, la industria 4.0 se ha compuesto de varias tecnologias sofisticadas,
la mayoria son actuadores y sensores con caracteristicas especiales de cémputo y
comunicacion. A su vez, los controladores que gobiernan estas tecnologias estan
basadas en procesadores; sin embargo, los beneficios proporcionados por la tecnologia
basada en FPGAS, pueden obtener las mismas funciones que los sistemas basados en
procesadores, y acelerados por Hardware. Los System on Chips son una solucién
tecnoldgica funcional y sofisticada que pueden contribuir al desarrollo de la industria 4.0;
esta tecnologia puede integrar un sistema computacional completo dentro de un solo
encapsulado y la mejor manera de crear SoCs es mediante el uso de IP-Cores. Por esta
razén es necesario mantener un catalogo de IP-Cores que permita que los disefiadores
de sistemas embebidos, cuenten con las herramientas necesarias para crear SoCs en
menor tiempo y garantizando su funcionamiento. A su vez, los nuevos SoCs orientados
a la industria 4.0 seran los que se conviertan en CPS, componentes principales para la

habilitacion de la industria 4.0.
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Justificacion e Importancia

En las investigaciones evidenciadas en los antecedentes y estado del arte, se
observa que el mercado actual de los IP-Cores esta orientado en su mayoria a los
sistemas computacionales, y una minoria est4 orientada a la industria. Esta minoria a su
vez esta limitado a drivers de motores, comunicaciones industriales y otras aplicaciones
enfocadas en la industria automotriz; de manera similar, los controladores contemplados
suelen ser solo de un grado de libertad, esto provoca que controladores 2DoF-PID sean
practicamente ignorados para ser incorporados como IP-Cores. La falta de una
metodologia de disefio para generar IP-Cores que cubran aplicaciones de plantas servo-
controladas, provoca que exista una escasez de recursos de Hardware que imPIDe a los
disefiadores de sistemas embebidos generar SoCs que satisfagan a toda una gama de
aplicaciones industriales, tales como: la alimenticia, farmacéutica, quimica entre otras; las
cuales estan pasando o pasaran por la transicién de la tecnologia de industria 3.0 a 4.0.
Por otro lado, si se considera que desde el afio 2014 mas del 55% de los disefios SoC
hacen uso de IP-Cores y desde el 2017, todos los dispositivos SoCs contienen al menos
un IP-Core; por lo que es necesario seguir trabajando para mantener esta tendencia y
generar IP-Cores que satisfagan las necesidades de la nueva era de manufactura
industrial.

EL propésito consiste en tener las herramientas y metodologias de disefio para la
construccion de IP-Cores orientadas a crear CPS con controladores acelerados por
Hardware, lo que permitiria mejorar las respuestas transitorias de los sistemas servo-
controlados, los cuales pueden funcionar correctamente en lazo cerrado con un
controlador PID de dos grados de libertad.

La presente propuesta de investigacion plantea entregar una estrategia o

metodologia para el disefio y pre-verificacion de IP-Cores, que responda a las
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necesidades de tener un sistema de control robusto, para satisfacer las necesidades de
la industria 4.0. Es decir, como resultado final se desea obtener un IP-Core flexible,
genérico y capaz de ser utilizado en multiples aplicaciones de control automatico, como
lo son las aplicaciones de sistemas servo-controladas. El modelo estara validado a través
del desempefio del controlador sintetizado en Hardware a través de parametros de disefio
como tiempo de establecimiento (t,), el porcentaje de sobre impulso (%MP), error de
estado estable (ey,), la variacion total del esfuerzo de control (TV;,) y el costo de recursos
gue se generar al crear el IP-Core (LUTs, Brams, DSP y Registros, Slack Path Time,
Delay Path Time y el Routing Delay Time); se incluyen las interfaces de comunicacion
AXI para poderse combinar con otros IP-Cores. Para la pre-verificacién del IP-Core, parte
fundamental del ciclo de disefio de IP-Cores, se utilizara una simulacion tanto en Software
como en Hardware utilizando la metodologia HIL, para esto se utilizara plataformas de
Hardware reconfigurable (Plataformas de desarrollo basadas en FPGAS) utilizadas en

trabajos de investigacion.

Alcance

El resultado esperado consiste en entregar un modelo de IP-Core que cumpla con
la funcion de ser un controlador acelerado por Hardware; afrontando los nuevos desafios
de la ingenieria de control en el campo de la industria 4.0. Se busca que las estrategias
de control como el PID de un grado y dos grados de libertad puedan formar un IP-Core,
gue tenga la posibilidad de combinarse con otros aceleradores de Hardware a través de
un sistema de comunicacion estandar. La combinacion de los IP-Cores facilita la
generacion de SoCs, que a su vez puedan formar CPS, componentes habilitadores en la
industria 4.0. Mediante, el uso de estrategias de control industriales, robustas como el
controlador PID de uno o dos grados de libertad, se puede gobernar plantas complejas

como los sistemas servo-controlados. Por otro lado, las estrategias de control estaran
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aceleradas por Hardware con uso de la techologia de FPGAS, lo que permite mantener
un elevado desempeiio en el funcionamiento del sistema; como resultado se espera
obtener un IP-Core capaz de mantener el control con una dindmica aceptable, en un
sistema de lazo cerrado, donde se debe mantener un adecuado seguimiento de
referencia, robustez ante perturbaciones y cambios de consigna, con un porcentaje de
sobre impulso menor al 5%, y un error de estado estable menor al 1%. El prototipo final
mantendrd un uso aceptable de recursos de Hardware (LUTs, BRAMs, DSP, 1/0),
ademas, el IP-Core debe ser factible de ser implementado; debido a que el tejido de
Hardware disefiado no debe ocupar mas del 25% de recursos disponibles en un SoC, con
el propésito de reservar recursos que seran ocupados por otros médulos, como

procesadores, memorias, buses, y drivers de periféricos.

Descripcién del proyecto de investigacion.

La presente investigacion propone una metodologia de disefio TOP-DOWN
(Lorandel et al., 2015; Macko et al., 2018; Sengupta & Roy, 2017), que es la metodologia
mas utilizada para desarrollar sistemas basados en FPGAS. El proceso de disefio Top-
Down contempla multiples niveles de abstraccion, el nivel mas alto, llamado también nivel
de sistema y modelamiento, usualmente utiliza lenguajes como C/C++, Matlab o
SystemC; para este caso se utilizara las herramientas de Matlab para modelar, sintonizar
y simular el sistema de control.

La simulacion en Software permite analizar el comportamiento de los
controladores sintonizados e implementados de manera tradicional, a través de un
proceso secuencial realizado por el procesador, y servird de base para realizar un analisis
comparativo entre los controladores implementados por Software y Hardware. Las
métricas para evaluar el desempefio del controlador son: el tiempo de establecimiento

(tss), el porcentaje de sobre impulso (%M), error de estado estable (eg), la variacion total
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del esfuerzo de control (TV,), la robustez ante cambio de consigna, y ante perturbaciones
internas mediante la funcién sensibilidad (M;) (Meng et al., 2020; Verma & Padhy, 2020).
Una vez obtenida las estructuras de los controladores, modelado y simulado con
herramientas de Software, se puede proceder a modelar el Hardware del controlador con
la combinacion de las herramientas del Software Xilinx System Generator (SXG) y de
Matlab/Simulink. Es importante realizar una verificacién del funcionamiento del Hardware,
para esto se utlizara la metodologia de Hardware HIL; la cual permite realizar
simulaciones en tiempo real, con altas tasas de muestreo y ejecucion. Esta estrategia
permite simular sistemas formados por componentes virtuales (modelos matematicos de
plantas) y componentes fisicos, los cuales corresponden a los controladores sintetizados
en Hardware. El equipo fisico que se utilizara para sintetizar el Hardware es la tarjeta
Basys-3, la cual es una plataforma de Hardware reconfigurable (FPGA), que permitira
sintetizar el Hardware y realizar la simulacion HIL junto a la herramienta de Simulink.
Para realizar la simulacion HIL, es necesario realizar la sintesis del controlador en
Hardware, por tal motivo es inevitable descender a los niveles mas bajos de abstraccion
de la metodologia TOP-DOWN; que involucra procesos de sintesis, ruteo y generacion
del archivo Bitstream; este proceso se lo realizara mediante las herramientas de Matlab
y Vivado IDE, para realizar las pruebas de simulacion correspondientes. Las métricas
para evaluar el desempefio del IP-Core estaran divididas en dos partes; la primera parte,
evalla el desempefio del controlador en Hardware, a través de las métricas mencionadas
para el proceso de simulaciéon con recursos puramente de Software, es decir con la
evaluacion de tg, %M, eg, TV, , robustez ante cambio de consigna y perturbaciones
internas del sistema. En el andlisis se observard la variacion y error que existe en la salida
del controlador sintetizado en Hardware y la respuesta del sistema con precisién de punto
fijo y punto flotante, versus la respuesta obtenida de la implementacion del controlador de

manera tradicional, ejecutada por un procesador utilizando precision de punto flotante. El
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uso de distintos sistemas de precision en el disefio genera un impacto directo en el uso
de recursos de Hardware y en el analisis de tiempos de sintesis. Aqui comienza la
segunda parte de la valoracion del IP-Core, donde se evalla el uso de recursos de
Hardware en la sintesis, los parametros medibles son: el porcentaje de LUTs, BRams,
DSP y Registros necesarios para generar el IP-Core; mientras que para el andlisis de
tiempos de sintesis se evaluan métricas de Slack Path Time (SPT), Delay Path Time
(DPT) y el Routing Delay Time (RDT).

Se pretende realizar un estudio que permite combinar la ingenieria electrénica y
de control para formar CPS usados en la industria 4.0, con el cuél se pueda obtener un
sistema de control robusto, como la estrategia del controlador PI/PID de uno y dos grados
de libertad disponible como un recurso de Hardware listo para ser utilizados en sistemas
como brazos robdticos u otros procesos. Se debe recordar que estos tipos de
controladores poseen un papel importante en la actualidad, ya que permiten gobernar
sistemas con filosofias de control complejas; a su vez pretende, que las estrategias de
control clasicas y nuevas, estén presentes en los nuevos avances tecnoldgicos

relacionados a la electrénica y al loT.

Objetivos

Objetivos General

Proponer una metodologia de disefio basado en modelos de controladores
clasicos para la generacién de IP-Cores enfocados en la Industria 4.0.
Objetivos Especificos

o Definir la arquitectura y modelo de controlador en el dominio de tiempo discreto
factible de ser modelado e implementado en Hardware, y que sea de utilidad para

gobernar sistemas ciber-fisicos de la industria 4.0.
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Disefar el IP-Cores a través del ciclo de disefio del IP-Core basado en el
modelamiento de Hardware del controlador seleccionado.

Determinar el desempefio del IP-Core modelado y generado, para satisfacer una
funcién requerida en un entorno altamente automatizado de la industria 4.0
Identificar los parametros de sintesis que posibilitan la implementacion e
integracion del IP-Core dentro de un sistema embebido, para la formaciéon de un

SoC basico orientado a la industria 4.0.

Organizacion

El presente documento consta de seis capitulos agrupados en tres partes, ademas

de un capitulo introductorio, el contenido del documento esté dividido de la siguiente

forma;

Estado del Arte: El capitulo 2 brinda una vision general de la Industria 4.0 y los
IP-Cores, se describe la evolucién y situaciéon actual de la manufactura, y se
detallan los requisitos de operacion de los dispositivos que componen la Industria
4.0. Ademas, se presenta una introduccion a los nucleos de propiedad intelectual,
se describe algunas de las ventajas de utilizar estos tejidos de Hardware
preverificados, y como facilitan el disefio de los més recientes y avanzados SoC;
posteriormente se aborda el ciclo de disefio de un IP-Core, y se resume la manera
de como se integran varios IP-Cores en un solo encapsulado. Finalmente se
proporciona un resumen de trabajos previos que abordan arquitecturas de
controladores PID implementados en Hardware.

Contribucion: Basado en la metodologia de modelos y sistemas de control en
plataformas embebidas, se desarrolla el capitulo 3, que propone una estrategia
de disefio fundamentada en modelos para la generacion de IP-Cores que puedan

formar parte de la Industria 4.0, que permitan satisfacer las necesidades relativas
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introducidas en el capitulo 2, como son: la modularidad, la flexibilidad, la
interoperabilidad, el modelado de sistemas que cubren aplicaciones complejas,
entre otras. Por otro lado, el capitulo presenta una propuesta de aplicacion para
validar la metodologia basada en modelos, asi como la aplicabilidad de la
arquitectura en la industria. El capitulo 4 presenta el disefio y las estrategias
utilizadas para generar el Hardware de los IP-Core, sobre la base de la
metodologia y los modelos presentados en el capitulo 3.

Validacién: El capitulo 5 expone la viabilidad de implementar el sistema
propuesto como un IP-Core, en la primera parte del capitulo, se describe el
Hardware y Software utilizado para realizar la experimentacion; el resto del
capitulo se centra en la descripcién y verificacion del funcionamiento de las
arquitecturas sintetizadas en Hardware. En este sentido se evalu6 dos escenarios
con la finalidad de validar el desempefio y uso de recursos necesarios para ser
implementados. El primer escenario contempla una implementacion cuyas
operaciones en el procesamiento digital de sefiales (DSP) utiliza una
aproximaciéon de punto flotante, el segundo escenario presenta una
implementacion de las operaciones DSP con aproximacién de punto fijo; para
cada escenario se evalua al sistema embebido implementado ante
perturbaciones, y se valoraron algunas métricas como el error que existe entre el

comportamiento simulado en Software y el implementado en Hardware.
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La Industria 4.0 y Los IP-Cores

Introduccién

El Término de industria 4.0 aparecio en el afio 2011 y desde entonces ha sido el
centro de atencién en la manufactura industrial en varias partes del mundo. La industria
4.0 en inicio se conceptualiz6 como la cuarta revolucion industrial, pero durante los
ultimos afos esta conceptualizacion ha evolucionado involucrando una transformacién
digital y fabricacion inteligente (Ghobakhloo, 2020), de modo que, componentes como los
sistemas de control, maquinaria, materiales, productos, sistemas de decision y recursos
humanos puedan interactuar entre si de manera coordinada y en tiempo real. La
transformacion digital bajo la Industria 4.0 se basa en la implementacién e integracion de
una variedad de tecnologias basadas en Cyber Physical Systems. Estos sistemas estan
formados por un conjunto de dispositivos digitales, de operacion simples y avanzadas,
como sensores industriales, controladores industriales, vehiculos guiados automatizados
(Automatic Guided Vehicle, AGV), robots, realidad aumentada y realidad virtual
(Augmented and Virtual Reality, AVR). Asi como andlisis de datos, computacién en la
nube e internet de los servicios (Internet of services, 10S), los que cuentan con ayuda
tecnologica de disefio y fabricacion de computacién de alto rendimiento (High
Performance computing - Computer-Aided-Design and Manufacturing, HPC-CADM) y la
Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence, Al) (Chen et al., 2017; Hofmann & Risch,
2017). Sin duda los CPS son el elemento mas representativo de la cuarta revolucion
industrial, pero adicionalmente se compone de tecnologias 10T, el Big Data, la nube y
algoritmos de inteligencia artificial (Onik et al., 2019).

En este capitulo se describen brevemente aspectos relativos a la Industria 4.0: su
definicion, evolucién, caracteristicas, junto a los requisitos de operacion de los

dispositivos y tecnologias que se integran en la cuarta revolucion industrial; se realiza la
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descripcion de los IP-Cores, técnicas de disefio de esta tecnologia y la arquitectura de
los buses de alto rendimiento utilizados en los IP-Cores. Finalmente, la ultima parte del
capitulo describe arquitecturas de controladores implementados como IP-Core o
simplemente como un disefio Stand-Alone, donde se podria identificar que al no tener un
estandar de comunicacion tiene el inconveniente de no poder integrarse con otros IP-

Core.

Evolucion de la Industria 1.0 a la Industria 4.0

La evolucién del proceso de la manufactura industrial, ha pasado por cuatro
etapas o revoluciones, véase la Figura 1. La Primera Revolucién Industrial inicié a finales
del siglo XVIIl y principios del XIX, la energia de los sistemas de fabricacibn mecéanicos
se basaba en agua y vapor. La segunda Revolucion Industrial comenzo a finales del siglo
XIX, y se caracteriza por la produccién en masa mediante el uso de energia eléctrica; la
Tercera Revolucién Industrial inicié a mediados del siglo XX e introdujo la automatizacion
y la tecnologia microelectronica en la fabricacion. Estos avances en la manufactura
estaban estrechamente relacionados con las TICs; por otra parte aparecen tecnologias
para el disefio asistido por computadora (Computer-Aided-Design, CAD), la fabricacién
asistida por computadora (Computer-Aided-Manufacturing, CAM) y la planificacion del
procesamiento asistido por computadora (Computer Aided Process Planning, CAPP), que
hicieron posible la fabricacion integrada por computador (Computer-Integrated-
Manufacturing , CIM) (Xu et al., 2018b). Para la cuarta revolucion industrial aparece el
término de Industria 4.0, que fue una frase acufiada por el gobierno aleman en la feria de
Hannover en 2011 que promovio el uso de la digitalizacién en la manufactura (Griffiths &
Ooi, 2018). En la industria 4.0 la fabricacion funciona de manera integrada con el uso de
los CPS para formar un entorno automatizado inteligente. Los CPS son los encargados

de monitorear los procesos fisicos, en palabras simples son los responsables de crear
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una copia virtual del mundo fisico, para tomar decisiones descentralizadas e integrando
tecnologias 10T, como resultado se obtiene un conjunto de CPS capaces de poderse

comunicar y cooperar, entre si y con los humanos en tiempo real (Carvalho et al., 2018).

Figura 1

Linea de tiempo de las revoluciones industriales.
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Requisitos de Operacién de los Dispositivos de la Industria 4.0

La Industria 4.0 se enfrenta a un descubrimiento de nuevas tecnologias, para las
modernas lineas de montaje, altamente automatizadas con el fin de responder y
adaptarse a los requisitos y demandas dinamicas del mercado actual. Esto conlleva retos
de integracion, previsibilidad, flexibilidad y robustez que permiten afrontar condiciones
inesperadas en los procesos de fabricacion (Vaidya et al., 2018). Los dispositivos 0
elementos que componen la Industria 4.0 deben cumplir con una serie de requisitos que

satisfagan los siguientes puntos:

e Los dispositivos fisicos deben ser flexibles, modulares e inteligentes, capaces de
agruparse Yy trabajar juntos para la toma de decisiones distribuida (Vaidya et al.,

2018).
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e Elmodelado de un sistema debe concluir en un modelo de control adecuado, esto
provoca que aun continlen habiendo investigaciones para cubrir aplicaciones
complejas (Vaidya et al., 2018).

e Se debe garantizar la alta calidad e integridad de los datos que intervendran en la
manufactura de la industria 4.0 (Vaidya et al., 2018).

e Los dispositivos deben operar protocolos de red inalambricos industriales
(Industrial Wireless Network, IWN) de alta velocidad, para la transferencia de un
alto volumen de datos (Vaidya et al., 2018).

e Los dispositivos ciber-fisicos deben contar con una estructura de 3 capas; la
primera, la capa red de conexion, es la encargada de la conectividad, seguridad y
gestion de los datos. La segunda, la capa de red cibernética, responsable de la
conversién de datos del mundo fisico y del mundo virtual. Finalmente tenemos la
capa de red de gestion, que es el nivel de apoyo a la toma de decisiones basados
en datos. (Lee et al., 2015).

e Deben ser capaces de producir datos masivos, transferibles en redes de banda
ancha, de modo que la nube pueda procesar los macrodatos (Wang et al., 2016).

e Deben integrar un gestor de comunicaciones, soportar transferencias de datos

entre dispositivos 10T, e industriales en tiempo real (Lins & Oliveira, 2020).

IP-Cores

El acelerado incremento de la complejidad del disefio y fabricacion de circuitos
integrados ha provocado que, los disefiadores busquen una forma de desarrollar y
condensar sistemas completos en un solo encapsulado, conocidos como System on Chip;
los cuales integran una serie de bloques funcionales en un espacio fisico reducido, ver
Figura 2. Los principales bloques que componen un SoC, son IP-Cores, esta tecnologia

es parte de la solucion fundamentada en una metodologia basada en reutilizacion de
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disefios. Los IP-Cores facilitan al desarrollador de sistemas embebidos, mAXIimizan la
productividad del disefio y minimizan el tiempo de desarrollo del circuito integrado,
mientras reducen el tiempo de comercializacién del mismo (He et al., 2019; Sengupta &
Kachave, 2018). Por lo tanto, los disefiadores de SoCs modernos pueden hoy en dia
utilizar e integrar rdPIDamente los IP-Cores para controlar periféricos UART, USB o SPI,
de forma totalmente segura, ya que los IP-Cores estan pre-verificados y validados
(Chakravarthi, 2020). Como consecuencia desde el 2012 al menos el 90% de los circuitos
integrados son disefiados e implementados a partir de diferentes tipos de IP-Cores como

por ejemplo los Hard-Cores, Soft-Cores y Firm-Cores (Palma et al., 2002).

Figura 2

Representacion de un System On Chip compuesto por IP-Cores
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La integracién y coordinacién de diferentes nucleos IP dentro de un mismo
encapsulado puede servir para una amplia gama de aplicaciones, como los sistemas de
automocion, los dispositivos portatiles y los dispositivos |0T. Para que los diferentes
bloques funcionales o IP-Cores interactien entre si dentro de un SoC, se suelen utilizar
protocolos (bus) para la transferencia de datos y el control. Es muy comun que los IP-
Cores utilicen el estandar abierto AMBA (ARM, n.d.-b), que proporciona una interfaz de

alto rendimiento para la reutilizacion de nucleos de propiedad intelectual, este ayuda a
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reducir los riesgos de fallo, asi como los costes de desarrollo en los disefios con muchos
IP-Cores y periféricos. Otras formas en que se pueden comunicar los IP-Cores es a través
de estructuras de Networks On Chips (NOCSs) (Kornaros, 2018), sin embargo aln poseen
ciertos errores y vulnerabilidades que suelen ser temas de investigacion para ser
corregidos (Prasad et al., n.d.). Por tal motivo es muy comun observar una gran cantidad
de disefios SoCs que utilizan una arquitectura de bus AMBA, desarrollada por ARM como
se muestra en la Figura 3, el protocolo utilizado en esta arquitectura es AMBA-AXI (ARM,

n.d.-a) soporta la comunicacién con dispositivos de alto rendimiento.

Figura 3

Arquitectura tipica de bus AMBA. ARM. A typical AMBA system
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Nota. EL grafico representa la arquitectura de bus AMBA. Recuperado de:
https://developer.arm.com/documentation/ihi0011/a/Introduction-to-the-AMBA-Buses/A-

typical-AMBA- based-microcontroller?lang=en

La arquitectura hace uso principalmente de dos tipos de buses:

e El bus AHB (Advanced High-performance Bus): Es un bus de alto
rendimiento gobernado por un reloj de alta frecuencia, capaz de soportar
transferencias tipo rafagas.

e El bus APB (Advanced Peripheral Bus): Es un bus utilizado para la

interaccion de diferentes periféricos, con un ancho de banda bajo y que no
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requiera un alto rendimiento, optimizado para tener un consumo minimo
de energia y con una reducida complejidad en su interfaz.

o BRIDGE: Se encarga de la conversion de las tramas de datos entre los
buses AHB y APB, funciona como un moderador para que la informacion

pueda fluir entre estos dos buses.

Normalmente se considera a los IP-Cores como sistemas de caja negra, es decir
se conoce la funcién que realiza el componente pero no es necesario saber el disefio
interno del IP-Core, de modo que se pueden considerar parte de los elementos
Commercial-Off-The-Shelf (COTS) (Di Mascio et al., 2021). Esto significa que estan
configurados v listos para ser utilizados por un tercero que no tuvo participacion en la
generacion del IP-Core, de modo que el tiempo en la etapa de disefio se reduzca para
futuros proyectos. Dentro de los IP-Cores mas utilizados se puede encontrar a los

procesadores de tipo Sof-Core como: Microblaze, Leon y NIOS.

Técnica de Disefio y Modelado para los IP-Cores

Normalmente, el ciclo de desarrollo de un IP-Core utilizado las técnicas de disefio
se compone de cuatro pasos fundamentales: Modelado, verificacion, optimizacion y
proteccion del nucleo de propiedad intelectual (Mohamed, 2016). Los disefiadores,
pueden utilizar lenguajes como C/C++, Matlab, SystemC o VHDL para generar y modelar
los aceleradores de Hardware (IP-Core) (Bazeghi, 2016) (Deschamps et al., 2019).

El flujo de disefio para un circuito inicia con las especificaciones descritas por un
lenguaje de programacion (C/C++, Matlab, SystemC) o un lenguaje de descripcién de
Hardware (VHDL), hay que destacar que el lenguaje Matlab se puede utilizar
directamente para evaluar el rendimiento y verificacion funcional de los disefios HDL (Jain
et al., 2016). Una vez definido el comportamiento del sistema mediante lenguajes de alto

nivel, se lleva a cabo un proceso de conversion de estas especificaciones, como resultado
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de esta conversion, se obtiene un archivo que define el funcionamiento del circuito a nivel
de transferencia de registros (Register-Transfer Level, RTL). Posteriormente, se realiza
una sintesis légica del archivo RTL, dando como resultado un circuito légico denominado
Netlist, compuesto por puertas légicas, registros y bloques de memoria y de redes de
interconexion. A partir de ahi, el circuito l6gico se mapea en un circuito equivalente,
compuesto por elementos de una libreria formada por Standard Cells, Gate Arrays, LUTS,
MUX y CLBs; en la fase final de disefio, se implementa el circuito (Place and Route);
finalmente, se genera el archivo llamado Bitstream que es descargado a la FPGA
(Deschamps et al., 2019). La Figura 4 muestra el diagrama de flujo que resume el proceso

de disefio y generacion del Hardware de un circuito.

Figura 4

Flujo de disefio para la generacién de circuitos basados en FPGAS
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Nota. Adaptado de Complex Digital Circuits (p. 146), por J. Deschamps, 2019, Springer

Arquitecturas de Controladores PI/PID de un Grado de Libertad Implementados en

Hardware

En el estudio del estado del arte se encontraron contribuciones de IP-Cores
relacionadas a la industria, de los cuales se hallaron controladores PI/PID de un grado de
libertad. Los controladores PID son controladores robustos, sin embargo, existen modelos
mas sofisticados que este controlador, como el controlador PID de dos grados de libertad.
El cual es utilizado para mantener un buen comportamiento transitorio ante cambios de
consigna en sistemas servo-controlados; presentes en robot articulados que forman parte
de la automatizacion de la industria 4.0. En la revisién de arquitecturas de trabajos previos
se pueden hallar controladores PI/PID de un grado de libertad, que fueron utilizadas para
IP-Cores (Huang et al., 2017) o que fueron implementadas en FPGA como un disefio
Stand-Alone (Abdelati, 2016; Indira & Swapna, 2017; Youness et al., 2014). En (Huang et
al., 2017) utilizan una arquitectura estdndar Pl de la forma Euler en atraso para el

integrador digital, la arquitectura esta descrita en la ecuacion (1).

U=(1<p+ K )E (1)

Donde K, es la ganancia proporcional y K; es la ganancia del integrador del
controlador PI, el diagrama de bloques del controlador se presenta en la Figura 5. Este
trabajo se destaca por el uso del disefio del controlador PID para la construccion del IP-
Cores, de este modo, fue posible integrar varios IP-Cores para gobernar las articulaciones
de un brazo robético; cuyo perfil de posicién esta controlado por un procesador ARM,

como resultado se obtiene un SoC util para la industria.
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Figura 5

Diagrama de bloques del controlador PI digital con Euler en atrasado

Sp

1-Z-1

Nota. Adaptado de Noble Implementation of Motor Driver with All Programmable SoC for
Humanoid Robot or Industrial Device (p. 17), por L. Huang, 2017, International Journal of

Humanoid Robotics.

(Youness et al., 2014) propone un controlador embebido PID de un grado de
libertad digital como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 6, cuyos
pardmetros de controlador son sintonizados por el blogue FLT que contiene Logica Difusa
(Fuzzy Logic, FL). La implementacion se realiz6 en una plataforma de Hardware
reconfigurable y mediante la simulacién HIL, se validaron dos propuestas. La primera
consiste en implementar el controlador a través de sistemas de multiprocesamiento
basados en FPGAS (FPGA-based Multiprocessing Systems), en donde la
implementacién resulta ser eficiente y los recursos de Hardware se adaptan a las
necesidades de control, sin embargo, el esfuerzo de disefio puede ser mayor debido a
qgue hay que considerar el disefio del sistema de comunicacion entre los IP-Cores. La
segunda propuesta se basa en sistemas multiprocesadores basados en MCU (Multicore
Microcontrollers, MCUs), también llamados ordenadores embebidos en tiempo real, que
pueden realizar multiples tareas en paralelo (Parallel-Multi-tasking, PMT), el esfuerzo de

disefio es menor y se centra en el Software, sin embargo, el Hardware es permanente y
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no flexible. En general, la implementacion basada en multiprocesadores aumenta la
velocidad en tiempo real, en casi tres veces mas que las implementaciones tradicionales

del controlador PID ejecutadas secuencialmente con un solo procesador.

Figura 6

Diagrama de bloques del controlador digital PID
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Nota. Adaptado de MPSoCs and multicore microcontrollers for embedded PID control: A

detailed study (p. 9), por H. Youness, 2014, IEEE Transactions on Industrial Informatics.

Otra propuesta interesante implementada en FPGA es la arquitectura de un
controlador PID multicanal de un grado de libertad propuesta por (Indira & Swapna,
2017), donde utilizaron para controlar un sistema de velocidad de un ventilador. La Figura
7 muestra la arquitectura del controlador multicanal propuesto, donde PV es la variable
de proceso, SP es la consignay U la accion de control. La implementacion en el Hardware
de la FPGA permite el control de mdultiples bucles de manera concurrente; esta
implementacion se caracteriza por obtener una estrategia de control de procesamiento
de alta velocidad y resolucion, configurable en términos de potencia y paralelismo. Si bien

se destacan las ventajas de contar con una estrategia de control implementada por
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Hardware, esta propuesta carece de cualquier mecanismo de comunicacion con otros IP-

Cores para formar parte de un disefio de SoC moderno.

Figura 7

Arquitectura de controlador PID Multi-Canal
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Nota. Adaptado de FPGA Implementation of low Power Multi Channel Generalized PID
Controller for Industrial Automation Applications (p. 2), por M. Indira, 2017, International
Journal of Engineering Trends and Applications.

En la literatura se puede encontrar muchos trabajos vinculados a la arquitectura
de controladores implementados en Hardware, sin embargo, en muchos de los casos se
tratan de disefios Stand-Alone; por esta razon se ha destacado en mayor parte los
trabajos que implementan sus disefios utilizando algun tipo de tecnologia relacionada a
los IP-Cores en la industria. Es evidente que el uso de un Hardware reconfigurable
permite obtener implementaciones diferenciadas con bajas latencias, alta disponibilidad
y paralelismo entre otros. Asi, el objetivo es presentar una metodologia de disefio que
permita mantener las ventajas de los modelos implementados en Hardware, pero con la
capacidad de disponer de un mecanismo de integracion con varios IP-Cores, que

permitan formar un sistema SoC capaz de integrarse a la Industria 4.0.



53
Resumen

En este capitulo se ha presentado una visién general sobre la Industria 4.0, los
CPS vy los IP-Cores. Durante la revisién bibliografica se ha encontrado diversas
definiciones, de donde se deduce que los CPS son la pieza clave que componen la
Industria 4.0. Los CPS se componen de una parte fisica (sensores y actuadores) y una
parte cibernética, que se encarga de trasladar el mundo real a un mundo virtual, con
capacidad para realizar andlisis de datos masivos, gestiébn de comunicaciones, etc. La
interaccion de diferentes sistemas CPS, que de la mano con las tecnologias como
BigData, 10T e Inteligencia Artificial constituyen la base de un entorno de fabricacion
inteligente.

Por otro lado, se han identificado algunas caracteristicas que deben tener los
dispositivos que conforman la industria 4.0 entre las que destacan: la flexibilidad,
modularidad e inteligencia de los sistemas para cooperar en conjunto. Es importante que
los dispositivos puedan garantizar una alta calidad e integridad en el tratamiento de los
datos relacionados con la fabricacion inteligente, del mismo modo, los dispositivos deben
ser capaces de producir datos masivos, que puedan transferir gran cantidad de
informacion a través de redes de banda ancha, para que el procesamiento de Big Data
pueda realizarse en la nube; por Ultimo, se debe integrar un gestor de comunicaciones
industriales, pero que al mismo tiempo soporte la transferencia de informacion con los
dispositivos 1oT.

Se ha sefialado como los IP-Cores son la pieza fundamental que facilita la
creacion de los SoCs modernos, se han mencionado algunos estandares de
comunicacion que utilizan los IP-Cores para interactuar entre si, de los cuales cabe
resaltar los buses de alto rendimiento como el AMBA y los NoC. La investigacion de los

IP-Cores nos ha conducido a explicar la técnica de disefio de los nucleos de propiedad
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intelectual, que se encuentra basada en un ciclo de cuatro pasos fundamentales: el
modelado, la verificacién, la optimizacién y la proteccion intelectual del IP-Core; para el
ambito del disefio del Hardware de los IP-Cores, se ha mencionado un diagrama de flujo
utilizado para sintetizar circuitos basado en una metodologia TOP-DOWN, la cual parte
de un alto nivel de abstraccion para realizar el disefio mediante las especificaciones,
hasta un bajo nivel de abstraccion donde se obtiene un sistema compuesto por
compuertas légicas, registros y bloques de memoria.

Finalmente, se han revisado algunos trabajos de disefio de controladores PID
utilizando tecnologia relacionada con IP-Cores o en FPGA. El uso de controladores
acelerados por Hardware permite tener una velocidad de procesamiento casi tres veces
superior a la de los sistemas tradicionales implementados en monoprocesadores, esta
diferencia se nota ain mas cuando es necesario implementar varias veces la misma
estrategia de control en un mismo dispositivo electrénico; ya que los algoritmos de control
por Hardware se pueden ejecutar de forma concurrente, mientras que en un procesador
tradicional se ejecutan en secuencia. En este ambito es fundamental desarrollar una
estrategia que permita a los disefiadores generar IP-Cores que puedan cumplir con los
criterios de monitoreo, control y comunicacion. Para este estudio, el sistema de control
gue se propone modelar en IP-Cores pretende ser lo suficientemente flexible para dar
solucion a algunos requerimientos de la Industria 4.0., donde se pretende incluir en el
estudio, el uso de controladores PID de dos grados de libertad como IP-Cores. Segun la
revision literaria, esta estrategia de control presenta un mejor desempefio en el dominio
de los servosistemas, de este modo se podria utilizarlos para generar CPS, que gobiernen

en paralelo las articulaciones de brazos roboticos presentes en las fabricas inteligentes.



55

Propuesta de la Metodologia de Disefio Basado en Modelos

Introduccioén

Hace un tiempo atras en un flujo de disefio tradicional, frecuentemente no se podia
probar y validar los disefios de los sistemas de control hasta una etapa muy avanzada
del periodo de desarrollo; es decir cuando los sensores, actuadores y otros elementos de
Hardware del sistema estaban disponibles, es asi que algunos problemas aparecian en
el momento de la implementacién, lo que conllevaba a la correccion de dichos problemas.
Debido a este inconveniente surge un nuevo enfoque para evaluar rapidamente las
estrategias de control y detecciéon temprana de errores, de modo que el enfoque del
disefio basado en modelos toma importancia, a través del cual se tiene un seguimiento
del disefio siendo protagonista en todo el proceso del desarrollo; se inicia con la
recoleccién de los requisitos del sistema, posteriormente se realiza el disefio del modelo
de simulacién y creacion del modelo detallado del sistema, para finalizar con la
implementacién, prueba y verificacion.

Una cualidad importante de esta metodologia consiste en la posibilidad de simular
el modelo en cualquier fase del proyecto, de forma que se pueda observar el
comportamiento del sistema en diferentes escenarios, sin correr ningun peligro, sin sufrir
retrasos importantes y sin tener que recurrir a un costoso Hardware. Incluso si el sistema
es grande y complejo, los disefiadores pueden probar componentes de manera individual
e independiente para ponerlos a prueba en un sistema completamente simulado
(MathWorks, 2020). La Figura 8 muestra el flujo de disefio basado en modelos;
posteriormente en este capitulo se presentan los beneficios de utilizar esta metodologia
en la actualidad y se describe la metodologia propuesta para generar los IP-Cores basada

en modelos.
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Figura 8

Flujo de trabajo del disefio basado en modelos.
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Nota. Adaptado de Model-Based Design for Embedded Control Systems (p. 3), por

MathWorks, 2020. Recuperado de:
https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/white-paper/gated/model-based-

design-with-simulation-white-paper.pdf.

Beneficios del Uso de la Metodologia de Disefio Basada en Modelos

El uso de una metodologia de disefio basada en modelos ha transformado la
forma de trabajar de los ingenieros y cientificos, mejorando los resultados obtenidos en
proyectos de laboratorio y de campo. Esta metodologia gestiona el uso de recursos de
Software, Hardware y tiempo, lo que permite la creacion de bancos de pruebas para la
verificacion de sistemas, de este modo, se optimiza los tiempos de desarrollo y se evita
la introduccién de errores de forma manual (MatWorks, 2020). Como resultado, se obtiene
un disefio favorable para ser llevado al campo, aunque se pueden utilizar diferentes
dispositivos para la implementacion, este estudio se centra en el uso de FPGAS para

sintetizar el Hardware requerido.
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Metodologia Propuesta para el Modelado de IP-Cores Basado en Modelos

La metodologia propuesta para el disefio del IP-Core basado en modelos consiste
en combinar la estrategia de la Figura 8 y la filosofia Top-Down mostrada en la Figura 4;
se debe resaltar, que el proceso de implementacién estara enfocada al Hardware
utilizando la FPGA. Una aclaracién importante que surge, es que, al combinar estas dos
metodologias, ya no es estrictamente necesario utilizar directamente VHDL o Verilog para
el disefio de Hardware. Actualmente, existen flujos de disefio de circuitos modernos de
Hardware para FPGA, que utilizan una metodologia Top-Down donde se pueden integrar
otros lenguajes como C/C++, SystemC o en Matlab para disefiar Hardware (Deschamps
et al., 2019). Para la seccion de pruebas y verificacion se ha optado por utilizar la
simulacién HIL. La Figura 9 muestra el diagrama de flujo de la metodologia propuesta, la
cual permite mantenerse en el ciclo de disefio del IP-Core presentado en (Mohamed,
2016); para este estudio, se aplicara la metodologia basada en modelos para generar
nucleos de propiedad intelectual enfocados a la Industria 4.0. Se ha optado por modelar
un sistema servo-controlado, basado en una planta de motor de corriente continua, que
estara gobernada por un controlador PID de un grado de libertad y por un controlador PID
de dos grados de libertad.

Los escenarios seleccionados pretenden mostrar el uso de recursos necesarios
para implementar este tipo de controladores disefiados como IP-Cores, ademas de
presentar el desempefio que poseen estos acelerados de Hardware cumpliendo su
funcién. Posteriormente el uso de estos IP-Cores tienen como finalidad facilitar el disefio
de plataformas SoCs para controlar sistemas de servo-motores, encargados de manipular
las articulaciones de los brazos robdéticos utilizados en los procesos de automatizacion
industrial de nueva generacion. (Indri et al., 2018; Tang & Veelenturf, 2019). El modelado

se basaré en principios fisicos y la teoria de sistemas de control, con el objeto de obtener
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las especificaciones necesarias para crear el modelo de IP-Cores utilizando un lenguaje
de programacion moderno, posteriormente se proceder4d a simular, sintetizar,

implementar y verificar el funcionamiento correcto del IP-Core.

Figura 9

Flujo de disefio para la generacion de IP-Cores basada en modelos
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Disefio y Modelamiento del Sistema Servo-Motor DC

Una vez obtenida la motivacién y requerimientos para disefiar controladores
acelerados por Hardware que puedan gobernar sistemas ciberfisicos de la industria 4.0,
es necesario pasar a la fase del disefio, modelado y simulacion de los sistemas, como se

indica en el paso 2 de diagrama de flujo presentado en la Figura 9. Para el disefio del
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sistema servo-motor es necesario obtener las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento de la dinamica del motor de corriente continua. La Figura 10 muestra el
circuito equivalente con control de tension del inducido y el modelo de un sistema
mecanico general, el cual incorpora los parametros mecanicos del motor y su mecanismo
acoplado; los efectos de las reacciones del inducido se pueden ignorar y la corriente de
campo se establece en un valor constante (Almatheel & Abdelrahman, 2017). EI modelo
lineal del motor de DC consta de una ecuacién diferencial mecénica y una eléctrica, que
describen el comportamiento del motor (Suman & Giri, 2016), a través del uso de un

espacio de estados se puede especificar la conducta global del sistema.

Figura 10

Circuito eléctrico de armadura equivalente del motor de corriente continua
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Nota. Adaptado de Modeling, Simulation and Implementation of Brushed DC Motor Speed
Control Using Optical Incremental Encoder Feedback DC Motor Model Simulink Modeling,
Simulation and Parameter estimation (p. 498), por B. Joshi, 2014, Proceeding of IOE

Graduate Conference.

Utilizando la Figura 10 y la ley de voltajes de Kirchhoff aplicado en el circuito

eléctrico se obtiene la ecuacion (2).
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di
=R-i+L-— 2
v i+ dt+e 2

Donde: v es el voltaje de la armadura [V], i es la corriente del inducido [A], R es
la resistencia del inducido [Q], L es la inductancia de la armadura [H], e es la Fuerza
Electromotriz (FEM) [V].

Por la segunda ley de Newton, para un funcionamiento normal, el par desarrollado

debe ser igual al par de carga mas la friccién y la inercia.

dw
Tm=]E+B'w+TL (3

Donde: 1,,, es el par motor [Nm], J es la inercia del rotor [kg - m?], w es la velocidad
angular [rad / s], B es el coeficiente de friccion viscosa [Nm - s / rad], T, es el par de carga
[Nm].

En general, el par generado por un motor z,, de DC es proporcional a la corriente
del inducido y la fuerza del campo magnético. Se supone que el campo magnético es
constante, por lo tanto, el par del motor es proporcional sélo a la corriente de la armadura
i, multiplicada por una constante de par del motor K; (Motor torque constant), como se

muestra en la siguiente ecuacion.
Ty =K, i (4)
La fem e, es proporcional a la velocidad angular w del eje, multiplicado por un

factor constante K, (Back emf constan)

e=K, w (5)
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Empleando la ecuacion (4) en (3), y la ecuacién (5) en (2) obtenemos las

siguientes relaciones:

—Kri—— == T (6)

di 1 R 1
B B 7
LV ke (7)

A través del espacio de estados se puede representar la dinamica completa del
sistema, donde las variables de estado son x; = 0, x, = w = 6 = X, y x3 = i, la variable
de control es u = v, donde 6 es el angulo desplazado del rotor, ademas podemos
considerar a t; como una pequefia perturbacion en el sistema, el cual permitira analizar
la robustez del sistema para pequefas variaciones de este parametro. Al considerar a t,
como una perturbacion externa del sistema, para el modelo ideal de espacio se puede
considerar a 7, = 0, dando como resultado el modelo descrito en la ecuacioén (8), la salida
del sistema se puede calcular empleando la ecuacion (9). Como resultado se obtiene un

sistema SIMO (Single Input-Multiple outputs).

0 1 0 0
AR B K |1xy 0
[x'zl = ] J x|+ 1|u (8)
: K R||x —
x3 0 __e o 3 L
L L
1 1 0 01[*1
V2| = [0 1 O] [le (9)
V3 0 0 11lx3




62

La Figura 11 muestra el modelo del controlador construido empleando (6) y (7),

donde t;se considerara como una perturbacion de carga en el sistema.

Figura 11

Modelo del motor DC
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Nota. Modelo del motor DC construido en Simulink.

X3

De acuerdo a la teoria de control para la representacion de las funciones de

transferencia a partir del espacio de estado se puede utilizar la ecuacién (10).

G(s) = C[s] —A]"'B (10)

Donde G(s) es una matriz de g funciones de transferencia, | es una matriz
identidad. Para el sistema de motor DC propuesto, se tiene tres salidas, por consecuencia
se tiene un total de tres funciones de transferencia que relaciona cada salida con la
variable de entrada. 4, B, C son las matrices de estado dadas por las ecuaciones (11),

(12) y (13) respectivamente.
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0 1 0
0 B, K;
A= J ] (11)
0 K, R
L L
0
0
L
1 0 O
C=1]0 1 O (13)
0 0 1

Utilizando la ecuacion (10) tenemos como resultado la matriz de funciones de

transferencia G(s) descrita en la ecuacion (14).

X1(s)1 19()71 | Ki
U(s) V(s) (BwR + K.K.)s + (B,L + JR)s? + JLs3
G(s) = X2()| _ @) _ K (14)
U(s) V(s) B,R + K.K; + (BpL + JR)s + JLs?
X5(s) 1(s) Bn,+]s
)l W)l | BuR + KK, + (Bl + JR)s + JLs?

Los motores DC estan presentes en aplicaciones para controlar manipuladores
roboticos en los procesos de automatizacion de la industria 4.0. La meta consiste en
disefiar un control de posicion del motor con el objetivo de que pueda ser utilizado para
gobernar la posicion y orientacion de un brazo robotico, a través de la manipulaciéon de
los motores que se suelen colocar en las articulaciones del automata. El control de
posicion del motor estard gobernado por un controlador de posicion acelerado por

Hardware (IP-Core); para realizar el estudio se hara énfasis en la funcion de transferencia

gue relaciona la posicion del eje del rotor y el voltaje de entrada %, ya que es la variable
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gue se desea controlar, las otras funciones de transferencia no seran tomadas en cuenta

en el estudio.

0(s) K,

V(s) (Bn'R + K, K.)s +(By'L +J-R)s?2 + J-L-s3 (15)

Los parametros del motor que se utilizaran para este estudio estdn mostrados en
la Tabla 1, los cuales fueron obtenidos de dos estudios previos presentados en (Almatheel

& Abdelrahman, 2017) y (Suman & Giri, 2016).

Tabla 1

Parametros del motor DC

Parametro Valor
Inductancia de armadura (L) 0.1215H
Resistencia de Armadura (R) 11.2 0
Inercia del Rotor (J) 0.02215 kgm?
Voltaje de armadura Nominal (V) 240V
Coeficiente de friccién viscoso (B,,) 0.002953 Nm ——
' rad
Constante de torque del motor (K,) 128 N
' A
Cantante Back emf (K,) 128V ——
' rad

Descripcién del Problema de Control

En el desarrollo y evolucion de la industria no se ha pasado por alto la importancia
de los controladores en los sistemas de manufactura, puesto que permiten mantener las
variables del proceso en los valores deseados, para conservar una elevada calidad de
los procesos industriales. Desde 1940, se han introducido los controladores comerciales
PID (Vilanova, 2016), y pese a que han transcurrido varios afios siguen siendo uno de los
algoritmos de control mas comun utilizado en la industria de procesos debido a su

sencillez y robustez. La estructura basica de un sistema de control realimentado lineal
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analégico es la mostrada en la Figura 12. Donde R(s) es la referencia, es decir el valor
deseado en la salida Y(s), P(s) es una perturbacion que afecta al proceso y que se
modela. En este caso de estudio, se considerara al torque en la carga (r;) como una
perturbacion al sistema del motor; el modelo lineal del proceso G(s), incluye el sensor y
el actuador. El controlador es un sistema lineal definido por su funcion de transferencia
C(s) y N(s) puede considerarse como una perturbacion de ruido provocado por el sensor

en la medicion de la sefial de salida. Por lo tanto, la sefial medida del sensor es Y,,,(s).

Figura 12

Modelo de un sistema de control lineal retroalimentado anal6gico
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Nota. Adaptado de PID control: New identification and design methods (p. 57), por M.
Johnson, M. Moradi, 2005

Para gobernar el sistema de posicion del motor, se van a realizar dos escenarios
con dos variantes del controlador PID. El primer escenario, estara regido por el
controlador PID de un grado de libertad, para el segundo escenario se utilizara un

controlador PID de dos grados de libertad.

Descripcion Controlador PID de un grado de libertad

Para el controlador PID de un grado de libertad, se puede proporcionar ciertas
notaciones y parametros que permiten distinguir la forma de implementar el algoritmo de

control, de modo que posteriormente se suministren las relaciones de conversion entre
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las variantes de los algoritmos. Se puede construir el controlador 1DoF-PID de dos
maneras, con una estructura paralela y una estandar (Johnson et al., 2005), la estructura
paralela del controlador en el dominio del tiempo esta dada por la ecuacion (16).

t de(t)
u(t) = Ky -e(t) + Kif e(t)dt + K, It
0

(16)

Donde K,, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral, K; es la
ganancia derivativa del controlador, e(t) es el error del proceso y u(t) es la accién de
control. El modelo del controlador PID en su estructura paralela esta determinada por (17)

en el dominio de Laplace.
U(s) = |Ky + Ki 5 + Kq - s|E(s) (17)
En la forma estandar, el controlador 1DoF-PID utiliza constantes de tiempo; la

estructura del controlador PID estandar esta representada por la ecuacién (18).

de(t)
dt

(18)

1 t
w@=@F@+;fdﬂw+w
0

l
El modelo del controlador 1DoF-PID en su estructura estandar esta dado por (19)

en el dominio de Laplace.

U(s) = K, |1+

Ti_s+rd-s] E(s) (29)

Donde 7; es la constante de tiempo integral, T, es la constante de tiempo
derivativa, la sefial de error e(t) estad dada por la expresion (20) o su equivalente en el
dominio de Laplace por la expresion (21).

e(t) =r() —y(t) (20)
E(s) =R(s) —Y(s) (21)
Donde R(s) es la referencia o valor deseado del sistema y Y(s) es la sefial de
salida medida de la planta. La Figura 13 muestra el diagrama de bloques de un

controlador PID con estructura paralela en su arquitectura.
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Figura 13

Estructura paralela del controlador PID de un grado de libertad

> K
K,
E(s) > ?1 U(s)
> KdS

Las ganancias del controlador tienen un proposito en la dindmica del sistema, la
ganancia proporcional tendra el efecto de disminuir el tiempo de subida, el cual, reducira,
pero nunca se eliminara, el error de estado estable. La ganancia integral se encarga de
mitigar el error de estado estable, sin embargo, puede llegar a deteriorar la respuesta
dindmica del sistema; la ganancia diferencial o derivativa mejora la estabilidad relativa del

sistema y disminuye el sobre impulso, dando lugar a una mejor respuesta transitoria.

Descripcion del Controlador PID de Dos Grados de Libertad

Al igual que el controlador 1DoF-PID, el controlador PID de dos grados de libertad
cuenta con una estructura paralela y estandar (Vilanova, 2016). La estructura paralela del

controlador en el dominio de Laplace esta dada por la ecuacion (22).

K; K;
U(s) = (ﬁKp + ?‘ + yde) R(s) — (K,, + ?‘ + de) Y(s) (22)

Donde B y y son pesos de la referencia en la ganancia proporcional y derivativa

del controlador. Normalmente y es cero para evitar un cambio instantdneo brusco en la



68

sefial de salida del controlador cuando ocurre un cambio de referencia R(s) (Vilanova,

2016). Por lo tanto, la ecuacién (22) se reduce a la siguiente expresion.

U(s) = (ﬁKp + g) R(s) (Kp 4 % + de) Y(s) 23)

El modelo del controlador 2DoF-PID en su estructura estdndar esta dado por (24)
en el dominio de Laplace. La Figura 14 muestra la arquitectura del controlador de dos

grados de libertad con estructura estandar.
1 1
U(s) =K, (B + —) R(s) — K, (1 +—+ TdS> Y(s) (24)
T;S T;S

Figura 14

Arquitectura del controlador 2DoF-PID estandar

R(s) E(s)

|~

-
=
L%¢]

Y(s)

Tas

Se puede hallar el controlador PID estandar equivalente a través de las ganancias
de la estructura paralela, tanto para el controlador 1DoF-PID y el 2DoF-PID mediante las
siguientes relaciones.

» = Kp (25)
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K
—
Kq
Tg = K_p (27)

Disefio y Sintonizacién de los Parametros de los Controladores PID

Sintonizacion de Parametros PID de un Grado de Libertad.

Para este estudio se realizara la sintonizacion del controlador 1DoF-PID con
estructura estandar presentada en (19), por lo tanto, se busca determinar los valores de
los parametros K,,t; y T4, que permiten modificar la dinamica de la planta hacia la
deseada. Normalmente, se busca que la dinamica del sistema controlador-planta en lazo
cerrado, reproduzca la dinamica deseada de un sistema de segundo orden representado
por la ecuacion (28). Los parametros de desempefio para modelar la dinamica esperada
del sistema se establecen de forma general mediante: el tiempo de establecimiento (tgy),
el porcentaje de sobre impulso (%MP) y el error de estado estacionario (es;). Debido a
gue se utiliza un controlador PID, la accion integral produce un error estacionario
practicamente de cero, mientras que t,, Yy %MP estan en funcién del factor de
amortiguamiento (§) y la frecuencia natural no amortiguada (w,). Estos parametros
influyen directamente en la ubicacion de los polos dominantes del sistema de segundo
orden, que son los que influyen directamente en la estabilidad y el comportamiento
transitorio del sistema en lazo cerrado. Por lo tanto, el objetivo para la sintonizacion del
controlador, es poder encontrar los pardmetros del 1DoF-PID, de manera que los polos

dominantes del sistema en lazo cerrado reproducen la dinamica deseada.
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wh
52+ 28wys + w?

P(s) = (28)

Debido a que el comportamiento transitorio del sistema de la ecuacion (28)
depende basicamente del denominador, se define al polinomio deseado como AP, el cual
puede ser calculado empleando (29). Como resultado se obtiene el polinomio que

contiene la dindmica deseada del sistema de lazo cerrado.

AP; = s? + 28w, s + w? (29)

El tiempo de estabilizacion para un sistema de segundo orden, en el que la
respuesta de salida del sistema alcanza el rango de 2% del valor final, puede ser
calculado de manera aproximada utilizando (30). Para calcular el porcentaje maximo de
sobre impulso se puede emplear la ecuaciéon (31). Cabe aclarar que t,, y %MP son
valores de disefio conocidos, por lo tanto, se puede emplear (30) y (31) para calcular los
parametros ¢ y w, los cuales establecen la dinamica deseada del sistema, véase la

ecuacion (29).

tog = — (30)

—511'

0%MP = 100eV1-¢2 (31)

El sistema del motor obtenido en (15), se puede simplificar como una planta G(s)

de tercer orden de la forma mostrada en (32).
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K
‘&= {FrarD (32)
Donde:

K = 33
=TI (33)
_BnL+JR o
S ST A (34)

B, R + K, K,
b= (35)

La funcién de transferencia del controlador 1DoF-PID con estructura estandar
mostrada en (19), se puede representar como la expresion mostrada en la ecuacién (36)

0 en su defecto para un analisis mas simplificado se puede emplear la ecuacion (37).

K,s?2+ K Kp
T4 pS+ pS+T_i

C(s) = (36)

N

d,s? +d;s + do]
s

C(s) = [ (37)

La Figura 15 muestra el diagrama de bloques del sistema retroalimentado
gobernado por el controlador 1DoF-PID. Empleado el diagrama de bloques se puede
obtener la funcién de transferencia mostrada en (38), la cual relaciona la salida del

sistema Y (s) y la referencia R(s).
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Figura 15

Diagrama de bloques del sistema gobernado por un controlador 1DoF-PID.

R(s) E(s) Y(s)

C(s) G(s) —

+

Y(s)  C(s)G(s)
R(s) 1+ C(s)G(s)

(38)

A partir de la ecuacion (32), (37) y (38), se obtiene la funcion de transferencia del
sistema servo-controlado en lazo cerrado mostrada a continuacion:

Y(s) K(d,s?+ dis + dy)
R(s) s*+as3 +(b+Kdy)s?+ Kd;s+Kd,

(39)

El polinomio caracteristico del sistema obtenido en (39), se muestra en la ecuacién
(40), como resultado se obtiene un polinomio de cuarto orden, por lo tanto, la ecuacion
del polinomio caracteristico deseado, debe ser del mismo grado. Por esta razon, al
polinomio caracteristico presentado en (29), se le debe afiadir dos polos adicionales para
gue este polinomio se convierta en un polinomio de cuarto grado. Los polos p adicionales,
deben estar alejados de 5 a 10 veces de los polos dominantes del sistema (los polos mas
cercanos al origen) (Kuo & Golnaraghi, n.d.). Con este criterio los polos alejados se
ubicaran en la zona de polos insignificantes, los cuales tienen un efecto despreciable ante
el comportamiento generado por los polos dominantes. La ecuacion (41) representa el
polinomio deseado de orden 4, donde los polos dominantes dependen de los parametros
de desempefio deseado, y los polos nho dominantes se encuentran en una zona cuyos

efectos son insignificantes en la dindmica del sistema.
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APipop(s) =s*+ as® +(b+Kdy)s*+ Kd;s+Kd, (40)

AP;(s) = (s +p)?(s? + 2 & wy s + w?) (41)

Trabajando la expresion (41) se obtiene el siguiente resultado:
AP; = s* + (2p + 28w,) s3 + (p? + 4péw, + w?) s
(42)
+ (2p*§wp + 2pwy) s + pPw}h

Igualando cada término del polinomio de la ecuacién (40) y (42), se obtiene el

sistema de ecuaciones mostrado en (43)

s3: a=2p+ 28w,

s?: b+ Kd, = p? + 4pfw, + w2 (43)
st Kdy = 2p*§wy, + 2pw}

s9: Kd, = p?w?

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos los parametros auxiliares del
controlador (dy, d4, d,), ademas se debe cumplir la condicion de que la parte real de polo

p sea 5 a 10 veces mayor a los polos dominantes del sistema.

4 3 2,2

_(¥n)e2y (3 a”wn
() (282 o

207\ 2007\ _, a’w, 2wl aw?
dl—(7>5 +<‘ k)5t 2w T )it (43)
3w? axw a’+ 4w? — 4b
a= (-3¢ + (e e (49)
a
pz_fwn +§ (47)
Donde

Kp:dl (48)

K.
T, = d_o (49)



Tg = KC
p » 5(=$wp)
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(50)

(51)

El resultado de la sintonizacion producen un sistema en lazo cerrado estable y

con los parametros de desempefio deseado, sin embargo, como se observa en el modelo

de lazo cerrado presentado en (39), el modelo presenta ceros que dependen de los

valores sintonizados del controlador, si bien los ceros no afectan en la estabilidad del

sistema, estos pueden causar un sobre impulso incluso en sistemas sobre amortiguados

(Kuo & Golnaraghi, n.d.; Leong & Doyle, 2017); por lo que el porcentaje de sobre impulso

%MP deseado puede verse afectado por los ceros del sistema. Este fenbmeno puede

reducirse significativamente al utilizar un controlador PID de dos grados de libertad como

se mostrara posteriormente. La Tabla 2 muestra los parametros de desempefio deseado

del sistema en lazo cerrado, proporcionados en términos de los indicadores que

determinan el comportamiento dinamico del sistema, basados en los requerimientos

impuestos de disefio.

Tabla 2

Parametros de disefio de la respuesta transitoria deseada del sistema en lazo cerrado.

Parametro Simbolo Rango de Valor Valor Utilizado
deseado

Tiempo de tss Menor a 1.5s 1.5s
Establecimiento
Porcentaje de sobre %MP Menor a 5% 1%
impulso
Factor de & Mayor a 0.691 y menor 0.8261
amortiguamiento al
Frecuencia natural no W, Menor a 3.8641 Rad/s 3.2281

amortiguada
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La Tabla 3 muestra los parametros del controlador sintonizados a partir de los

datos de la Tabla 2 y las ecuaciones (48), (49) y (50).

Tabla 3

Parametros sintonizados del controlador 1DoF-PID

Pardmetro Simbolo Valor Sintonizado
Ganancia proporcional K, 23.1151
Constante de tiempo integral T; 0.5578s
Constante de tiempo derivativa Tg 0.1587s

La metodologia basada en modelos permite realizar una serie de simulaciones
puramente de Software, para realizar un andlisis previo antes de ser implementado. La
Figura 16 muestra el comportamiento dindmico del sistema controlado, para una entrada
de escalon unitario. La Tabla 4 presenta un resumen del desempefio del sistema, asi
como los polos y ceros del mismo en lazo cerrado obtenidos del diagrama de polos y
ceros, ver Figura 17. Como se puede evidenciar los polos no dominantes del sistema
cumplen con el criterio de ser 5 0 10 veces mayor a los polos dominantes. Sin embargo,
los ceros se encuentran cerca de los polos dominantes del sistema, esto genera que los
dos ceros presentes en el modelo (39), generen un incremento del ancho de banda (Kuo
& Golnaraghi, n.d.) y un aumento del porcentaje de sobre impulso; esto ocasiona que el
%MP obtenido esté fuera del valor deseado, no obstante, el porcentaje de sobre impulso
no resulta ser exageradamente mayor al 5% permitido, los demas parametros de

desempeiio que fueron obtenidos, se encuentran dentro del rango deseado.
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Figura 16

Respuesta transitoria del sistema gobernado por controlador 1DoF-PID ante una entrada
de escaldn unitario

Respuesta del sistema con entrada Escalon Unitario

1.2 T T T
6 (Rad)
System: ¢ (Rad)
® Settling time (seconds): 1.15
1 — System: ¢ (Rad)
/- Peak amplitude: 1.07
/ Overshoot (%): 6.66
- —(seconds): 0.489
System: ¢ (Rad)
0g|L |i Rise time (seconds): 0.0867 a
z
s
So6 - -
£
£
<
0.4 H .
0.2 —
0 | | 1 | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (segundos) (seconds)
Figura 17

Diagrama de Polos y Ceros del sistema Gobernado por el controlador 1DoF-PID
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Tabla 4

Parametros de la respuesta transitoria del sistema ante una entrada de escalén unitario

y polos y ceros del sistema servo-controlado con compensador 1DoF-PID

Parametro Valor
Tiempo de Establecimiento (t,s) 1.15s
Porcentaje de sobre impulso (%MP) 6.6%
Tiempo de subida (t,) 0.0867 s
Ancho de banda (BW) 243 rad/s
Polos Dominantes —2.6667 + 1.8192i
Polos no dominantes —43.4905
Ceros —3.1507 + 1.1704i

Sintonizacion de Parametros Controlador PID de Dos Grados de Libertad

Al igual que el caso del 1DoF-PID se realizara la sintonizacion del controlador PID
de dos grados de libertad con estructura estdndar, con la posibilidad de transformar a su
forma paralela utilizando las relaciones (25), (26) y (27). El objetivo de control es
establecer el valor de los parametros K, 7;, 74 ¥ 5, que permitan al sistema controlado en

lazo cerrado, producir la dindmica deseada de un sistema de segundo orden. Los



78

pardmetros de disefio impuesto son los mismos que en el caso del controlador de un
grado de libertad, es decir tys, %MP y e, al tener una accion integral, el error de estado
estable practicamente es cero. Por otro lado, se puede emplear las relaciones (30) y (31)
para calcular el factor de amortiguamiento () y la frecuencia natural no amortiguada
(wy), empleando tg, y %MP como parametros disefio conocidos.

La salida del controlador 2DoF-PID con estructura estandar presentada en (24),

(19) puede ser reordenada para propositos de andlisis como:

U(s) = Cr(s)R(s) — Cy ()Y (s) (52)
Donde:
1
Cr) = Ky (B +—) (53)
1
Cy(s) = K, (1 + - + ‘L'dS) (54)

Empleado el diagrama de bloques mostrado en la Figura 18, se puede calcular la

funcion de transferencia de lazo cerrado de G(s) y €, (s), véase la ecuacion (55).

Y(s) G(s)
R'(s) 14 Cy(s)G(s)

(55)

Donde R'(s) es la salida del bloque Ci(s). La funcién de transferencia de lazo
cerrado mostrada en (55) en serie con la funcién de transferencia Ci(s), al realizar la
operacion entre bloques se obtiene la funcién de transferencia mostrada en (56), la cual
relaciona la salida Y (s) y la referencia R(s). A continuacion, se puede realizar el andlisis

para el ajuste de los parametros del controlador.

Y(s)  Cr(s)G(s)
R(s) 1+ Cy(s)G(s)

(56)
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Para un analisis mas simplificado, las expresiones obtenidas en las ecuaciones

(53) y (54), pueden ser reducidas a las expresiones mostradas en (57) y (58).

K
2
BKys +3°  Bdys + d, (57)
Cr(s) = =
s
Kyt45% + Kps + Ky
ptas pST T, dys?+dis+d (58)
Cy(s) = S = S

Figura 18

Diagrama de bloques del sistema gobernado por un controlador 2DoF-PID

. Y(s)
R U
(S-—>) Cr(s) () G(s)

A\

Cy(s)

A partir de las ecuaciones (32) (57) y (58) reemplazadas en (56), se obtiene la

funcién de transferencia del sistema servo-controlado en lazo cerrado mostrado en (59).

Y(s) (KBdy)s + Kd,g (59)
R(s) s*+ as3+ (b + Kdy)s?2+ Kd,s + Kd,
Donde el polinomio caracteristico del sistema es:
APypor(s) =s*+ as®+ (b + Kdy)s?+ Kdys + Kd, (60)

Al igual que en el caso del controlador 1DoF-PID, el polinomio caracteristico del
sistema obtenido en (59), es de orden 4. Por lo tanto, el polinomio deseado debe ser del

mismo grado, por lo que se puede utilizar (41). Curiosamente, la ecuacion caracteristica



80

del sistema gobernado con el controlador 2DoF-PID mostrado en (60), es la misma que
la obtenida en el analisis del controlador 1DoF-PID obtenido en (40). Es asi que, al igualar
la ecuacion (60) y (42), se obtiene el mismo sistema de ecuaciones presentadas en (43).
Por esta razdn, se puede utilizar las mismas expresiones obtenidas en (44), (45), (46),
(48), (49) y (50) para obtener los parametros K,,t;,74,. Hay que considerar que el
controlador de dos grados de libertad depende de un parametro adicional 8, para el
andlisis de sintonizacion del pardmetro S, se puede utilizar el siguiente criterio: colocar el
cero del sistema en la region donde sea insignificante su efecto sobre la dinamica del
sistema, o en su defecto ubicarlo de tal manera que se cancele con uno de los polos no
dominantes; como resultado se obtiene un mejor desempefio global del sistema servo-
controlado.

Para calcular el valor de g, se utiliza el numerador de la funcién de transferencia
obtenida en (59). Por otro lado, la ecuacion (61) muestra el factor de uno de los polos no
dominantes extraido de (41) e igualada a cero. Para colocar el cero del sistema lejos de
los polos caracteristicos y encima de uno los polos no dominantes del sistema, se debe
igualar las ecuaciones (61) y (62) y se despejar 8, véase la ecuacion (63). Como se puede
observar, g esta en funcion de datos conocidos, dado que p y t;, Se obtienen después de
resolver el sistema de ecuaciones mostrado en (43); como resultado, el efecto del cero

es insignificante en la dindmica del sistema.

s 5 (61)
S —_—
Bdy
s+p=0 (62)
_dy 1 (63)
pdy pT;

La Tabla 5 muestra los pardmetros de desempefio deseado sobre el sistema en

lazo cerrado, desencadenando los parametros que describen la dinamica deseada del
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sistema. La Tabla 6 muestra los parametros del controlador sintonizados a partir de los

datos de la Tabla 5 y las ecuaciones obtenidas en (48), (49) y (50).

Tabla 5

Parametros de disefio de la dinamica deseada del sistema en lazo cerrado con

controlador 2DoF-PID.

Parametro Simbolo Rango de Valor Valor Utilizado
deseado
Tiempo de tss Menora 1.5s 1.5s
Establecimiento
Porcentaje de sobre %MP Menor a 5% 1%
impulso
Factor de & Mayor a 0.691 y menor 0.8261
amortiguamiento al
Frecuencia natural no Wy, Menor a 3.8641 Rad/s 3.2281
amortiguada
Tabla 6

Parametros del controlador 2DoF-PID

Parametro Simbolo Valor Sintonizado
Ganancia proporcional K, 23.1151
Constante de tiempo integral T; 0.5578 s
Constante de tiempo derivativa Tq 0.1587 s
Peso de la referencia en la B 0.0412

ganancia proporcional

Mediante una simulacién de Software se puede encontrar la respuesta del sistema

ante una entrada de escaldn unitario. La Figura 19 muestra la respuesta transitoria del

sistema gobernado con el controlador 2DoF-PID ante una entrada de escalon unitario; la

dinamica transitoria resultante posee un mejor comportamiento que el obtenido con el

compensador 1DoF-PID, esto debido a que el modelo servo-controlado presentado en

(59) tiene un solo cero que puede ser colocado de manera que no tenga efectos sobre la
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dindmica dominante del sistema. La Figura 20 muestra como los polos no dominantes y

el cero se encuentran alejado méas de 10 veces de los polos dominantes del sistema

Figura 19

Respuesta transitoria del sistema gobernado por controlador 2DoF-PID ante una entrada

de escaldn unitario

Respuesta del sistema con entrada Escalon Unitario

# (Rad)

System: # (Rad)

7 System: 4 (Rad)
i Peak amplitude: 1.01
; Overshoot (%): 0.997

! System: 4 (Rad
I Semigac) :At time (seconds): 1.76

! Rise time (seconds): 0.798
i

Amplitud (rad)

Tiempo (segundos) (seconds) o
Figura 20

Diagrama de Polos y Ceros del sistema gobernado con el controlador 2DoF-PID
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La Tabla 7 muestra un resumen de los parametros de desempefio del sistema
controlado en lazo cerrado, los parametros t,, y %MP se encuentran dentro del rango
deseado de disefio, este desempefio resulta ser superior al obtenido con el controlador
1DoF-PID. Esto se debe a que se eliminé el efecto de los ceros sobre el sistema servo-
controlado, ubicando el Unico cero dentro de la region despreciable en la dinamica del
sistema; para este estudio el cero se ubica en misma posicién que los polos alejados, en
otras palabras, este efecto representa una especie de cancelacion del polo y del cero no
dominante, provocando que la dinamica del sistema sea influenciada practicamente solo

por los polos dominantes que generan la dinamica deseada del sistema controlado.
Tabla 7

Parametros de la respuesta transitoria del sistema ante una entrada de escalén unitario

y polos y ceros del sistema servo-controlado con compensador 2DoF-PID

Parametro Valor
Tiempo de Establecimiento (t,) 1.26 s
Porcentaje de sobre impulso (%MP) 0.99%
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Tiempo de subida (t,) 0.798 s
Ancho de banda (BW) 2.69rad/s
Polos Dominantes —2.6667 + 1.8192i
Polos no dominantes —43.4905
Ceros —43.4905

Digitalizacion de Controladores

En los sistemas modernos y en la practica actual es comun implementar los
algoritmos del controlador PID en un sistema basado en microprocesadores operados
con sefiales digitales (Podrzaj, 2018). Debido a la tecnologia basada en la electrénica
digital, la implementacion de los controladores se ha vuelto més sencilla, dejando atras
circuitos analégicos basados en amplificadores operacionales, resistencias y capacitores,
gue provocan una implementacion compleja y que en la practica dificultan realizar algun
ajuste al controlador una vez implementado. Por estas razones se tiene que discretizar

los controladores para ser ejecutados en una plataforma de electronica digital.

Discretizacién del Controlador PID de Un Grado de Libertad

El bucle de controlador digital mostrado en la Figura 21 es similar al bucle de
control anal6gico convencional, la diferencia radica en que la sefial de error e(t) se
muestrea en el tiempo, y se cuantifica en amplitud mediante un convertidor de analégico
a digital (A/D). El muestreo (A/D) generalmente ocurre a una velocidad constante, a la
gue se denomina frecuencia de muestreo f; , que es el inverso del periodo de muestreos
T, como se muestra en (64). El proceso de digitalizacion del controlador permite que el
compensador sea implementable en un sistema electrénico digital, para el andlisis del
modelo del controlador se utilizara el dominio de tiempo discreto y la transformada Z. El
bloque C;p,r €s el controlador PID de un grado de libertad y G(s) es la planta del motor

modelada.
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fs=7 (64)

Figura 21

Bucle de control digital con controlador 1DoF-PID

rw el eln] u[nl[ ] u(®) y(®)

4>Q._> A/D C1por(2) D/A G(s)

v

N

La forma estandar del controlador 1DoF-PID mostrado en (18), esta constituido
por la suma de tres acciones de control: la proporcional (P), la integral (1) y la derivativa
(D). Para un andlisis simplificado se realizara la digitalizacion de cada una de estas
acciones del controlador 1DoF-PID.

Discretizaciéon De La Accion Proporcional. La accion proporcional del
controlador 1DoF-PID estandar esta determinada por:

u,(t) = Kye(t) (65)

Donde u, es la accion proporcional del controlador estandar. Al realizar la
digitalizacion de la accion proporcional, el andlisis pasa a ser en el dominio del tiempo
discreto. La ecuacion (66) representa la accion proporcional en tiempo discreto, al realizar
la transformada Z a partir de (66), se obtiene (67). La funcion de transferencia de la accién

proporcional mostrada en (68) se puede obtener despejando (66).

up, (k) = Kye(k) (66)
Up(z) = KyE(2) (67)
Uy (2) _ (68)

E(z) P
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Discretizacion De La Accion Integral. La accién Integral del controlador 1DoF-
PID estandar esta dada por:

u;(t) = ﬁJ‘te(r)dr (69)
0

T
Donde u; es la accion integral del controlador 1DoF-PID. Para el analisis en el
dominio del tiempo discreto, la integral puede aproximarse como una suma infinitesimal
de trapecios, lo que se conoce como aproximacion trapezoidal. Esta estrategia proviene
de un concepto de aproximacion por métodos numeéricos, para posteriormente trasladar
el andlisis al dominio de la transformada z. La accion integral aproximada esta

determinada por la ecuacion (70).

k

' h=0

h]+e[h—1 . .
Donde T [%] representa la semisuma de las bases por la altura, formula

del &rea de un trapecio, donde las bases son e[h] y e[h — 1}, y la altura viene dado por el
periodo de muestreo Ty. La ecuacion (71) es exactamente igual a la expresion (70), pero

retardada una muestra.

ik — 1) = &ETS [e[h—1]+e[h—2]] (71)

Si se resta la ecuacion (71) de (70) se obtiene el siguiente resultado:

Ky

w(k) = wylk—1) =

k
%Z elh— 1] — e[h — 2] (72)

h=0

Realizando la sumatoria mostrada en (72) se obtiene la siguiente expresion:
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T, K,
w () = uilk = 1) = = [elk] + e[k — 1]] (73)

Empleando la transformada z en (73) se obtiene (74), despejando se obtiene la
funcion de transferencia de la accion integral mostrada en (75).

-1 TSKp -1
U@ -2 = 2L E@1+27) (74)

Ui(2) ToK,(1+z7h)
E(z) 27 (1-z1)

(75)

Discretizacién De La Accién Derivativa. La accidon derivativa del controlador
1DoF-PID estandar, esta determinada como:

ud(t) = KpTddZ—(tt) (76)

Donde u, es la accion derivativa del controlador 1DoF-PID; para el analisis del
dominio de tiempo discreto, se puede utilizar el método de derivacién simple para
aproximar la derivada, tal como se muestra en la ecuacion (77).

uq(k) = Kp71q e(k) _;(k ) (77)

Utilizando la transformada z en (77) se obtiene (78), Realizando las operaciones
matematicas respectivas se obtiene la funcién de transferencia de la accién derivativa

como se muestra en (79).

Kptq
Ts

Ua(2) === —z"1E(2) (78)

Ua(z) Kpta
E(z) T,

1-2zYH (79)
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Obtenida la discretizacién de la accion proporcional (68), integral (75) y derivativa
(79), se las puede combinar para obtener la funcion de transferencia del modelo del
controlador PID de un grado de libertad completamente digitalizado en su forma estandar,

como se muestra en la ecuacién (80).

Uz ToK,(1+2z71) N KyTq
E(z) P 21, (1—-2z1) T,

(1-z79H (80)

Sin embargo, el modelo obtenido en (80), con la aproximacion trapezoidal no es
la anica forma de realizar la integracién aproximada, por lo que el modelo puede tener
ligeras variaciones en la aproximacion de la integral. Existen otras dos aproximaciones
de la integral que son muy utilizadas, Euler en adelanto (Forward Euler) dada por (81) y
Euler en atraso (Backward Euler) dada por (82) (Erickson & Maksimovi¢, 2020). La Tabla
8 muestra un resumen de las funciones de transferencia en el dominio z de las
aproximaciones de la accion integral mas utilizadas.

K, T,
u(k) = uy(k = 1) +

e(k — 1) (81)

i

K, T
w () = w(k = 1)+ ~L=e(®) (82)

Tabla 8

Aproximaciones numericas de la accion integral.
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Método de aproximacion Funcion de Transferencia
Trapezoidal TsK,(1+27h)
27 (1-z7h)
Euler en adelanto K, T, z7*
1 1—z71
Euler en atraso K, Tg 1

T, 1—2z71

Al utilizar las diferentes aproximaciones de la integral mostrada en la Tabla 8 , el
modelo obtenido en (80) no es el Unico, por lo que el modelo presentado (83) con
aproximacion Euler en adelanto y (84) con aproximacion Euler en atraso, también serian

modelos validos del controlador 1DoF-PID.

U(z K, T. z71
@) Kp[1+ ps

K,t
p‘d .. 1
T 1_Z_1+ T, 1-z )] (83)

TS 1 - n KpTd
T; 1—2z TS

(127 (84)

Discretizacion Del Controlador PID De Dos Grados De Libertad

La Figura 22 muestra la arquitectura del sistema en lazo cerrado con el controlador
PID de dos grados de libertad digitalizado; construido a partir del modelo presentado en
(52), el cual esté constituido por Cz(S) y Cy(s) pero discretizados. Se puede obtener una
accién de control asociado a la referencia r[n] y otra asociada a la salida del sistema
y[n]. La accion de control asociada a la sefal de referencia esta representada en la
ecuacion (85), y la asociada a la salida del sistema se muestra en la ecuacion (86). La
accion de control total del controlador 2DoF-PID en el dominio del tiempo se puede

calcular empleando (87).
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Figura 22

Bucle de control digital con controlador 2DoF-PID

r(t) rln] u[n] )‘ u(t) y©
—_— D/A G(s) -
yor M7 yiny| Cover®
1 t
u-(t) = K, (ﬂ r(t) + —f r(r)dr) (85)
Ti Jo
1t dy(t
u,(t) =K, (y(t) + T_.fo y(@)drt + 14 };E: )> (86)
u(t) = up(t) —uy () (87)

Donde u,.(t) es la accion de control relacionada a la referencia, u,, (t) es la accion

del control relacionado a la salida del sistema y u(t) es la accién del controlador PID de

dos grados de libertad. Como se puede observar, u,(t) solamente tiene accion

proporcional e integral, mientras que u,(t) posee una accion proporcional, integral y
derivativa, por lo tanto, se puede aplicar el mismo criterio de discretizacion utilizado en el
andlisis del controlador 1DoF-PID. En donde la accion derivativa utiliza el método de
aproximacion de derivacion simple, por otra parte, el empleo de las diferentes
aproximaciones de la accion integral presentada en la Tabla 8, permite obtener 3 modelos
vélidos para el controlador digital 2DoF-PID. El primer modelo esta representado en la

ecuacion (88) el cual utiliza una aproximacion trapezoidal para la accion integral.
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U(z) = Cr,,(2)R(2) — Cy,,, (2)Y (2) (88)
Donde:
TyK,(1+z71
o, @) = 16 (B + 5 2 ) (@)
-1
Crp (2) = Ky <1 + T?ﬁ 8 ii_li + K’}T"’ (1- z—1)> (90)

El segundo modelo mostrado en la ecuacion (91) utiliza la aproximacion Euler en

adelanto para la accion integral.

U(z) = Cgg, (2)R(2) — Cy,,, (2)Y(2) (91)
Donde:
c _ Ky, T z71
MOE K,,( — > (92)
-1
Cyp, (2) = Kp (1 + KZ,TS 1 iz—1 + K;Td (1- Z_l)> (93)

Finalmente, el tercer modelo expuesto en la ecuacion (94), utilizando la

aproximacién Euler en atraso para la accién integral.

U(2) = Cg,,,(2)R(2) — Cy,,, (2)Y (2) (94)
Donde:
K,T, 1
Cro (2) = Kp ( ii 1— z—l) (95)
¢y, (2) =K, (1 + K‘;_TS - _12_1 + K;’f‘i 1- z—l)) (96)

Existen varios trabajos que los autores utilizan la aproximacion de Euler en

adelanto como el presentado en (Abdelhamid et al., 2017; Pathak et al., 2020), sin
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embargo, el estudio presentado en (Soldati et al., 2016), utiliza una aproximacion Euler
en atraso en su discretizacion del controlador 1DoF-PID, el cual fue implementado en un
procesador ARM. El estudio sefiala que la aproximacion Euler en adelante no siempre
conserva la estabilidad que posee el sistema en tiempo continuo luego de la
discretizacion, cosa que si ocurre con la aproximacion de Euler en atraso. Ademas, este
enfoque produce una expresion mas sencilla de utilizar en los algoritmos que otras
propuestas. Esta es la motivacion para utilizar la aproximacion Euler en atraso en el
modelado del IP-Core empleando los modelos del controlador 1DoF-PID mostrada en
(84) y 2DoF-PID mostrada en (94). Para otros fines, el método de integracion trapezoidal
no debe ser despreciado en su totalidad, pues marcas reconocidas como Siemens o
Schneider-Electric utilizan la discretizacion con aproximacion trapezoidal en su algoritmo

de controlador PID digital (Kovela et al., 2017).

Seleccién del Periodo de Muestreo

Un aspecto muy importante al momento de digitalizar un sistema de control, es
hallar un periodo de muestreo adecuado, esto se debe, a que periodos de muestreo muy
grandes puede desestabilizar el sistema, ya que pueden provocar que los polos en el
dominio z se ubiguen fuera del circulo unitario (Ogata, 1995). De igual manera un tiempo
de muestreo muy grande podria imposibilitar la reconstruccién de la sefial en tiempo
continuo; por otro lado, tiempos de muestreo muy cortos, incrementan el costo
computacional en el dispositivo digital (Astrom & Wittenmark, 2013). En el area de los
sistemas de control no existe una formula exacta para encontrar el periodo de muestreo,
la seleccion de muestreo se basa en métodos heuristicos como los que se presenta en
(Ogata, 1995), donde considera que un periodo de muestreo adecuado en un sistema
sobre amortiguado ante una entrada tipo escaldn, es muestrear de ocho a diez veces

durante el tiempo de levantamiento de la respuesta. Para esta investigacion se utilizara
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el criterio presentado por los autores en (Astrém & Wittenmark, 2013), donde aborda la
seleccion del periodo de muestreo en funcion de la respuesta de un sistema de control
en tiempo continuo. Se utilizara el tiempo de subida del sistema controlador-planta ante
una entrada de escal6n unitario. El periodo de muestreo T, estd determinado por la

ecuacion (97).

(97)

Donde t, es el tiempo de subida del sistema, N, es el nuUmero de muestras por
tiempo de subida. El autor sugiere elegir N, entre 4 y 10. Por lo tanto el tiempo de

muestreo puede estar en un rango como se lo muestra a continuacion en (98)

t, t,
—<Ty<—
10 ~°° T 4

(98)
Para un sistema de segundo orden con factor de amortiguamiento 0 < ¢ <1y

frecuencia natural no amortiguada w,,, el tempo de subida se define como

o
t, = w;letan @) (99)

Donde ¢ = Arccos(§). Para un sistema como ¢ = 0.7, el periodo de muestreo se
puede calcular como:

0'2<T <0'6 100
- s<3 (100)

Andlisis Del Periodo De Muestreo Para El Controlador 1dof-PID. El periodo
de muestreo para el controlador 1DoF-PID se lo puede obtener utilizando directamente el

criterio mostrado en (98), al observar la Tabla 4, se observa que t,, = 0.0867 s. Por lo que
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el rango sugerido para el periodo de muestreo queda determinado por la expresion (101).
Se debe aclarar que el uso de la ecuacion (99) para el célculo del tiempo de subida se ve
restringida debido a que la dindmica del sistema estd influenciada por los ceros del
sistema en lazo cerrado.

0.0087 s < Ty < 0.0217 s (101)

Analisis Del Periodo De Muestreo Para El Controlador 2dof-Pid. Para el caso
del tiempo de muestreo del sistema gobernado por el controlador 2DoF-PID, se puede
utilizar el tiempo de subida presentado en la Tabla 7, o calculando de manera directa a
través de la ecuacion (99), porque para este caso, la dinamica del sistema no se ve
afectada por los ceros y polos no dominantes, por tal motivo empleando la expresion (99)
se ha calculado el tiempo de subida aproximado, que es muy similar al obtenido en la
Tabla 7. El resultado del tiempo de subida aproximado se muestra en (102).

t, = 0.7450 (102)

Empleando (98) y (102) se calcula el periodo de muestreo sugerido para el

controlador 2DoF-PID, el cual se muestra ecuacion (103).
0.0745s < Ty, < 0.186 s (103)

Bajo este criterio podemos utilizar los valores sugeridos, sin embargo, el limite del
periodo de muestreo minimo para este caso donde se utiliza una FPGA no es tan
obligatorio. Esto se debe a que el limite inferior sirve para limitar el costo computacional
del dispositivo a implementar. Para este estudio, se utilizara una tecnologia basada en
plataformas reconfigurables para implementar los controladores, cuya capacidad
computacional es superior a la de un microprocesador clasico, de modo que las tazas de
muestreo pueden ser superior a las de un microcontrolador convencional. El periodo de

muestreo mas bajo, es el del sistema gobernado por el controlador 1DoF-PID, debido a
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gue necesita un tiempo de muestreo mucho menor al requerido por el controlador 2DoF-
PID; para el caso del sistema gobernado por el controlador 1DoF-PID se ha decidido
utilizar un periodo de muestreo de T, = 0.01 s, el cual esta dentro del rango recomendado
en la expresion (101). Por otro lado, para el caso del sistema gobernado por el
compensador 2DoF-PID, se ha optado por utilizar el mismo periodo de muestreo del
controlador 1DoF-PID, ya que, aunque esta por debajo del rango obtenido en (103), no

supone un mayor costo computacional. La frecuencia de muestreo estaria dada por f; =

1 . . .
== 100Hz, la cual es una frecuencia baja comparada con las frecuencias que pueden

N

gue soportan plataformas basadas en Hardware reconfigurable, que pueden alcanzar

100 Mhz o frecuencias superiores (Digilent, 2016b, 2016a).

Resumen

En este capitulo se ha revisado las estructuras clasicas del controlador PID de
uno y dos grados de libertad, se ha utilizado la forma estdndar de los controladores para
realizar el proceso de sintonizacion de los parametros que constituyen a los controladores
1DoF-PID y 2DoF-PID. Por otro lado, se realiz6 una primera simulacion y validacion en
Software, del comportamiento de todo el sistema de retroalimentacion gobernado con
cada uno de los controladores previamente sintonizados. Como se esperaba, la estrategia
de control 2DoF-PID presenta un mejor comportamiento en este tipo de sistemas servo-
controlados, ya que al tener un parametro de sintonia adicional se pueden ajustar los
ceros del sistema, de manera que no influyan en la dindmica deseada del mismo. Si se
observa el resumen de la Tabla 4 y Tabla 7, tanto el sistema gobernado por el controlador
1DoF-PID y el controlador 2DoF-PID tienen los mismos polos. Se sabe que los polos
dominantes contienen la dindAmica deseada del sistema, sin embargo, existen algunas
diferencias en el desempefio de cada controlador. Para el caso del controlador 2DoF-PID,

el %MP es aproximadamente del 1%, mientras que el %MP del controlador 1DoF-PID es
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del 6,6%, este fendmeno ocurre por la ubicacién que tienen los ceros del sistema en cada
escenario. Para el escenario con el controlador 1DoF-PID, los ceros del sistema se ubican
muy cerca de los polos dominantes, esto provoca un aumento del porcentaje de sobre
impulso, mientras que para el segundo escenario con el controlador 2DoF-PID, el cero
del sistema se ubica en uno de los polos no dominantes del sistema, en consecuencia, la
dinamica resultante esta practicamente influenciada sélo por los polos dominantes, que
contienen la dindmica deseada.

Si bien el analisis para la sintonizacion del controlador y la simulacién del sistema
fue realizado en el dominio del tiempo continuo, en la practica no resulta factible su
implementacion, menos en un sistema basado en electrénica digital. Por tal motivo, se ha
realizado el proceso de discretizacion de cada uno de los controladores para poderlos
implementarlos en Hardware. En el proceso de digitalizacién, se ha discretizado la accién
proporcional, integral y derivativa que constituye la forma estandar de cada compensador.
Para el proceso de discretizacion de la accion proporcional se debe mantener la misma
constante K,,, mientras que para digitalizar la accion derivativa se ha utilizado el método
de derivacion simple, finalmente para el proceso de discretizacién de la accion integral se
present6 tres maneras de aproximar el proceso de integracion. La primera manera es
empleando la aproximacioén trapezoidal, la segunda forma es utilizando la aproximacion
Euler en adelanto y adicionalmente se puede utilizar la aproximacion Euler en atraso.
Cada una de las aproximaciones de la integral puede ser empleada de acuerdo a la
necesidad planteada, sin embargo, se ha destacado el uso de la aproximacion de Euler
en atraso, la cual basada en la revision bibliogréfica sefiala la capacidad que tiene para
garantizar la estabilidad del sistema después de la discretizacion; no obstante, la
aproximacion trapezoidal es utlizada en los algoritmos de control de empresas

reconocidas como Siemens o Schneider-Electric.
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Finalmente, se realizé el andlisis de la seleccién del periodo de muestreo que se
debe utilizar en cada controlador. Si bien el periodo de muestreo para el controlador
2DoF-PID es mayor al que necesita el controlador 1DoF-PID, se ha optado por utilizar el
mismo periodo de muestreo de 0.01s ambos casos; este periodo seleccionado no
ocasiona mayor esfuerzo en plataformas basadas en FPGA, las cuales soportan
frecuencias de reloj de 100MHz o incluso superiores. Una vez obtenido el modelo
digitalizado y el periodo de muestreo seleccionado, el controlador puede desarrollarse en
una plataforma electrénica digital, lo que implica pasar a la fase de modelado y

generacion del Hardware del IP-Core.
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Modelamiento y Generacidn del Hardware del IP-Core

Introduccioén

Para disefiar el Hardware de los IP-Cores, es necesario desarrollar el modelo a
partir de las especificaciones descritas en uno de los lenguajes mas utilizados como:
C/C++, Matlab, SystemC o incluso directamente en VHDL, después de lo cual, hay que
realizar la sintesis de alto nivel del disefio. En este sentido esta seccion presenta el disefio
del Hardware de los controladores PID de un grado de libertad y de dos grados de libertad
respectivamente. Para la descripcion del Hardware se ha optado por utilizar la
herramienta de ingenieria Matlab, que dispone de una libreria que se integra al instalar el
Software Vivado Design Suite y Xilinx System Generator (XSG), que permite utilizar el
entorno Matlab-Simulink para el disefio e implementacion del Hardware (XILINX, 2012).
A través de este entorno Vivado-Matlab, se puede realizar la construccion de IP-Cores y
la verificacion Hardware In The Loop, posteriormente se puede generar los archivos

necesarios como los archivos VDHL del IP-Core.

Disefio y Construccién del IP-Core Basado en Il Modelo del Controlador PID de un

Grado de Libertad

Para la construccién del controlador 1DoF-PID en forma de tecnologia de IP-Core,
es necesario realizar una planificacion o proyeccion del Hardware. Desde el punto de
vista del nivel de abstraccion mas alto; el IP-Cores puede verse como un tejido del
Hardware que tiene la funcion de ser un filtro digital. La Figura 23 muestra el diagrama de
entradas y salidas del IP-Core propuesto, donde clk es la sefial de reloj, rst es la sefial
de reseteo, e[n] es la sefial de error del proceso y u[n] es la accién de control. El IP-Core
esta internamente compuesto por un Hardware especializado para realizar la funcion del

filtro digital 1DoF-PID, el cual se detalla a continuacion.
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Figura 23

Diagrama de I/O del IP-Core 1DoF-PID.

Error(e[n]) y;

Accidén de Control (u[n])
1DoF — PID 7 >

El filtro digital desarrollado en Hardware debe tener la capacidad de realizar la
accién proporcional, integral y derivativa. Para la construccion del filtro 1DoF-PID, se
empleard el analisis de cada una de las acciones del controlador, donde se define a la
accion proporcional como u,, a la accién integral como u; y finalmente la accion derivativa
como uy. EL proceso de digitalizacion de la accion proporcional, da como resultado la
misma ganancia K, por tanto, la accion proporcional es el resultado de la sefial de error
multiplicada por ganancia proporcional, observe en el diagrama de bloques presentado

en la Figura 24.

Figura 24

Filtro de la accién proporcional del controlador 1DoF-PID

E(z) Up(2)
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El filtro digital de la accion integral se muestra en la Figura 25, la cual es factible
de ser implementada en el IP-Core. Se ha adoptado por utilizar la aproximacién Euler en
atraso en el proceso de integracion de la sefial de error e[n], pues esta aproximacion
puede garantizar la preservacion de la estabilidad del sistema modelado de forma

analdgica incluso después de ser discretizado.

Figura 25

Filtro de la accion integral del controlador 1DoF-PID

E(2) Ui(2)

I
=
v

Por ultimo, el filtro de la accién derivativa es mostrado en la Figura 26, con lo cual
a través de este modelado se puede implementar las tres acciones de control para
sumarlas y obtener el controlador estandar 1DoF-PID mostrada en (84). Se debe tomar
en cuenta que la accion de control puede estar limitada por las capacidades fisicas de la
planta, es decir que para el motor modelado cuyo voltaje de entrada ideal es de 240V,
tener una accién de control mayor a este voltaje, no tendria efecto o causaria dafio en el
sistema, por lo que la salida de control estaria limitada a estar dentro del rango permitido

de voltaje.
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Figura 26

Filtro de la accion derivativa del controlador 1DoF-PID

E(z) Ua(2)

Con el analisis del Hardware interno del IP-Core, es necesario especificar el tipo
de dato y resolucién de las sefiales que se utilizaran en el proceso computacional
realizado por el IP-Core. Para este estudio se realizara el analisis de dos escenarios, el
escenario A contempla una precision simple de punto flotante con estandar IEEE-754 de
32 bits para las operaciones internas del IP-Core, mientras que el escenario B contempla
una precisiéon de punto fijo en las operaciones aritméticas; cada escenario evaluara la
respuesta del sistema controlado y el costo de recursos de Hardware que implica. En el
apartado de resultados se presentaran las ventajas y desventajas de cada escenario. La
Tabla 9 muestra un resumen del escenario A, mientras que la Tabla 10 muestra el
resumen del escenario B. El estandar IEEE-754 de punto flotante simple convencional,
estd compuesto por 8 bits que forman la parte exponencial y 24 bits para la parte
fraccionaria. Para el caso de aproximacion de punto fijo se ha utilizado una resolucién de
32 bits, donde 22 bits estan destinados para la representacién decimal y el resto para la
representacion del numero entero con signo; esta estrategia es suficiente para
representar los diferentes valores de los célculos del controlador, cuya accién de control
esta limitada en un valor finito entre -240 V 'y 240 V. El uso de 32 bits para cada escenario

tiene como objetivo tener una comparacion mas justa, para observar el impacto en el
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costo computacional de cada uno de los escenarios utilizando el mismo nimero de bits

de resolucion.

Tabla 9

Escenario con precision punto flotante para el controlador 1DoF-PID

Entrada/Salida Tipo de Dato Resolucién
clk Booleano 1 bit
rst Booleano 1 bit
e[n] Real Flotante 32 bits
uln] Real Flotante 32 bits

Tabla 10

Escenario con precision punto fijo para el controlador 1DoF-PID

Entrada/Salida Tipo de Dato Resolucién
clk Booleano 1 bit
rst Booleano 1 bit
e[n] Real punto fijo 32 bits
uln] Real punto fijo 32 bits

Implementacion del Hardware IP-Core PID de Un Grado De Libertad

La implementacién del Hardware del IP-Core PID de un grado de libertad esta
basada en la funcién presentada en (84), la accion del controlador es la suma de las
acciones, proporcional, integral y derivativa construidas como un filtro digital, como se
muestra en la Figura 24, Figura 25 y Figura 26 respectivamente. Existe un ligero cambio
en la implementaciéon, donde la ganancia proporcional sale como factor comdan.
Adicionalmente, debido a las restricciones fisicas del sistema, se ha desarrollado un
bloque de Hardware adicional para saturar la sefial de control en los limites de tensién
maxima y minima que son nominales para la planta. La Figura 27 muestra la

implementacion del controlador 1DoF-PID realizado con recursos de Hardware. La Figura
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28 muestra el bloque de saturacion, el cual esta basado en las especificaciones de

entrada de voltaje de la planta, donde el voltaje nominal para el motor es de 240V.

Figura 27

Modelo del controlador PID de un grado de libertad en XSG
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Disefio y Construccion del IP-Core Basado en el Modelo del Controlador PID de Dos

Grados de Libertad

La planificacion del Hardware del IP-Core se basa en el modelo del controlador

2DoF-PID de la ecuacién (94), de modo que la estructura de Hardware del IP-Core puede
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cumplir la funcién de ser un filtro digital. La Figura 29 muestra el diagrama de entradas y
salidas del IP-Core propuesto desde un punto de vista de alto nivel de abstraccion, donde
clk es la sefal de reloj, rst es la sefial de reset, r[n] es la sefial de referencia, y[n] es la
sefial medida del proceso y u[n] es la accion de control. El Hardware del IP-Core esta
compuesto por una serie de elementos especializados que realizan la funcion del filtro

digital 2DoF-PID.

Figura 29

Diagrama de I/O del IP-Core 2DoF-PID
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El Hardware del IP-Core 2DoF-PID, esta construido con filtros digitales que realizan la

accion proporcional u,, integral u; y derivativa u;. Para el caso del filtro de accion
proporcional existe una ganancia adicional que es el factor g, el diagrama de bloques del

filtro de accién proporcional para implementarse en Hardware, se muestra en la Figura

30.
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Figura 30

Filtro de la accién proporcional del controlador 2DoF-PID
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El diagrama de blogues mostrado en la Figura 31, representa el filtro de accién
integral que se implementara en el Hardware del IP-Core; para el controlador 2DoF-PID,
se ha adoptado utilizar la aproximacion Euler en atraso para aproximar la accion integral

por los motivos mencionados en el controlador 1DoF-PID.

Figura 31

Filtro de la accién integral del controlador 2DoF-PID
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Finalmente, el diagrama de bloques mostrado en la Figura 32 muestra el filtro de
accion derivativo para ser implementado en el Hardware del IP-Core. Con la accién de
los filtros de accion proporcional, integral y derivativa se puede formar la accién de

control total del controlador 2DoF-PID mostrada en el modelo de la ecuacion (94).
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Figura 32

Filtro de la accion derivativa del controlador 2DoF-PID
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Con el analisis del Hardware interno del IP-Core, es necesario especificar el tipo
de dato y resolucion de las sefiales seran utilizadas en el proceso computacional
realizado por el IP-Core. Para este estudio se realizaron los mismos escenarios
planteados para el controlador 1DoF-PID. presentados en la seccién “Disefio y
construccion del IP-Core basado en el modelo del controlador PID de un grado de
libertad”. En el apartado de resultados se presentaran las ventajas y desventajas de cada
escenario. La Tabla 11 muestra un resumen del escenario A, mientras que la

Tabla 12 muestra el resumen del escenario B.
Tabla 11

Escenario con precision punto flotante para el controlador 2DoF-PID

Entrada/Salida Tipo de Dato Resolucién
clk Booleano 1 bit
rst Booleano 1 bit

y[n] Real Flotante 32 bits
r[n] Real Flotante 32 bits
uln] Real Flotante 32 bits

Tabla 12

Escenario con precision punto fijo para el controlador 2DoF-PID

Entrada/Salida Tipo de Dato Resolucién
clk Booleano 1 bit
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Entrada/Salida Tipo de Dato Resolucién
rst Booleano 1 bit
y[n] Real punto fijo 32 bits
r[n] Real punto fijo 32 bits
uln] Real punto fijo 32 bits

Implementacion del Hardware IP-Core PID de Dos Grados de Libertad

La implementacién del Hardware del IP-Core PID de dos grados de libertad esta
basada en la funcion discreta presentada en (94). La accion del controlador es la
consecuencia de la suma de la accién proporcional, integral y derivativa, disefiadas e
implementadas como filtros digitales.

La accién proporcional, integral y derivativa esta basada en las arquitecturas
mostradas de las Figura 30, Figura 31 y Figura 32 respectivamente. Al igual que en caso
del controlador 1DoF-PID, se ha variado la ubicacién de la ganancia proporcional al ser
un factor comdn en las tres acciones, ademas se ha colocado el mismo bloque limitador
presentado en la Figura 28, de modo que la accién de control permanezca dentro de los
rangos en donde la sefal de voltaje de entrada sea efectiva. La Figura 33 muestra la
implementacién del controlador 2DoF-PID en Hardware, el cual integra el bloque de

saturacion y el filtro encargado de realizar la accion total del controlador.

Figura 33
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Modelo del controlador PID de dos grados de libertad en XSG
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Resumen

Este capitulo describi6 las arquitectura y diagrama de bloques proyectados para
generar el IP-Core, ademas, se abordé la estrategia para implementar los algoritmos de
control 1DoF-PID y 2DoF-PID digitales, planteandolos desde el punto de vista de un filtro
digital, los cuales son factibles de ser implementados en Hardware. Una vez realizada la
estrategia de discretizacién, se propusieron dos escenarios para evaluar la
implementacion del Hardware, para cada uno de los dos controladores modelados. Estos
escenarios estan directamente relacionados con la forma de implementar las operaciones
DSP realizadas por el controlador digital; para el escenario A, las operaciones DSP
emplean una precision de punto flotante de 32 bits con el estandar IEEE-754, mientras
gue el escenario B se utilizé una precision de punto fijjo de 32 bits en las operaciones
DPS. La diferencia entre estas dos reside en el algoritmo para transformar los bits a una
representacion numérica de tipo real, teéricamente el algoritmo con operaciones en coma
flotante tiene un mayor costo computacional.

El modelamiento de Hardware fue realizado a través de las herramientas de Xilinx
System Generator, esta herramienta proporciona una biblioteca para implementar el
Hardware del IP-Core directamente en Simulink. Como resultado se pudo realizar la

implementacion del Hardware a través de bloques funcionales, que posteriormente con
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la herramienta de XSG generd la descripcion del Hardware del IP-Core en VHDL.
Ademas, XSG permite configurar el tipo de datos que va a gestionar en el Hardware para
realizar operaciones DSP, asi como proporcionar las herramientas para configurar los

buses de interfaz AXI.
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Validacion del Modelo y Resultados

Introduccioén

En este capitulo se describen los ensayos experimentales que se realiz6 para
validar la metodologia propuesta, para la implementacién y validacion experimental es
necesario utilizar una plataforma de Hardware reconfigurable, la cual alberga: la unidad
de procesamiento, los periféricos y el tejido de Hardware reconfigurable en la misma
unidad. El dispositivo Basys-3 que alberga la FPGA Artix-7 de Xilinx es la herramienta
que permite desarrollar potentes sistemas embebidos. En la Seccién Introductoria se
describen las caracteristicas de la plataforma Basys-3 y del Hardware utilizado para
realizar la experimentacioén y validacion de la metodologia.

Para demostrar la aplicabilidad de la metodologia en un entorno industrial, se
implementd el sistema servo-controlado, donde los controladores son sintetizados en
Hardware para ser parte de un IP-Core. La seccion “Implementaciéon y Pruebas Hardware
In The Loop del IP-Core”, describe el proceso de implementacién y simulacién Hardware
In The Loop, con el objetivo de demostrar el buen rendimiento de los controladores
sintetizados por Hardware basados en la metodologia propuesta. Para ello, se ha
cuantificado el uso de los recursos Hardware necesarios para la implementacion del IP-
Core y el rendimiento de los controladores utilizando las métricas de un sistema de lazo

cerrado.

Descripcion Del Hardware De Ensayo

El Hardware de ensayo permite realizar las pruebas de sintesis y funcionamiento
del Hardware modelado, una de las mejores opciones para este tipo de trabajos es utilizar
una plataforma de Hardware reconfigurable basada en tecnologia de FPGA. El presente

estudio utiliza la plataforma Basys-3 (Digilent, 2016a) mostrada en la Figura 34. Es un
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dispositivo fabricado por la empresa Digilent, él Hardware de la plataforma esta
compuesto por una serie de componentes y periféricos de entradas y salidas, la Tabla 13
muestra un resumen de los principales elementos de la plataforma reconfigurable

seleccionada.

Figura 34

Plataforma Basys-3 de Digilent basada en la FPGA Artix7-35T

Tabla 13

Elementos y periféricos disponibles en la plataforma reconfigurable Basys-3.

Componente/Periférico Cantidad
Interruptores 16
Displays 7 segmentos 4
Salida VGA 12 bits 1
Puerto USB-JTAG 1
Leds 16

Puente USB-UART

Puerto USB HID
Pulsadores

Médulo de periférico ADC
Reloj oscilador de 100MHz
FPGA

N =& B ==
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El componente principal a analizar en el Hardware de la tarjeta, es la FPGA, que
constituye la pieza fundamental de la plataforma. La tarjeta de desarrollo Basys-3 cuenta
con una FPGA Artix-7 35T de Xilinx, la cual esta optimizada para ejecutar l6gicas de alto
rendimiento. La Tabla 14 muestra las principales caracteristicas y recursos disponibles
de la FPGA Artix-7 35T, los cuales seran utilizados para realizar la sintesis e

implementacion de los controladores PID disefiados.

Tabla 14

Recursos de la FPGA Artix-7 35T- 1CPG236C

Recursos Cantidad disponible
Celdas Légicas 33280
LUTs 20800
Blogques de RAM 1800 Kbits
registros 41600
Segmentos DSP 90
CLB Flip-Flops 41600
Capacidad de reloj interno 450 MHz
Conversor analogo digital On-Chip de 12 bits 1

La plataforma de desarrollo Basys-3 al estar basada en una FPGA Artix-7 de Xilinx
es compatible para funcionar con el Software Vivado Design Suite, el cual incluye
herramientas que facilitan el flujo de disefio, permiten gestionar los recursos de las FPGA
e incluye herramientas de sintesis de alto nivel qgue se complementan con el Software
ingenieria de Matlab. Este entorno compuesto por Software y Hardware, permitira realizar

las validaciones del modelo y la metodologia propuesta.

Implementacion y Pruebas Hardware In The Loop del IP-Core

Mediante la metodologia de pruebas Hardware In The Loop, se puede realizar una
verificacion del Hardware de los controladores disefiados, en dénde se pueden combinar

elementos de Software que representan al sistema servo-motor y de Hardware que
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contiene a los controladores. En esta seccidn, para la verificacion e implementacion de
los controladores, se utilizaron los 2 escenarios mencionados en la seccion “Disefio y
construccion del IP-Core basado en el modelo del controlador PID de un grado de
libertad.”, en los cuales se realizd una verificacién del desemperio del sistema, y muestra
del costo de los recursos empleados para generar el Hardware de los IP-Cores. Para el
primer escenario, el Hardware utiliza una precisién decimal de punto flotante para realizar
las operaciones DSP, mientras que en el segundo escenario utiliza una precisién de punto
fijo en las operaciones del procesamiento digital de sefiales internas del controlador. La
Figura 35 muestra el esquema general propuesto para realizar la simulacion HIL, donde

se consideran todos los escenarios propuestos en Software y Hardware.

Figura 35

Arquitectura general de la simulacion Hardware In The Loop
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Para realizar la simulacion HIL que se presentd en el quinto paso del flujo de la
metodologia mostrada en la Figura 9, es necesario haber implementado el Hardware en
base al flujo presentado en la Figura 4; en la cual una vez introducidas las
especificaciones del modelo, se debe realizar la sintesis del Hardware, para

posteriormente proceder a realizar el Mapping, la implementacion (Place&Route) y la
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generacién del archivo Bitstream para ser descargado en la FPGA. Mediante las
interfaces de JTAG y las herramientas de Vivado Design Suite, se puede realizar una
comunicacion del Hardware del FPGA con el ambiente del Simulink, en donde se puede

incluir elementos virtuales, Ver Figura 36.

Figura 36

Entorno de Prueba Hardware In The Loop

Interfaz JTAG l

BASYS 3 Computador

Figura 37

Mecanismo comunicacion utilizado en simulacion Hardware in The Loop
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Nota. Adaptado de Vivado Design Suite User Guide: Model-Based DSP Design Using
System Generator (p. 174), por XILINX, 2020.

El mecanismo que permite integrar la comunicacion entre el ambiente de Simulink
y el IP-Core implementado en la FPGA se presenta en la Figura 37, el mismo que consta

de los siguientes componentes:
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e Interfaz de comunicaciéon: Es utilizada para realizar la comunicacion
entre el computador Host y el IP-Core, mediante la recepcion de comandos
y envio de respuestas.

e Procesador de comandos: Analiza y ejecuta los mensajes de comandos.

e Banco de registro AXl4-Lite mapeado en memoria: Utiliza comandos
de escritura para configurar los datos de estimulo, los cuales se introducen
al Hardware implementado. Del mismo modo se utilizan comandos de

lectura para consultar las salidas del IP-Core mapeadas en memoria.

Resultados de Sintesis y Recursos de Hardware del Controlador PID de un Grado

de Libertad

Las herramientas de Vivado Design Suite through reportan el analisis de tiempos
y recursos de Hardware en la sintesis del disefio. La Tabla 15 muestra un resumen de las
rutas de tiempo obtenidas al sintetizar el controlador 1DoF-PID implementado con
precision de punto fijo y punto flotante en las operaciones del procesamiento de sefales.
Hay que resaltar la importancia del pardmetro Worst Slack time, debido a que esta medida
de tiempo permite identificar raPIDamente si existe algun path o ruta con infracciones de
tiempo en la sintesis del disefio. Para que el disefio sea factible de ser implementado, el
WST tiene que ser estrictamente mayor que cero; para los dos escenarios el proceso de

sintesis no presento infracciones de tiempo.

Tabla 15

Andlisis de rutas de tiempo de la sintesis de Hardware del controlador 1DoF-PID

Rutas de Tiempo (Time Precisién Punto Fijo Precision Punto
Paths) Flotante
Worst Slack (ns) 5.561 2.872
Delay (ns) 4.307 7.073

Logic delay (ns) 2.708 4.748
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Routing delay (ns) 1.599 2.325

Otro aspecto importante a la hora de desarrollar el disefio es saber cuantos
recursos Hardware se requerira. La Figura 38 muestra el porcentaje de recursos
necesarios que deben ser utilizados para implementar el disefio del controlador 1DoF-
PID en la FPGA Artix-35T; como se puede observar, el uso de recursos LUTs (Look Up
Tables) es significativamente mayor en las operaciones de precisiéon de punto flotante,
esto se debe a que el algoritmo de célculo para las operaciones de punto flotante es méas
complejo que el algoritmo que realiza las operaciones de precisién de punto fijo; lo que
significa que la implementaciéon de punto flotante requiere casi 6 veces mas recursos

LUTs que el requerido para la precisién de punto fijo.
Figura 38

Recursos de Hardware utilizados para implementar controlador 1DoF-PID utilizando

precision de punto flotante y de punto fijo
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Resultados de Sintesis y Recursos de Hardware del Controlador PID de Dos Grados

de Libertad

La Tabla 16 muestra el resumen de analisis de rutas de tiempos obtenidos
después de la sintesis del disefio del controlador 2DoF-PID, implementada con precision
de punto fijo y punto flotante en las operaciones del procesamiento de sefales. El
pardmetro del Worst Slack time, resulta ser positivo en cada una de las implementaciones
propuestas, como resultado no se presentd ninguna infraccioén en la sintesis y no tiene

restricciones para ser descargados en la FPGA.

Tabla 16

Andlisis de rutas de tiempo de la sintesis de Hardware del controlador 2DoF-PID

Rutas de Tiempo (Time Paths)  Precisién Punto Fijo Precision Punto
Flotante
Worst Slack (ns) 5.514 5.561
Delay (ns) 4.431 4.307
Logic delay (ns) 2.832 2.708
Routing delay (ns) 1.599 1.599

Al igual que ocurre con el caso del controlador 1DoF-PID, el uso de recursos de
Hardware en el disefio del compensador 2DoF-PID es significativamente mayor utilizando

una precision de punto flotante. La
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Figura 39 muestra el porcentaje de uso de recursos empleados para implementar el
controlador 2DoF-PID en una FPGA Artix 35T, utilizando precision de punto fijo y punto
flotante en las operaciones DSP. Se puede observar cémo hay un mayor impacto en el
uso de recursos de LUTSs utilizados en la precision de punto flotante, que llegan a utilizar
casi 5 veces mas recursos de LUTs que la precision de punto fijo, por las mismas razones

mencionadas anteriormente para el controlador 1DoF-PID.

Figura 39

Recursos de Hardware utilizados para implementar controlador 1DoF-PID utilizando

precision de punto flotante y de punto fijo
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A manera analisis, la Figura 40 muestra el porcentaje de Hardware que se debe
utilizar de la FPGA Artix 35T, para la implementacion de los disefios de controlador PID
de uno y dos grados de libertad, utilizando precision de punto fijo o punto flotante en las
operaciones DSP. Como se puede apreciar, existe una gran diferencia en el uso de
recursos de Hardware que se necesita para implementar los controladores, al utilizar una
precision de punto flotante y una precisién de punto fijo. El uso de la precisiébn de coma
flotante tiene un gran impacto en el uso de recursos de Hardware del IP-Core, esto se
debe tenerse en cuenta, ya que el disefiador de un sistema SoC necesitara recursos de
Hardware para integrar otros tipos de IP-Cores, como procesadores, modulos de
memoria, médulos periféricos y otros. En el caso de disefios de SoC complejos, en los
gue el uso de recursos Hardware es bajo, se puede desarrollar el Hardware utilizando
una buena aproximacion de punto fijo, por lo que cada IP-Cores no superara el 2,07% de
los recursos de la FPGA utilizada en la experimentacion para el caso del controlador
2DoF-PID, para el caso de la implementacién del controlador de un grado de libertad el
porcentaje de recursos disminuye; por otro lado, si el sistema requiere un IP-Cores que
manipule los datos con precision de punto flotante, se debe tener en cuenta que los

recursos necesarios pueden alcanzar el 10,62% en el disefio de controlador 2DoF-PID.
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Figura 40

Recursos de Hardware ocupados en cada disefio de controlador con precisién de punto

fijo y punto flotante.
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Desempefio Del Controlador 1dof-PID Implementado En Hardware

La Figura 41 muestra la arquitectura de la simulacién HIL del controlador 1DoF-
PID implementada e integrada con el ambiente de Simulink. La arquitectura esta
compuesta por el bloque 1DoF-PID HW, este bloque permite que haya una transferencia
de datos a través del cable de comunicacion JTAG, entre el Hardware del IP-Core
implementado en la FPGA y el bloque del modelo del motor DC, construido en Simulink,
a partir del espacio de estados presentado en (8). Para el estudio del desempefio del
modelo de Hardware del controlador PID de un grado de libertad, se analizd el
comportamiento del sistema retroalimentado bajo ciertas pruebas, con el objetivo de
evaluar la respuesta del sistema ante una entrada escalon unitario, el seguimiento a la
referenciay el rechazo a las perturbaciones de carga. Cada prueba se las realizé bajo los
escenarios en donde las operaciones DSP utilizan precision de punto fijo y punto flotante,

adicionalmente el Hardware implementado dispone de un bloque de saturacién de la
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sefial de control. Para comparar el desempefio del controlador construido en Hardware

se realiz6 la experimentacién y comparacion entre los siguientes cuatro casos de estudio:

1. El primer caso esta compuesto por un escenario totalmente basado en Software,
en el que tanto el controlador como la planta, se desarrollaron con recursos
netamente de Software y sin restriccion en la salida de control.

2. El segundo caso esta compuesto por un controlador digital implementado en
Software, con un bloque de saturacion en la salida del compensador.

3. El tercer caso incluye el controlador implementado en Hardware, con una
precision de punto fijo y con un bloque de saturacion en la sefal de control.

4. El ultimo caso corresponde al sistema controlado con el compensador construido
en Hardware, con una precisién de punto flotante para las operaciones internas
del controlador y cuenta con un blogue que limita la sefial de salida maxima de

control.

Figura 41

Simulacion Hardware In The Loop (HIL) del controlador 1DoF-PID
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Desempefio del Sistema Ante Una Entrada de Tipo Escalén Unitario

La Figura 42 muestra la respuesta ante una entrada escaldn unitario en el sistema

servo-controlado implementado con 4 estrategias. La primera implementacion se realizé
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completamente en Software y sin el bloque de saturacion en la sefial de control (PID SW
Ideal), la segunda implementacion se realizé también en Software, pero se coloco el
blogue de saturacion en la sefial de control (PID SW Satur), la tercera implementacion
consiste en la integracion por Hardware del controlador, haciendo uso la precision de
punto fijo en las operaciones DSP e incorporando el bloque de saturacion en la sefial de
control (PID HW FIX), finalmente se implementd el controlador PID de un grado de libertad
en Hardware, utilizando la estrategia de punto flotante y con el bloque de saturacién a la
salida del controlador (PID HW FLOAT). Como se puede observar, la respuesta del
sistema con el compensador desarrollado en Software, sin el bloque de saturacién en la
sefial de control, presenta una dinamica diferente a las demas implementaciones que
incorporan el bloque de saturaciéon en la sefial de control. Al observar la Figura 42(a) se
puede evidenciar de manera clara, como las implementaciones que poseen el bloque de
saturacion a la salida del controlador poseen un incremento del %MP y del ty,. La Tabla
17 muestra un resumen del desempefio de cada controlador 1DoF-PID implementado, la
principal diferencia entre el controlador sin limitador y los demas compensadores con el
bloque de saturacion, se encuentra en la salida de la sefial de control u(t), cuyo limite
maximo establecido alcanza el voltaje nominal del motor de 240 V. Si observamos la
Figura 42(b) se puede apreciar como la accién de control del compensador sin bloque de
saturacion llega a ser aproximadamente 400 IV, mientras que, para el resto de los casos,
la accion de control se limita a los 240 V. La restriccion de la salida de control provoca un
aumento del sobre impulso en la dindmica del sistema retroalimentado, por lo que es muy
importante implementar este tipo de restricciones, debido a que la salida de control
limitada, impide la existencia de tensiones superiores a 240 V, porque esto tendria un

efecto perjudicial para la planta o en su defecto es imposible de ser implementada.

Figura 42
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Respuesta al escalon unitario del sistema controlador con el compensador 1DoF-PID
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Nota. (a) Respuesta del sistema ante entrada escaldn unitario. (b) Respuesta de la accion

de control.
Entonces se puede inferir que el bloque de saturacién tiene un efecto importante
en el comportamiento del sistema, esto se debe a que, cuando los sensores y
actuadores se saturan, la accesibilidad de la planta se reduce efectivamente
(Bernstein, n.d.). Esto origina el fendmeno Windup, el cual es un problema que
aparece por la acumulacién de error en la accién integral (da Silva et al., 2018);
como resultado los controladores con el bloque de saturacion pasan de tener un
%MP tedrico de 6.65% a un valor aproximado del 12%. Ademas, hay un aumento
en el tiempo de establecimiento que pasa a ser de 1.46 s, no obstante, este
parametro se encuentra dentro del limite maximo del disefio de 1,5s; dejando atras
este inconveniente, cabe destacar que la implementacion del controlador 1DoF-

PID en Hardware fue satisfactoria, ya que el rendimiento producido por el
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Hardware es similar al rendimiento del controlador implementado en Software con

la misma restriccion.

Tabla 17

Desempefio del controlador 1DoF-PID ante una entrada escal6n unitario

Tiempo de Tiempo de Sobre Error de Esfuerzo de
Establecimiento Subida Impulso estado control
(seg) (seg) (%) estable v)
(rad)

PID digital SW sin restricciones

1.19 0.06 6.65 2.63e-12 489.86
PID digital SW con restricciones

1.46 0.18 12.0005 3.04e-12 289.0524
PID Hardware precision punto fijo

1.46 0.18 12.0001 4.97e-6 289.0648

PID Hardware precision punto flotante
1.46 0.18 12.0007 6.91e-6 289.0520

Desempefio del Sistema Ante Seguimiento de Referencia.

El comportamiento que posee un sistema ante un seguimiento a la referencia
determina un aspecto importante a la hora de evaluar un controlador, pues el controlador
debe ser capaz de presentar un buen seguimiento de referencia, al menos en un rango
establecido; para este caso se ha limitado al giro del rotor en un rango de [0 2x] rad,
puesto que, para la mayoria de las aplicaciones de control de articulaciones de brazos
roboticos, este es el rango maximo efectivo. La Figura 43 muestra la respuesta del
sistema ante cambios a la entrada de referencia que ocurren en tres intervalos de tiempo

y con los mismos escenarios expuestos en esta seccion:

1. Intervalo 0 a 3 segundos: Para este intervalo el comportamiento de cada
controlador es el mismo que el observado en el andlisis de la respuesta al escalon

unitario, ya que en este intervalo la referencia es una sefal escalén unitario, como
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consecuencia el sistema presenta el mismo comportamiento analizado
anteriormente.

2. Intervalo de 3 a 6 segundos: Para este intervalo la referencia pas6 de 1rad a
0.5 rad, cdmo se puede observar en la Figura 43(b), la accion de control no se
satura, por ende, no aparece el efecto Windup, por lo que el %MP se mantiene
cerca del valor teérico al igual que el tiempo de establecimiento.

3. Intervalo de 6 a 10 segundos: Para el ultimo intervalo, la referencia deseada
pasa a ser 2 rad, el cual resulta ser un salto significativo, para el controlador PID
sin restriccion en la salida de control; existe una sefial u(t) que supera los 500 V,
mientras que en los demas controladores la sefial maxima de control sigue siendo
240V, esto ocasiona que aparezca de nuevo el fenébmeno de Windup, que

incrementa %MP aproximado de 11.45 %.

La Tabla 18 muestra un resumen del comportamiento de los controladores
implementados en los tres intervalos de tiempos mencionados. Se puede destacar que
en el régimen de estado permanente del sistema, el tiempo de establecimiento y el error
de estado estable se encuentran dentro de los rangos de disefio deseados, siendo ey,

practicamente nulo y el tiempo de establecimiento menor a 1.5 s.



126

Figura 43

Respuesta del sistema ante cambios de referencia deseada con el controlador 1DoF-PID

(a)

T T T T T T T T
2 e
= ——— PID SW Ideal
= 1L — ~———PID SW Satur. ||
o / k PID HW FIX
— = PID HW Float
Ref
O | | | | | | | I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(b)
T T T T T 1 | T
~——PID SW Ideal
400 ——— PID SW Satur. ||
= PID HW FIX
S 200F — = PID HW Float ||
2 0
| | | | | | ) |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (Segundos)
Nota. (a) Respuesta del sistema ante cambios de referencia. (b) Respuesta de la accion

de control.

Tabla 18

Desempefio del sistema ante cambios de referencia deseada con el controlador 1DoF-

PID
Intervalo de  Referencia Tiempo de Sobre  Valor final Error de
tiempo (rad) Establecimiento Impulso alcanzado  estado
(seg) (seg) (%) (rad) estable
(rad)
PID digital SW sin restricciones
0a3 1 1.19 6.65 0.9998 -1.8779e-
4
3ab6 0.5 1.18 6.652 0.5001 9.3826e-5
6al0 2 1.08 49871 2.0000 1.1586e-5
PID digital SW con restricciones
0a3 1 1.46 12.005 0.9996 -3.9667e-

4
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Intervalo de  Referencia Tiempo de Sobre  Valor final Error de
tiempo (rad) Establecimiento Impulso alcanzado  estado
(seg) (seg) (%) (rad) estable
(rad)
3ab6 0.5 1.13 6.4811 0.5001 6.8925e-5
6 al0 2 1.47 11.4532 2.0000 1.1891e-5
PID Hardware precision punto fijo
0a3 1 1.46 12.001 0.9996 -4.0423e-
4
3ab6 0.5 1.13 6.4821 0.5001 6.3537e-5
6 al0 2 1.47 11.4529 2.0000
PID Hardware precision punto flotante
0a3 1 1.46 12.007 0.9996 -3.9961e-
4
3ab6 0.5 1.13 6.4818 0.5001 7.2332e-5
6 al0 2 1.47 11.4534 2.0000 1.1219e-5

Desempeiio del Sistema Ante Perturbaciones de Carga

Hay que tener en cuenta que el sistema se model6 en un entorno de ideal, donde
el torque disipado de la carga 7, era igual a cero, para esta seccion se simulé una
perturbacion significativa en la carga de 10 Nm, la cual representa un 36.5% del torque
maximo del motor en vacio y se observo el comportamiento ante esta perturbacion. La
Figura 44 muestra la perturbacion introducida a los 2.5 s; el comportamiento del sistema
para cada uno de los escenarios es muy similar, el tiempo de recuperacién para que el
sistema vuelva a su objetivo es aproximadamente 1.1 s, el esfuerzo de control aumenta
aproximadamente 2V para todos los controladores implementados. El aumento del
esfuerzo de control se debe a que el compensador incrementa en 2 V la accion de control,
para rechazar la perturbacibn de carga introducida. La Tabla 19 resume el
comportamiento del sistema ante la perturbacion de carga para cada uno de los
controladores implementados; una vez que el sistema ha rechazado completamente la
perturbacion producida por el torque de carga introducido, el compensador desarrollado

por el Hardware presenta un error en estado estacionario practicamente nulo. Aunque el
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ess producido por los controladores implementados por Hardware es mayor que el de las

implementaciones de Software, en la practica el error resulta ser tan insignificante que no

supone una diferencia notable en la aplicacion real.

Figura 44

Respuesta del sistema ante perturbacién de carga con el controlador 1DoF-PID
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Nota. (a) Respuesta del sistema ante perturbacion en la carga. (b) Respuesta de la accién

de control. (c) Perturbacion de carga introducida en el sistema.

Tabla 19

Desempefio del Sistema ante perturbacion de carga con el controlador 1DoF-PID.

Inicio de Perturbacion Esfuerzo de Esfuerzo de Tiempo de €
perturbacién de carga control sin control con recuperaciéon  (rad)
(seg) (Nm) perturbacién perturbacion (s)
) (%)
PID digital SW sin restricciones
2.5 10 489.86 492.0597 7.8902e-

10
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Inicio de Perturbacion Esfuerzo de Esfuerzo de Tiempo de €
perturbacion de carga control sin  control con recuperacion  (rad)
(seg) (Nm) perturbacién perturbacion (s)
) (%)
PID digital SW con restricciones
2.5 10 289.0524 291.2437 1.11 3.5533e-
10
PID Hardware precisiéon punto fijo
2.5 10 289.0648 291.2607 1.11 1.2218e-
5
PID Hardware precision punto flotante
25 10 289.0520 291.2434 1.11 2.8365e-
6

Desempefio Del Controlador 2dof-PID Implementado En Hardware

Para evaluar el desempefio del controlador 2DoF-PID en Hardware, se empleé
las mismas estrategias de aproximacion en las operaciones DSP utilizadas en el
compensador 1DoF-PID. La Figura 45 muestra la implementacién de la simulacién HIL
en Simulink, donde el bloque 2DoF-PID HW representa el Hardware del IP-Core
transferido a la FPGA, el cual se comunica con el ambiente de Simulink a través de la
interfaz JTAG. El modelo de la planta se encuentra implementado en el bloque Motor DC1
y esta gobernado por el controlador 2DoF-PID en Hardware. Al igual que en el caso del
controlador 1DoF-PID, se analizara el comportamiento del sistema gobernado por el
controlador de dos grados de libertad, bajo las mismas pruebas de desempefio como son
la respuesta al escalon unitario, seguimiento a la referencia y rechazo a las
perturbaciones en la carga; en donde se comparara el desempefio del Hardware frente a

los casos de implementacion por Software.
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Figura 45

Simulacion Hardware In The Loop (HIL) del controlador 2DoF-PID
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Desempefio del Sistema Ante Una Entrada de Tipo Escalon Unitario

La Figura 46 muestra el comportamiento dindmico del sistema alcanzado ante una
entrada de escaldn unitario; se puede apreciar, como el comportamiento del sistema con
el controlador 2DoF-PID, posee una respuesta dindmica mas suave que la obtenida con
el controlador 1DoF-PID. La Tabla 20 muestra un resumen de los parametros que
determinan el desempefio del controlador en el sistema; donde el controlador construido
en Hardware con precision de punto flotante y punto fijo, tiene aproximadamente el mismo
comportamiento que el desarrollado en Software con y sin restriccion a la salida del
controlador. Se obtuvo como resultado en todos los casos un %MP que no supera 1%,
con un tiempo de establecimiento menor a 1.5 s; y con un error de estado estable
despreciable en la practica. Si observamos Figura 46(b), la acciébn de control del
compensador de dos grados de libertad, resulta ser una curva mucho mas suave en
comparacion a la accion de control del controlador 1DoF-PID y por lo tanto la sefial u(t)
no llega a saturarse, concluyéndose, que el controlador 2DoF-PID no presenta el efecto
de windup en la accion integral, por lo que la implementacion de este controlador produce

una respuesta transitoria mas cercana a la del disefio deseado. Hay que destacar que el
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esfuerzo de control en el PID de dos grados de libertad implementado con el bloque de
saturacion, es mucho menor que el obtenido con el controlador 1DoF-PID implementado
en iguales condiciones. Existe una reduccion del esfuerzo de control aproximada en un
98.9%, como resultado de esta reduccién se produce una menor fatiga sobre los

actuadores en el sistema.

Figura 46

Respuesta al escalon unitario del sistema controlador con el compensador 2DoF-PID
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Nota. (a) Respuesta del sistema ante entrada escaldn unitario. (b) Respuesta de la accion

de control.

Tabla 20

Desempefio del controlador 2DoF-PID ante una entrada escal6on unitario

Tiempo de Tiempo de Sobre Error de Esfuerzo de
Establecimiento Subida Impulso estado control
(seg) (seg) (%) estable )
(rad)

PID digital SW sin restricciones
1.28 0.81 0.8727 2.9672e-12 3.0623
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Tiempo de Tiempo de Sobre Error de Esfuerzo de
Establecimiento Subida Impulso estado control
(seg) (seg) (%) estable ()
(rad)
PID digital SW con restricciones
1.28 0.81 0.8727 2.9272e-12 3.0623
PID Hardware precision punto fijo
1.28 0.81 0.8727 3.2179e-7 3.0726
PID Hardware precisién punto flotante
1.28 0.81 0.8723 5.3148e-6 3.0652

Desempefio del Sistema ante Seguimiento de Referencia

Como se puede observar en el resumen presentado en la Tabla 21, el
comportamiento del sistema resulta ser simétrico en términos practicos, tanto para un
aumento de la referencia en los intervalos de 0salsyde6sal0s, como para una
disminucion de la misma en el intervalo de 3 s a 6 s. Explicado porque en ninguno de los
escenarios analizados se produce una saturacion de la sefial de control, por lo tanto, se
evita producir un comportamiento asimétrico en la salida del sistema controlado frente a
cambios de aumento o disminucién en la sefial de referencia. Debido al comportamiento
suave de la sefial de control y al rango maximo de salida deseado de 21 rad, no se podria
producir un comportamiento donde la sefial de control presente saturacion, evitando asi
el fendbmeno del Windup y una posible asimetria en el comportamiento del sistema ante
cambios de referencia. La Figura 47 muestra la experimentacion del sistema gobernado
por el controlador 2DoF-PID, el cual fue implementado en Hardware y Software. La Tabla
21 presenta un resumen de la experimentacion, en la cual se puede apreciar que se ha

realizado un cambio de consigna para 3 intervalos de tiempo distintos:

1. Intervalo 0 a 3 segundos: Para este intervalo el comportamiento de cada
controlador es el mismo que el observado en el andlisis de la respuesta ante

escalon unitario del controlador 2DoF-PID, ya que en este intervalo la referencia
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es una sefial escalon unitario, como consecuencia tiene el mismo comportamiento
analizado anteriormente.

Intervalo de 3 a 6 segundos: Para este intervalo la referencia pasé de 1rad a
0.5 rad, como se puede observar en el resumen de la Tabla 21, el comportamiento
del sistema resulta ser simétrico en términos practicos, tanto para un aumento de
la referencia en los intervalos de 0salsy de 6s a 10s, como para una
disminucion de la misma en el intervalo de 3 s a 6 s. En ninguno de los escenarios
analizados se produce una saturacién de la sefal de control, por lo tanto, se evita
producir un comportamiento asimétrico en la salida del sistema controlado frente
a cambios de aumento o disminucion en la sefal de referencia. Debido al
comportamiento suave de la sefial de control y al rango méaximo de salida deseado
de 21 rad, no se podria producir un comportamiento donde la sefial de control
presente saturacion, evitando asi el fenébmeno del Windup y una posible asimetria
en el comportamiento del sistema ante cambios de referencia. La Figura 47(b),
muestra como la accién de control es una sefial suave, sin saturacion, por lo que
el efecto Windup no existe; como resultado %MP se mantiene cerca del valor
tedrico al igual que el tiempo de establecimiento. El %MP se mantiene menor al
1% y con error de estado estable despreciable.

Intervalo de 6 a 10 segundos: Para el dltimo intervalo, la referencia deseada
pasa a ser de 2rad, a pesar de ser un salto de consigna significante, el
controlador PID de dos grados de libertad presenta el comportamiento esperado.
La sefial de control sigue siendo una sefal suave y sin saturacion, por tanto, no
hay presencia del fendmeno Windup, a la vez que los demas parametros como el
%MP es inferior al 1%, el tiempo de asentamiento inferior a 1,5s y el error de

estado estacionario casi nulo.
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Como se puede observar en el resumen de la Tabla 21, el comportamiento del
sistema resulta ser simétrico en términos practicos, tanto para un aumento de la
referencia en los intervalos de 0 sa1sy de 6 sa 10 s, como para una disminucion de la
misma en el intervalo de 3sa6s. Explicado porque en ninguno de los escenarios
analizados se produce una saturacion de la sefial de control, por lo tanto, se evita producir
un comportamiento asimétrico en la salida del sistema controlado frente a cambios de
aumento o disminucion en la sefial de referencia. Debido al comportamiento suave de la
sefial de control y al rango maximo de salida deseado de 27 rad, no se podria producir
un comportamiento donde la sefial de control presente saturacion, evitando asi el
fendmeno del Windup y una posible asimetria en el comportamiento del sistema ante

cambios de referencia, ya sea de subida o de bajada.

Figura 47

Respuesta del sistema ante cambios de referencia deseada con el controlador 2DoF-PID
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Nota: (a) Respuesta del sistema ante cambios de referencia. (b) Respuesta de la accion

de control.
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Tabla 21

Desempeiio del sistema ante cambios de referencia deseada con el controlador 2DoF-

PID
Intervalo de  Referencia Tiempo de Sobre  Valor final e
tiempo (rad) Establecimiento Impulso alcanzado (rad)
(seg) (seg) (%) (rad)
PID digital SW sin restricciones
0a3 1 1.28 0.8727 1.0003 2.7967e-4
3ab 0.5 1.28 0.8731 0.4999 -1.3512e-
4
6 al0 2 1.08 49871 1.9999 -6.3656-5
PID digital SW con restricciones
0a3 1 1.28 0.8727 1.0003 2.7067e-4
3ab 0.5 1.28 0.8731 0.4999 -1.3541e-
4
6 al0 2 1.23 0.6546 1.9999 -6.3656e-
5
PID Hardware precision punto fijo
0a3 1 1.28 0.8727 1.0003 2.7057e-4
3ab 0.5 1.28 0.8731 0.4999 -1.3541e-
4
6al0 2 1.23 0.6546 1.9999 -6.3694e-
5
PID Hardware precision punto flotante
0a3 1 1.28 0.8727 1.0003 2.6089%e-4
3ab6 0.5 1.28 0.8731 0.4999 -1.3229e-
4
6al0 2 1.23 0.6546 1.9999 -1.0468e-
4

Desempefio Del Sistema Ante Perturbaciones De Carga.

Para observar el desempefio del sistema ante una perturbacion en la carga se ha
introducido una perturbacion de 10Nm, el cual representa el 36.5% del torque maximo del
motor en vacio y a voltaje nominal. La Figura 48 muestra la respuesta del sistema ante la
perturbacion de carga que sucede a los 2.5 s de haber iniciado la experimentacion. Una

vez que la perturbacion inicia, el sistema toma aproximadamente 1.2 s en recuperarse,
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sin embargo, el sistema logra su cometido de regular el sistema antes de los 1.5 s. Por
otro lado, el esfuerzo de control presenta un aumento aproximado de 2 V, lo cual se debe
a gue el controlador actlia para rechazar la perturbacion y asi poder mantener al sistema
en el régimen deseado. La Tabla 22 muestra un resumen del comportamiento del sistema
ante la perturbacion de carga introducida; donde se observa que esfuerzo de control es

mucho menor al obtenido con el controlador 1DoF-PID.

Figura 48

Respuesta del sistema ante perturbacién de carga con el controlador 2DoF-PID
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Nota. (a) Respuesta del sistema ante perturbacion de carga. (b) Respuesta de la accion

de control. (c) Perturbacion de carga introducida en el sistema.
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Tabla 22

Desempefio del Sistema ante perturbacion de carga con el controlador 2DoF-PID.

Inicio de Perturbacién Esfuerzo de Esfuerzo de Tiempo de e
perturbacién de carga control sin control con recuperacion (rad)
(seg) (Nm) perturbacién perturbacion (s)
W) W)
PID digital SW sin restricciones
25 10 3.0623 5.2524 1.2 3.4932e-
10
PID digital SW con restricciones
2.5 10 3.0623 5.2524 1.2 3.4932e-
10
PID Hardware precision punto fijo
2.5 10 3.0726 5.2686 1.2 5.4932e-
6
PID Hardware precisién punto flotante
2.5 10 3.0652 5.2644 1.2 1.9127e-
4

Modelos IP-Cores Generados

Una vez verificado el desempefio del Hardware de los IP-Cores, se pueden
generar los archivos necesarios para que el disefiador del SoC pueda utilizarlos en sus
proyectos. A través de la herramienta SXG, se pueden configurar los Buses AXI, y
mediante el Software Vivado IDE, se puede importar el IP-Cores generado. La Figura 49
muestra el modelo del IP-Core generado del controlador 1DoF-PID, la entrada de la sefial
de error del proceso y la sefial de salida de control se configuraron como interfaces de

bus AXI; resultando en las siguientes interfaces:

PID1dofhw_error_s_AXI: Recibe el valor de la sefial de error del proceso

PID1dofhw_u_s_AXI: Entrega el valor de la accion de control.

PID1dofhw_aresetn: Gobierna sobre el reset asincronico del IP-Core.

e Clk: Se encargada de recibir la sefial de reloj del sistema
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Las interfaces AXI| facilitan la comunicacién con otros |P-Cores, como:

procesadores, memorias, interfaces de comunicacion, controladores de periféricos, etc.,

para desarrollar un sistema SoC embebido mas complejo.

Figura 49

IP-Core del controlador PID de un grado de libertad
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De igual manera en la Figura 50 se representa el IP-Core del controlador PID de

dos grados de libertad, el cual se generd a través de la herramienta de SXG, la cual

produce los archivos necesarios para integrar el IP-Core en la plataforma de disefio de

sistemas SoCs embebidos; el objetivo es que el IP-Core disefiado pueda ser combinado

con IP-Cores de terceros para generar un System on Chip moderno. Al igual que para el

IP-Core 1DoF-PID, las entradas de la sefial de referencia, la sefial del proceso y la salida

de control fueron configuradas como interfaces AXI, para que puedan ser utilizadas en la

integracion con otros IP-Cores; como controladores de periféricos y procesadores. De

esta manera se ha generado las siguientes interfaces:

x2dof_PID_hw_red_in_s_AXI: Recibe el valor de referencia deseado
x2dof_PID_hw_y s_AXI: Se encarga de recibir el valor medido del proceso,
x2dof_PID_hw_u_s_AXI: Es utilizada para devolver el valor que debe tomar la
accion de control.

x2dof_PID_hw_aresetn: Gobierna el reset asincrono del IP-Core.

Clk: Se encargada de recibir la sefial de reloj del sistema
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Figura 50

IP-Core del controlador PID de dos grados de libertad
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Resumen

En esta seccion se realizo un analisis de la implementacién y desempefio de los
controladores modelados como IP-Cores. En primera instancia, dejando de un lado la
pregunta de: ¢cual es el mejor controlador?, se puede observar que se obtuvieron
resultados satisfactorios en la implementaciéon de los controladores 1DoF-PID y 2DoF-
PID como IP-Cores, debido a que poseen un desempefio muy semejante a los simulados
solamente en Software; incluso comparten las mismas restricciones fisicas de saturacion
en la sefial de control. Por otro lado, en lo relacionado al desempefio de cada controlador,
se evidencia como el controlador 2DoF-PID, obtuvo un mejor comportamiento en la
dindmica del sistema; aunque en ambos casos se obtuvo los mismos polos dominantes
como no dominantes, el controlador de dos grados de libertad permite manipular los ceros
para ubicarlos en una regién que no tenga impacto sobre la dinamica del sistema. En el
controlador 1DoF-PID no se pudo realizar una manipulacién de los ceros, por lo que estos
influyeron en la dinamica final del sistema controlado, al ubicarse muy cerca de los polos
dominantes; este problema podria ser solucionado aplicando otra técnica de control mas
sofisticada a la que se utilizé en este estudio, sin embargo, hay que resaltar que con la
misma técnica de disefio aplicada al controlador 2DoF-PID se obtuvieron resultados

satisfactorios.
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Por otra parte, el uso de recursos para implementar cada controlador varia en

funcién de la estrategia de aproximacion utilizada para las operaciones DSP, ya que el
controlador PID de un grado de libertad con aproximacion de punto flotante alcanza el
7.7% de los recursos de una FPGA Artix 35T; mientras que el controlador 2DoF-PID
alcanza el 10,62% de los mismos.
Por otro lado, el uso de una aproximacion de punto fijo sélo utiliza el 1.39% de los
recursos para el controlador PID de un grado de libertad y el 2,07% para el controlador
PID de dos grados de libertad. El recurso que mas se ve afectado en cada estrategia de
aproximacion, es el uso de recursos LUTS, ya que para el caso del controlador 1DoF-PID
paso de necesitar un 3.86% de LUTs con aproximacion de punto fijo, a utilizar un 23,03%
de LUTs con aproximacion de punto flotante, lo que supone un aumento significativo de
recursos del 19%. Algo similar ocurre con el controlador 2DoF-PID, que paso de utilizar
5.89% de LUTs con aproximacion de punto fijo a utilizar 31.58% de los recursos LUTs con
precision de coma flotante, esto representa un aumento significativo del 25.7% de
recursos LUTs. Es importante tener en cuenta este aspecto, debido a que los disefios de
SoCs modernos se componen de un conjunto de IP-Cores que trabajan coordinados entre
si, consecuentemente, cada IP-Core necesita recursos Hardware finitos que puedan ser
implementados en un mismo SOC. Por lo tanto, el disefiador debe elegir la estrategia que
mas le convenga, dependiendo de la precision requerida y de la cantidad de recursos de
Hardware disponibles en el SOC.

La Figura 51 muestra el andlisis del desempefio de los controladores
implementados en Hardware ante una entrada escalon unitario. La Figura 51(a) indica el
tiempo de establecimiento alcanzado por cada uno de los controladores, los mismos que
tienen un tiempo de establecimiento menor al impuesto por el disefio de 1.5 s; en la Figura

51(b) se observa el porcentaje de sobre impulso que tiene el sistema en cada controlador,
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existe una gran diferencia entre el controlador 1DoF-PID y el controlador 2DoF-PID, esto
se debe a que los ceros presentes en el controlador de un grado de libertad afectan la
dinamica del sistema, adicionalmente al tener una accion de control que supera el limite
establecido de 240V, se limita la accién de control a través del bloque de saturacion.
Consecuentemente, aparece el efecto Windup provocado por la acumulacion de error en
la accion integral; esta acumulacion de energia ocasiona un incremento del porcentaje de
sobre impulso, que posteriormente afecta al tiempo de establecimiento ya que requiere
una mayor duracién para descargar la energia acumulada. Es necesario resaltar que este
inconveniente no ocurre con el controlador 2DoF-PID, cuyo porcentaje de sobre impulso
es aproximadamente 1%.

La Figura 51(c) muestra el error de estado estable que posee cada controlador, si bien
este parametro en la industria es despreciable, debido a que practicamente el error es
cero; se debe destacar que la implementacién que utiliza la precisién de punto fijo obtuvo
un error menor que el obtenido con la precisién de punto flotante. Normalmente, se podria
pensar que el uso de una precisién de punto flotante permite obtener un menor error en
el resultado de las operaciones DSP, este fenbmeno no siempre se produce, la correcta
seleccién del numero de bits en la precisién de punto fijo, posibilita establecer una buena
exactitud. Por otra parte, la precisién de punto fijo tiene la ventaja de mantener un bajo

porcentaje de recursos de Hardware.



142
Figura 51

Desempefio de los pardmetros del sistema controlado por 1DoF-PID y 2DoF-PID
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Nota. (a) Tiempo de establecimiento. (b) Porcentaje de sobre impulso. (c) Error de estado
estable. (d) Esfuerzo de la sefial de control

La Figura 51(d) muestra el esfuerzo de control de cada compensador, aqui no
tiene mucha relevancia la precision escogida, pero si la estrategia de control, ya que el
controlador 1DoF-PID tiene un esfuerzo de control mucho mayor al controlador 2DoF-
PID; esto provoca que la accién de control se sature y genere el fenémeno del Windup
para el sistema gobernado con el controlador de un grado de libertad, mientras que con
el controlador de dos grados de libertad se obtiene una accién de control mucho mas
suave, sin saturaciones y evitando asi el efecto Windup. Como resultado se obtiene un
sistema servo-controlado con mejor rendimiento, en donde los pardmetros de desempefio

se encuentran dentro del rango establecido de disefio.
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Conclusiones Y Trabajos Futuros

Introduccién

En el capitulo final de esta tesis, se enuncian diferentes conclusiones derivadas
de la investigacion efectuada, asi como los resultados obtenidos y sus principales
aportaciones. Ademas, se mencionan lineas de investigacion abiertas que pueden dar

lugar a futuros trabajos.

Conclusiones

A continuacion, se resumen las principales conclusiones de la investigacion

realizada.

Después de un andlisis de la metodologia propuesta, se observa que la
generacién de IP-Cores basados en modelos permite al disefiador de Hardware acortar
el tiempo de disefio y verificar los errores de una manera mas rapida, sin la necesidad de
realizar pruebas de verificacion en un sistema real. Infiriéndose que, las herramientas de
simulacién y andlisis de Hardware permiten validar cuantitativamente el rendimiento y el
funcionamiento del Hardware de los IP-Cores en un entorno controlado.

Los modelos de Hardware que utilizan sistemas de precisién de punto fijo en las
operaciones DSP, no siempre generan una pérdida de exactitud en el resultado del
procesamiento de la sefial. Sin embargo, en la presente investigacion la estrategia de
punto fijo utiliza un 80% menos de recursos de Hardware, comparada a la implementacién
gue utiliza un enfoque de punto flotante en las operaciones DSP. No obstante, la
estrategia de punto flotante puede utilizarse en aplicaciones mas genéricas, en las que
los recursos Hardware no sean un inconveniente y en las que no sea imperativo un

estudio exhaustivo del niumero de bits necesarios para representar la parte entera y la
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decimal, dando lugar a IP-Cores genéricos, con buenas prestaciones y faciles de adaptar
a cualquier sistema.

Las pruebas de validacion realizadas demostraron que el rendimiento del modelo
implementado en Hardware es similar al ejecutado por el Software. Sin embargo, es
necesario destacar las ventajas de mantener una implementacién en Hardware, porque
se produce una aceleracion de los procesos, los cuales se ejecutan de manera
concurrente, produciendo la liberacion de la carga computacional al procesador
implementado en el SoC, lo que permite que el procesador realice tareas dedicadas o
aplicaciones de tiempo real.

Un IP-Core esté destinado a cumplir una funcién especifica e interactuar con otros
IP-Cores que conforman un sistema embebido completo; para lo cual es necesario
incorporar una interfaz de comunicacion estandarizada como AXI-4, que permita una facil
integracion con IP-Cores de terceros, y a su vez minimice el tiempo de disefio e
implementacion de SoCs destinados a la Industria 4.0.

El controlador PID de dos grados de libertad, implementado como IP-Core,
presenta superioridad sobre el controlador PID de un grado de libertad. El primero posee
un comportamiento mas cercano al deseado, no presenta efecto windup causado por la
accion integradora y el bloque de saturacién. Debido a que a pesar de ser factible disefiar
y desarrollar un sistema anti-windup en el PID de un grado de libertad, que permitiria
mejorar el comportamiento dindmico del sistema; se debe tener en cuenta que el
incremento de Hardware adicional para desarrollar el anti-windup, podria generar un
mayor coste de recursos en Hardware, que el obtenido con el controlador PID de dos

grados de libertad.
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Resumen de las principales aportaciones

Esta seccidn presenta las principales contribuciones de la presente tesis. El orden

de presentacion esta determinado en funcion de la importancia de las contribuciones.

1. Propuesta de la metodologia basada en modelos para la generacién de IP-

Cores

Es necesario que los disefiadores de SoCs dispongan de un catalogo mas amplio
de IP-Cores para la formacién de sistemas embebidos que conformen los CPSs de la
Industria 4.0. En este trabajo se ha presentado una metodologia orientada a los
disefiadores de Hardware, para posibilitar el disefio y generacién de IP-Cores que puedan
ser integrados en un SoC moderno a través de interfaces de comunicacion estandar como
AXI-4 y de tipo Plug and Play. En este sentido, se han propuesto dos arquitecturas de
controladores PID, para formar parte de dispositivos embebidos capaces de controlar
sistemas CPS como brazos robdticos, presentes en los procesos de automatizacion de
la Industria 4.0.

El uso de aceleradores de Hardware busca que los sistemas CPS basados en
sistemas SoCs embebidos, puedan cumplir con los requisitos esperados en los
dispositivos que conforman la Industria 4.0, de forma que estos componentes
implementados como IP-Cores puedan cooperar con dispositivos similares, integren los
modelos de control adecuados, garanticen la alta calidad de los datos procesados y
puedan soportar los estandares de comunicacion aSoCiados a la industria y a los

dispositivos loT.
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2. Evaluacién experimental de estrategias de control modeladas como IP-

Cores

En la presente investigacion se han realizado diferentes experimentos para validar
los modelos generados con la metodologia propuesta, que son aplicables a los procesos
de control presentes en la Industria 4.0. La validacibn se ha realizado sobre una
plataforma de Hardware reconfigurable basada en la FPGA Artix 35T, desarrollada por la
empresa Digilent; que permite evaluar el rendimiento de los controladores PID de un
grado y de dos grados de libertad, se ha utilizado la metodologia de simulacién HIL, que
integra elementos de Hardware como los IP-Cores implementados en la FPGA y
elementos de Software como el modelo del sistema servomotor propuesto.

Los servomotores se ubican en las articulaciones de los brazos roboticos,
presentes en los procesos de fabricacion industrial inteligente, cada controlador se
desarrollé mediante dos estrategias de aproximacién en las operaciones DSP. La primera
aproximacion, que emplea la precision de punto fijo, utiliza una cantidad moderada de
recursos de Hardware y produce un comportamiento similar al obtenido en simulaciones
generadas por Software. La segunda propuesta utiliza una precision de punto flotante,
gue requiere mayor cantidad de recursos de Hardware, pero produce un comportamiento
casi similar al obtenido con la implementacion en coma fija. Por lo tanto, para este estudio
es mas rentable utilizar los IP-Cores con precision de punto fijo, debido a su bajo consumo

de recursos de Hardware y buen rendimiento.

3. Generacion del Hardware de IP-Cores implementables en SoCs

Se realiz6 un estudio de IP-Cores, presentando una propuesta de disefio basada
en una metodologia de modelado, generacion y verificacion del Hardware, que se

caracteriza por disponer de un sistema de comunicacion basado en protocolos AXI, el
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cudl es un estadndar ampliamente utilizado para integrar diferentes IP-Cores en un sistema
embebido.

El producto final de esta metodologia es generar IP-Cores, que no sélo estén
destinados a cumplir una funcién, sino que tengan la capacidad de cooperar con
diferentes médulos de Hardware para cubrir los aspectos requeridos por la Industria 4.0.
De este modo, los IP-Cores propuestos para el control de procesos, pueden integrarse
con otros aceleradores de Hardware dedicados a realizar diferentes funciones disponibles
en el mercado como: moédulos de gestibn de comunicaciones loT, procesadores de
inteligencia artificial, controladores de periféricos, entre otros. La metodologia propuesta
servira como herramienta base para facilitar la generacion y verificacion de IP-Cores

basados en modelos que respondan a las necesidades de la Industria 4.0.

Lineas De Trabajo Futuras

Esta seccidn expone diversas lineas de investigacion que el autor propone para

dar continuidad al trabajo presentado en esta tesis. Estas lineas son:

e Integracién del IP-Core en un disefio SoC para gobernar un sistema que

pueda formar parte de la industria 4.0.

Una de las aportaciones de esta tesis es la evaluacion del IP-Core propuesto, que
forma parte del ciclo de disefio para los nlcleos de propiedad intelectual. Este
procedimiento se ha presentado en un entorno experimental controlado, que permite
evaluar el rendimiento individual del Hardware del IP-Core, sin dejar de lado, que estos
poseen la capacidad de integrarse con otros IP-Cores para formar un SoC. Por lo que es
necesario realizar la evaluacion del IP-Core en un entorno cooperativo, utilizando un

conjunto adicional de IP-Cores para formar una plataforma SoC.
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La plataforma embebida propuesta estaria integrada por los siguientes elementos:
un procesador encargado de generar el perfil de control de un sistema servo-controlado,
el IP-Core encargado de realizar la funcion de controlador, y otros IP-Cores encargados
de controlar los periféricos de entrada y salida del SoC. Adicionalmente, se podrian
contemplar otros IP-Cores basicos como ROMs y RAMs, esperando formar una
plataforma SoC que sea candidata a constituir un CPS, el mismo que debe intercambiar
informacion entre los entornos fisico y virtual en la Industria 4.0. Para realizar esta
experimentacion, se sugiere proponer una metodologia de disefio y verificacion de
plataformas SoCs, basada en la integracién de IP-Cores enfocados y modelados para

satisfacer las necesidades de la cuarta revolucion industrial.

e Generar IP-Cores utilizando la metodologia de disefio propuesta de
controladores de uso general cuyos parametros puedan ser configurados

por procesadores.

La necesidad de incorporar este tipo de controladores en diferentes procesos de
la Industria 4.0 como: temperatura, flujo, servo-control o sistemas de presion, requiere
una demanda de IP-Cores que no sean modelados desde cero. Es posible modelar IP-
Cores con una estructura de Hardware fija, pero con parametros de control
reconfigurables, resultando en IP-Cores de controladores adaptativos con ganancias de
control ajustables por un procesador a través de interfaces AXI. Esto reduciria aun mas

el tiempo de implementacion, y la ingenieria no recursiva.

e Generacion de estrategias para reducir efectos de la accion integral en los

controladores PID en Hardware

Es necesario mejorar el desempefio del controlador 1DoF-PID, que posee un

rendimiento menor para sistemas servo-controlados; por lo cual se debe incluir un sistema
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anti-windup en el disefio del Hardware, que permitira la reduccion considerable del efecto
windup provocado por el bloque de saturacion. Esto podria generar un incremento en el
coste del Hardware, sin embargo, se incrementaria del desempefio del controlador en

este tipo de servo-sistemas.
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