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Freswmen

Implementacién en hardware de redes neuronales para el control de presion

invertida en horno.

Resumcn

El trabajo de investizacion que aqui se cxpone muesira un analisis sobre un fendmeno Hamado
presian invertida, &l cual se presenta en el arca de descarga de efirker del horno de calcinacion

de cemento al enfriador de parrillas para la produccion del cemento Portland.

La presion invertida s causada per los movimientos de masa y la direceion de los flujos de
aire dentro del sistema para la recuperacion del calor. La aparicién de la presion invellida
proveca turbulencia que afocta el correcte funcionamiento del homo, disminavendo su

eficiencia v la calidad dcl precese productivo.

S¢ implementaran Redes Neuronales Artificiales y el algorimo de Buckpropagation  en
elementos de hardware, con el objeriva de controlar los diferentes [aclores que contnbuyen

en la aparicion y variacion de la presion invertida.

Para validar el algoritmo de Backpropagation se realizara un prototipo, en ¢l cual se simulara
¢l control de la presion invertida, dicho control represcrtara la union del lenguaje grafico con
¢l lenguaje de descripcion de hardware vy el uso de FPGA (Dispositive Logico

Programable/Field Programmabie Gare Avray) para un conlol eficiente.

Fste reporte propone una solucion para cf control de 1a presion invertida, la cual consiste en el
uso de un control inteligente (Redes MNewronales Amificiales) implementado en FPGA
trabajande en paralelo con un control PID, con el objetivo de aprovechar los beneficios que se
obtienen de realizar aplicaciones en elementos de hardware, asi como utilizar 4 su mayor
capacidad las caracteristicas que la propia naturaleza del algoritma de control nos ofrece. Tos
resultados oblenidos fueron satisfactorios con un margen de error de +0,975 cm con respecto a

la posicién de set-point en un tiempo de estabilizacion promedio de 29.875 segundos,

Palabras Claves: Redes Neuronales Artificiales, Backpropagation. FPGA, PID.
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Hardware implementation of neural networks for inverted pressure control

in oyven.

Summary

The rescarch presented here shows an analvsis of a phenomensn called reverse pressure.
which oceurs in the discharse area of cffiker cement kiln to covler grills used in Tortland

coment production.

Reverse pressure is caused by the mass movements and by the dircction ol the air flow within
the system for hest recovery, The ocourrence of reverse pressure causes furbulence that afTects
the proper functiomng of the [urnace, reducing its elficiency and afTecting the quality of the

product.

Artificial Neural Nelworks and a Backpropegation algorithm were built in hardware to control
the various factors thal contribure to the onset and the variarion of nverted pressure. In order
to validate the Rackpropasiion. an algorithm will be applisd to & prototype where the
inverted pressure control will be simuleted. The control is built using a graphical language.
hardware description and using TPGAs {programmable logic devies [ Field Programmable
Gate Array) This report propises a solutien 1o the inverted pressure control, which mvolves
the use of intelligent ¢ontrol (Artificial Neural Nerworks) implemented in FPGA all working
in parallel, Satisfactory resulls were obtained with a margin error of - 0,973 em with respect

(o the sel-point position with & stabilization lime average of 29,875 seconds.

Keywards: Artificial Neura Netwaorks, Backpropagation, FGA, PID
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Capitulo 1. Introduccion

El computo inteligente se integra principalmente por tres grandes arcas: las redes neuronales
artificiales. 1a l6gicy dilusa y el computo evolutivo. En los Gltimos aflos se han propuesto
nuevos coniceptos como resullado de la observacion y andlisis del comportamiento de grupes
de orzanismos v la forma en que resuelven diferentes tareas, en donde surge el término Swerm

Intelligence [1],

En donde la primera de ellas (llamada habitualmente RNA o por sus iniciales en mgles ANN
Artificiod Newral Network). es un procesamiento inspirado en el funcionamiento del sistenta
nervioso de los seres vivos, en el cual un conjunto de neuronas intercemectadas entre s1 dentro

una red colaboran para producir una salida descaaa,

Ialégica difusa (fuzzy fogic, en inglés) pretende agreger un grado de ambigliedad en las cosas
que evaliiz. En el mundo en el que vivimos existe mucho conocimiento ambigue ¢ impreciso
por naturaleza, v el ser humano interactia con este tipo de mfyrmacion con frecuencia, por lo

que la logica difusa fue disefiada para imitar este tipe de comportamiento.

Finalmente, ¢l computo evolutivo interpreta a la naruraleza como una inmensa maguina de
resolver problemas, es decir, es una tecnica cuyo objelivo es encontrar una solucion optima @
sitnaciones que son consideradas como no iddneas para el correcto funciomamiento de un
sistema. Busca Ja solucian a problemas encontrande su inspiracion en la evolucion de los seres

vivos. Dentro del compute evolutivo se encuentra el desarrolla de log algoritmos gensticos

12}

El sistema yue ey motive de analisis a lo que este trabajo de investigacion se reficre, o5 la
correccion de un fendomeno que se produce en la zona de descarga del homo de calemacion
para la obtenciin del cfinker necesario para la elaboracién del cemento tipo Portland, y recibe

¢l nombre de presion imvertida,

()
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Lin este seniido, la tesis propone la crezcion de una red newronal arificial, donde el
comporiamienta de la red sera regulado por 2l algoritmo de Backpropagation con el proposito
de lourar el correcto desempeno del sistema. En donde las entradas a la RMA serian las
principales variables que influyen a la aparicion de la presion invertida, ¥ la salida dc la red
seria el control de los elementos encargados (accion fisica de correccion) de realizar los

ajusles necesaiios hasta obtencr la respuesta descada.

Las redes neuronales son un conceplo cuvo estudio y evolucion dala desde 1888 cuando
Qantiago Raman v Cajal (1852- 1934) demastr que le sistema nenvioso estaba furmado por

una red de células individuales Namadas newronas [3].

Fl uso de RNA os la manera mas eliciente de resolver el problema que se prescnta en el homo
de caleinacidn, va cue cuando la infirmacion de este sistema se encucntra en forma de pares
de datos de entrada-salida. nos pernmvte transferir una regla de control al sistema por medio de
gjemplos de comporlamicnte, sin tener un mwwodelo matematico exacte, ademas que el numero
de variables que se pueden monitorcar v a su vex controlar aumenta en contraste a lo que
sucede con un sistema de control tradicional, par cjemplo un controlacor tipn PTD como cl que
se tiene en este momento en el homo de caleinacidn pera la produccidn del cemento Portland
Este controlador P11 no ha presemtado los resultados deseados, v de ahi la razon de este
trabajo el cual pretends introducir el uso del control madorno pera la wlucion y/o elmracion

de la presion invertida dentro de: sistema.

1.1 Motivacion

Por mas complejo que sea el sislema computacional implementado para la resolucion de algan
obstaculo, jamas tendra lz capacidad de procesamicnto que el sistema nerviosp del cersbro
pusee para la solucion de un problema. Por eso, las redes nouronales artificiales imitan en un
estructura  herdwere al sisterna nervieso, con la intencion de comstruir sistemas  de
procesamienta de informacion paralelos, distribuidos y adaptabves (que son las principales
caracteristicas que lus RNA pretenden wproducir del funcionamicnte del cerebro humano)

para cue dicho sistema se comporte da forma “inteligente”

L
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En el caso de estudio del sistema analizade en concreto, que nene como clemento final el
control de diversos parametros que definen el desempefio de un motor de comente directa. en
donde la determinacion de los valores de estos pardmetros seran definidos por diversas
variables. las cuales al mismo tempo contribuyen a que el motor mupestre un comportaniento

no lineal, provocando alteraciones en el sistema completo

Una opeién pata disminuir la complejidad computacional requerida para lograr el ajuste
necesario para que el motor se comporte de la manera deseads, es la implementacion en
harahwers de redes neuronales artificiales. aprovechando los beneficios que el desarrollo sobre
hardware implica. dentro de los cuales se encuenira que se puede emular del comportamiento

del cerebro humano ¢l paralelismo en la ejecucion de diversas tareas.

1.2 Justilicacion

Actualmente existen métodos definidos para el control de motores de corriente directa, €l uso
de técnicas de control como lo son las RNA y mas especificamente el algorirmo de
Backpropagation ofrece una téenica de gran potencial, ya gue nos permite transterir una regla
de control al sistema, empleando gjemplos de comportamiento. Una regla de control nos
permite obtener una respuesta especifica a raiz de una entrada en concreto, €8 por €50 gue se

justifica el uso de redes neuronales artificiales, dado 4 la naturaleza no lineal del sistema

Gracias a la capacidad de generalizacion que tienen las RNA se pueden aplicar a sistemas de
naturaleza y complejidad diferente. va que a partic de wn conjunto de patrones de

comporiamienio, el sistema es capaz de producir perfiles de movimienta,

El uso de FPGA (en inglés, Field Frogrammable Gafe Arvayy, nos permite reproducir las
principales caracteristicas del sistema nervioso, ademas de ser reprogramables lo que nos
otorga la oportunidad de crear varios tipos de topologia de redes neyronales, la red neuronal
implementada scra tan grande y complgja como se necesite, solo Lmitada por la capacidad de

recursos logicos de la tarjeta.
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Por los motivos mencionados anteriormente, para resolver ¢l problema de la apancion de la
presion invertida deniro del horno de caleingeion, llamada también presion de la caperuza. en
descarga del material proveniente del homo con direceion al enfriador de parrillas, se realizara

la implementacion de una RINA en una tarjeta FPGA.

1.3 Planteamiento del problema

En los hornos de calcinacion para la produccion del cemento Portland  se presenta un
fenomeno llamado presion invertida en la desearga del homo al enfriador, causada por los
movirientos de masa vy la direecion de los flujos de aire depntro del sistera para la
recuperacion del calor. La aparicién de la presién invertida provoca turbulencia que afecta €l
corrector [uncionamiento del horno, disminuyendo su eficiencia y la calidad del procese

praductiva,

1.4 Hipdtesis

Considerando las caracteristicas no lineales del motor a controlar, v la complendad que
canlleva la obiencian de un modelo matematico del sistema de funcionamiento del horno del
calcinacion para la obtencion del cfinker, al implementarse una red neuronal artificial en
hemrehware, dicha ted percibird la mformacion proveniente del exteriar, la analizard y crearh
madelos de comportiamiento, con el objetivo de ajustar diversos parametros en la proporeién

necesaria, para corregir ¢l fendmeno de la presion invertida en el homo de calcinacion.
1.5 Objetivos

L5.1 Objetivo general del proyecto

El objetive principal del proyecto es controlar la presion invertida dentro del horno de

calginacion del comente implementando redes ncuronales arfificiales como téenica de contro..
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1.5.2 Obhjetive especifico

|. Realizar una red neuronal genérica yfo reconfigurable, en la cual el usuario indicaré la
cantidad de neuronas que tendri la red tanto en la capa de entrada, en la capa oculta y en

la capa de salida,

2 Simular con elemenios andloges las principales caracleristicas que conlribuyen a la
aparicion de la presion mvertida dentro del homao,
3. Realizar un prototipa.

4, Implementar en Aardweare el algoritmo de Bachpropagation.
1.6 Limites y alcances

1.6.1 Limites

El tamafio. v por lo tanto la complejidad de la red neuronal artificial esta determinada por la

cantidad de recursos logicos de la targeta FRGA
1.6.2 Alcances
Se espera que la red neuronal propuesta, sirve como un esquema basico gue pueda ser

ermpleado para construir v moldear sistemas de mavor complejidad disminuyendo la dificultad

que implica la programacion en estos sistemas.

1.7 Contribucioncs

Tmplementacion en la planta Cemex de Torreon del control realizado

1.8 Descripcion del proyecto

El proyecio fue desarrollado en cualio elapas.

1} Instrumentacion de los sensores,
2) lmplementacion de ctapa de potencia.
3) Adquisicion de las sefiales de entrada ublizando TPGA Spartan-3E.

4} Monttoreo y analisis de los valores entregados por los diversps senseres
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Esta etapa se desarrolla utilizanda los leaguajes de programacion grafica LabVIEW y
lenguaje de programacion de hardwere VDL,

5y Control de los actuadores (molores).

1.9 Metodologia

®  Screalizd la documentacion necesana con el objetiva de tener un mayor dominio de
los temas a abordar.

s Se analizo el comportamienta glebal del sistema,

s Se definio el preblema a corregir

e Se establecieron las schiales de entrada v salida del sistema a controlar y monitorear,
respectivamente.

e Se caraclerizo el comportamiento del sistema. vy s¢ definieron a través de un conjunio
de pares de entrada-salida.

e Se definid que el control del sistema se realizaria por medio de la implementacion de
una red neuronal artificial en Aardweare,

* Se eligieron las herramientas de harcheare y sofiware para ¢l desarrollo del proyecto,

s Sehizo el disefio del prototipo a construir,

= 5S¢ hizo el disefio de la electronica asociada.

e Se realizo la programacian de una red nearonal artificial.

= Se montaron los sensores en el prototipo.

¢ S realizaron pruchas y correcciones al algoritmo propuesto.

o  Se hizo el analizsiz de resultados

1.10 Organizacion de la tesis

La tesis se encuentra dividida ea 12 capitulos. Sc proporciona una descripcion del contenido

de cads capiulo,

Eo |



Capitulo 1. Introduceitn

El capitulo I “Introduceion”, contiene la motivacion, justificacidn, plantcamiento del probiema,
hipstesis, objetivos, limites y alcances, contribuciones, la metodologia que se siguio

finalmente se incluye una breve descripoion del proyecto.

Fl capitulo II “Estado del arte de RNA”. es una mtroduccion a la teoria detras del control
utilizande redes neuronales artificiales, asi come la definicion de control inteligente. la
estructura v la arguitectura de las RNA, tipos de aprendizaje, concluyendo con la Estructura de

fa red neuronal multicapa con el algoritmo de entrenamiento Backpropugation.

El capitula 111 “Hstado del arte FPGA”, menciona la definicion y evolucion de los FPGA, la
estructura general de los dispositivos UPGA, sus venlajas v desventajas, De igual forma se

explican los grandes beneficios de la implementacion per fardware y sus aplicaciones,

El capitulo 1V “Proceso para la elaboracion del cemento”, tiene como objetivo abordar de
manera breve v concisa los elementos involucrados en la fabricacion el cemento Portland

mediante via seca, en donde se obliene un producio intermedio Hunado clinker.

Fl capitulo ¥V “Funcionamiente del horno rotativo”™, proporciona el estado del arte del horno
rotative, ¢l cual cxplica ¢ funcionamiento del horno de calcinacion de offiker para la

fabricacion del cemento Portland, también son mencinnadas 1as principales partes del hornoe.

El capitulo VI “Descripeion del problema”, especifica el problema a resolver y su origen, las

variables contribuyen a la aparicion del problema y finalmente la solucion propucsta.

El capitulo VI “Descripcion del prototipo™, documenta las etapas realizadas para le
elaboracion del prototipo, las cuales incluyen el disefio de la arguitectura de la cstructura,
construccion de la estructura, disefio de log diversos circuilos slectronicos utilizados en el

profutipo, asi ceme la nstrumentacion y montaje de algunos sensores.

En el capitulo VIII “Herramientas exploradas antes de TLabVIEW™ se abordan las diversas

plataformas de programacion con las que se pueden eniazar ¥ programar las tarjelas FPGA,

Fl capitulo 1X “Descripeion de programacion en VIIDL™, se centrard en 4 exuolicacion de los

programas realizados en VHDL.
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El capitulo X “Descripcion del algoritmo en LabVIEW", describe ¢l algoritmo de control

come una unién entre el lenguaje grafico v el lenguaje de deseripoion de Aardware.

El capitule X1 “Pruebas v resultados™, proporciona las pruebas realizadas al sistema asi como

un analisis de los resultados obtenidos.

El capitulo XI1 “Conclusiones”, hace referencia a las conclugiones y trabajos futuros,
ANEXOS

Ribliograflia

Programacion de FIPGA

Son explicados diversos entornos de desarrollo especializados para el disefio de sistemas que
se implementaran en FPGA haciendo use de un lenguaje especializado lHamado, HDL

(Hardware Deseription Lamgnage) como por gjemplo: VHDL, Verilog Abel,
Manual de usuario

s un manual que brinda al usuario las indicaciones necesarias para el control del protolipo v

el correcto manejo de la interfaz de usnario.



Abstract

Capitulo TI. Estado del arte RNA

2.1 Control inteligente

El conceptu de control inteligenie se refiere al estudio y comprension de como los seres
humanos v algunos animales reaccionan a dererminadas sitpaciones a las que se enfrentan, lo
cual properciona un medio para inferir procedimicntos de cdmo resolver problemas de control
de un mayer grado de dificullad, Una metodologia de control es inteligente si usa téemeas

inspiradas cn ¢l comportamiento de seres umanos, animales o sistemas biologices.

Existen diversas técnicas de control inteligente, pero en este trabajo se trahajara

exclusivamenie con el control utihizando redes neuronales artificiales.

2.2 Redes neuronales artificiales

Este capitulo proporciona el marco tedrico sobre los fundamentos de las redes neuronales
artificiales (RNA) o ANN (drtificial Newral Network), va que el uso de esta metodologia
proporciona una eficaz alternativa para el diseiio de sistemas de control, que debido a su alto

grado de complejidad es dificil representar per medio de un modelo matematico convencional.

2.3 Breve introduccion biologica

En 1888 Santiago Ramon v Cajal demucstra que el sistema nerviose estaba compuasto por una
red de células individuales interconectadas entre si, llamadas nevronas, desarrollando la idea

de que la neurona es el componentc mas pequeiio en la eslructura del sistetna nerviose,

0
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finalmenle afirmé que la informacién fluye en el inter:or de estas células individuales desde

las dendritas hacia el axén atravesando el cuerpo o soma, ligura 2.1.

2 Sorrin

™ Dendrites

Figuta 2, | Estmctura de neurona bioldgien [3].

2.4 Definicion de red neuronal artificial

Diversos autores definen 2 las redes neuronales amficiales de forma distmta, entre las citas

mas sobresalicntes, se encuentran:

Una red neuronal artificial (o, simplemente, una red aeuronzl) es un modelo computacional
inspirado hioldgicamente que consiste en elementos de proceso (Jlamadas neuronas) con
conexiones entre cllos, donde cada una de cstas conexiones tiene coeficientes (pesos), y
algoritmos de entrenamiento, Las rades neuronales son lamados modelos cunexionisias

denido al papel principal. cue juegan las conexiones entre las neuronas. Los pesos de las

conexiones son la "memoria” del sisiema [4],

“Lays redes neuronales arlificiales son sistemas de Aardware o soffware, de procesamiento, que
coplan esquematicamente la estructura neuranal del cerebro para tratar de reproducir sus
capacidades” (Nikola K, Kasahov, A Bradford Book, 1998, p251). |3]

No existe una definicidon establecida. va que varia dependiendo del texto, ariculo ©
publicacion consultada, pero en la mayoria de las explicaciones que brindan los autores y
especificamente en los conceptos mencionados en los parrafos anteriores, estd presente el
componente de simulacion del compertamiento biologico. Es decir los conceptos, que se

pretenden emular del luncionamientlo de las redes nearonales biologicas son;

11
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| Paralelismo de ciloulo: diversas neuronas trahziando en lo mismo proyecto de forma
paralela er distinias areas.

2 Memoria distribuida: La informacion es almacenada en cada sinapsis, por lo que si una
sinapsis se dafa solo se pierde una peguefs parte de informacion. Los sistemas

neuronales biologicos son redundanies, por lo tanto son tolerante a fallos

Lal

Adaprabilidad. Las ARNN su adaplan a su entorno modificando su sinapsis. ¥ aprenden

de la experiencia, a esto se le llama generalizacion a partir de gjemplos.

2.5 Estructura de un sistema neuronal artificial

PARTE

~ | ALGORITMICA
SISTEMA NEURONAL

Fipura 2.7 Vistrocium jerirguica do una RN A,

Fl elemento basice de una RNA comienza con una neurona, la cual ¢s un modelo matemat'co
simplificado de una newrona biologica, posteriormente, si a esa neurona sc le conectan senales
de entradas proveneines directamerte del exterior y se espera una sahda resaltante
directamente al actuador a controlar (exterior) se [orma una capa. En ¢l caso en 2l cual las
cntradas 4 la neurona provienen de las salidas de neuronas advacentes y a su vez la salida de
eslas neruanas va caomo ertrada a otra neurona, v asi sucesivamente se forma una red neuronal

en donde agrepando una funeidn de activacion tencmos un sistema neuronzl completo

A toda metodologia de centrol que ulilice redes neuronales artificiales para el disefio de

controladores se le Hama “Meurocontrel ™
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2.6 Neurocontrol

Fl Neurocontrol, se refiere al uso de redes artificiales para controlar ciertas acciones

encaminudas a producir un resultado especifico.

I & capacidad de generalizacion que tienen las redes neuronales artificiales hace posible que
puedan utilizarse come dispositives de aproximacion de funciones para realizar acciones de
control, principalmente cuando la informacion disponible del sistema a controlar se encuentra
en forma de pares de entrada y salida de informacion, es decir. cuando los modelos
matematicos de la dinamica de la planla que deseriben el funcionamiento de la misnia no estan

disponibles

2.7 Maodelo estandar de neurona artificial

Ul modeln considera a las neuronas como unidades elementales de procesamiento de
informacion, la cual ingresa a la red, es transmitida a otras neuronas por medio de las
concxziones cntre ellas, donde cada conexidn tiene un “pese” o valor que multiplicara al valor
de la sefial de entrada. Cada neurona realiza un procesamiento propio tomando los valores de
entrada de las neyronas de las capas anteriores Xi v los pesos smaplicos Wi de las conexiones
hiatia ulras neurongs. Para “dispara” o inhibit la neurona, esto depende del valor del “bias” ¢l
cual, con fines de entrenamierto de la RNA puede ser tratada como una entrada adicional a la

NELTON3

Una neurona estandar consiste en:

o [Uln conjunto de entradas Xi y pesos smapticos Wi
¢ Una regla de propagacion: Multiplicacion de valor de entrada por el valor del peso
sinaptico de la conexion,

o [Ina funcion de activacion
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Faisten diversas lunciones de activacion que dependiendo del rango de valores requeridos por

la variable a controlar, son los valores que arrojaran comp resultado a la salida de la red

Neuronal:
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El moedelo de la neurona estandar quedaria de la siguiente

S,

Yi(t)=Ti { TWii * Xj - Bi);
Por Io zanto

Yi- L&YWz 0L

Yi— U, SiTWi < 80

Si la suma de sus entradas multiplicadas vor sus pesos sinapticos es mayor o igual al umbral

de disparo, la neurona s¢ active, v de case contranio la neurona se wnhibe

2.8 Arquitectura de redes neuronales

La arquitectura de una red neuronal se reficre a la forma en la que las neuronas estan

interconectadas dentio de la estiuctura de Ia red. Las teuronas se agrupan en capas. y mas de

una capa formea una red neuronal,

En las redes neuronales monocapa, las neurcnas solamente se pueden conectar con otras
neuronas de ta misma capa, es decit, conesiones laterales con las neuronas adyacentes, donde

las entradas a las neuromas provienen del exterior v de la nusma forma las salidas de la

neurona son dirigidas exclusivamente al exterior.

Capade  Cepa de
entrada salida

Figrra 2.5 Red Meoconal Maokocapa,
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Tas redes neuronales: multicapa. son aquellas donde las neuronas pueden establecer

concaiones con neuronas de capas diferentes a la propra.

g ; e
Can 1 ol 'ﬂ-u"..ﬂ
apa de Prnera Capa  Segunda Caps  Capnde
Entrada Ocnlta Cieulta Salida

Bizuea 2.0 Hed Mearonal Mulficaps

Dependiendo del sentido que tienen las concexiones entre las neuronas se pueden clasificar 4
las redes neuronales con conexiones hacia adelante ¥ con retroalimentacion, feedforvard y

Feedback, vespectivamente.

Chpy e entidda Caga e pailia Copiy die jahida

el ) [l et i1 (R

Figuma 2.7 Arquitectes fedforsod, com um capa ooulia

16
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Figura 2.8 Rad MNewronal Monecapa ratroalimentada { Faedhack).

Figura 2. Red Meuronal Mulucapa Unidireccional.

2.9 Redes Feedforward

Las redes tipo Feedforward, son redes neuronales von maltiples capas, en dende solo existen
conexiones entre neuronas de niveles diterentes, es decir, capas diferentes, no exisien lazos
entre neuronas de la misma capa, son concxiones en secuencia hacia adelante, donde las
comexiones comienzan en la capa que recibe ¢l estimulo del exterior (capa de entrada).

continuando con las capas intermedias u ecullas, hacia la capa de salida.

Previamente a utilizar cualquier tipo de arquitactura de red neuronal, es necesario entrenar |8

red, para el desarrollo de este trabajo de investigacion sc hace uso de una red multicaps con

13
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conexion Feedforward. El objetivo de entrenar ura red neurcnal es que a un estimulo externg,

la reaceion de la red nouronal conduzca a una salida en especitico.

Para realizar ¢l entrenamiento de 1a red. se aplica una regla de enlienamiento, cuyo objetive es
adaptar los valores de los pesons sinapticos de las conexiones entre las neuronas, calculando los
cambios requeridos para que los pesos v las polarizaciones o bias, respondan a um vector de

entrada con la salida deseada

Al proceso para encontrar los pesos y bias ideales hasta que ¢l error sea minimo,
refiridndonos & error como la diferencia entre la salida deseada y la salida obtenida, se le

cROoce como entrenamento.

Existen dos tipos de aprendizaje: supervisado y no supervisado, en donde el primero se refiere
a cuanido se conoce la entrada v salida deseada y el segundo es descomocide el parameiro de

salida descada. Dn el desarrollo de esta aplicacion se utiliza el aprendizaje supervisado.

2.9.1 Aprendizaje supervisado

En ¢l aprendizaje supervisado, Ia red neuronal debe aprender ol mapeo enire ua vector de

entradas X{t} v un vector de salidas deseadas ¥(1).

En 1960, se introducen los primeros algoritmos de entrenamiento para redes Feedforward,
refiriéndonos al algoriimo LMS (Widrow y Hoff) v la regla del perceptron (Roscablatt 1962),
pero el mayor avance tiene lugar en el afic 1971, Paul Werbos desarrollz el algoritmo de

Backpropagation (algoritmo de entrenamisnto) para arquitecturas newronales con multiples

capas.

2.10 Estructura de la red del perceptrdn simple

La estructura del perceptron simple se muestra on 1a imagen 2,10, la red estd constituida por
un conjunto de entradas (capa de entrada) y una neurona en la caps de salida. Todos los

valores de las neurnnas de 1a capa de entrada provienen del exierior y la neurona de la capa de

18
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salida esta conectada a un actuador al exterior del sistema. Cada conexion tiene su respective
peso sindptico. en donde al hacer la multiplicacién del valor de la entrada por el valar del peso
sinaptica (repitiendo esta operacion con cada uma de las entradas), se realiza la suma
ponderada en donde el valor total de la suma va a la funcion de activacion, que por tratarse de

un pereeptron simple la funcidn seria una funcion escalon

Entradas Salida

Bias

Figmra 2, 1) Egtmiciuza del percepiron simple,

2.11 Red neuronal multicapa con Backpropagation

Si se afiade una o mas capas intermedias a un percepirén simple; s¢ obtendra un perceptrom
multicapa o MLP (Multi-Layer Percepiron). La arquitectura multicapa se entrena pot mcdio

del algoritmo de retro propagacion de erroves o Backpropagation.

Tl algoritmo de Backpropagaiion es una red de aprendizaje supervisado, Cuando se aplica un
patron de entrenamiento a |a capa de entrada, este se propaga desde la primera a traves de las
capas ocultas hasta llegar a la capa de salida de la red. Al final se compara la salida de la red
con la salida deseada. indicandonos el error, La funcion de activacion debe ser difcrenciable,
generalmente se utiliza la funcion sigmoide, limitando los valores de salida a un rangp de
entre Uy 1 fgura2.11. :

L TR

b= .
L™

sine= 0 enlonees 2 = | .
sin<< () entonces z 2 0 |
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Figura 211 Funcion sigmoide

Una ver abtenido el error, cste es propagado hacia las capas de adelante, comenzando por la
capa de salida, pasando por lag eapas ocultas hasta llegar a la capa de entrada.

Basandonos en la sefial del error percibido, sc aclualizaran los pesos siniplicos de las
conexiones entre las neuronas, Fste procedimiento de caloular ¢l emer de la red ¥
posteriormente retornarle hacia adelante (Feedforward y Backpropaganon) se repesira hasta
encontrar los peses sinapticos dptimos que permitan la correcta respuesta de la red ante aloun

patron de comportamienty en especifico,

Vector de entradas

Capas Oculias

Capade sallda

Fignra 2,12 Faimctur del perceploon multicapa.

2.12 Descripeion del algoritmo de Backpropagation

Fl algoritmo se basa en caleular el gradiente descendiente del error cuadranco medio a la
salida, para obtener ¢l error en los pesos sindpticos. A continuacion se describe ¢l algontmo a

implemenia.

o+ Pasps haeia delante:

1. Scleeciona un veclor de entrada, es decir, un palron de entrenamisnto.
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2. Con el patron de entrenamiento seleccionado, se caleula la salida de la red {suma ponderada

y funcion de activacion)
2 Pasos hacia atras:

3. Caleular €l error entre la salida obtenida v 1a salida deseada.

4 Ajustar los pesos sinapticos para que ¢l error entre la salida obtenida v la salida deseada sea
MIinumg.

5 Sevuelven a eiccutar los pasos del 1 al 4 con todes los patrones de entrenamiento, hasta que

& error minimo cuadratico global ses aceptablemente bajo ¥ nas brinde las salidas descadas.

213 Determinacion del tamaifio de 1a red neuronal.

Es necesario definir paramelros como:

+ Tamafo de la red ncuronal

s Funcidn de activacion de las neuronas

o Cantidad de neuronas en la capa de entrada
o (antidad de neuronas cn la capa de salida

¢ Numero de patrenes de entrenamiento

Ll tamario de la red, se reficre a la cantidad de capas que tendrd la arquitectura de la red, asi
como la cantidad de neuronas en cada capa, A su vee €l conjunto de neuronas en la capa de
entrada es directamente proporcional a la cantidad de sefiales a monitarear, y las ncurongs en
ln capa de salide ¢s dererminade por suma fotal de actuadores a controlar de una aplicacion en
especitice Para establecer ura cifra de capas intermedizs u ocultas existen crilenios, realas

heuristicas o métodos especializados para acolar estos parametros [5].

Los criterios, loman en cuenla aspectos muy gencrales sobre el disciio de la red, por gjemple,
si la red cs muy pequeiia, los resultados obtenidos seran poco predsos poro de la nusma

rmanera, §i la red es ny prande, se complica cl aprendizaje y el iempo de convergencia de los

i i e — — =
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pesos sindpticos es mayor. Tambicn se sabe, que una red neuronal con al menos una capa
oculta. donde su funcidn de activacion sea no lineal, v en la capa s¢ salida se utilice una
[uncian de activacion que sea linealmente separable, puede aproximar cualquier funcion eon
un errar relativamente pequeiio, su comportamicnte se puede describir como un aproximador

universal de [unclones.

Por otro lado, las reglas heuristicas, toman consideraciones que no estan comprobadas
marcmaticamente, pero han demosirado ser eficientes para diversas aplicaciones practicas.
Lippmann [6] considera que un perception multicapa (MLP: Mudiilayer perceptian) con una
sola capa intermedia, es suliciente para resolver problemas de relativa complejidad, solo si, la
capa oculta tiene minimo 2m neuronas, donde m e refiere a la canlidad de neuranas de Ia

primera capa

El teorema de¢ Kolmogorov, donde Hech-Nielsen [7] afirma que una red neuronal con una
capa oculta, con neuronas con funcién de activacion no lineal que tiene Zm |1 neuronas, es

apta para aproximar cualguier funcion, con m canlidad de entradas.

la regla de la piramide geométrica, considera que una red neuronal con una unica capa

oculta, el nimere de neuronas en la capa oculta se puede determinar utilizando Jmxn o,

donde m y n corresponden a la cantidad de entradas y salidas, respeclivamente,

2.14 Sistema de control propuesto

El sistema de control propuesto es un sistema no lineal basado en la implementacion en

harchwore parg el control de la presion inverlida en horno cementero

Fn la primera fase, en ¢l procesa de la captura de los datos provenientes de los diversos
sensores colocados en diversas areas del prototipo. cuya posicion fue estratégicamente
determinada para obtenér la lectura de los valores o més precizo posible de la variable a
monilorear, la red neuronal artificial feedforwerd aprendera del mapeo entre el valor que uno

de los sensores (sensor ultrasomico) v la sefial de control (sefial pwm) necesaria para alcanzar

[
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el valor de set point determinado por €l usuario /o proceso. con lo cual se transferira la regla

de control para uno de los actuadores (motor).

Tanto las sefiales de entrada (sefiales codificaday) v las sefiales de salida (sefial de control),
seran monitoreadas utilizando la tarjeta FPGA Spartan 3t de Xilinx hacia la PC por medio del
puerto USB.

Después de la etapa de aprendizaje el sistema podrd conlrolar los actuadores de forma que
eslos se ajusten para mantener /o alcanzar cualquier valor de Ser Point establecido por el

usuario /o proceso.

2.15 Ventajas del sistema de control propuesto.

Las ventajas del sistema de control propuesto son

e No ¢s neecesario esiablecer un modelo matematico no linea de la planta.

+ Tl mapeo entre la senal de set point determinada por ¢l usuario y la sefial de control
que le corresponde para mantener la sefial de set pomnt en el valor adecuado, se estara
estableciendo la regla de control para ¢l sistema

e La rod sera reconfigurable, por lo cual si el proceso a controlar regquiere el monitoreo
un mayor nimero de sensores vio variables o si es necesanio el control de mas

actuadores el total establecido inicialmente, es posible realizar estos cambios.

2.16 Resumen

En el trabajo de investigacion realizade para la elaboracion de este proyecto de tesis. se
plantea un sistema de control de motores gue tienen la capacidad de aprender la tarea de
control. empleando una cegridad finita de patrones de comporiamientp, donde €l

entremamiento y/o modo de trabajo de la red se lleva a cabo por medio de la implementacion

en hardware de una red neuronal amificial,
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Capitulo I11. Estado del arte FPGA

3.1 Definicion de FPGA

Los dispositivos FPGA (Field Programmehle Gare Avray) se hasan en 1o que se conoce como
arreglos de compuertas. los cuales consisten en la parte de la arquitectura que contiene tres
clementos gonfigurables: bloques logicos configurables (CLB), bloques logicos de entrada v
salida (I0B) v canales de comunicacién [8]. Por dentro, un FPGA estd formado por arregos
de blogues logicos conligurables que se comunican entre clles y con las terminales de
entrada‘salida (E/S) por medio de alambrados llamados canales de comumcacion [9]. El
funcionamiento del dispositive TPGA sera definido por el programa que el usuano disciie,
donde lz unica limitante sera la capacidad de interconexiones disponibles que la FPGA posea,

en olras palabras.

Los dispositivos FPGA son chips integrados per componentes basicos que se pucden conectar
de 11 forma que el usuario decida para que se comporte de la forma del cireuito digital que
queremos disefiar, Una vez que se descarga el programa en la FPGA lo que se liena cs

Jrgrehwere disehado a nuesira medida,

Flgura % | Argquitcctura Bisicy de un FPGA,
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3.2 Evolucion de los FPGA

La definicidn de dispositiva logico programable, se refiere a aquel ciroutto de PIOPOSIto
seneral que posee upa estructura interna que puede ser modificada por el usuario firal para

implementar una amplia gama de aplicacionas [10],

La evalucién en ¢l desarrollo de los circuitos integrados se ha venido perfeccionando a raves
de los afos. Primerp se desarrollaron los circuitos de baja escala de integracion (351 o Small
Scale Integration), despuds los de mediana escala de integracion (MSI o Medium Scale
Integration)) v posteriormente los de larga integracion (LSI o Large Scale lnfegration) para
continuar con los de muy alta escala de integracion (VLSI ¢ Fery Farge Scale Integration)
para llegar finalmente a los circuitos integrados de proposite especifico (ASIC o dplication

Specific Integradded Circuiv)

Las FPGA surgen como una evolucion de los CPLD (Coemplex Programmablc Logic {evice)
Les TPGA fieron inventados en 1984 por Ross Freeman y Berpand Vonderschmill co-
fundadores de Xiling [.as FPGAs contienen hasta 100 mil bloques logicos, mientras que los
CPLD contienen 100 blogucs logicos, ambos con flip-flops, Ademas, las FPGAs pueden
contencr finciones aritméticas como sumadores, comparadores y memoia RAM, Sin

embargao, los CPLDs poscen tiempos de entrada’salida mas rapidos que las FPGA.

Una tendencia reciente ha sido combinar los blogues logicos & interconexiones de los FPUA

con microprocesadores y periléricos relacionados para formar un sistema programable en un

chip [11]

3.3 Estructura general de los dispositivos FIPGA

Un dispositivo logico programable contiene CLB’s v estos a su vez LUTs, enseguida se

explicard cada uno de 2sios conceplos.

I
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Una FPGA consiste en arreplos de varios bloques programables (blogues logicos) los cuales
estan interconectados entre si v con ccldas de entrada/salida mediante canales de conexidn

verticales v horizontales, tal como muestra la figura 3.2,

Elug i, gt
L L

CO 00 OO On L.

TC e ® @ @ B
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P e @B J
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Figura 3.2 Arquitectur bisica de un FPGA,

3.3.1 Bloques Logicos Configurables (CLB)

El blogue légico consta de una parte conbinacional que permite implementar funciones logicas
booleanas, mas una parte secuencial que permite sincronizar la salida con ung sefial de relo)

exlerna c implemertar registros.

3.3.2 Bloque légico basado en LU'T (Look-Up Tuabie)

Una LUT también llamada generadora de funciones es un compenente de células de memoria
SRAM que almacena una tabla de verdad, como el de la Ggua 3.3, Las direcciones de las
células son las entradas de la funcion lagica que se quiere implementar, y en cada celda de
memoria s¢ guarda el resultado para cada una de las combinaciones de lag entradas. En una

LUT de nx 1 es posible implementar cualquier funcion logica de n entradas.
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Figura 3.5 Bloque ldgico basado cn LLIT
3.3.3 Bloques de entrada /salida (I/0)

La funcion ¢e un blogue de entrada‘salida es permitir el pase de una sefial hacia dentro o

Facia ¢l exterior del dispositivo, las cuales deben de tener la pusibilidad de configurar IO de

prtli-agy o padi-cowsi.

3.4 Ventajas de las FPGA

Ln FPGA contiene blogues de logica cuya interconexion v funcionalidad se puede programar,
dicho de olra manera. los I'PGA son reprogramables, v gracies a ¢llo los programadores
pueden desarrollar aplicaciones con un mayor gradoe de diversidad, refiricndonos tanto al giro
de la aplicacion v en cuarto al grado de complejdad cavacteristico del diseno, reduciendo el

ienin de implementacion y sus costos de desarrollo [12]

3.5 Desventajas de las FPGA

l.a principal desventaja que estos dispusitives poszen. 28 que la complejidad del disefio se ve

limitada por la densidad de compuertas logicas que tieac ¢l FPGA, la cual es una caracteristica

3
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determinada por el fabricante, es decir. un FPGA es un conjunte de compuertas logias
programables, la cantidad  de estas compuertas es fijo por lo tanlo el usuario no puece

modificar este Tecursy.

3.6 Beneficios de la implementacion por hardware

Los microprocesadores son cireuilos intearados de funcionamiento configurable ¥ las FPGA
som circullos intesrados de arquitectura configurable (modificando los recursos a ulilizar, va
sea I cantidad de entradas v salidas, ¢l tamario de los buses, fa cantidad de memoria. elc. a
diferencia de los microprocesadores en los cuales solo puedo moditicar el programa. potque

los recursos disponibles cstan definldos por el fabricante v no sc pueden alterar,

OMro de los beneficios de la implemenlacion en Aareware por encima de los
microcontroladores es que ellos estin basados en uma arquilectura CPU v gjecutan fas
instrucciones de una mancra secuencial, a diferencia de las FPGAs que son disposilivos de
légica programable ¥ el algoritmo se gjecuta de una manera paralela. Las FPGAs se utilizan

como protolipoes, 1os cuales se pueden depurar v penmiten mejorar el diseiio.

3.7 Principales fabricantes

Debido al éxito que las FPGA han tenide desds sus inicios, en la actualidad existen una serie
de labricanies que ofrecen una gran variedad de modelos de FPGA v tarjeias de desarrollo
con diferentes caracteristicas v a precios variables, donde ¢l programador elegira la larera

que mejor se acomode a sus necesidades.
Lintre los principales fabricantes de FPGA, se encuentran:

Milinx, s uno de los dos orandes lideres en la labricacion de 'PGA,

Altera es el otro gran lider,
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Lattice Semiconductor. lanzd al mercado dispositivos FPGA con tecnologia de S0nm. In
adicién, Lattice es un proveedor lider en tecnologi no volatil, FPGA basadas entecnclogia
Flash, con productos de 90nm y 130nm.

Actel, ticne FPGAS basados en'tecnologia Flash reprogrammable. También ofrece FPGAS
gue incluven mezeladores de sefiales basados en Flash

Cuicklogic tene produclos basados en antifusibles (programables una snla vez).

Admel, es uno de los fabricanies cuyos productos son reconfigurables {el Xilink XCO2xx
fue uno de éstos, pero no estin siendo fabricados actualmente). Ellos sc enfocaron en
provesr microcontroladores AVR con FPGAs, todo en el mismo encapsulado.

Achronix Semiconductor, tenen cn desamrollo FPGAs muy veloces.

MazhStar, I, oltecen FPGA gue ellos llaman FPOA (Arreglo de objelos de matriz

programable).

3.8 Aplicaciones

l.as FPGA al ser dispositivos logicos programables, sus aphcaciones son fan diversas y

complejas como el programador disponga. glendo de las pnineipales aplicaciones las ramasg que

incluyan a los DSP, sislcmas acroespaciales y de defensa, sistemas de procesamicnto digitl

de imagenes para medicing, sistemas de vision para computaderas, reconeciniento de voz,

bioinformatica. emulacion de bardware de computadora, implementacion de redes neuromales

arlificiales (RNA), donde la Oltima hace mencion al proyecte de tesis, ya que las tecnicas de

control con BINA requieren un alto grado de paralelismo en Sus Operaciones, (ue por sl

programaciom de Aardware no se hace en forme secusncial sino ¢n paralelo
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Capitulo V. Proceso para la elaboracion del cemento

Lil presente capitulo tiene como objetive abordar de munera bieve y concisa los clementos
involuerados en la fabricacion el cemento Portland medianie via seca, en donde se obtiene un

preducto intermedio lamado clinker

4.1 Generalidades

El horno rolativo es el elemento central dentro de todo el proceso de fabricacion del climker, el
cual ¢s una estructura gue se encuentra interconectada con otros dispositivos para de esa [onma

integrar un proceso productivo completo,

El cemento es “un conglomerante hidraulico, es decu, un material inergnice finaments
malido que amasado con agua, forma una pasta que Iragua ¥ endurece en virud de reaceiones
y procesos de hidratacion v que una ver endurecido, conserva su resistencia y estabilidad ain
bajo el agua. Especificamente, el cemento Portland es un tipo de cemento que se obtiene de la
coccion en homo rotativo de una mezcla de caliza v arcilla hasta la sinterizacion {en la que
parte del material se encuentra en estade liquido), obtemeéndose un producto intermedio
denominade ¢finfer, v que finalmente la mezela v molienda de este producto wntermedio con

ptras adicciones v la aportacion de veso como regulador de fraguade™ [13],

4.2 Materia prima

Como materia prima se emplean sustancias mineraies que contienen los componenies
principales: del cemento: cal silice, alimina y &xido férrico, pero muy escasamente se
encuentran en una sola muestra las proporciones adecuadas, por lo que es necesanio hacer una
mueva mezela el cual tendrd un componente rico en cal (componente calcaree) mezclado con

otre pobre en cal pero que contiene mas alimina y oxidos de hierro (compenente arcillose).
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Por Io lanto las dos materias primas principales son los materiales calizos (ricos en carbonato

caleica) v los materiales arcillosos (ricos en silicatos de aluminio hidratados).

4.3 Proceso de produceién para la obtencion de cemento Portland.

Actualmente, el proceso de produceion del cemento Portland es un sistema totalmente
antomatizado. el cual es sometido a controles de calidad para asi obtener el producto final
dpiima que cumpla con los requerimienios del cliente.

Tl cemento se obtiene a partiendo del procesamiento de los minerales adecuados gue extraidos
de cantera, se preparan, muelen y 3¢ introducen en unos hornos donde se producen las
reacciones quimicas necesarias para su transformacion en un producta intermedio dencminada
clinker.

Este products intermedio, tras haber sido enlriado. se mezcla y muele finamente con otros
productas como veso v otras adiciones para obtener finalmente el tipo de cemento deseado. En
conglusion los diferentes tipos de cemento se obtienen en funcion de la adicion aplicada y en
clinker.

A continuacion se describird de forma genérica el procedimiento a segwir dentrp del proceso
productivo, figura 1.1

1w 1

AL bt :.l.u.l_uln
9 AL cemERkn

3 1
i NERE T % k
g UE s1iHaER, I Nl

HATERIE FRINE

:l!nlr.l.l 21HII@KITI

Fignra 4 | Proceso de produccion del cicla del cementa [13].
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t-d

£,

Extraccion de materias primas: Se extrae la piedra caliza de las canteras, la cual ¢s la
materia prima del proceso.

Trituracion: Las rocas [ragmentadas que se obtuvieron en el paséd anterior, pueden
legar a medir hasta un metro, por lo cual es necesario triturarlas hasta un maximo de
20 mm.. que seran transportadas hasta los almacenes de prehomogenizacion,
Prehomogenizacion y almucenamiento de materia prima; Es necesario alcanzar una
composicion mineralogica uniforme y optima, lograr esto ayudard a un mayor ahorro
enercético en el proceso de fabricacion y anmentara la calidad del producto final.
Meolienda de crudo: La mezela de material prehomogenizado se transporta a los
molines de crudo, de barras o bolas de acero, La molienda licne como objetivo el
conseguir la composicion quimica adecuada y la gramuilometria deseada, con ¢l minimo
de consumo enereético. A la par de la molienda se realiza el secade del material
Pre-calentamiento: Amtes de ingresar al horno, le harina de crude homogenizada pasa
por ¢l intercambiador de ciclones de precalcinacion. Aprovechando el calor residual
del horno se con sigue un imporiante ahorro energetico.

Horno rotative: La harina de crudo pasa o los homos rotalivos de calcinacion, los
cuales son grandes cilindros de acero recublertos mlemamentc ¢e unh material
refractarie. Dentro del horno el matenal sufie una serie de trapsformaciones fisicas y
quimicas conforme va aumentando la temperatura.

-Secado, hasta los 150°C

-Deshidratacion de la arcilla, hasta los 500°C

-Descarbenatacion, entre 550°C v 1100°C

-Chnkerizacion, entre 1300°C v 1500°C

Onfriamiento: Bl cfinker pasa de 1450°C & 140°C aproximadameniz. mediante un
enifrigdor de parrillag, Los gases liberadas con el calor residual cel horno se envian a
los ciclones de precalentamicnto en un proceso contioue que  optimiza el
aprovechamiento engrgetico,

Almacenamiento del clinker: Ll elinfer es almacenado en silos,

Yeso y adiciones: Antes de efectuar ta moliends de olinker se dosifican cantidades

varlables de veso (3-10%) para alargar el tiempo de fraguado del cemento.
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10, Molienda de cemento; Una vez dosificado el yeso y las adiciones. los materiales se
mueles y homogenizan dentro de molinos de bolas de acero y con eso se obtienen el
producto final, cemento Portland.

11 Fxpedicion® Fl cemento es empacado en sacos de papel con una capacidad de 25 Kg.

4.4 Reacciones quimicas ¢n la coceion del cemento

Para fabricar ¢l clinker del cemento Portland partiendo del material crude, es preciso
calcinarlo hasta una temperatura de aproximadamente 1500°C para alcanzar la clinkerizacion,
Durante el proceso de coccion del crudo tienen lugar importanies procesos fisico-quimicos, 1os

cuales se muestran en la tabla 4.1,

Tabla 4 1 Reaccivnes quimicas gue vewrten dutants fa cocgidn del crude [ L5].

— ‘ i [ TRANSFORMACIONES
PMIINTO DEL
T™™C TROCESD QUIMICAS MAS
FROCESO
IMPORTANTES
Sccado.  Dliminacion  del F
=200 '
agua hbre,
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1EH0-A4(H) Elmmmacion del agus
INTERCAMDBIC
DE CALOR Des sicion de la :
SR e U AL(OH)s SO —2(ALO+-2Si
| 400-T30 arcilla con formacion de
; ; D) 4H:0
mctacaolinita
Descomposizian de la
mztacaolinita ¥ otros |
| H A
AO0-000 componsntes con  ALO3 Bilh—= AlLOL |+ 2810,
HORNO - B
formacion de wna  mezcla
ROTATORIO : ,
| ke Dacidios reactivis.
_ Doscempogicion  de  la =
BT OO ) B CaCOs —Cal) i COa
caliza  com  formacion  de
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€S v €A v formacén de 3Ca0 - 28i0: AlOr— |
coz ‘ 2{Ca0-8i0k) + Ca0- ALOy

Fijacion de la cal por {::S|Caﬂ-25iﬂz . Ca0—2Ca0-Si0s
(silicato edleico) ¥y CA .00 L g9, s 2Ca0-Si0s

M CDALO, + Al  —3Ca0-

{aluminato  calcico) ©

ROO-1300  |[formacidn de C4AF
, . Al
Aatominofermig 5
; CalrAlOy + 3Ca) + Feads
tetracaleica) y oz 2 . ;
{silicato tricalcico). 4Ca0- A0y FoyUs
| Nugva fijacion de cal por |
2% (siheate bicaleioo) | =
1250-14350 | i . 205105+ CaD—3CalD 510:
teon formacion de €35 oo
presencia de fase liguida.

Es de extrema importancia gue se lleven 4 cabo las reaceiones quimicas completas, va que de

exto dependera la calidad del cemento resuliante.

4.5 Composicion guimica final del clinker

El 95% del clinker esta formado por dxidos de cal, silice, aluminio y hierro. El resto lo lorman
Giclos que proceden de Tas impurezas v entre los cuales estan los de magnesio, sodig, potasio.

titaniq, azufre, fosforo y manganeso,

Los principales oxidos que se encuentran presentes en ¢l cemento Portland se muestran en lz

Tabla 4.3 Principales Sxidos prosentes en el cemema Porfland. [14]

Componente

[ % enel cemento Portlund

| 58-67
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[ Silice (8102) 16-26
| A0 — &
Fe:(h 2-5 o
Maguesia (MzO) -3
Alcalis (N20-K20) {1
S0: 0.1-2.5 -
205 0-15 |
Mrz0s (-3 N
Ti0- 17040 5
Perdida al rojo {53 _

Los cuatre primeros oOxidos, llamados oxides principales, son los responsables de la
formacion, mediante las reacciones de clinkerizacion, de los constituventes principales del
efinfer en la crapa de coccion del crudo, T.os constituventes principales se nombran en la tabla

3. v son los que olorgan a los cementas sus propiedades téenicas caracteristicas,
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Tabla 4.3, Princpales constituyenmies del eluker |14,

Nomhre [ Compusicipn Forma | Nombre del
abhreviada mineral
" Silicate tricdlcico 3Ca0-5i0k S Alita
Sificato bicileico | 2Ca0 8102 C:5 Belita
Afuminate tricdicico | 3Calk-Al(O: {rd -
Ferritvalminato 4Caly Al:Q: Fex: Celita
tretacalcico | CsAF

Ll silicato tricalcico o alita, concede las altas resistencias iniciales al cemento.

El silicato bicaleico o belita, da lugar a pocas resistencias en los primeros dias. pero luego las
va desarrollando progresivamente hasta alcanzar al silicato tricalcico.

El aluminato tricalcico por si solo contribuve poco a las resistencias pere, en presencia de los
silicatos desarrolla unas resistencias iniciales buenas, se cree que actua como catalizador de la
reaceion de los silicatos. Su fraguado es muy rapido al tomar contaclo con el agua Para
retardar su gran actividad se emplea ¢l yeso que actia como regulador de fraguado.

El ferrite aluminato letracileico o celita, apenas si tiene contribucion en la resistencia de los
cementos. El hierro que forma la celila tiene una gran imperiancia como fiindente en el homo
v ea responsable del color gris verdoso de los cementos Portland. normalmente en éstos se
encuentra en una proporcion de un 3% v si su contenido se reduce al 0.5% o menos, se obliene

2l cementn Portland blanco.
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Capitulo V. Estado del arte de horno rotativo

En la inlormacion que se muestra a continuacién sc explica el funcionamicnto del horna de
caleinacion para la obtencion del ciimker en la elaboracion del cemento Poriland, ¢l cual es un
tipo de horno rotativo, en donde el homo tiene el rol principal en ¢l proceso productivo de este

tipo de conglomerante.

5.1 Funcionamiento del horno de calcinacion del cemento

Consisle en un cilindro de acero. que se ¢ncuentran ligeramente inclinado respecto a la
horizontal (menos de 10 grados) v que gira a veloeidades inferiores a 5 r.p.m. F! calentamiento
del horno se efectia con gases calientes que se producen por combustion, en un quemador, de
gas, u otros combustibles. El quemador se ubica en el extremo mas bajo.

Esto significa que el extremo inferior del homo, donde se ubica el guemador, s la zong mas
caliente. Los gases producidos van recornendo el homo y entregando su calor, saliendo por el

extremo opugsto | 14]

fﬁ. fﬂhll‘l“il

Horno Rotativo

Redfitias de empize

Figura 3.1 Dibujo de wo horio romtive pam fabrcacion de olinker | 131,
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El material a procesar es alimentado por el extremo superior del harno. A consecuencia de la
inclinacién y rotacion del home, el material se desplaza a lo largo del mismo hasta el extremo

inferior (lado del quemador). El material cireula a contracorriente con respecto al calor,

5.2 Intercambiador de ciclones con precalcinador

El precalentador se usa para calentar el material que va a entrar al horno rotativo, a efectos de
fograr un mayor rendimiento térmico del proceso v economizal combustible.

Existen precalentadores de distintos tipos, pero todos se basan en aprovechar los gases
calientes que salen del horno e intercambiar su calor en lorma directa con el material

ingresante al horno en grandes torres que cuenian con conductos y ciclones.

Pracataniador da Sunpemsign
relomada

Badlde

Bl

Dl

Bafnla de gasd Sel Boorn

Haros
LR

Fntrsss e
mntadal s} bogsa

seww aisrisl

Fimra 32 Hsquema de woa torre de Precalentador de un homo rotgtivg [L3]
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Cuando ¢l cudao sale del intercambiador de ciclones ingresa al procalcinador. donde ¢l erudo

¢s descarbonatado v calcinado casi en su totalidad.

5.3 Enfriadores de clinker

El crudo caliente a 1a salida del horoo, sc trata seguidamente cn tos enliiadores de clitker. La
caracterfstica comin que tienen todes los enfriadores es el flujo direclo de aire de
enfriamiento, & contracorricnte o transversalmente a traves del cfinker, recuperando el calor

del aire asi calentado. como aire secundario para la cumbustion en el hormo.

5.3.1 Los enfriadores de parrillas

La parrilla consiste en una correa o cadena sin fin formada por elementos sueltos. Durante el

proceso de enfriainiento, el cfimker permaneoe sobre las placas de la parrilla movil.

Siiiadas Entriador dp sl para sl clinkar

U__7;___:[r*\‘ Salide virs

i K H/ o

P e LA - - i Trituradur de
_,-"""‘ —-— T Lo _"—'—'—"_ — = e =X _\‘ . . Hartlles
Pt = =T r—1 i iy
srilantss R l___ _‘_] L-:] e o | j 1‘\‘_ ,H}
15 L, - o p— i '

T T A‘] K’H“u

- = i Rarfidm e

L oy ' matarial
T Bnfic
W H ks rinrws mintesisl

Fyrora 3.3 Salida de elinker del homo rolziive al enfiador de pamillay | 13],

Fl enfriamiznto se efectiia en das zonas. En la zona primaria se ingresa aire por debajo de la
cama de ¢finker, a través de las rendijas de las placas de la parnlla Al mismo tiempo, esta se

contribuve a la distribucién uniforme del clinker a lode lo ancho de la parmlla. Una presion
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menor de aire se aplica en la zona de enfriamiento secundario, para que el cfinker se asienic y
]}EI’IT.IEI"I]GZ.C?H. G Qs

Un ‘Iriturador de martillos desmenuza los trozos de efinker de mayor tamafio al caer a la
parrilla movil esparciéndola para su mejor enfriamiento.

En la figura 5.4. se aprecia la concxién entre log componentes que forman parte del proceso

productive de cemento Portland y yue lueron descritos en los parrafos anteriores.

i e sl hoerd COLEN R CILE ¥ BT Y
‘ann e 40 BEW 8 SO AR
Alrgntaesndaia @ Re g FerTEy
MOnar=l QT - o —

IOV RO TAT RS
Enﬂﬂnfmmwm:hm-,
m:ﬁm 12 B S s o,
mmuwmimm y
e L sl mar i inorhd L v

.:ﬂmz-m Fﬂun nu ) FRORND BOTATORG

luberiz ow 2% caierii

T aeafiean bl sl

Figwra 5.4 Funcionamiento del hormo rotutive [ 13].

En conclusiom, las eondiciones de operacion del horno son las siguicntes, el crudo sale del
molino a una temperatura de 70°C, inmediatamente pasa a un intercambiader de ciclones de
cuatro etapas donde el crudo es calentado hasta una temperatura de 340°C, una vez que el
material ha pasado por la (ltima etapa del intercambiador de ciclones se iniroduce a un

precaleinador, donde el crudo es descarbonatado v calcinado casi en su totalidad.

Posteriormente el material es ingresado al horno retative, donde se aleanzan las {emperaniras
lo suficientemente elevadas para gue se leven a cabo las reacciones guimicas para la
sinterizacion del cffker, donde facilmente e material alcanza temperaturas de 1430°C y los

gases de combustion hasta los 2000°C  Tinalmente el clinker es ingresado al enfriador de
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parrillas utilizando una corriente de aire a 22°C, hasta que la temperatura del clinker

disminuya hasta alrededor de 140°C.
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Capitulo VI. Presion invertida

Desntro de los hornos rotativos para la fabricacion del elisker v postenormente la obtencion del
cemento Poriland; se presenla una presion inverlida, este l[endmeno es tambien llamado
presion de la caperuza. En el desarrollo de este capitulo se abordaran lemas referentes al
origen de esta presion inversa, que provoca dentro dal hornn, es decir, como afecta la calidad

del proceso productive, para finalmente concluir con una posible solucién a este problema.

6.1 Origen del problema

Uno de los principales problemas en la claboracion del cemento Portland, ademas de la
tahricacian de un producio de alta ealidad yue cubra las necestdades de los consumidores. es
el ahorro energético durame el procese productive. Fuc mencionado on capitulos anteriores,
que cuando el clinker sale del homo rotativo a temperaturas de abrededor de 1500°C ¢s
necesario disminuir la temperatura para que el elinfer continie con su proceso productivo para
asi obrener como producte linal el cemento Portland, v para esto se hace uso de un enfriador

de parrillas el cual se encarga de disminwir la temperatura del climker.

De la misma forma se cucnta con otro ventilador lamado “ventilador residual” o * ventilador
VTIT”, el cual funciona cono extractor, es decir, tiene como objetivo el redireccionar de forma
propicia el aire que en algun momento fue introducido al sistema por los venriladores de
enfriamiento, logrando asi un mayor aprovechamiento energético el aire caliente es conducido
al intercambiador de ciclones, para calentar el erudo v de esa manera cuando la mezcla ingrese

4l horne de calcinacion, se utilice una menor canlidad de combustible para llevar el material a

la temperatura optima.
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Si el ventilador VTI succiona una mavor cantidad de aire, al que estan ingresando los
ventiladores de enfriamiento, provoca una presion invertida, en la parte de descarga de horno a
la parrilla de ventiladares de enliiamiento, provocando que la flama del quemador, la cual se
encuentra en uno de los exiremos del horno, cambie de sentido ocasionando turbulencias ¥

afectando el correcto fiuncionamiento del horno, disminuyendo la calidad del cemento.

Esguema dol Endindor da Famillas
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Figura $.1. Bagoema de enlviador de parrillas |13,

En la figura 6.1, ¢l punto amarillc gue se encuentra localizado a la izquierda de la imagen, es
la seceidn del sistema en donde se produce la presion invertida, ya que en este punita es donde
ocutre la descarga del clinker saliente del harno rotative, ademas que es la seccion de
enfriamiento primasio de los ventiladores de parrilla. El aire terciario que aparece en la imagen

6.1, es el aire que es redirigido al intercambiador de ciclones, como se explico en los capitulos

previns:

6.2 Problema a resolver

El problema a resolver es la aparicion de la presion invertida dentro del horno de caleinacion,

en la descarga del material proveniente del horno con direccion 2l enfriador de parrillas
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Tratando de mantener una presion de succion baja por parte del ventilador V11 para evitar un

tiron de aire hacia ¢l horng,

6.3 Variables que contribuyen en la apariciéon de la presion de la
caperuza.

¢ Flujo total de aire de los ventiladores del enfriador de parrillas
¢ Flujo de aire succionado por ¢l moter V1T (motor de aire residual).
0.4 Forma de simular las diversas variables del sistema real.

|, El flujo de aire total de los ventiladores de parrilla, s¢ simularan con un solo

ventilador,

[ £ ]

El flujo de aire del motor V11 se simulara con un motor, el cual tuncionard como

extractor,
3. La presidn invertida (presion de la capeiuega) lo ndicard la posicion de la pelota, es
decir, como simulacion de la flama, se afiadira &l prototipe a construir una eslera la

cual indicari cuando la presion invertida se presente.

6.5 Definicion de variables de entrada y de salida del sistema

ENTRADAS:

—

Velocidad del ventilador de enfriamiento del material,

2. Velowmdad del ventilador de extraccion (motor VL)
3. Calidad de la flama: Sensor ultragonico (posicién de la pelota dentro de la estructura),
SALIDA:

1. Control dz la velocidad de motor VTT
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6.6 Solucion propucesta

Migrar del control tradicional con el que cuenta actualmente CEMEX planta Torrean (Control
L) por el uso de redes newionales artificiales, haciendo una implementacion en hardware,

utilizando como dispositive de control ura tarjeta FPGA para el control de la velocidad del
motor residual.
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S

Capitulo VII. Descripcion del prototipo

En este capitulo se documentan las etapas realizadas para la elaboracion del prototipo, las
cuales incluyen el disefic de la arquitectura de la estructura, construccion de la estructura,
disefio de los diversos circuitos electronicos utilizados en el proletipo, asi como [

instrumentacion v montaje de algunos seasores.

7.1 Analogia del proceso real con la construccion del pratotipo

En el proceso productive original cuenta con dos flujos de aire de origen distinto producidos
dentro de la estrustura veal, donde uno de elley es originado por los ventiladores de parrillas.
Cn el proceso real el enfriador de parrillas cuenta con acho vemtilodores, pero en gl prototipo
se tendra un solo ventilador que simulara el flujo tonal de ellos. El segunde flujo de anc
praviene en el proceso real de un extractor de aire lamado VTT o residual, cuya funcion es
rediveccionar el aire caliente gque fue emitido orginalmente por los ventiladores de
enfriamiermto con dirsceion a la tomre de precalentamiento, Para simular la presencia del

ventilador VI se tendra otro ventilador.

Debido a que el disefio de las aspas de los motores que se consiguieron para la construccion de
card discfiado para funciongr como extractor de aire, por lo lanto, en luger de tener un
ventilador v un extractor. se contara con dos extractores de fluo de aire en Ia cstructura, Loy

doz extractores de aire que estaran montados vno en cada extromo de unniho de acnlico.

El prablema a resolver en la elaboracion de este proyecto de investigacion, es conlrolar la
presion invertida en la descarpa del effrker del homo al enfriadar de parrillas, ¢l prototipo no
tendra una flama de quemsdor real m un sensor de presion, ast que la fhrma de mdicar que la
presion inverlida cata presente. es por medio del menttores de la posicion del eajets que

dentro del tubo de acrilico.

Tamando en cuenta las consideraciones va mencionadas, se prosiguin cen el disefio de la

estructura,
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7.2 Muodelado en Solidworks

Antes de hacer la construccion fisica del prototipo del proyecto, se realizé un modelado del
mismo utilizando Solidworks, este es un programa de disefio asistido por computador para

modelada mecanico.

._;'_ B e

i bl

Sahd\Wehs

i

Figura 7.1 Logolipo de soffvore SolidWarks.

Se pensd gue era convenicnte hacer el disefio de forma virtual en la computadora antes de
Hevarlo a cabo fisicamente, para visualizar de forma analitica los diferenies aspectos de la
arquitectura v hacer las modificaciones pertinenics para que dicha estructura cumpliera con los
recnisitos que el proyecto le exigiria, v de esla manera evitar hacer modificaciones
estructurales posteriores a la construceién v armado del prototipo y asi ahorrar dinero y tiempo

de posibles modificaciones.

En la figura 7.2, s¢ muestra el disefio final del prototipo. Se decidid pertinente hacer la
estructura del prototipo con esta arquitectura, para que brindzra una mayor estabilidad v esi
las lecturas de los senseres que seran cxplicados més adelante en este capilulo nos
proporcionaran una leclura mas confiable v certera, va que se montaron dos ventiladores, los
cuales alcanzan hasta los 4A de consumo de cortiente, v por lo tanto giran a velocidades muy
altas ocasionando elevadas vibraciones en la estructura, por lo tanto al tener una arguitectura
de cuatro posters unidos por una tapa superior e inferior, se disminuia de forma considerable

las vihraciones del prototipo,
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Entre dichas tapas (superior ¢ inferior) estaria sostenido un tubo de acrilico, v dentro de éste
mibo estard ung ligura de nicve seca la cual simula la posicién y orientacion de la flama del

arocese real

Figuta 7.2 Vista frontal del disefio (nal de arquiteciura del prototipo.
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Ln la imagen 7.3, se muestras diferentes vistas del prototipo a construir

Vista lsométrica

Vista Lateral

Vista anterior

Vista Superior e Inferior *.

. r
Figima 7.3 Diversas vistas del prototipo, disefio renlizado en Solidworks,

Una vez tomada la decision de hacer el prototipo izual a la figura 7.3, se prosigwio con la

copstrueeion,

7.3 Construccion del prototipo

1.2s paredes laterales de |a estructura del prototipo estdn hechas de madera con las medidas de

6mmx 0.3 m x 143 m Seticnen dos tapas (superior e inferior) de 0.015mx 0.3 mx 0.3 m.

Para unir las tapas superior & inferion, s¢ [ijaron cuatro posters de 0,02 mx 0.02 mx 1.30m.
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Lin eada una de Jas tapas se realizaron agujeros concéntricos al centro de la tabla, de 0 .06 m de

didamelre.

£l tubo de acrilico utilizado es de 1,10 m de longilud por 006 m de diamelro, con un espescr
de 3 mm. lin |a figura 74, se muestra una imagen real de la estructura. ejemnplificando las

medidas ya mencionadas.

0.18 m _j_

. D0O6M |
J._,.r'"f‘ | = |

1.4 m

1.10m |

0.15 m l’ :

Tigura 7.4 Imagen real del protolipo.
7.4 Electronica asociada
Es necesario desarrollar los eircuitos electronicos para conocer la velocidad de giro de log ejes

de los motores acoplacos & la estructura del prototipo, se urilizara un sensor Optico inframojo

cnyo funcionamiento se basa en la capacidad de rellexion del objeto. Ademas, se requiere

)
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variar la velocidad de giro de los motores, para lograr esto es posible utilizar un métedo de
modulacién digital que nos permita modificar este paramelro en el comportamiento de los
motores. El metodo que se acondicionara por su facilidad de comtrol, es la modulacion por
ancho de pulso. PWM. Asimismo s¢ disefiard una fase de acoplamiento de sefiales enfre la

ctapa de polencia v la de conlrel,

A continuacion. se describe brevemenle ol funcionamiento e implementacion del control

PWM. del sensor dplico infrarrojo v Iz etapa de acoplamiento de sefiales,

7.4.1 Codificador éptico

Para determinar la velocidad del eje del motor se utiliza el sensor CNY70, ¢l cual &5 un sensor
de infrarrojos de corte alcance basado en un emisor de luz y un receptor, ambos apuntando en
la misma direccion, y cuyo luncionamiento se basa eu la capacidad de rellexion del objelo, ¥

la deteccion del rayvo retlectado por el receptor

Figura 7.5 Vista extormia v diagrama de conexion inierno de CNY 30,

El CNY70 tiene cuatro pines de conexién Dos de ¢llos se corresponden al anodo y cdiodo del

emisor (led), v las otras dos corresponden con el colector y el emisor del receptor (transislor)

En la imagen 7.6, se muesira la el diagrama de conexion v la obtencion de ia sefhal de selida

del senson.
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Fignns 7.6 1 Magrama de conexion de CNY 7.

Lin g imagen 7.7 se muestra la asignacion de pines del sensor CINY 74

A=anodo
K=catodo
C=colector

F
<
 m==  E=emisor

_
_,.

‘r_____.—-’ —

Figura 7.7 Asignacion de pines de CNYT0.
7.4,1.1 Principio de luncionamiento del sensor CNYTY

El CNY70 devuelve por ol pin de salida de sefial un voltaje relacionada con la cantidad de luz
reflectada por el abjeto. Es decir, se leerd del emisor un 1" cuando se relleje luz v un W

cuanda no se relleje.

Para lograr esto se hizo un herreno en las aspas del molor y se colooo un led emisor de luz
blanca, cuyo haz refieja directamente en el sensor CNYT0 cada vez yue gira el aspa del motor

y pasa por enlrente del sensor CNY70, imagen 7 8
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Barreno

~ de yision

Figura 7.4 Aspa del motor ¥ barreno de vision

Es necesario conectar la salida del sensor CNY70 & un inversor disparador de Schimitt
74HCT14, para obtener una sefial mas cuadrada que la que provicne directamente del sensor

aptico.

Ll disparador de Schmitt usa la histéresis para prevenir el niido gue podria tapar a la sefial
original v gue causaria falsos cambios de estado si los niveles de referencia y entrada son
parecidos, cn otras palabras, la funcion del 7T4HCTI4 es evitar cambios imvoluntaiios de los
niveles de tension de una sefial provocado por variaciones ¢n el ruido, donde los niveles de

referencia pueden ser controlados ajustando las resistencias Ry y Ry, imagen 7.9

R,

yba o, "

: Vi Yeon
s42a el I
s—22 ] Tlotl .
e—ia [ rlotel .
n—22 T jo2— 10
T LN s PN

Figura 7.4 Diagrama de conexién do disparador de Schmit T4HCT 14
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La salida del disparador de Schmirt 74HCT 14 s¢ introduce a una etapa de acoplamiento de
sefiales, de ln cual se hablard mas adelante, v de la etapa de potencia s¢ introduce la senal a
una entrada digital de la tarjcla FPGA Spartan-3LE. Seguido a eso se contabiliza la cantidad de
pulsos va sean positivos *1 o negativos ‘07 que de acuerdo @ la definicion de Tlertz la cual
nos indica, que la cantidad de ciclos ncurndas en un segundo cquivale a un Hertz, por 1o tanto
para nosotros un cicle es equivalente @ una revalucion del aspa del motor, por lo fanto s2
altiene la recuencia de giro del motor registrando la cantidad de pulsos que la Spartan-3E

detocta en un segundo

e
Circuito

detactor de

Fignrn 7.10 Momace del civcuito detector de frecuendia,

7.4.2 PWM: Modulacién por ancho de pulso

La modulacion por ancho de pulsos {1I"WM por sus siglas en ingles Prlse-Widih Modulitson)
deuna sefial es una técnica en la que se modifica el cicla de trahajo de una sefial periddica, en

la cual la frecucncia se mantiene fija.

Pasteriormente, la seiizl de contral PWM es levada al Drmver (se implementaron dos Drvers.

uno para cada mator) que a su vez controla la velocidad de giro del cje del motor, dependiendo
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del valor de PWM gue reciba, mas adelante se explicara la conexion y funcionamienio de los

Divivers unhzados.

T.a sefial de control PWM es generada v controlada con lu tarjeta FPGA Spartan-3E. En ¢l este

provecto de investigacion la frecuencia de trabajo sc establecio a 25 KHz.

Tl ancho de pulso de la sefial PWM determinard la velocidad de giro del motor. La cual sera
proporcional al promedio de corriente que el respectivo Deiver entregue al motor para que

puede alcanzar Iz velocidad deseada, figura 7.11.

P M &V
(Magnitud) ! ‘ | | i | | \
0y
VELTICHCAD DEL MOTCR Baia Madia kita

Fignra 7.11 Magnitnd del ciclo do insbujo de la senal PWNL

tin la imagen 7.12, s¢ muestra como al ir aumentado el ciclo de trabajo, por gjemple hasta el
50% a una frecuencia de 25 Kz, el voltaje que estara racibiendo el motor scra de 2.5 Vaolis,

aproximadamente, debido a que los matores en ¢l montaje del profotipo estan siendo
alimentando con 5V de DC

PN manejo al W —I -| ] "

P nanejo gl 20 l 1

P.ﬂ' H I'I-"IEI.E_iII 3l S l ]- |- I—

Figura 7.12 Variacton del cicle de wabajo,
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S —

7.4.3 Sensor ultrasomico SFROS

Los sensores de ultrasonidos son detectores de proximidad que trabajan libres de roces
mecanicos v que delecltan objetos a distancias de hasta 8m Ll scnsor cmitc impulsos
wltrasonicas, Hstos retlejan en un oljeto, el sensor regibe ¢l eco producido ¥ 1o convierts en

sefiales eléciricas,

Loy sensores ultrasenicos emiten un sonido, el cual es reflejade por un objeto, en donde el
tiempo gue la sefial tarda en regresar al sensoer es equivalente a la distancia recorrida por el

sonido, que ¢s la nusma dislancia que caste entre ¢l sensor y ol objeto

Ttrasonido, hace relerencia a las recuencias armiba de 20K He (limile de sonido audibles. La
weneraclon ¥ lectura de ultrasonido se hace a traves de dos unidades piezoeléctricas en donde

una dc ellas o5 ¢l ennsor v la otra ¢l reveptor de ondas de prosion ultrasénicas,

El modulo SRECS tiene un rango de medida de 3 om hasta [os 4 metros de distancia

Emisor Receptor

K el |

Figura 7,13 Sensor nimasonico SFHROS.

7.4.3.1 Conexionado

l.a mancra de conectar este sensor. es relativamente sereilla, va que solamente es necesario
hacer la alimentaciom TTL. medir el tiempa que ocurre entre | emision v recepeion del sonido

y generar un pulso de dispare para tomar una nueva medida, donde los ultimos dos punlos son
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generados v controlados por la tarjeta FPGA Spartan-3L, dicha programacion se explicard mas

adelante.

SHEHLS
Cannechicns

w .\|-'|"'|'1..- s
Echy Fulue Dt cm——

it Bxdad

Pro Na b Coeaard

T PR T a i |

Fipura 7,14 Concsaones del sensar SFRIA.

Ln la imagen 714 s¢ mucstra la asigracion de pines del sensor, a conlinuagion se explicara lu

funcion de cada pin:

s 3V Supply - Tensidn posimiva de alimentacion

¢ TDcho Pulse Outpur Salida del pulso cuya anchura determina el tiempo  del
recomido de la sefial ultrasonica

o Trigeer Pulse Output : Entrada de inicie de una nueva medida. Se aplica un pulse con
una duracion mimma de 10ps.

o Nodoi(™N.C) o Sinconexion

e OV CGround - lierra de alimentacidn.

[ la imagen 7,13, se muestra el sensor monlado en la estructura del prototipo, en la paile

superior del tubo de acrilico

(5 ]
e |
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Sensor |
L§4 Viay.
Ultrasénica 5.

SFROS

Fipura 7.15 Montaje v conexion sensor SFROS.

7.5 Desarrollo de la etapa de potencia

La importaneia de esta etapa radica en que nos sirve para mslar fsicamente la etapa de contrnl
v la stapa de petencia. va que si alguna de las cargas conectadas al circuito sufre de un corto
cirguito o demanda un consume de cormente mavor a la que ¢l circuito de control cutrega.

putde provocar un dafio de [orma permanente en el circaito de control

Ademas de servir para hacer un acoplamiento entre los voltajes de las sefiales, va que la etapa
de control que corresponde a la larjela FPGA Spartan-3E maneje tanto en sus periléricos de
erllada como de salida un vollaje de 0 - 3.3 V oy tanto los Deovers de control de los motores

come los sensores instrumentados manejan voltajes de ) -5V,

En la etapa de potencia se uso ol opro acoplador de rapida respuesta, ¢l SFHB135, va que su

rango de frecuencia de trabajoe soporta hasta 2 MHz, figura 7,15,



Capitulo Y111 Construccicn del prototipe,

1 —E £ives
—¢; ' 17] 3ves
= E! ooVl

5] E(GND)

Figura 7 16 Diagrama de conexion imemy de SFHA133.

Se tomo la decision de hacer en un misme PCB la etapa de polencia de todos los sensores ¥
actuadores, con ¢l ubjetive de ahorrar espacio en ¢l montaje del mismo, asi como de facilitar el

acceso a las conexiones. Se explicara cada seccion de conexion del PCB,

Sensor Ultrasénico -

| 3 |

fu:‘ wis |

| al|

|

‘ =
i
|

1 |

- - --~--"“-.:|;I ST e -_';-:..ﬁ‘.. R — -.':;-T:._‘h..‘c'_ g s —.|r-, S s ‘

Voltaje dé- Te Th i |

Alimentacion & L e -

Figura 7.17 Diagrama caquemdtico correspondicnie a la elape de potencia
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En la imagen 7.17. se encuentra seccionada en cuatro partes, donde cada una de ellas

corresponde al acoplamiento de sefiales entre el sensor ullrasOnico y la larjeta FPGA Spartan-

3E. al control PWM de cada motor, ast como la ctapa de potencia de los frecucncimetros

montados en los motores v finalmente el voltaje ce alimentacion del PCB, cada secoion se

caplicara a continuacion

7.5.1 Etapa de potencia del sensor vltrasdnico

A3 LAY
Dol
!
o RI O T :
| -l A VB R r
il 1 © Vo — 1 i
! 10 { #C  GNp - 2
| - & 4
SE=I61 38 | :
LT =
Lo
74
]| ——
2 xis
| a3 Ogpo
I i i -]
— B3 —_— N Ve (==
LS| =1 A Vb p— 4 I
— Ve — = {
470 — W GND +
- ! SEK
SFHG134
GND =37W

Figura 7, 1% Diggrama esuetndtico de etapa d2 potancii sernsor SFROS,

La nomenclatura a wilizar para haces la descripcion del diagrama esquematice de la ligura

718, es la siguiente;

Opd Py #= Numero de operacional

Wumers homme Numera de termiinal en el borne.

La abreviacion Op se refiere al opto acoplador de alta respuesta SFHG135, v la abreviacion P

indica el numers de borme,

&l



Capitulo VITT Consiruccidn del prototipe,

La tarjeta Spartan-3F debe de generar un pulso de disparo (1'rigger) hacia el sensor ultrasonico
para indicar que deberd tomar una nueva lectura, por lo tanto en Opl_ P32 se conecta la
sefial de disparo emitida por la tarjeta FPGA a 3.3 V., En Opl D3 _1 recibe la schal de eco

proveniente del SFRO5 a 3.3 V, la cual es indicador de la distancia enire el sensor y el onjeto.

En Op2 P4 2 corresponde a la sefial de disparo (Trigger) a SV y Op2 P4 1 recibe la sefial de
LCO del sensor SFRO5 a 5Y.

7.5.2 Ktapa de potencia del frecuencimetro

Frecuencimetro Motor Superior

3 T

i »®C Ve ? 3

; '; A Vb T Ré -
e Vi *_T_ ) i

3 NC GhD .
s LIK L

SFHE136
- GRD =3 3V

L8]

._P_"____l

N Ve — "

¢ —ﬁ_rDJ“S A

NG GND 2 2
1K !

SERBIY

&1
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Fizura 7. 19 Disgrama esquemdtico de clapa de potencia de frzcoenginelro
Se seguira la misma nomenclatura mencionada previamente.

La sefial percibida por ¢l sensor CNY 70 del sensor superior a 5V ¢s dirigida al Op3 P6 2 v la

Tecuencia detectada del motor inferior es conectada al Opd P72 deigual forma a 5V,

Para acoplar los voltajes a 3.3V que es el valor gue recibe la tarjeta 'PGA Spartan-3E se
conceta la sefial del frecuencimetru de maoter superior a Op3 P51 y del molor inferior a
Opd P8 | v de estas termingles directo a la FPGAL La conexion del disparador de Schmitt es

representada por UlA vy ULE.
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7.5.3 Etapa de potencia para la sefial PWM

PWM Motor Superior

23¥ =V
Opf i
(R e i
) 3 NC Wea E
—— — A Vb R
2 -. & 1\"@ é | S |
t L O L R GND ==
| L Y O
i SFHELIE k. P10
GND 135 {ir.;.b. = l; |
GND -S4
£
P12
J
Gl =40

Figury 7,20 Diggrinng cyquemnilivo do elapa de polenc PWh.

I.a sefial de confrol PWM generada por la larjeta FPGA Sparfan-3F es cancetada a Op3_P9_2
a un voltaje de 3.3V del molor superior v para controlar ¢l motor inferior se utiliza
Opa PI1 2. Pere-a los Deivers de contrel de los motares 8 necesario elevar ¢l voltajea 3V,
por lo tanto se utilizaran las terminales OpS P10 Tpara control del motor superior v para el

inferior es Ops P12 1.

En la imagen 721, se muestra el PCR (Prinied Cironir Boardi, el coal incloye todos Ins

circuttas mencianados anteriormenie

3
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Figama .21 PCE de etapa de pmencia

Fin la imagen 7.22, se muestra ¢l PCB ya montado y conectado en el prototipo
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e poténcid

=

Figuu 7.22 Moukaje v conexidn del ciranito de eiapa de potencia

7.5.4 Control de la velecidad del motor inferior.

Para el control de 1a velocidad del motor inferior se utilizo el L298D, ¢l cual soporta cargas de
gntre 5 a 46 VDO propercionando una corriente maximo de 2A pero si se conecta en paralelo
puenteando las salidas es posible alimentar un motor cuyo consume de cornente alcance los
44
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Figora 7.23 Diagrama de coneadda del Dejver LI9RT),

Es alimentade con 12VDC en los bornes PS 2 v P61, enP5 1 v PA_2 es GNID Seutiliza la

nemenclatura cspecificada anleriommenta,

En el L1 P13 vy Ul Pl 2 son las sciiales PWM del motor superior ¢ interior,
respecrivamente. La sefial de control PWM es generada por la tarjeta FPGA a un voltaje de 3.5

VDC. El motor superior gs conecladoa LI1_P2 1y el motor inferior a UL P51

Se conecta un disipador, con el objetive de evitar que ¢l Driver aumente demasiado su
temperalura.
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® -
BLoooGag
" =1 WY i'

{ i |
Vel L

Figura 7.24 PCR d¢l cireuito para el control de la velocidad del motor inferior

En la imagen 7.25, se muestra el montaje y concxién del PCB para el control PWM del motor
inferior.

Driver para control de’

motarinferior

Figura 7.23 Montaje ¥ congxion del civouito para el contrel de 1a velocidad del motor infenior,
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Debido 2 que los transistores internos del puente H del L298D consumen un total de .4 VDC,
repercutiendo en que el voltaje méximo que le llega al motor es de aproximadamente 3.6
VCD, por lo tanto fue necesario alimentar el voltaje de la carga, es decir al moior con 6.3
VIO para que el motor a un ciclo de trabajo del 100% consuma aproximadamente SVolts,

para esto fue hecesario implementar un circuito regulador, En la imagen 7 26, se muestra el

disgrama de conexion.

Circuito Regulador

Bl L (- 13
i L e SRy ep— -
_'|—| J_.--\. J_-- -_:b'}l 3 = | ledge ~5C B |-J— 2
o o e apkal o RO = =y el T 2l] . i
i T::T;& |‘""“’ s il T ooty Bl Bl |
| [ ' J | =
Al T T AT | |
e e = S
it ]

Tigura 7 26 Diagrama esquemdanco dol drowio rogalador.

Se utilizo el LM2576, &l cual limita el voltaje de 12 VDC a un voltaje de 5-7 VDC. En la

figura 7.27 se muestra el circuito PCBE,

Figura 7.27 PCE de circnito reguiador.
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7.5.5 Driver MDA3

Para ¢l control del motor superior se implementd el Driver MDO3, el cual csta disenado para
¢l control de un motor, tiene diversos modos de control y la capacidad para entregar a la carga

que se le conecle hasta 20A para motores desde 5-24 VDC.

Figura 728 Lyfrer MIXIS

Les modos de control son los que se explican en latabla 7.1

Tabla 7.1, Bspecilicaciones de fncionamiznto del MDO3,

Especificaciones

— 'La alimentacion de las intcprados es de 5 VDC v el volae de
olfaje . ;
| alimentacién de la carga es desde 5-24 VDO

En la parte de fagica la corriente maxima que enlrega es de 50 mA v
Corriente

para el motor hasta 20 A maximo.
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0- 2.5-¥DC para un voltaje analogo, donde OV indica giro hacta atras,

Mado 1 2.5V es para detener el giro del motor y 3V es para que ¢l motor gre

hacia adelante
Control PWM de (-5 VDC. a una frécuencia superior a 20 KHz, eon
Mudo 2 . :
control de sentido de g@ro.
> Radio conbrol B
Nodo 3
. Interfaz 120, control de la velocidad, monitoreo de la femperatura v
Modo 4

consumeo de corriente del motor.

Limitador | K| Drfver entrega un maximo de 20 A
de corriente

Limitader | 8i ¢l motor sufre de sobrecalentamienta el Driver se apaga para evilar

% | dafio permanente en el MDO3,
temperruri
|

El modo de trabajo selegcionado ¢s el modo 2, donde la sefial PWM es penerada por la

Spartan-3E & una [ecuencia de 25 KHe, En la figura 7.29, muestra ¢! diagrama interna del

Lriver.
Sy R equister
1
= Oy 3reland
—— {
s | yons a4 l
: SCL S | - S
— Yaur e e e i
T | Cortralier S04 i MoT | \_'m} =
! - TR . s .
AvGround [ v +y m
| 0Vintemally Connectad j i T
I otor Batlery
Logic Batary

Figura 7 29 Dhagrama do congxiiin del Driver MDO3.
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La sefial SCL es la que deternmna of sentido de giro dependiendo si se le conecta 3 VDC o
GND |.a seial PWM es enviada a MDD3 por la linea de eontrel SDA. La torminal 4V es el
voltaje de alimentacion de la carga. cn este babajo el motor superior (rabaja hasta un maximo

de 5 VD

VSO LA Ay sewsnim 5 I
e 8 i e Wl e e

a5 BnE L (R e
i L T
o R s s —— U A —

Dy U P i == £ i
1L AT ot 7 [ J——— | P Ry

Figara 7 30 Conesion del Deiver MODUS

Fin la figura 7.31, se muestra el monlaje y conexion del MDO3 en el prototipo

Fimura 731 Montage v conexion del Driver WIEE.
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Para facilitar la conexion tanto de la tarjeta FPGA Spartan-3E y de la fuente de poder que

alimenta los circuitos electronicos, se decidié colocar un enchufe en el interior del protetipo,

figura 7.32.

Figura 7.32 Montaje de concelor 127 AC,

En lz imasen 7.33, se muestra la vista posterior del prototipo, donde la lecha sciiala el cable

del enchule que se montd en la imagen 732,
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Fipura 7.3% Vista posierior de estctura,

7.5.6 Montaje de tarjeta FPGA

En la figura 7,34 se muestra la tarjela FPGA Spartan-3E montada y coneerada al prototipo.



Capimla VITT Constroceion del protolipo.

Figura 734 Conexion de 1a tagjera Spartan 35-Staer A1

La figura 7 35, ez una imagen de |1 vista superior de la estiuclura:

lgrwa 735 Vist supenor Jv pralotipa

La figura 7.36 muestra la unian de la etapa de control y monitoreo con la estructura.

™
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Figura 7.36 Conexion entre ¢l sistema de control ¥ muoniloieo al prototipo.
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Capitulo VIII. Herramientas de software preliminares

8.1 Introduccion

Enel desarrollo del capitulo, se abordan las diversas plataformas de programacion con las que
se pueden enlazar y programar las tarjetas PGA, especificamente s Trahajara sobre la tarela
Spartan 3E- Srver Kit de Xilins: Seguido de un tutorial en el cual sc enlazavan dos
metodologias de programacion, dorde cada ura de ellas tiene caracteristicas que las hacen
unicas v eficientes en su ramo y que al unirse hacen una herramienta extremadamente
poderosa v eficiente, refiriéndonos a la integracion entre el lenguaje de programacion grafico
LanVIEW 2011 con el lenguaje de programacion de haredware ISE Design suite 141 de Kilinx

L15]

Se considerd que valia la pens incluir dicho tutorial, ya que es una forma de hacer una
programacion de gran alcance, ademas que a mi particular punlo de visia no esta lo
sulicientemente documentado v por lo lanto los posibles lectores de este trabaje de
investigacion lendrin una  herramienta adicional a su foreacion eomo ngenieras.
desarrolladores de soffware, de firmware, de hardware ¢le, teriendo uny idea mas clara de los
aleances que la programacién de las tarjetas FPGA puede tener. en diversas ramas do la

industria, dependicnde de la aplicacian para la cual se disefic,

8.2 Softwarce

L tarjeta de desarrallo SPARTAN 3L, fiene las caracteristicas necesatias para enlazarse con

las siguientes plataformas de programacion:

TH
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1s£nesmé
surrE

T m—— T AT A

Iﬂ!mt Snltmu
Dlwlupmmt
(SDK)

Xilinx - SDIK

4 FPGA
SPARTAN 3E

i, 1ot Y g g el e ..-ﬂ-q.q-. e

Lal:l\ﬂaw
Itlutuh
slmullnh Hﬁt.

Fagura &, | Plaaformas de programacion gue se enlazan con las latjeas FPGA

Lnseguida se hablard brevememre de las herramientas que se exploraron durante el desarrolla
de cste trabajo de investigacion. ya que antes de lomar la decision en cuanto a con que
lenguaie de programacion se trabajaria, se decidic haver una breve indagacion sobre los
heneficios e inconvenientes que cada platalorma presentaba, ademas de cual de cllas se

adaplaba mejor a la eplicacion que este trabajo de tesis documenta.
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B.2.1 Xilinx Ise Desing Sutite

Figura 8.2 Logolipo de fse Design Sutle.

Los sistemas elecrronicos reconfigurables FPGA son un buen gjemplo de la complejidad al
programar Aardware, dicha complejidad no seria alcanzable sin la ayuda de un entorno con
herramientas que asistan en el procese de disefio. simulacian, sinfesis del resultado y

configuracidn del hardhvare [16].

La herramicenta que se uliliza en este proyecto es Ise Desing Suite 14.1 (o por siglas en ingles,
ntesrated Software Fnvironment) del fabricante de tafjetas FPGA de Xilinx, en donde ¢]
lenguaje de programacion  utilizade es VHDL, cste eos un lenguaje de descripaon de

hardware (Havdweare Descriprion Langrede),

. LT R ST oS TS
[ L ferio
_______ - ; w TP

Figra 8% Entorno de programacion de fse Desing Suite.
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El entorno de programacion FNA (Rleetronic Desing Automation). La Figura 8.3 representa el

ésquema de los componentes mas impottantes del ISE y 1a secuencia en que se utilizan.

Las plataformas de programaciém SDK y XPS también nos las brinda ¢l mismo fabricante
Xilinx. Fstas herramientas nos avudan a empotrar un micto de forma wirtual en la TPGA, es

decir, desarrollar un micro por soffwars.

Xilinx Software Development Kit

Figura 8.4 Logotipe do SDk

Se determinan las caracteristicas de sardware que tendra el micro,

XNilinxs Plutform Studio

Platform
Studio

Figura 8.5 Logotipo de XPS.

MNos permite hacer la programacion del micro. la cual puede seren € o G+

Xilinx Vivado Desing Suite

VDO’ |

Figura & 6 Logotipe de Vivadao.
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Es un compilader desarrollado por Xilimx, ¥ lanzado al mercado en Abril 2012, que nos
permite gencral disefios digilales a partir de  descripciones realizadas en C/C+= es decir,
partiendo de lenguajes de alto nivel (HLL — Ligh Level Languages) a lenguajes de descripcion
de hardware (HDL - Hardware descipiion languages), ver figura 8.7

Figura 8.7 Diagrama de flujo en Vivado.

8.3 Matlab (2012)

Simulink HDL. Coder

La plataforma de desarrollo Matlab, 4 través de Simulink, cuerta con una herramicnta llamada
HDL Coder, 1a cual nos permita programar las tarjetas FPGA utilizando los blogues que nos

ofrece simulink:

Figira &8 Logotipe de Stk HDL Cadcr, Matlab.,

g0



Capitulo VLLI, Herramicntas de soffware preliminares

Xilinx nos permite enlazar los bloques existentes en Simulink a la tarjela FPGA.

&

Vigura 8.9 Diagrama de fluio entre TTDL Coder de Smmlmk co Matlab conectada con lenguaje VHDL de la
tarjela FPGA.

En la figura 8.9 v 8.10, s¢ aprecia el flujo de informacion v la mancra en que s¢ genera el

archivo * bit, el cual es el que se cargara en la tarjeta FPGA.

System Generator Flow

1 D‘E-\‘H'DF .ﬂ.lqurh’hm &

oy ,!lmm: rmp.emaﬂtatturr
Flaw

o R G| S

Fignuma 8. 10 Procedimicnio de goneracion de arcluyve * il per medio de Matlab [171.
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8.3.1 Programacion de la herramienta HDL Coder de Simulink.

Enseguida se hace una breve explicacion de la forma en que funciona la heramienta HDL

Coder,

1 - Inicializo Simulink.

Fits F,..h:r l'.l-:bug Pnuitr’r n s ktop Wndmv Helz
1 i_'i' e L T W' h,;‘:"ﬁ = g CumentFol
‘:'rl':artc;rts ¥ HowtaAdd 2 't'i"hat 5 P

Ciareris Tolde ar LS e m

i« RAN1Z ¥ bin b e P E@ DN
fhamme - fe > |
:
ik iFall
vl
[ T e e e

Fipura %11 bucio Sioulink

2.- Al abrir Simulink, aparace la sipuiente venlana. en la cual se cargan las dilercates tarjetas

TPGA que MalLab Simulink HDL Coder saportan

it e .TJWWWWHWMH’“M

leog 5 g B = ]1.— A 1..,..nm-er1.l1 L, = |1
Panrpmi 8 Dz e S8 Wy N
Ll Dpimti L e el

o RSy 0 P oA o m iy W aealy !AJ.- Sl Ay vt U e mee o et el

Hormi Lo ]

davys gypdirn i

L i g i J_-‘Jnlh M,}I’Hl'la-le'rrur .r‘ Ml

¥ | .:"‘T‘i" Lk i s Sk i

R S et .
rranzl ey P T T r

Figura 812 Confouring Spesiem {Tenerator.

3.- Se muestra el toolbox de Xilinx
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Seleccionamos el blogue de Xilinx Blockset

[ —
I: Eﬁtal-:mwm“sﬁr;ai, _|‘I:'L
3:- B Report Generator i

| T Robust Corirel Tooox !

| % Bl SmEvenis i

; ‘_;:' ﬂ SimiF ‘;

| =18 swscape | L‘:

| &l Sman 3D nimaton

'i If W Serunok Coder il

| - B Simuink Contral Design g

| & Bl Simowk Design Optimiza ||

| '+ Swulok Design Veriter ﬁ
- B Sumusnk Extras B

iR Simutnk Verifcation and

| l - Tl Statetiow ? '1

W System igentiticabon Too.. | 1
%WW+ e
R
. 4
| =4 [ ;
Nl XiramalER KH i
bmiarTled cualar, i R o
Figura 8. 13, Scleccion de Xilins Blocksct,

Posteriormente, se abre un nuevo proyecto, ¥ se agrega el blogue

e T T T S e
+ NI e 1 & e | et Ir_:]' T P Ttk Qigrs apial %." rinps gt
b g 2 it T | L e 1 I e Canrp s hind . i g IR g
VLI o T e 'r - - o R T g S s Lmdeis ey i G il oo
‘*"““'M"" I |""" e | R I { Swahdm HE Wi T e (T
o Mt i P b B
¥ v | B s [ s EE weise
T Pt T e Tl | Aplphas = ]
WP e G

Figura 8,14 Sysem {omerator.

En ¢l documento muevo, agregamos el blogue System generator, para hacer la vonfiguracion
de 1a taneta a utilizar.
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Ty T o e -— : T
R R s e e S s
i iy = Ve Bl Froead Tt Help 4
i l‘ g X s 5 |
| R & T e 0T b A A e A
£ ¥
& - .
i i#
v
) e ¥ |
i
)
EE ] ' o
e e :

Fisuea 8, |5 Speterr (renerador en docamento nUEve,

==Doble Click en System Generator

4.- Se seleceiona la tarjeta a ulilizar.

i i A . T ¢

Defeme Giade Virtee20) L]

Defense-Grade Virtee-50 ]

Deferse-Grade Virte:50 ' )

[lsferren. Grade Virten-613 Lower Poka b T

Nefense-Grade Virte? » B Munlegy:

Defense- Grace Vintes T Low Voltage *

Cefenss-frade dvmg P

Szatinrd k

Spararddand Speteniabl B, i

Spartar.3& DER b :__. ey T

spartarid W weS0DE b |.

T e T T [ L AL S T e | LA

Sponant k §e321 Hie b

Spartank Lower Power 2 A3 »

Wirtesd , s3@ie b {5330

i I B S L S
Yirtex§ ¥ _553:_53!_;:_:35 o B po20s
Wirkkaty ' =414 w00
el
Yirkefe | dwmi Rewsiise ]

Figura 8, 16 Configumcion de tacjeta FPGA on blogue Sysens (eneratar



Capitule YTTT Herramientas de software preliminares

Después de haber hecho la configuracion de la tarjeta LPGAL sc continda con la programaciin
de ' misma, en esle tutorial no se aborda esa parte ya que el objetivi principal ce cste

documento es ilustrar la programacion entre LabVIEW 2011 ¢ fse Design Suite 141 de Xlinx.

8.4 LabVIEW 2011

LabVIEW o5 una herramients grafica purs pruehas, control y disefio mediante la
pragramacion, T lengugje que usa se llama lenguaje G. donde 1z G simboliza que es lenguaje

Cirafico.

i o

Figra #.17 Logotipa de cotorno LabVIEW 2011

4.4.1 Instalacion

1- Cuando se instala el madulo NT LabVEEW FPGA MODULE, en la ventana de
inicializacién del programa aparece la sigwiente imagen, indicando gue el modulo FPGA LV

fue instalado correclamente.

B LabVIEW

ModuloFPGA

1y ¢==m==ra

Vipnra 818 Logolipo de LabVIEWZU1 |y Modulo FPGA
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7. Posteriormente cs necesario instalar el Lriver de la tafjeta FPGA en especifico a utilizar

directamenic de la pigina de National Instruments.

[anymsn re M| § Sy A TS

Download the LabVIEW FPGA driver for Zillng SPARTAM 38 Starter Buard

Sirrar A e e e et L B O TATIERL

R T Rk
BErddnnal L aa VER LA HESSE FEE
i mmgt G e o prtl

sy b S s o S R e Tl PR
Ly g egraal <0 P moude any ks sdemnipe A cael R EERE G208 EeSE el heesin PRI MELELE T ledulee
Garmnt e

by o R S A A 1 e e IR 500 DL IRy peints LARRNT Tl aneie b A e rgrheereefin b pe e e L
SR T

Forvi i s ik e Lol st v Campde, o mevdvenlyoud 135d SSphcTimatay o is oo et

i i R B AT e I oo PR st e e ek IR TRun st s

L L A LIS SR

Figura $. 19 Dovnioad LabVIEW FPGA for SPARTAN 3E XUP drive,

8.4.2 Programacion

I, Iniciar un provedtd nueve.

L R LALATW Tl
— T
W e Lemglie Leriigle Fomprams
Haee ¥
L e Tiinineg Fagnniie
[T —
Gy i
. . Ericiian Foipits
Ny NI by
[TRETESET A s st S8 Godaftimny
Gnrsepyrian-
L e deeliL 8 Hagorifgpoot
B St el b o
s PR BTt T e K] E;dlﬂluhabél-.lihul“-‘\'
L A
A kil i e,
L3 Brwasi ¥
& Sird Bloapi
Torpths " W Frvd Bt ol Oemaen .
L et Toa- (5 Pt L ks
L e T e e -
) aapt R Iy N e i

Figura 8.20 Panialla de inicio.
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2 Scleccionar la tafjeta FPGA a utilizar,

i — ——— e —— . —
(|4 g Togperms Vit Pempal T
' ':M_“ " .
Eisg: ik PV L Nt !
i bl ol
] 0 A L hmey
| g Wajuli
| Imed Pk banue. Tl
Eemired [
I g By 3
1 U fapu il NLDAR otk
Tilegieal M DAl Thaims

MSg—icdc

RIS IEN

;'-_?

Fizura 8.2 1 Selevoon deiarjeta FPGA.

3 Seleccionamos la tarjeta SPARTAN 3L Started Board

e i SR TR e

I it Ty St D M B

| Witz and Beqirea
Esrbatireg bmnsgret am - dvii e

f
1 Ly CenmpatTRisd
F L) Pl
2T WA BTG S
o | AR NI LN
\ | @R e
I
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H
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|
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Figura £.22 Seleccion de trjels FPGA. Spartan- 3F Starler Bogrd.
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Xilinx SPARTANS3E Starter kit

Figura §.23 Sparian- 3E Sturter Secrd,

Fn el Project Explorer. aseguramos que la tarjeta seleccionada fue agregada al proyccte

ﬁ ij-ec: Ewlmur um::'h&d I!i'%ech:"!" s

T A it
File Emf “u:-w Proiject G_pzrute Tnm: l-lﬁmbtn- Hela
(e v allvm ol
fierms I'ﬂﬂn
i Projece Untitled Propect 2

E FPGA Terget ihes], Spartan-3E Starter Bosrd)
ﬂ' Onboardtiock

|- . Bependencss
'!ﬁ Build Specdieationg

= Depamdenties

W Guid Specihcations

Figura .24 Vista de Project Explorer
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4. Agresar los periféricos necesarios para el desarrallo del proyecto.

= Gl -'7'“'|5_f.f“'m'-'*‘_".,‘:.!i; S mif e LS
| teems | kg Bl = PN Y 3R
ii?h, Fr-:-yud:umﬂﬂim-mi‘ i R e oA
I 1
I .
!
| :
I_ ‘ E\.Iﬂﬂ-hﬂh‘ﬂiﬁﬂﬁ; Fl'l.ﬂ"ﬂl]ﬂ.‘t nlﬂ'ﬁ-- e : mm
| s By S m
i | Expand Al | FPGEA Base Cluck l
; Collsgee AT [ e
| e o RN s :
| Besmiowe Diom Bopet if]
[ | Mo = Cemponent-Lece P A
, s .
| i
. . Hetg,
Propartes

Figuta 8.25 Scleecion de perifiricos de entrada y salida
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1 ]
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Figura .26 Periféricos disponibles en Iy tarjeta FPGA Spartan 3H

Se pueden agregar al proyecto bloques de memoria y FIFY s
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o gt N P o e for ek
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Figura 8.27 Blogues de Memora ¥ FIFCYs

En el sxplaradar del proyecta, se muesiran los periféricos seleccionados.

ile im*:'- Il:w Em Qpe:hte ]mﬂs ﬂmd‘-:ﬁ Hdp g Sy e
e Xt xligw @-walls el 9
s g ]

5 L‘bg Project: Untitled Fm}el:t >
¥ty Computer
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I
| k. LEDL
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{ .' T:l |de5-mtcha¢
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h OrboardClock

r—‘;{ Dependencies

- ﬂ Build Specifications

%' Dependencies

=~ g Build Specifications

Fiaura 8 28 Periférions seleccionadog
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5. Realizado lo anterior, agregamos un nuevo VI ala tarjeta FPGA Spartaa 3&

4 e
6 S O S £ T RS T LN R AT -m
G Duareme LEM Vit Fedier ]
Teacubd ¥ nn ¥
Cgireh
il ¥
Laiary
Ve Pt Howis pal 1 35
A Ry L3 FREALD
Fupprrd A1 Fi= Bese Lok
s pal st Al M
[

Ly (s Frgac 1

o el eanl

Lavirnd, , T

"1 FealitSperificabiey Vhele

Wenperies

Fiauri 829 Nugvo Instrowienlo Virleal VI (el fusieamei).

8.4.3 Funciones disponible en el diagrama a bloques para V1 LabVIEW
FPGA.

A continuacion se explicarin las furciones que el bloque para FPGA de LabVILW 2011 tiene
disponibles. porque es importante resaliar que LabVIEW cuenta con una gran variedad de
firnciones para realizar aplicaciones cagl para cualguier ramo de la teenologia, pere tenemas
que recordar que al programar en FPGA, se estd programnando en hardhware, es decir, cada vez
que se descarga una aplicacion en una tarjeta FPGA, on realidad se estan veconfigurando laz
concxioncs entre las compuertas logicas de la tarjety, que en csencla eso es ko gue os una

tarjeta FPGA, un conjunro de compuertas logicas.

Por lo tanto cuando se programe en cualguier lenguaje va sea, HDL Coder de Simulink, en

lenguaje C o C-+ o en lenguaje grafico, es necesario programar orientada a hardware,

|
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45 Funiieeg =L dmrchy
Progiimestony
e witolts — gy
e o M
Spuciimiz dgpry | ChaerdiCl
sy ey I
i 0 T
Hurrne Béohiw Tompanh |
FRGA =t Tl | ._] L MEMORY
(s} - ﬁ'] & FIFD
it EPGE Vi war bk
i ]
i.hhm& i‘!_l.lnr.i_uaﬁtzﬂ_. TPE.EI:H'&_ I dmtegrakion |
Anagta :J\n‘d:;n_s_ ¥
Favnries (]
' Lirariea v

Figura 8,30 Funciones disponibles para FPGA en LabVIEW 2011.
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Figura 8 32 Blogues de Input/Qutpul.

Bloque de FPGA Math & Analysis
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Realizar un programa ejemplo

1-. Abrir un nugvo provecto en LabVIEW
2 - Agregar la tarjeta FPGA a ublizar

3. Agregar los periléricos necesarios.
Auregar del SWO al SW3

Acresar led del DO al LD3
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Figima 8.3 Progiama gpemplo: agnepar perifincos,
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Figura & 35 Programa ejemplo: vista del Project Faplover, perifericos agregados exitosamente.
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Capitulo V11T Terramicatas de seftware preliminares

4 Abrir un nuevo VI en la tarjeta previamente seleccionada e afadir compuertas lagicas

inctuirlas dentro de un ciclo while.

Firura 8 36 Programa gjemplo: Diagrama de blogues.

4 -Agregar 2 [0 Node

|54 Flocren — T B
Prugsaiminng *
W= i
.Hﬁél -ﬂ
EJ el ,]
| ﬁWuh ey Uivmrdt i A

|

|

e

: Mrlmr:l-: B-Ig:-m Cmmuéun |

IEL_ Toing 1AL | T
B

Sytatprist, TRk, WOHefs  rCenstant

adin S - 3

e A

Ui Libeniies f RNl imegen, i
g s z

RE L et b 1

Tigura #.37 Programa cicmplo: ncluir plogues &0 Node
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6. Agpregamos los switch v los Jeds, en los blogques de 10 Noke

we

A |
oot |

P
PP s '
Ll

*

Chatt!
i

1 "'-_'.'h"l-IITIhlndl : ﬂ W

Figura 8.39 Programa ejemplo: Diagrama a blogues
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Capimlo VILL Herramicnias de software prelnninares

7 Establecer las uniones deseadas.

Figura %40 Programs cjewplo Dingrima a bloques, conexiones.
8, Correr el programa.

Seleccionar el compiladar,

- W;g!mlm’ﬂcqmmmﬂ

Ui Connect o avilrk coanpile seten o
ferrrianat e Lk gy E o i I
i § |
! i, i E.l'l'ﬁuqh.-l Dr

Figura .41 Programa ejemplo: lnicio compilacion,
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Capimia VI Herramientas de software prelinninares

Compilacion del programa

L < s
3 -umlﬂm | ety el GinH AL R
i > Al == ) =3

i| Iﬁar-n

O

| Wﬂrqpmﬁ-mawmm a
| i lqﬂﬁHTﬂwlw St s Bl

Wl Spanifana w Faepi

T.n:rwrl'.l?l-mgr-- Eranulo

= | empling u.sl'n::wmr =
o Tk

[

'.'-hrr"I'..-r-:J:l:l.l'D}.'ﬂﬂ_-.I!i?ﬂ‘III e
-1

ﬁ ! Wik loadas iy fpg FEi 8

[

\Bimimy n-.-.-h.-,-r_v.mu.. oA,
Prngramielovicl VS AT Taegat 'ﬂl_'rll'ﬂh-mﬂﬁJlBJHrl

-

Figuia %42 Programu gjemplo: Compilacion,

9, Reporte gencrado de cantidad ce recursos logicos utilizados

i et kg

Flibw jje- o2 indeshsg fras’

SR RApSIt
e LMy
iy
alrets fakh:

Figuri %43 Progiania egemple; Repors final indicando ¢! rotal de recursos lopicos nsadns,



Capitulo VI Herramientas de soliware preliminares

10 Al finalizar la compilacion, se muecstra ¢l siguiente mensaje., indicando que el
programa esta corriendo

| @ Tneenepilation compisted, S ©
Dyt Prograrna Timeplabget)

e AT e A R e Targat: Friograms e e
\I Bl pacd elion PR Targm

RSt A 1
A= e T

Al -

en et N

R T
e Sar -l e ERInL
R o e &=
- . = ﬂ'-i F
et qet B
(el wa
X E:'.?l I+
T e 1
furiia ] e
[ ==ty =
z [} i

Figura 845 Programa gjemplo: Programa corxiends.
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Capitylo VI Herramientas de software preliminares

8.5 Implementacién de Host VI para comunicar la tarjeta FPGA

Es posible mediante la programacién de un Host FT y la creacion de un V1 adicional
intercambiar informacion cntre la FPGA v la computadora, en donde €l VI HOST se gjecuta

en el ordenador v el V1 FPGA se ejecuta en la propia lajela.

Como se muestra en la siguiente ilustracion:

i !
Hiosy Vi >:[

Hisl Computiae FRGA Dovice

Fignra ¥ 46 [nleraccion entre Hest 1Ty FPGA VI

8.5.1 Ventajas de la utilizacion de un Hosz V1.

o Cuando la cantidad de recursos logicos necesarios para ¢l desarrollo de la aplicacion

supera la capacidad de procesamiento que la FPGA tiene disponible.
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Capitulo VI Herrarmiemias de softwars prefinvinares

s Cuando es negesario llevar a cabo operaciones que no estin disponibles en la tarjets
FRGA. como el usa de mimeros de doble precision o ariimetica de pumo [letante. ya
que 1z tarjela solo permite el uso de punta fijo.

o Cuando se desea controlar el Hempo v la secuencia de Lianslerencia de datos

s Cuzndc es necesario correr dilerentes programas en la farjeta. pero 1o odos se
encuentran almacenados al misma tiempo, es decir, se va carpando a la FPGA €l
programa que se va requiriendo. con gl objelivo de optimizar 2l espacio ¥ recursos

logicos dispunibles.

8.5.2 Programa cjemplo utilizando un Llost VI:

Generar una sefial PWM con salida al LET O de la tarjeta Spartan 315,
XILINX ISFE DENING ST

| - Se realiza an programa en la platatorma de programacion XILINX I3F DESMNG SUTLE,

tenguaje VHDL.
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Cupiilo V111 Herramientas de seftware prelimingires

1ibrary IEEE:

use IEEE.STD_LOGIC 1i44.AL%;

use IEEZE. S'E LOGIC_ARITH.ALLY
use ::_E.S;D LCGIL THEIGHED  RLL

- Uncomwment Ehe foliswying IZbeoary declaration if uaing
srichmetic functionme with Signed or Unsignod walues
-—aze IEEE.NUMRRIC STD.ALL:

-~ ncopment the Follawing libparyy declazatish if ipstaniiating
-= ARy Uilinx primicives in this oode.

~=library URISIMs

--ass URISIM.VComponanta.all;

entity MDG3 PWM V1 _VHDL MODULE is
Pox= | pwipur @ ouc 57D E
cilk 3z in 52D L&GIS

i
ID LOGIC VECTCR (10 downto D))2

and MDO3_PWM_V1_VEDL_MODULE:
arehizareare Sehavieral of MING FIM Vi VHDL MOINE i

sigral ctiea ¢ std legic wectes{ll downco 0} #x TGIMINOISECIATMee 50 ¥ER 25y 201
signal ceatabws ¢ 4 | lagic vestes{ll dowmte O 1= TMIIANEY

bagin
processicik}
kegin
if clk =1 and clk'svent Then

Af cuents < “COLLLEI00LG1" chen — 50 MEn/ 258Mz= 2000/2=1503-1=085="G03iLi2100530

cuentid <& gusanta + 1:
cuensAFYN <= cuentaPum + 12

elne
EUBRES =Tl DN
and if:
éngd 1f:
and process:

processfrefin, cusncabum)
begin
iAf cuentaPwm <~ relin Theh
ool gt el o s S
else
PEwout €= *g';
end Lf:
end process:

end Balavioral;

Figura 8,47 Programa reglizado en fse Uesing Suite, leguaje VHDL.

0/ el 80155 0e"

(CSAEERE O
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Capitnlo VL Herramiantis de software preluninarcs

2 -Compilamos el programa en programacion XTLINX ISE DESING SULLE y hacemos [a

asignacion de pines, Generacion de archive * UCF

2 MET *
5  HET
§ HWET
£ MNET
5 NET
¥ HET
£ HET
5 wmET
I8 NET iz
11 WET *
i2

13

14

5 4 il

=- Er= LOC

-

Loc

[ =
e

10C

i

e =

LT TR

P e dR A M .

L]
e ve

= LUCHMOS33 !

;-._. CARD = DNTIL
BN

TR =
TrMLERLD

DARD = L¥TIL

Ensesvida continuamos con la programacion cn LabVIEW,

LABVIEW FPGA MODULD

1.- Abrimos un nueva provecto

2.- Agreaamos la lafjeta SPARTAN 3E

3 - Agresamos un New VI FPGA LY

SIEA = 514

e a A

aytas]

E'_'I'....._I_,l.l.l B
PULLDGN 3

EWL-DROEN

LD

LD

4.- En My Computer, inscrto un nuevo V1, serd uuestra Hose 17

R e

Elr . Wirws gty

Thprruts Thietv

[l = o2 dm
Irmenin rm"
U, S N I STy |

[ H._'_”'i it a0

e

achit
bpmngr Poreagerd e

& rrargn By
Lparrs R
Callnria &l
el

e HeT .

sl Fusledio
Cemird|
Litirary

S TEE =L
ke

LS

P-LAE Ly Teak

Bl SUAG e e
R FLb e i T

LT T R —
LTt e

Figura 8 48 Asienacion de perféricos de enuada v salidy en fse Desian Swite 141

Figura 849 Craar un nuevo VT (instozmenio virtual). of cual serd el Hosr M1
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Capitule VIIT Herramientas de software prelinninares

5.- En FPGA Target (Devi, Spartan-3E Starter Board), inserto un nuevo V1,

TTE N Pimpschs Dt Bt 1
o f§ Nvitgibse

Ir|- Loneparsi bk o y ; i ok 1

" gl Smipie i me

==L T
| .ﬁ- sl S et e Al Lz TR oAl
: P Leed [ e T it
| ¢ Daghundeniic | Frmd P Mg I L'Iu.n |
| -1"'1_ Tisks AEer s aimmn | A
| | A B ¥ REREE i
| | E_lull'uhﬂ 1 FPOEBR Clock l
Elypins &1 T '
Mtz A vt :"’"""’ s |
I'I'I-ITI-I... | k> r.-..:r:p—-i-—--——---—n" :
T
' Pt
e e————

Figera 850 Craacion de FPGA VT

6.- En FPGA Target (Devi, Spurtan-3E Starter Board) configuro la frecuencia del oscilador
de la tarjeta FPGA,

L R
H=y F‘|u.

i at 'h hnj-q'l..ll'fnﬂrhm.u FJPl'r"E‘! H[.'hrhl Iqefnj
W Wy Compute
— g WA HEST Ml
_; . FRGA Targes D, Sparksn-1E Sterber Board)

|
| ! -'aﬂ Do raCy e PRCA Deried Choch '|
I {='E Dopeetbetidl ey i 3
| = g HalBSpanif — - 3
| = = Depenidemie &""‘F\‘EIW'-“ h.m;
® Buid Spsctict | Barame t

Fipura .31 Conliguracion de oscilador intemo.
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Capitule VI Herramientas de soltware preliminares

Seleccionamos la frecuencia de trahajo del clock interne de la FPUGA,

Y ey R

Figura 8§ 57 Procisar [recoencia de trabajo de la tnjela FPOA,

7.- En FPGA Target {Devl, Spartaa-3E Starter Board), agrego los periféricos a unhzar. Pata
esta aplicacion en perficular sole agrezo el LED 0 como dispositivo de salida PWM de la

FPGA

File Et View Projec gp@ : :
BEe suc XIgR| RS ]

fterns F a:“,

"5 M) Prajact Pragesms Frempln HOAT Vihspron
B vy Compuer
blmh PN HOST Vi :
I s B Dlscrete LEDS
3. LEDO
' |« B OrbesrdCiock
| Lo W FPGA LI
{1 Dependencies
L@ Build Specitiations
oY Dependencias
'-E_ Buittd Specifications

15}

Fipnr 853 Cargar perilericos.
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Capitule YT Herramicnias de soflware preliminarcs

8 - En el diagrama a bloques del VI FPGA LV, agrego un IP. Il cual nos permite seleccionar

el archivo * VIIDL 4 ejccutar

AT Fandions < Q&é@l‘
| Pregrammng : ¥
¥ s l-.-‘r- = ;.. ¥
B o Pl
| Strsetures Aty Chster 8L

BB 5%

Wamari s]:mau_n Earrqarnn

| @'] o E

{aar |
Tirning. FRO&1M Amrnry &L

| yrehiumict. P08 NiEh o, * Plitegeation |
i S et
| Flromitey ¥
Uses tssried ; '

Sefoct 2 V1.

Figura 8,54 Blogque IP fnfegration
=>Click en Add Synthesis File...

selecciono el archive *YHDL

Figura ¥.55 Agregar archivo *.vhdl
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1P Saurte

Tyrehaye S [y —— = W1 x-ﬁﬁ-",r_'ﬂ-.-'lgh.
B e S et WO G EIE Jemman o nbrmii [ % e

s

i
b

hming: fucpbmenery it e Wil beFlced in Uitk Exilape gt I LT P ET PRI -
I ek SenFar, Ercae thiy destary ot shveeck, e dliserieg might Lman upel ety dmEmmoa pimeian
winnlse. Tkt ki v e bimon «F pvmeion e fes. To sred soosiEoa thisr Frel Lae e 1) Hame o has

STTTEETTIO

Figura 8 96 Saleccion del programa *.vhdl.
==NEXT
9 - Delimito que ¢l programa solo se pueda gjecutar en la larjola SPARTAN 3E.

Sfthy beb et alit Caplil:

Vap-beue Frotby sl hba brigchare

Fymrihmiia Klal Fempetey el
HEE i

FATLT FILK W) FHM TDULE

=i
=

A titprtote e
et =

=

FORA T amiy St
Rbssdal
# Limiag be foetics o gl Bdies

i
[L 8k = n e e e

Fparur] -
Tpartinia TF T
el
gty &
| vrees,
| Wit S50

H T S S =

Figura #.57 Limilar el programa a la sigela Sparkan 31
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Capimln VTl Herraimienmas de soflware preliminans

10~ Primero verifico sintaxis del archivo * VHDL. despucs CLICK en Generar,

i :
1

U Prmmmivs et b E
i B e 1] ha e i
| g |
¥ i o

Traagited §HLA AL
LT R TR o e T S T

Zak bt T L g O RAL Y
e LT [y v
1 Srnp U W ey

LES g w

Figura 8,58 Venficar sintaxis en propgrama ® viull
>=NEXT

11 - La sefial de CLK, se tomara directamente del oscilador interno de la propa tarjeta Spartan

3E es por B30 que on osta ventana no se habilita nada.

i P

iP ek begnal
ek vignsd npe= Ponse.s rmee sl sandie i be T Lisep thaer
B {= e Lmpoms Tk -
b
R listte e
1 Teh @

P 62 20tiy A0 k] donmt ] LA AR SRt Wien omikelig e | Gaabaiinoan s yinee, et T i chooedy
idier frmcEaiis Rk Gy U0iH S SRS ES e 2y onan Pl facet e B banaiuci i istui vl
eepul i of iy plaim cnthe Slock Suspaecll pod slel g daip) K w Fess Ao e by reham s drteahist s
gl W v mapel F e FREEA NT

Te- ailriemey A amin ewmim e sl {7 e Roeratil pud Then we Ui page by mag Gk e e eppdis esak
natie el :

Vieura % 34 oek okd enable simaals
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12~ >>NEXT

- 3 Spaartuasai e 1 daprefriuremd gt gl
= "t el -

X ' L

e Tt o) R TR e B e e e L T
| ariamnrthr sz e tngur b B o] dncspuciinind ok TR i e el el gmpi e lise Lkt

" P, e A e ol e aaskueAd (BB B vt TRELR T gt en s ves (et raich
|n-d.lhd|h!:&1mn -h-l.mn,:;k i
i e g e i s LUV e il sries deel U B e nar i mirrg A el LV
(i g A e i e e L e o k Eapa ke 10 oot i akche sxcremarin r,

k | ke ] [nen] pes e i
i 1 L e T ——l

Fiaura 8 00 Resel Siguals and Behavior,

13~ Seleceiono el tipo de datos,

Rkl b by |

P b g ¢ bkl (e (B R e ekt ] ikt bl o) gl U el B4 (et L e

I
oo LT (. R |

Figura 8,61 Configurcion de tipe de dalosa mEnear.
14 - >>FINISH

15.- Ll diagrama a bloques queda de Ia siguiente forma:
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3 _1ehn

| Ey.-mput‘ u

Figura $:62 [ Block en ventana de diagrama de blogues.

16.- Agrego un Timed Loop. v selecciono la sefial de CLK de la tarjeta.

Igw'l Cliite B
g i 5
B SRR« i
e

i-—;!j
) : r-ren_g FREAT0. Mooy BF.. i
Pl eqiene... ﬂ-;aﬂﬁq. Casgram Divi ;mﬁ] E‘Z}} 'E

1 m -ig,rn;hmn :-mmnh I integeation
. :Jﬁﬂﬂl L]
| ) tvu!rm ?‘.
|gﬁj E g L L

e T Dreemitens Frethack Na.. Secta¥i. ]

Figura 8,63, Timed Loop

Emﬂrth . Lmea) warsiis - Global Ve
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m st Tevayg Saimee
Hunlable Timig ot N

: gl .

Figura % 64, Configure Yimed Loop.

17 - Agrego un T4 Node, ¥ seleceiono el LED 0

. :

Figura %.65 Union de /P Block e ') Node

18 - Realizo las sigulentes conexiones,
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Fignra #.66 Conexién dal disgrama a blogues

19.- Compilo el programa.

Vo by el 2 P B

F-—n-s P ul Ta |
o i
| ?qﬂ-m::- qﬁwﬂalmhm
VI g ke e Ty s
13

1;1 !mc:lkﬂ- AL B
T Emhd A Lyl W TR

o shi e s gsrvar
i idad. Tontt, (T4

! ok Vs HALGN T P
; # g et
TAMTIET

Lt
ml;::tmmﬁw !-qlpu.r B CLIE

i1

Tigura %67 Inicio de compilacion del progrim.

20, - My Computer, Host V1.
>>Agrego el Mogue Open FPGA
>>Agrega el bloque Read/Write FPGA

=>Agrego el blogue Close FPGA
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- L
Ty EgdERone  WARES

S

A i A i |
e P
| I L 1
R
R pns ST
% | = poo—
Sparimad., mita

oo T W

| ik i
= x|
s Bl frm s
v .
- Amdom f.-\r-.ﬂlr*h' - s
S -y R s e

Figura %68 Programacion et 11

21 - Digerama de blogues Host FT

]

iz Tar

Figura 8,64, Diagruana a hogues

22 - Cargoun VI en OPEN FPGA,

Selecciono la YITPGA LV
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At nm—.J_-u.- e :J'V

1 - ¢ ——__ B 'FLuu.g = f

£ H: 1- h;li'.lilﬁ- E
o ek

e

Figura 8.70 Cargar ¢l programa VI FPGA

23 - Unicndo los (res blogques.

i E_‘ —’m Wfi” oA W E I}l
I i :] LS : b

Figura $./1 Dhagrama a bloques. collexidn enire demenios.

24, Agrego un whife loop, para que el programa se gjecule hasta que el usuario presione el
boton de Stop.
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e ONPAEDEA RILINEA T ul.
B DUTY CYLLE
TRGA T argeh Hhment
Bl

Figura 8 72 Fatmetira Hhile loap

25.- Agreso un control para regular ¢l PWM en el panel frontal

| L S _...F.E{_ T
5- ""'fi T -fi:
Fabts T

Figura & 73 Panel fronial v disgrame a blogues
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Capitule X1 Proehas y resultados

Capitulo IX. Lenguaje de descripcién de hardware.

9.1 Programacion en VHDI,

Como se menciono anteriormente, el trabajo de investigacion aqui presentado representa la
union de lenguaje de descripeion de hardware en VHDL con lenguaje grafico en LabVIEW,
en lo que respecta al desarrollo del capitulo presente, este se centrara en la explicacion de los

programas realizados en YHDL,

9.2 Sensor Ulirasonico

Ye hizo mencion que era necesario &l monitoreo de la pogicion del objeto gue se encuentra
dentro del tubo de acrilico, para cllo se coloco el sensor ultrasonico SFROS en el borde

superior del tubo,

9.2.1 Funcionamiento del sensor SFRO5

La sefial necesaria para accionar el scnser (sefial de disparo), se va a mandar a (raves de la
linca lamada “Trigger Pulse Input”, la cual es una sefial enadrada que durara 10 ms en allo

sepuida de 46 ms eu bajo, esta sefial se producita con la tafjeta FPGA Spartan 3E,

[l diagrama de tiempos del sensor SREOS es ¢l mostrade en la imagen 9.1. el cual & un
diggrama base para ¢l desarrolle del programa en lenguaje VDI, ya que todo el programa es

en base a tiempos, los cuales se deben de pasar a pulsos de reloj,
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SFROS Timing Diagram
gl S
s
Toioaes InpA
T .",.l_:_!:::
S R | sl i 100 Frop
o1 AR e 7 1 B T [l
Ui Hijres [ LTERL ' {Tragopt Pralsz
From Miedulo [i{ 1] ik
. . | il ST
=iy P D ials Erha [ 1
T|! II.-:“ Turrerug l'!l.:rlr ErraPuBe | meppen e
s b Wl | o wo Clbieed Dielisted

Figmra 9 | Diagrama de lzmpo Seasor Clivksdmico SHEDS [18],

La sefial que la farjota FPGA recibird, proviene de la linea “Echo pulse”, esta sefial despues

de un cierio Lempo se pondra en alto, v estard en allo hasia que el sensor delesie un abjeto e

inmediatamente cambiara de estado. por Jo tante el lempo que la senal durd en alto es

proporcional a la distancia 4 la que se encuentra el ahjeto

Librerias

Fs necesario agregar las librerias necesarias va que estas cont'enen las funciones predefinidas

a ulilizarse en ¢l cédigo del programa v log lipos de datos a manejar, por mencionar algunas

ti sus Lunciones,

w
H
| @
|
'

i Fepl ek & e L AatTinllLy
e

2 s - ar 4
. i i ARL I o Pdadry

— 3l L& - - - ke

Fizgnra 9.2 Librenas en VEDL, SI7TROS
Fntidad: Sefales de enirada/’salida

La entidad es la parle del programa que define las eniradas v salidas del eireuito.
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encicy prueba’_vhdl medule is T
Forrx [ = : in S5TD LOG:LS

clk ¢+ ia ZI o

in 2% Am atd_ i

cik 5ms : our B 1051C;

centime =231 out _- - vect [£1 deowumte O)):

Figura ¥ 3 Senales de entradasalida SEROS,

En ¢l programa se cansideraron las siguienies sefiales. una sefial de reset (rst) , una seiial de
reloj (clk) la cual determina la frecuencia de trabajo del sistema, la senal de entrada del eca del
sensor ultrasonico (in 1), una sefial de disparo trigger ( <lk 5ms) ¥ un acumulador de la

digtancia delectada en centimotnns

Seiales nuxiliares

srehitesotyre Sesavicral o

Tadar dE

]
b

1 muhk saph 3ime iy Wasts 1, 155, §EEe N5 [l S G B R S b
pAsEen AILTALIS CeRTIMESELET ITd LOGAT WRSTLT Las dosnin
1 tidad centinetros: (1% dewneg G) =t
—Pules Jm dlspaze
= TRLERNT (LT ARG
signal J0x somkt SmE: i 34 & 0y:—Cuamce hasce 48,5337 TOG11230 1108 ;
1igual aR olk Gma: 3
spcatkr iy T W TSEARTCE

wigmal auiﬂ:c:t_&?t:: Ph LOGIN TECTTT (05 dgwnne 0] sesfuents Rasca £,430, 786 *00I0001CROIOREORISOLRILNS

Fivura 9.1 Seiales analiares SFROS.

Cs necesario definii sefiales auxiliares, las cuales son para mangjo mlerno del programa, s

decir. no se relacionan directamente ri con las sefiales de entrada ni con las de salida
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Programa

pgin

~=OENERRDOR DE 5 ms espacizdsd por 65 nd =0 bBeje
process (g, ¢ik,#ux cont e aux cont SmI,&uR glk Sma)
gegin

f Far=I}V. ghes

muN dont SomssE{others =>'0'});

5un'¢mm:5m-:=mmu1 e e A

au:mudad_pea{:muﬁsﬁ [ochers =2 5%)7

glus
if cik='1" and cik'svent r.tl;y:.4
Af jamx comt Gmpe WEZITIZDE TIIGGLILETY ) eheRn-Chonta haaty 145,300«

aix comt Smat= U Tant | E-ma‘
mux_clk Smsc='1';

elit

aux el Emac=l';

if jam: 1=731') than
EdR_oPAT_Sdms<T auA oomt Jﬁn:~1.
1if gunn cont dume="l s [t T gy then
aug santidsd CSARIMATTOILAUK - "antidud cannimenramssis
:uxéhen;_ﬁama<=ﬂuth~ra Lo Sl Al
cantimetreacTewy cancidad centiratros;
aux: sk Smee='0';
end AF:

=lsp
if 1im y=2'0%) then

SR g e il S ey

£f Aux gont Shmad=il 3253 chen——Centa haata 34093993

3ox_cont_Slwesm sox cont ENECE 1"

aux clk Sme<=1gty

glae

ox ognt Hlms<=(othess =3'0');

anx unn: Sipwew [arhars =10V
au:_;uﬂttdad_;enn;msu:nﬂ{—[uxre:n =i

efid 18
mnd Lf>
and iL;
engd 187
=nd 112
end if;

elk Smad=aux clk Soa;
entl process;

and Bamaeioral

Figira 9.5 Progrania delector de distancia SFROS.
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l.a sefial do disparo (1rigger) serd programada la cual le indicz &l sensor SFROS que debe de
realizar und nueva leclura, Los contimelros qeumulados se almacanan ea la variadle

“pentimerros”

0.3 Frecuencimetro

Tl ohjetivo del programa del frecucneimelro. como s nombre o indica es detectar la

frecuencia de giro de los motores, que fueron montados en ¢l prototipo,

I.a tarjeta FPGA Spartan-3E, recibe una sefal cugdrada por uno de sus perifericos de entruda,
¢l programa contabiliza la cantidad de pulsos positivos capturados ¢n | sezundo, obleniendo
de esta manera la [recuencia, yva que la delinicion de Hertz indica, que es la ca ntidad de ciclos
ceurridos en | secundo. v en el programa realizado, un ciclo equivale a una revolucion del gje

del molor

Librerias v definicidn de entidad: Senales de enfrada/salida

1 o e §

1‘_.'--!;

frecyspcis in: in 570 ]

Figars 2.6 Libredas » cniidad de frecucnciietoo.

Ge delinen las librerias nocesarias para o correcle fncionamiento del programa. ko la
declaracion de los puertos lanto de entrada como de salida, s agrega una sefal de relo) feik)

para sincronizar los procesos, os ahadida una sefial de reset, la frecuencia que entrega el sensor
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CNYTO o la FPGA es a través del pin amade irecuencia_in, y el valor resultante de la
frecuencia determinada por la tarieta FPGA Sparten - 3E Starter Kit es almacenado en la sehul

s

Senales auxiliares

ar wotzre Dehavioral =f REM V1 ia
Ep, 000, 58 1= g, gog= *COL0L11EL0302101 51 ;

Ak GORTadoT; pod jat_vactor (27 DOWHRIO U):= ] L : vE
BUX Ip3a: td 2 LS cor |1% downte D)= J ]
Fux Lrecushcia in: = 15
ain - Iads #3 jaca =0
t-.flﬂlj_-l.., - ..__. :=|:||.l=
£lag 2% and 1 il r

Fiura 9.7 Sciules axiliares de programa [necuencimelrn,

Es necesario declarar sefiales auxiliares para realizar de (arma mas precisa las operaciones de

funcionamicnto,
Programa

En la imagen 98, se muestra ¢l primer proceso del programa, en ¢l cual se genera la sefial de

monitoreo de | sepunda.
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Eengicy

ProOsnN

begin
ir

alam=

;qlk,:t&tt.Ere:u:na:a_:n}

resen="1") Then
concadnr 2= lothers =>"9%) ;>

f (glk='1i* and oik*=venc) chen
iF moR contador s TONlGLIEZZZ TR0 o et bR BS * when

aux_contador <=7 aux Sontadoz i
Tlag l<='0*;

el o
Fiag 1e="1";:
if aux led='1' then
aux_ Yed<s=10":
aux ccntadoyr c=(ochers =»'C'}:
=1_1;
Aaux legom! 1Ay
uux_¢¢inadmr L= loohers —»YD"} g
=nd i1F:

end AT

end 1Ly

end

LES

Jede= gux lead:

end procsssEr

Figura 2.8 Proceso | de frecuencimatro

En ¢l procesy 2 (imagen 9), se estaran contabilizando llancos positivos de la sefial de entrada
de frecuencia (senal del sensor CNY70) durante el lapso de tiempo, indicado en el proceso 1

—-RES

Froceas ;ﬂlag;l,flaq_z. aux_ErE:uchﬂiE_;n,aux_,edl

began
aux frecuencia in <= frecuencia_ing

it

clie=*1" and clk'ewvenc Tthen

if £fleg 1='6* and aux fracuencia in="1' and flag 2='0" then
aux rpac=agx rps <+ 13

flag 2«<='1%:

alos
if fiag 2='0° snd aux frecuoencis iysial snd £lafy 2='1' then
flag 2«="0%:
end 1f:z

end Af:

if flaxg 1="1" Then
zpsdunua_rpa:
aux“rp3{=inthi:# =n Gy
end 1Xf:

end 1I:
end procesng

end Behavicral:

Fignara 9.9 Procesa 2 de frecnencimelr.
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9.4 Senal de control PWM

La modulacién por ancho de pulso{o PWM, por sus siplas en ingles depulse-widif
wiodulation) de una sefial. ¢s wna técnica en la gue se modifica el cicla de trabajo de una sefial

quedando la frecucncia de trabajo fija.
Lntidad: Scfiales de entrada/salida

Con el objerivo de wrear una sefial de control PW M, para la variacion de la velocidad de Tos
nictores. es nocesario declarar tres schales, donde dos de ellas son entradas y como unica

salida se tiene lg sehal PWH

sntisy MOOI FHM VI VHDL MODULE s

i
+
-

it
W ]
s

Aowmto O

snd MUO3 PWM Vi VHDL MDDULE;

Figura .10 Entidad progrima PWM

Una de las entradas en la senal del reloj {elk), la cual provienc del oscilador interno de la
propia tarjeta FPGA Spartan - 3L que funciona & 50 MHz, y nos ayadara a sincronizar las

funciones. La sefial de referencia llamada refine, nos indicara el valor del ciclo de trabajo.
senales anxiliares

La frecuencia de trabajo de la seful PWM se esiablecio o 25 Kllz. ya que por
recomendaciones de los fabricantes de los Drivers utilizades, la frecuencia de PWM debe de

ser superion a 20 KHz

ARt e s a s ! a{mwat = A B B L v el T b d 3
trohiteotire Behavioral of ¥OO3 BR V1 VAL MOGAAE 1
- - - -
yignal sosnta oLl yeeror(ll downno 0) = TCOANOEEIIA00T L.~ 30 MRE/ J5kMi= 4l fli=te00-1=0anini i itil?
. 2% n - ™ A B e M - A
pianal coentabam ; Logie wecies (00 domto O @ s

Fieura 911 Sefales auxiliares de PWM
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Lis necesario hacer un divisor de frecuencia de 50 MHz (la cual es la frecuencia de trabajo del

oscilador interno de la tarjeta) a 15 KHz,

La sefial “cuentaPwm™ es la variable interna que almacenara de forma temporal el valor del
ciclo de trabajo, ¢l cual tiene una resclucion de © a 2047, siendo D cuando ¢ motor esta

apagadu, ¢l valor de 2047 indica una velocidad de giro del eje del motor méxima,
Programa

Fl programa fue dividido en dos partes, la primera de ellas es el divisor de frecuencia yue lue

senerado a partir de la frecuencia de oscilacion interna de la Spartan -3E,

T =11 and clk'avent then

if cupnza <= "0 122300l then B0 FHz/S T5MHz= 2500/I=1A00-1l=308=t0011213100121"
cianTd 4= guenta + L;
guentaPum <= cuercabwm & 17

glae

cusntE <=1

if suentabyme <5 Fafln then
pymoiT €3 "'
elsa
PUTRGUMT <= 10';
end if;
end process;

end Sehavioral:

Figura 9. 12 Programa para gencral sehal de control PWM

[a el segundo procese, sc altera el valor de la variable “cuentaPwm®, para aumentar o

disminuir la velocidad de giro del motor,
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Capitulo X. Descripeion del algoritmo

La mayor parte de la programacion se tealizo en ¢l lenguaje grafico LabVIEW 2011, dicho
lenguaje de programacion se eligid porgue penmuo la imeraccion entre la phlualorma deo

Xilinx Design Suit 141 y la programacion de una interfaz gratica de usuano.

10.1 Panel de control

I nanel de contral nrincipal tiene seis modos de operacion dilerents, cada wna de las pestaias
mostradas en la imager 10,1 jucea un papel diferente en ¢l contrel del profotipo, fas postaias
de contrel son: condicion de inicio, modo trabajo, modo entrenamiento, configuracion, caplura

de valores y entrenamivnto desde Exeel,
A continuacion se explicara el algoriime de corntrol detras del funclonamiento de cada peslaia
en el menu principal.

Werar Bl

Condeindelrice | s Tegn | Made Brbememiomn | Tnsfininy. - Copllrge wpoed Errberimiane Seiae il

e i it
] | |
" | |
rlicye baag Fird o
| Trirud Eria 'l
i :.!-“-.
|
- Luy Lk |
Bittmcn T Akl
et | |
il
i}
Baby eyl
yrputzs i Tenigy
i
il 1

Figura 10,1 Memi principsl
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E] arko! de programacion general, tiene una estruciura. en modo HOST es deir, por le cual la
cual esia dividida entre dos secciones, donde algunas W1 (Fifual fstrument) corren en la
computadora y otras VI estan disefiadas para que se ejecuten en la tarjcta 'PGA Spartan - 3E,
se detallars cada uno de los instrumentos virtuales programeados figura 10.2.

Be Project Implemantacion BP en FPGA VLvpro
h ety Cornpater

HOSY V1 Menu Perncipalbw —
Foghn PC Irwcializecian de valpreinn

Vanable globa! die srregia generai 0L

P Blemiony it

P Memory rordoa

Pepetont Vit
PL Backpropagiticna S [mistIUT £0ES
P Txtracoson ce diles. s ;
From Escrd to LabVAEW. e Ay Quun
L Funcson Lo la PC

BT reacion de archivio THT W

P Pty de petot vinaplioon arydy Al

P Bloshcien Inicisly

POD »a

PID AL

FPG-‘-!- Target iGevl, Sparten-3E Starter Bosrd)

Shde Secney
Expamiign Conneltors
B CedboardClock

FRGA Deteerienad tietiaie de aregle glanalw
FRGA Generanon de Aulsi st ploudoreantan
FPGE Funesan eaponend 3l

FPOa Fumcson yigmesde

Umirtled 4.0 Virtual
BPS 0L Y CABVIEW vt { st ents
P OLETR LABVTEW :

EPGA BWM-FREC-DIST 13 S— qeci.jtadﬂnﬂla
Dhepandenc ies taneta A

Euild Specdations Spartan 3E
F '.I' PRAL, LT RS N e PAETIOT B8 D08 CALT

El’ FPGA Funcion exponencisd
FRs Oeterrnmar fxmafho S srmpgio ghokal
FPas funcion gmesds
a; Urttled 4
- . PPS ARINK Y LABNTEW
~ B pean g LABVIEW
Ll FPOA-PWIMREC- BT
s Ehp-e!ﬂﬂcﬁ‘

"' i ow

v
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ﬂ, CERRRR PR

-
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Frenra 10. 2 Estrociur de program:
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10.2 Condicion de inicio

B] contenido de todos los programas forman parie de una estructura general case, donde

dependiendo de la pesrafia que este activa es el bogque de programa a gjecutar, imagen 103

e ;l_ = TR = Diaf T AT RIL el g W R L T
DT g ] L K u g W e
|'lI Cordcien de Inicio efautt o Condicicn de Imcie”, Mafault

"Wiodo Trabajo

"Wedo Entrenamierda”
*Configuracon

TCapturs de velores
"Entremmmiento desde Brcel’

Frgora 103 Eslructina case.

La primer peslafia en el mena principal es el de condicion de inicid, originalmente se lenia
pensado que previo a realizar ¢l control de posivivnamiento del eilindre dentro del nado de
acrilico, era necesario partic de ima condicion de nicio, es decir, oue a partir de que el sislema
aleanzara una altura inicial establecida por el usuario se contirnara con el entrenamiento de la
red neuronal v ol controlador PID, pero aforiunadamente la respuesia de los controladores os
tan efectiva que no fue necesario iniciar el control a partir de una altura de esi abilizacion, perc
so decidia dejar este VI con ol objetive de qus pudiera tener algln uso en posibles trabajos

desgrrollados a partic de este trabajo de investigacion,

iz Tagod 0 Blle bwrpmrandn | Losddtiomn | LR ED i e Srtuniwpttinanvm becy

Fodeitiat) 1
Wenzion datL i ke ilegin | B
i 1

Figra 10,4 Condicidn de inicio pane’ frantal
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En la figura 10.4. el usuario establece la allura imcial con un valor en centimetros, ramhicn
ingresa ¢l cicle de trabajo del motor infetior, ¢s monitoreado el valor de la posicion actual del
cilindro (lectura del sensor ultrasémico), se muestra el ciclo de trabajo del motor superior
asignado por el contral v al mismo tiempo es gralicado el comportamienty del cilindro en
relacion al valor del set-paint. Para dar inicio a esta miting es necesario activar el doton de

posicion inicial.

-I,--.-—-_-—._.‘ a T = P = PR e e

Euky rycle mrtr soprio

o NH= YL

=] [ rp—— | I |
[ et B Spada bmiefe Tuiiel {l
W s e RS i
5l i

Tty wig e koo filorod |!

GE- i

i g

-onditar delmoo T i !

..... ST e IR ey e i e84 S EEL] T e il M SRS T e

Uipues 10§ Condicidn de micio diagrama a blogues.

Lin la imagen 10,5 se muestra el diagrama & bloques de la pestaiia pertenceiente a condicion de
inicio, en un pringipio se le asignan un ciclo de trabajo del 34.19% y 24.42% al motar superion
¢ inferior respectivamente, posteriarmente se abre el programa que se ejeculary eu fa tarjety
Spartan - 3L, el cual contiene los instrumentos virtuales (V1) encargados de monitorear las
velocidades de ambos motares asi ¢omo de la leetura de la posicion del eilindro y el contral
PWM de cada motor, los cuales se explicatin mas adelante. Basicamente ¢l programa consisle
en asignarles al totor superior un ciclo de trabajo del 31% o del 25% dependiendo si alcanzo
o no la altura de referencia (sct-point), como es un control bastante rudimentania y de
respuesta lenta, solamente se ulilizaria como condicion imeial v no como control del sisterna.
También s graficado la respuesta del cilindro en relacion al set-peing, son modificadas

algunas propicdades de las praficas a efecto de una mejor visualizacion de la respuesta del
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sigtemna, y para realizar e510 es NACESATIO ALIEEAr UN Propelty node de la grifica llamada

Posicion de! cilindro ¥ modificar sus propiedades,

10.3 Mode de trabajo

El entrenamiento de la red neuronal, seg(m la arquitectura del programa principal puede
realizarse tanto en linea como fuera de linea, en casa de que el entrenamienio haya sido por
lote (fuera de linea) es necesario ajustar los pesos siNapuicos previamente en la pestana
lamada mode de entrercnmienio una vez que sc encontraron las pesos sinapticos ideales sc

detienc el entrenamiento de la red v se cambia a la pestana de modo de traboge.

En la planta en especifico sobre la cual se trabajo en este proyecto de tesis, el enfrenamientd
de 1a red neuronal cs realizado en lines, donde la red neuronal artificial trabaja en paralelo con
un controlador PID. es por eso que el panel fromtal de la imagen 10U.6 cuenla con las

cspecificaciones necesarias para que el controlador PIT) fimcione.

i I -
P . . |
grrunrigad fo o Medi T | Mod By Catfig bien | saptuiedinis, | Emmyramo depte-Eical
o
sty
L ] e ———— w Lt Ny € e Ll Rl L
| # [_";m VREPLE PP wepmit L rpbiceas Ll WL 110
P c o 1 q 3o
"
B i Bghea ldbommi
it il E
b inferor
Ny Lt
J .
Lla=enia
Lty itte
Wity g &
]
Eoe &=t perms in
Ly
Semibe casbd
Wik 3

facaiid i

iy W

Figura 10.6 Modo de trabajo panst frontyl.
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En cl parel [rontal de la figura 10.6, es necesario cspecilicar el sel-point, el valor del ciclo g
trabajo del motor mierior, asi como las condic'ones del lrabajo del controladar PN, 1as cuales

san explicadas en los capitulos de pruebas y 1esultados. Se srafica ¢l comportamicnto del

cilindro,
oy fre—— Tm=e
- e e =, il
|-.-II|. ik |- a
i [ Pisi iy dhed i v 1
| I| | e
1 S -
| Lty seks Uniesbeisin i
Haler St MR, T — o = :
=l '| : f
. Eawer di porioin I":."."“ ik
A st | — i
i'.ﬁ-:‘”#:n s berad 2o it L
Cp=tt t | e =i L
’ wdat ;'ﬂ-..l -
Pl ek M0l e St i,
Oy poche: e
Matozkerrm o E gl 1;'}[ . [
Sunarail s sk cnleie »;-"E“F 1
—1= g ——— fist
____.:‘::}i s
i -
5 | SEFFER F e
s |

Figura 10,7 Modo de frabajo diagrama a blogues.

Dentro de un cicly while ¢s agregado un subVT el cual contiene el controlador PLD y €l subVl

del algoritmo de Backpropagation, la salida de ambos cortroladores sc suma y es asignado a.

ciclo de traba'o del motor superior

La red neuronal es entrenada en linea con cada conjunto de dates caplurados v monitoreados

por [a tarjeta FPGA Spartan - 3E.
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10.3.1 Sub instrumento virtual Backpropagation

Fue implementado ¢f algoritmo de entronamiento Backpropagation el cual fue explicado en el
capitulo 2, dicho algoritmo es una union entre lenguaje de descripeion de hardvare y lenguaje

grafico.

% FC Eackpropagationy Front Fand! on Implementation BP en FRGA thrprcu.fo Computer * = ‘Et B i
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Figara 108 Sackpropagativa panei frontal.

Para realizat el entrenamiento de la red neuronal se manda llamar al sub-instrumento virfual
(subVI) Namado Backpropuagation. €l cual necesita que sea especificado ¢l mamero de
neuronas de la capa de entrada, el nimero de ncuronas de la capa oculta ¥ €l nlmero en la

capa de salida, estos datos son capturadns en el ANN_Config.
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L5 necesario ingresar el valor del learning rate, asi como ¢l valor del MSE tanlo el que
determing ¢l usuario como una constante come el que la rec obtiene despues de cada época de

srtrenamiento.

Fn los arreglos hipuls N1 contienc los valores de las entradas para el entrenamiento de la
RNA, en el arreglo Iraining_Inputs N O se almacenan los valores de las salidas de
entrenamicnto. En el arreglo Qo Array se mucstra el valor de salida de la funcion de
activacion de la capa de salida, También sc lleva un conteo del mimero de épocus jue cada

patran de entrenamienty requiere antes de que se alcancen los pesos sinapticos 1deales.

Se cuenta con un boton de activacion Namado Tram que da inicio 4l entrenamienta de la red

neuronal
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Fipura 1009 Rackprapagation diagrama a bloques.
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En la imagen 109, dentro de la estructura case { se hace el caleulo de |2 suma ponderada de
las neuronas de la capa intermedia y on case [ se realiza la suma ponderada de las neuronas
que pertenecen a la capa de salida. El valor de los pesos sinapticas se almacenan en un arreglo
ceneral mandando Namar el subV1 Memory read ¥ cuando son recalculados dichos pesos se
manda llamar & subVT Afemory weite, imagnes 10 y 11 Fs necesario hacer la conversion de
mimeros de precisidn simple SGL los cuales son de 32 bits, a numeros de punte fijos (fixed
point) de 32 bits, siendo 16 bits para la parte entera y 16 bits para la parte flotante va quc la
tarjeta FPGA Spartan - 3F no maneja mumeros fotantes solamente almacena y manipula

niimeros de punto tje.

bty
H[E-mli
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O
Dir, Mem. |
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Diagrama a bloques

Figura 14,10 SubVLidemory write.
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Diagrama a blogues

Pipra 10L11 SubVT Ademory recd,

También en ¢ subVT Backpropagation sc manda llamear a otfo sub mstrumento lamade
subV 1 Feedforward la cual e la primera etapa en el algaritma de relropropagacion o por su

nembre en ingles. Sachpropeagaiion.

10.3.2 SubV1 Feedforward

En la imagen 10,17, se presenta el paacl frontal y diagrama a blogues del sub VI Feedforward,
on ol cual se forma un cluster con tres controles numéricos relerentes a la cantidad de neuronas

de cada capa de la red neurcnal

[l arreglo llamado Sh Array almacena el valor de la suma ponderada de cada nenrona de la
capa veuha, dicha suma es ingresada a la funcion de activacion sigmoide v ¢s almacenada en
el arreglo Oh Array Posterormente ¢l valor de la suma ponderada de la capa de salida sc
guarda en ¢l arreglo So Array ¥ el valor numerizo despues de |z funcion de activacion la cual

rambién es siemoide va directo al arreglo Oo_Array.
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— -

Fn ¢l arrealo llamado Fntradas, es almacenado los valores de las variables que se consideraran
para hacer el entrenamisnto y en cl arreglo Trainimg Outputs N_O guarda los targels de cada
comjunto de patroncs de entrenamiento. En el modo de trébajo se mands llamar cste sub-

instrumento, con la diferencia que ¢l arregle Hamado Trainimg  Outputs N O no se almacena

mnghn valor,

Lo
|
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ok Goa ] - T

Figura 10,12 SubV1 fvegforiard
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10.3.3 SubVI1 Funcion exponencial

Ta funcidn de setivacion laito de la capa oculta como de la capa de salida es la funcion
sigmoide la cual necesita del nimero de Fuler elevade a un numero cualquiera tanto cen

valores positives como negativos y os ejecutada cn la tarjeta Spartan - 3F. Figura 1013

kﬁ:a spilum] sl 2y =y | Panel frontal
| i ] T b

Panfy =+ (32,162 Barta enlec Parte deciral - FESULTADO

Mo p g 528
s

I
]
|
£l 1 I T
" | T L ?;_ '-"__-..
i = F"‘——-ﬁ. 'l_"'"_:""'!I . . :.'.I }_

Diagrama a hlogues

Fizmwra 10,13 SubV1 Fungion cxponencial.

A pesar de que LabVIEW tiene ¢l bloque del nimers de Euler para implementarse en la tarjeta
FPGA fue necesario realizar una seric de operaciones matematicas ya que esta funciom de
LabVIEW solo permite elevar el mimero de Fuler a numeros entre 8 y |, pero en ¢l algorimo
de Backpropagation es necesario clevarlo al resultado de la suma ponderada de cada neurona

de la RNA cualquiera que este valar sca.
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10.3.4 SubVI Funcion sigmoide

T.a funcion de activacién es la sigmoide imagen 10,14, la cual de una salida con un rango entre
0y 1, dicha funcién es ejecutada en la tarjeta Spartan - 3E ¥ mandz Llamar al SubV1 de la

funcion exponencial

| l o~
Z = s
lle‘_” /1

sin>> 0 entonces z =2 1
sin << 0 entonces z—=> 0

Fignra 10,14 Funcion sigmoide,

En la imagen 10,15, se muestra tanto el panel [tontal como el diagrama a blogues de la
funcién sigmoide, en la cual se utilizaron algunos hlogues especificos para implementarse on
las tarjetas FPGA ¢l cual nos permite delimitar ¢l nimero de bits de cada posible resultado
obtenido de ura operacién matemdlica, cs decir, nos ayudan a truncer los valores de las
diversas variables, ya que al hacer una implementacion en furdware ¢8 muy unporlante
delimitar el tamafic de log datos, porque la tarjeta FPGA tiene una cantidad de compuerlas
louricas determinada las cugl no puede expandirse, por lo fanto es necesario hacer estas de

especificaciones an ¢l tipo de datos a manejar,
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Figura 10, 13 Funcion sigmoide panal frontal v dizprama a bloqnes.

10.3.5 SubV1 PID

Fue tomado e blogue PID que LabVIDW 2017 SPLnos ofrece. Los valores de las ganancias

fueron obtenidos en base a diversas pruebas que fueron realizadas anlaiormente, guedando

coma la imagen 10,16 lo muestra
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Figwa 100 16 iz a blogues de Suby1 PID.

130



Capiule 3 Descripeion de algoritmo

10.4 Modo entrenamiento

[sta pestafia dentro del tab-control, sclamente es utilizada cuando el entrenamiento se va a

realizar fuera de linea, El panel fronsal cuenta con dos arreglos de datos los cuales estan

destinados a almacenar tanio los valore de las entradas v salidas de entrenamiento, asi como

un boton que da inicio a esta rutina llamado Trair y un indicador led que muestra cuando ¢l

entrenamiento ha finalizado.
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En la imagen 1018, se muestra la secuencia a seguir en el entrenamicnto por lote de la red
neuronal, en el cual previamente fucron capturados un conjunty de datos lanto de entrada v
calida deseada. Lis necesario it tomando los datos por conjuntos del arreglo de Jraining Tupeis
v Training Qutputs en cantidades iguales a la cantidad de neuronas en la capa de cotrada v

salida.

A la derecna de la imagen 1018, se coloca dentro de un ciclo while ¢l SubVI Backpropagoion
v el programa estard dentro del ciclo mientras que el error MSE obtenido al finalizar cada

dpoca sea mayor &l MSE establecido pot el usuario.

10.5 Configuracion

La tercera pestaia dentro del tap conwrol es la de configuracion tanto de la arquitectura de la

red v de las condiciones de entrenamiento de 'a RNA

La arquilectura de la red neuronal tendrd la cantidad de neuropas on la capa de entrada en la
misma cantidad que sensores se wogan montados en el prototipo, el numero de neuronag en la
cape intermedia se determing utilizando diversos tcoremas y reglas heuristicas que tueron
abordadas en el capitulo 2, v en el nimero de neuronas en la capa de salida es directamente

prupotcional a la cantidad de variables y/o actuadores a controlar.

Es lambien necesario ingresar los parametros de entrenamicnto, los cualcs son; lewrning rate,
MSL, v ui log pesos sindpticos da las conexiones entre las neuronas tendran un valor inicial
establecido por el usuario o si se les asignara un valor aleatorio. imagen 1019, El haran
lNlamado Tnicio asignscitn de pesos sindplicos da inicio a la rulina de sonlguracion. El

indicador led Final de asignacién de pesos iniciales, indica cuando el fin de la rutina,
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Figura 10 19 CemAguracion panel fronlal

Para hacer la configuracion de le red v la inicializacion de los pesos sinaplicos se mandan
Namar dos SubVI, uno de ellos calcula el tamafiv del arregla global que contendra los pesos

sindpticos de todas las conexiones de la RNA, el segundo sub-instrumento gencra NITeT s

peeudoaletorios enla FPGA

16.6 Captura de valores

La tercera pestaha en el tab-control caplura los valores de lus seasores asi como ¢l control
PWM de los motores. Este VI interactia directamente con el lenguaje de deseripeion deo

hardware VHDL de la plataforma de programacidn Xilinx fse Devign Suife,

El protetipo cuanta con dos frecuencimetros cada uno de ellos montados en €l moter SUpeIor

e inforinr, posee un sensor ulirasonico para monitorear la posician del cilindro dentro del wbo
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de acrilico. v riene mortados dos Drfvers para ¢l control de la velocidad de cada une de los
motares, la programacion de todos estos elementos {anto de control come de monitoreo fueron
programados en VHDL, en la fgura 10.20 se muestra la programacion cn LabW1LEW pera el

monitorco de estos disposilivos.
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Figws 1020 Caplura de valores panel rondal

El panel [rontal cueata con les siguientes indicadores visuales: la grafica indica el
comportamiento del cilindro dentro del lubo, 25 decir. su posicion en centimelros, tambicén son
eraficados los cambios en las RPS de cada uno de los motores, Es posible madificar el Gempo
de muestro en milisegundos, se tiene un sfide ¢l cual indica los cambios en la alwra del
cilindro. también se cuenta con dos fred que muestran las RPS de cada motar, los dos slides
colocados a la derecha de la imagen 1020 son uiilizades para controlar la velocidad de cada

motar,

Para dar micie a la rutina de eaptura de datos, 83 necesario activar el hoton de Comenzar a
tomar lecjuras Este VI esta dischado para hacer la captura de las velocidades de los motores ¥

de la posicion del cilindro v enviarlo directamente al arreele de Traiming fnpnis (ue estd
P 3 = A |
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colocado en la pestafia tres del tab-control llamado Mode de entrenamiento. De estar activo ¢l

botén llamado Captura en Fxcel, los dates son enviados a un libro de Excel.

10.7 Entrenamiento desde Excel

Con el objetiva de efectuar el entrenamiento de la red neuronal artificial fuers de linea es

necesario sustraer los valores de Hxeel que fucron capturados previaments, en proporciones de

datos iguales a la cantidad de nouronas de entrada y de salida

En este V1 es necesario especificar la cantidad de patrones de entrenamiento, ya que el
programa esta pensado de forma que i al usuario le interesa visualizar todos los patrones de
entrenamiento que tueron capturados en una determina corride del programa desde la inferfaz

en LabVIEW lo pueda hacer v que solo utilice la cantidad de patrones de entrepamiento que el

cansidere conveniente, figura 1021
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Eigura 10,21 Entrenaniento desde Dxcel pansl fronial,

En-el apartado que dice Direccidon se escribe la ruta de acceso al documento de Excel en el que
se encuentra la informacian, es necesario especificar tanto las columnas como las filas en las

que se encuentran los dates de entrada v salida para el entrenamiento de la red.
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Ln el control numeérico Camtidad de patrones de entrenamienio se indica el numero de

palrones que serdn enviados a Lraininy Inputs del modo de entrenamiento (pestaia 3 del tab-

contral),
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Capitulo XL Pruebas y resultados

11.1 Imtroducciion

Desde el inicio del provecto se planted la idea de realizar ¢l control total del sistema & traves
de la implementacion de nna red peuronal multicapa con un entrenamiento fuera de linea

también llamado entrenamisento en lote, basado en el algoritmo de Backpropeagation

Posteriormente, al finalizar la comstmuccion del prototipo vy monlaje de los sensores, se
continud con la etapa siguiente en el proyecio, la cual es la de prucbas v analisis de resultados
obtenidos, para de esa manera realizar las modificaciones necesarias en el provecto,

refiriéndonos a modilicaciones ya sea en la programacion yi/'c alteraciones al prototipe.

En esta etapa fueron realizadas diversas pruebas que no mostraron los resultados esperados
para el control del sistema basado solamente en la red neuronal multicapa, lo que nos llevo a
explorar diversas configuraciones de controladores, de las cuales se hablard mas a detalle en
este capitulo ohtemendo asi resullados favorables concluvende de forma exitosa el provecto

cumpliendose ¢l objetivo principal del mismo, ¢l cual os mencionado en el capitulo uno de la

tesis aqui expuesta

11.2 Configuraciones de controladores implementados

11.2.1 Red neuronal multicapa

La primera conliguracion propuesta ¢s ol contiol del sistema basado en una red neuronal

rulticapa |2 caal tendria la configuracion de la imagen 11,1,
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Fagern 11 LConfeiracian de red nearconal.

Es una red 3-4-1, es decir tres neuronas en la capa de entrada, cuatro neuronag en la czpa de
oculta v una neurona en la capa de salida, donde las neuronas de la capa de entrada
corresponden al ciclo de trabajo del motor superior e inferior v la sciial del sensor ultrasénico
comesponde a la altura del cilindro confinado en el interior del ubo de acrilico, la capa de

salida pertenece al ciclo de rrabajn que se le asignara al motor superior.

El entrenamiento fuera de linea por lote, requiere que previo al entrenamiento se CaplurG un
conjunto de valores en forma de pares de entrada-salida v una vez que se considera que la red
ticne el conjunto de pesos adecuado, se detiene el entrenamiento v se utiliza la red.

A continuacion se muesiran ung serie de lablas para ¢l andlisis d2 los resultados abtenidos,

Tabla 11,1 Parte | captura de datos pars enirenzamicaio de RNA,

- ' Duty Cyele Duty  Cycle | '
Nin iy | [ EP5 Maotor| RPA  Mokor
y Fecha Huora Alrura Mator Moor {
Iteraciim Rk ; Superior Inferior
Superior Inferior
S I0fE2013 115028 am 33 AR 358 A 47
2 2QORIN13 LESG28 e 34 628 A% 44 19
3 ZOMEEN13 | S22 8 aan, 34 nZA So8 44 49
4 L0012 [T:50:2% . 35 R S8 44 ik
3 2SN S 11:5 28 35 614 568 e 44
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& 200.34/2013 | ol am, 33 fn2s i EL 44
2 ZAWREZGL S TLhat28am 36 ) S6% 44 44
& PRI T e ] e 115038 w33 L3E Sk - 4%
g ALAROTS Ths2han. 30 £28 Ak A4 db
11X JOMIRE0I3 I8 A S T N L4 028 Bt 44 G
1l SR 2 [ 125028 agn. 35 G2 R B 4w
12 TNOR0S 52Ram 36 £28 AR b 44
13 2HOREGLS 15328 am, 36 GaE Sk 44 4
14 20FRE0N 3 TR0 R aun. 30 i S i 45
15 2MIREENES IS0 dam 39 [t 308 1 45
i 2n%Ima 13028 am 36 [ EHin 44 A
7S 2AR20]3 LE502 gay 35 L I W 4%
|5 R0 2 P25 am, 33 ai Mk A4 44
[ HNORZT] A oA, 27 3 A <4 14
20 L R B L= am 56 2% Kl A =]
2] MUIRANIS TEeS2 9w, Se (R AR e 4
37 ZOEIRS2 T [ e T L T A% Sk b A4
23 D13 LA m, 36 2R 30 A4 44
4 ZIMIRZ013 1EE2eam. 37 SR 1] 4 il
P 2R 2 TatedBaan. - 17 L3 Sk 4 50
i A0S A iy am. 30 G2k 08 144 <t
e ARSI | 3o m e [ S e A

La tabla 111 se encuentra imtegrada por les sigutentes columnas, donde la primera de ellas
indica el nimero de muestra, posteriormente se captura la fecha v hers de capluia de la
informacion, despuds la columna gue iacica la altura del cilindro confinado dentro del tubo
cuva medida es en centimetros, se indica de lgual manera el ciclo de trabajo del motor supenor
¢ inlerior, en donde ¢l ciclo de trabajo del moter al 100% cquivale al nimero de cuenta 2047,
por o tanto los nameros (ue se expresan en las columnas 5 v 6 equivalen al  nimero/2047
para expresar el porcentaje del ciclo de trabajo. v por ultimao las revoluciones por segundo del

maotar superior ¢ inforior. respectivaments.
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Se apreei que la altura varia en el tiempo. a pesar de que el ciclo de trabajo tanta del motor

superior & inferior se mantiene constante al igual que las revoluciones por segundo de ambos

MoLOres.
Tabhla 11.2 Parte 2 captura die datos pam enregamiento de RIWA,
| - | Duly  Cycle Duly  Cygle |
Mix de | RPS  Notor| BRPA Muotur |
Fochu Hora Altura Mutar flotor .
Lerseion Superior Tnkerior
Superior Inlerior |

A6 2082073 P30 20 am. 37 (1745 6 13 5
37 WEOHZ0I3 IS0 am 36 AN 568 43 18
i HAHRA0 3 i1sEstam 37 E28 36K 43 14
44 DN 3 11550 o 37 r2s 50 13 45
b HOIEA013 P AR am. 37 et 368 13 44
3 AMOEIOT3 I atr3tam: 38 (592 el 43 A8
n AR 8 o S W s TR ik 08 43 48
50 ZERORLI0NS | SRS T amn 38 L] HH 43 4%
il FOPOASN A A0 am 3R fEn S0 43 45
35 2ANE20T 3 TSR Ty 38 028 68 43 £H
S0 2IYNE2013 113037 an 38 B2 LAt -+ i
57 IMORGIE ITA0:3 ] e, A0 B2 5658 44 e
Sk TR 11303 a4l (S S48 -4 =4
k! PARTRE TR R I [ S S ¥ R [ Fa8 44 b3
£l RLSEIRE o H) IS [ s 5 ) B I L R ] il 4= 45
i EU T T | 0303 am A0 f2h 36l 44 4%
¥ 24092013 F1sasatanm 4o 2R b 44 15
o3 2LEEGT A 8 R B BTN A 1 P43 i B 4%
54 WDRZGE FLIAES e, A0 (i3 SiH i 48
(3 AMGR0 3 8 B 0 N P (e IGE “Hl (ks
64 ATV SO DI T Gk 348 44 48
& HWOR2 S 1T 305w 38 H2E 38 14 4
) ZOMRN1 VLA Lem: A0 G2E S A 0%
il IR0 LLAAL om0 ol Y 4z 4%
T 2RI X TE3EIbam 38 I'rf.ﬂ 0 Ar 43
T IR0 3 I 5 w30 (7 T - 48
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Debido a que la cantidad de datos que fueron capturados es muy grande, ya que el mucstreo ey
realizado cada 10ms, solamente se analizan porciones del contenido de las tablas capturadas
en Bxcel y que expresan los cambios mis significativos en el sistema. En la segunda parte do
la tabla 11.1, expresada en la tabla 11.2 pasamos a la iteracion 46, donde se contindan
apreciando las variaciones en la aturz a pesar de que los ciclos de trabajo se mantenian

constantes,

Grafica 11| Ciclo de trabajo comstante de motor | v motor 2.

e Altuirs

300 == Duty Cycle Motar Superiar

s Duty Cycle Motor Inferior

nJI—...-.. I . nE——

‘ 14 71013161922352831343740434649525558616467 70

Se llegé a la conclusian de que aunque se mantuvieran las velocidades de ambos extractores,
nunca se maniendria una altura constante ya que en esq parte es donde antra el control ¢l cual
estara variando Jus velocidades de un motor o de ambos para permanecer el objeto a una alrura
determinada;

Por o tanto se decidio cambiar de estrategia y mantener un motor apagado v solamente variar

la velocidad del extractor supenor. obleniéndose log sicuientes resultados, tabla 11,3,
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Tabla L 1.3 Parte | Captura de datos para entrenamienio de RNAC

14615 am.

114615 .

Mok de
Fecha | Hora
Tierncinn [
i I MEGY
s 2N0E2003
3 2F0R203

113675 .

Duty  Cyele Doty Cvele '
EPS% Muoinr | RPA Mulor
Altura Motor Motor
Superior | Interior |
Superior Interior
10F SI0 i 0] il
1al 00 f 2 {
1 e 1] 22 {

Fueron tomadas 2023 muestras, donde la altura final fue de 3 ¢m, ¢omo se indica en la altima

parte de la tabla original donde fueron extraidas los datos, tabla 11 4.

Tabla 11.4 Parte 2 Captura de datos para entrenamiento de RNA,

| Duty  Cyele[Duty  Cycle |

M, de
N Fecha Hora Alturs | Motor Muotur
Bterdciin |
Superior Inferiar

2623 WIS 1803 am. 3 B e '
2024 EARFh A LLAsQiam. 3 30 1
20125 20/082013 14803 a3 LK ]

| RPS Motor| RPA  Motor
Superior Inferior
e 4]
29 1]
25 0

Para clemplificar de una forma mas general, tue generada una grafica la cual contiene los

valores de lag 2025 muestitas.
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Grafica 112, Tendencig de valores de dalos,
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Analizande el comportamiento de los datos en la grifice 11.2, tampoco se lagrd mantsner uia

altura constanie a pesar de que uno de los motares se cncontraba epagado,

5S¢ tenia la tecna de que si ambos motores giraban a una frecuencia similar el cilindro se
posicionaria a la mitad del tubo, pero como se muestra en la grafica 11.3. aungue tuvieran una
lrecuencia de givo similar los dos niotores el cilindro siempre se encuentia inclinado hacia uno

de los extremos.
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Grifics 11.3 Ambos morores a freciencia de givo shmilar

s AU

= RPS Motor Superior

m—— RPA Motor inferior
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También se realizaron pruebas en las cuales sc alicraba de forma manual las velocidades de
ambos motores con ¢l objetivo de mantener una altwa contante, pero lamemablemente el
control que se necesita implementar para dar essabilizacion al sistema es demasiado rapido,

per lo cual de hacerse de forma manual resulta casi imposible obtener datos veridicos,

A pesar de que los valores de las muestras capturadas anleriormente no mostraban estabilidad,

s& prosiguio a realizar el entrenamiento de la red neuronal artificial,

La planta propuesta cunsistio en una red neurcnal entrenadz fuera de linea con el objetivo de

minimizar el error, €l cual es la diferencia entre [a salida deseada vd(t) tamhién llamada set-

point v la salida obtenida v(t). imagen 11.2.
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l
P

Figura 1.2 Control RNA.

Debide a que los datos que fueron caplurados para obtener los patrenes de entrenamicnto de la
red neurenal no le brindaron la informacion sulicicite al control para que cste actuara de
fortma adecuada antc cualquier perturbacion v fuera capaz de posicionar el objeto dentro del
lubo de acrilico en la altura que el usuario estableciera como set-point. por lo ‘anlo se
considerd necesario obtener mas datos para el entrenamiento de lu red neuronal multicapa

implementando olio Lipa de controlador.

11.3 Control con PID

Con el objetivo de obtener una mavor cantidad de informacidn para realizar el entrenamiento
luera de lirea de la red neuronal multicapa basada en el algoriimo de Buckpropeagation, sc

establecio un control PID para que regula‘a ¢l Lncionamiento de la planta, figura 113
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Figura [ 1.3 Conmwal 1T,

Enseguida fueron capturadas los siguientes valores para su andlisis, £l muestreo se establecio
cada 10ms. Tabla 11.5

Talrla 11.5 Partes | datos obtenidos contral FTID

' ' Ciclo de| Ciclo de i
[z Error | Seiinl RPS FPA
No.  de | Ret- Posicifin trabajn | teabajo
Fecha Hors [ e de Wlotor Muntor
Teerachin Foint Actyal | Motor | ¥otor |
| posicidn | control Superior | Inferior
| Superor | infecior
==" RTANS 06 sddbam 3 3 0 GIRGIA G2RO1 U0 44
2 2207013 O%sdham. 3 4 i 2674 A2HAT E1TH A4 in
3 2TNITENGD 0% AbumL 5 ! i GiBald ool 300 44 e
4 2OTENE UeSdds am, 3 ] iRals alfal o 44 30
5 TN O8RS am. S 4 | GIRGIE 6ZRA61 O H K
f 2HLTANE DS FEGam, 3 4 1 G8.014 62B61 300 44 in
T P O L 5 TR 4 1 G2RG14 A2RG] B 44 ik
A 22.-'t@.-"2m‘3 Qeadddam 3 < I GIFRO1T 62EA1 A 44 k1]
4a 2ROWI0LE 0SSR dha am. A 4 I A ATd &2R451 M0 44 34
1d ZHOTROLE  OSdbam 5 B | GELG S O2R6] i el 36
I IXOTANS OeEdtam 5 < | GRROTT G2E0] o 44 in
12 AWOHINF 0% SddGar 3 4 1 028614 HIEG] | 44 10
13 220MEN G U3o T 3 4 I BRI G2RA] EI0TH] A4 it
14 2AOWENE Ovsddnarye 8 4 i alBal4 alRal SN 44 I
| JROTRNI N5 Ad a3 e I GIRO1d A2E61 30 44 ir)
16 QXOTEOLZ OUSE a5 4 | S28614 62861 300 44 it
17 ZAMTROIE GsstdAnamy 3 q FE CGIHATA B2EE1 500 44 it
W 230TR0IS DESHdham 4 T 1 e T s
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19 FHUHAOLY OvsAsEnl 5 4 ] GITATE U754 500 44 5
a b L O R 4 [ GI7305 GU751 400 dd “34

En la tabla 1.5, se aprecia el nimero de teracion, la lecha v hora de captura de los datos. el
set-peint que es la altura de referencia que el usuario ingresa (altura deseada) de lorma manual
al centrol, la columna siguiente corresponde a la lectura en un instante determinado del sensor
ultrasomico (altura obtenida), la sexta columna corresponde al crror de posicion el cual ey la
diferencia entre la altura deseada v la obtenida, después se muestra el ciclo de trahajo del
motor superior el cual es un valor cambiante va que depende dircctamente de la salida del
conirolador PID. ¢l ciclo de trabajo del motor inferior se manluvo constante ya que en ¢l
proceso real solamente la velocidad del moter VI o moror residual (motor superior en el
profotipo) es cawbiante v la velocidad el grupo de ventiladores de enfriamicnto (motor inlerior
del prolotipo} es cantante, tambicén fiie capturada la frecuencia de giro de ambos motores en

forma de revoluciones por segundo.

Fn la tabla 11.5, se observa que el valer de set point lijado es de 5 em. v la lectura del sensor
ultrasonico es de 4 cm, marcando come ciior de posicion el valor de L a partic de la ileracion
L7 se aprecia un cambio en el valor del cicle de trabaje del motor superior indicando que el
control PLD empieza a reaccionar al ervor de posicion correspondiente, debido a que el cambio
A la salida del controfador PID es cada 10ms, en la tabla | nu se aleanza o apreciar ¢l cambio
en la velocrdad del motor superior (motor 1), debido a que los motores responden de maners
mas lenta a los cambios en su velocidad.

la velovidad del motor inferior se mantiene constuante con un ciclo de trabajo del 24.43%,
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Tabla | 1.6, Parle 2 D2atos obtenidos control PID

| | Error | Scfal - Ciclo de| Ciclo de EPS | REA

No.  de Sita Posictn wabajo | toabajo

Tteraciom Tt T Paint Actunl o e  Muoror Mntor ke Mo |
| posiclon | contral Superior | Inferior |
| {  Superior | Inferior {

il G005 UShAATam, 5 ] 1 616314 61631 300 £z} 3

il 2T 0S4 dT w3 i Lo minasd glozs s e R

61 2MGTROIR U9:STam S A I T L S T

63 ZIUIANIE  0¥S4ATam. 5 4 § 616222 61622 500 15 a0

o 2201 RS T e, 5 = 1 Ale192 ololY SEHE 45 40

i3 INOT01E DeSdkdTam. S 4 | ala ol el o A0 45 E

i AT 0%54dATam, 5 4 I Ai631 &1613 AL 45 40

67 ZAR2M3 0ndAT ame 5 &4 I tilf | 1 JEaCh 45 40

& FNIO1T OUS44T wmy, 5 4 | GIGOT  GIGUT 500 45 40

0 MY 08s4dTam. S bt 1 BIGOF  &la04 S0 45 46

Ele! AUEMNE DuShaT pan. S 4 1 GL600Y &l1Gal 500 45 4

71 A0 0SAEST e, 5 4 | GI3978 #1398 S0 45 40

T ATITE 05447 am. S 4 1 GISALT 61503 S0 45 i

e AT 0SgT A S 4 1 AI5A1T §1592 500 43 40

T ZHW201Y AT em 5 el 1 Gl5EEH G158 Y 45 a4y

75 AVT2013 DA ATum, 3 o | D3350 01580 Fi) 43 40

TG 22T2M3 095447 am. 5 4 | BI5 %25 615383 500 43 L

T IAGTA013 (9rS4aT san, 5 4 1 GI3.795 1570 3bl 45 4

A TAGTRNE DEsdEATam. 5 3 | 576 alsfe SR 45 i

T 20072013 0854 4T am, 5 - | G15.734 61373 S0MI 45 a0

B ITUTR013 0954 am, 5 4 1 A5 6157 AHl 45 did

Debido a que tiseron capturados una gran cantidad de datos, solamente se presentaran los
valores mids significativos y que denotaron un cambio en ¢l comportamiento del sistema, es
por esto que en la tabla 11 5 la ileracion final es 13 numero 20 v en la tabla 11.6 se continua
con la iteracion mimero 60, ¢ste mecanismo de selecoion de datos conlinuard en las siguientes
lablas de comperiamiento. Pero es importante resaltar que el entrenamiento de la red se realizd

con todos los valores de la tabla
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Lin 1a tabla 17,6, s¢ aprecia que el valor de salida del controlador PID continua cambizndo. sin
embargo el valor del error de posicion es el mismo por lo que la salida del PID se seguira
modificando hzsta que el error de posicidn sea cero. En la iteracion 62 se aprecia un cambio en

la velocidad de motor superior del prototipo

Tabla 11 7 Parte 3 dalos obtenidos control PID

Ciclo de T Ciclo de |
Lrrir Seiial RES RPA
Mo, e Bt Tosicidn trabajoe | trahuajn
Fechy Hora il i Moior Mutar
Heracion Point | Actual : Water | Motor .
| Pasicion | control . . Superior | Inferine
[ Superior | Infirior

231 PUROTIOE AT 3 9 GIATR. 61048 =no e BTN
252 ZHORIMI ASSsSYan 5 1 1 56_]ii4144:i &1045 00 43 40
a3 IVOTANIY D5S5=Slam. S 4 l BIEHT aindz oS00 41 4
234 ALY UEESI s S ] [ BIOART Sy S0 43 11l
255 20T 0SS s 3 4 1 S1EEE 61036 00 13 i
246 JAAENA DS a3 | ] BREVR SI033 0 S0 43 a4
257 ZIMECMA NEELSan, 3 4 1 SIS S10.3 30 4% A
258 2HUTOOIT VSRS 4 § | 1 AOZ6S IR S 13 411
250 FTOTIIE 095EE) sm S 3 1 B[LNIH AI0AE S0 13 4l
260 ITNF 09EES0gm. S 4 | BINZIE 6100 Ao 12 41}
26 JVOTBAT . 00EES0 am 3 | I BHLTET BL0AT S0 43 41
2 ZINITAY pRSsLELam 3 [ 1 o 150 e ) Bl S ! 40
163 IVOTRO 095450 dm, S ! I GHLIEE 51001 A £ i3
Ihd ITFOTROIE 09ETA)am. S 3 [ GIGRT S1008 500 43 4
203 IVOLFIGND QUL wm 3 J i SLB05T | GI0Gs 500 43 10
s 2HIWANE DoALSiam 3 | i BLIED  Slo0a s o3 el
67 SRS teSdaham, 3 3 I GONM BDOCE A0 43 iy

En la tabla 11.7. se aprecia que ol eiclo de trabajo del motor superior sigue disminuyendo.

pero el error de posicion continia sienda 1,

Posteriormente se cambiz de forma dramaiica el valor del set-point pasando de 5 a 95 em, con

¢l objetivo de caplurar wdos los posibles emores do pesicion disponibles, o gue cn

]
=l



Capitule XTI Prushas v resullados

determinado momento se le podian presentar al sistema, va que esto dependeria de la posicion

de referencia que el usuario le asigrara

Tabla 11.8 Parte 4 datos obtenidos control P1D.

[No, de St
| Lteracitn S e Puint
l-ﬂ@,s.ﬁ' b e
ﬁ:t:if.i'_ i EWTQHH &ﬂiﬁsjﬁam‘_‘-
28 TR0 09SES0um 95
264 . QUOTOLE UM an U5
370 22AFR013  09:54:50 am, U5
7 HOTRI WS40 wm, G5
272 ZETEIME (LSES0am. 45
273 2072013 (9S50 am. 95
274 ZAATOLF  00S4Sham, 95
278 AATR2MI 05450 m. 95
270G ALAT20LE  esdEl am. 95
377 20TI20EY  09:54:50 aun. 95
278 2AOTAONY 0SS0 am. 95
279 ZAOWENT D0SA0am YR
280 22072013 (095450 A, U5
8] 22003 095450 aan. 95

L TR P

Errir | Befial

Posiciin | | trahajo
Actusl = Potor
posicion | control
| | Superior
SRR RO
I BOYRY - GUYYS
U MG0.950 e
51 ] ﬂ]"}lf,ii!ﬁ ST
91 GUIBIE OIS
| ] AURGT G5 87
4 o A9 KT G184
4 il GO G R
g o1 GO TTG ol TR
4 al GOS8 745 Gl TS
4 41 BoeT1E G097l
4 1 o aE4 609,68
4 Lh | GOE.GFF GiEns
J L] A AR /09 67
i ] GOYE92 Alesy
3 ) GRY3AY 6l 58

| Cicle de| Cicln de

nhnia EPS RPA
i Muaotor I fUTRET
Sesfiriur Superior | Interier
R S e
S0 CIEs ase e
SR A

G e S ]
300 A3 a
Sk 43 41
00 43 4
SEHI 43 410
SiM) 43 41
SOH) 43 40
SEH) 4% 40
IR 43 40
StH) 43 i
] 43 Al
(M 43 40
HH) 43 <0

En la meracion 268 de la tabla 11.8, se cambia ¢l valor del set-point a 95 cm obteniéndose

como nuevo error de posicion 91 poesiciones, por lo que el controlador PID debera de

responcer a este cambio tan grande en la magnitud del error de posician en el sistema,

AN R
23
2213
2RI A
2T

Tubla 11,% Dares obtenidos control T,

05 3430 doan
(5450 m,
G5 FED am,
(554 50 aum.
LR A 50,

£a

L

e Ty

A

GOt SR

A0SR
0

E?j

i

510
BL1E]
S0
bLAH]
400

44

il
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250
247
258
2849
240
24|
292

293

En la tteracion 2582

2HETA0
RIS
ALTA0A
22T
BANETEN
TET0L3
FLATHAIA

225mema
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b330 a.

(L3l 30

R TR RN T
EY5:540 50 @.m.
(1455500 m,
(%:54:500 & m.
234050,

(5 550

I8 A

LR | e

'

ay
A1
el
21
31

71
2

00
0
I4H
3
S
300
00

I

de la tubla 11.9 se ilustra que la sefal de control {eolumna 7) v el ciclo de

trabajo del motor superior {columna 8) cambian a 0, huba un cambio muy brusco en sus

valores de pasar de 609 a 0, debido a que el error de posicion aleanzo su méximo valor.

En este punlo el motor superior se encucites apagado v ¢l motor inlerior estd girando de forma

canstante ¥ como el disedio de las aspas de los motores estin pensadas para que funcioncn

camo extractores ¢l objeto se encuenira completamente unido 4 la parte inferior del tubo de

werilice, por 1o que serd necesario it aumentando el valor del ciclo de trabajo del mooor

SUpeTior para que pueda alcanzar el ser-point de 95em.

Tabba L1 10 Pacie 5 datos abtenddes conlral BIT3,

| Lrror

T, e Het- Puosicion e
I Lteracinm ¥l R Prrint Actus i o
posicién | comtod
324 IHORMIE U952 am, 95 10l &= il
329 ZHOEANY AESSET woane. 95 I 51 ol
330 2V DWSAET s 95 I 24 i
331 BN F 095451 s, 95 11 24 .RTT
331 2LOTINT NSELS) 2y, O 11 a4 173634
133 VOTIIF 09 F4S] gm 0s I 44 24280
11 IWITINT  G94S s U5 13 51 282800
333 2N0TEZ 09EESl e 95 13 52 e e
33 220TE0EY Y34 a0 13 52 334703
337 INOINZ 0SS A U5 13 R2 11,3389
33 INTEOLE 093451 . 95 13 51 [ 3349
13 ZEOTEOIA D938 aqn o [§ 51 | 13340

Ciclo de
triabajo
Motor

Superior

)
iE

i

il
274
343

SR
28

T34
1134
1134

Cicla de
trabjo
Maror
Inferior
306
30
30
FMY
3006
S
S0
R
A0
S
S

S

REE
Totor

Superior

RPEA
Mator

Inferior
|
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22MFTANG
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JZ0T013
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2EANTE0T 2
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5a:51 A
i
ad:

3455 wm
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SR
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E:d

L3R

113384
|2 4as
11 3388
17,3584
[1:3388
11334y
H33H

12235

Fn la tabla 11,10, en la fteracidn 331 se ejemplifica como ¢l control PID empieza a aumentar

¢l valor ce su salida pasando ce 0 a O 10877 v continia aunterlado su magnitud como se

documenta en la iteracion 348 donde aloansa el valor 12,44, Ya se habia mencionado en

parratos enteriores que la salida cel controlador PID ¢s dueclamente proporcional al ciclo de

trabajn del motor superior por Io que las columnas 7 ¥ 8 tendran valores muy proximos unes

del oo

Tabla 1111 Parte & datos obtenidos conteal PIDY.

Cicli de

Ciclo de

Yotor

RPA
Mator

Superior  Inferior

Errar Scfial
Mo e Swl- Posicidn trabajo | trabajo
Tteracidn N Hors Point Actual ¢ - Mutar : Mutoe
prsicion | enmtrol

Superivr  Inlerivr
350 2200702003 (BESLS am. 95 iz S L AR 2 A 13
331 BUCTIOLE (95430 am, 93 a2 T 134951 14 sl 43
i85z ILCTALS  UBSalum, s 20 75 A4S L s 13
L] IRUTIO1E OG5S am. LS a0 ?5 ['1‘.'}.5 i ) 340 =3
| 2AETANLE NS4S lam. 63 21 f= LEBE - LS 3000 &3
355 TR G SNETam, NS 20 75 G RASAR. BHS S 05
156 IALTEOLS DESIElam 85 27 23 GRlsE 985 <000) £3
357 AWM O0ELE] ame G5 G 7 DRARAL ORS S0 £5
358 B W) e O L™ ) R T R a2 73 5?.351@18 5]'-,.8;."!. A0 43
A59 TEOTRAEY DRl i, 95 22 73 '.-_1'_.3&54& SR SR 43
Al ITAF2OPZ 05457 wme 95 ’l‘: il SRR AT SH1 43
£ PHATAND 03l am, 9 25 i Q84548 LHS S04) 43
B2 FROTAMA O OWERAT aan U5 i n SEdE4E RS 00 43
A0S 2MUTRAMA  UESEST aan Y5 23 T ;13 II_E,'.E ot 43
Ji 2ROTANT 035 am, 95 Q B oL R b i3] 43
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365 SO YA man 93 37 68 16,0607 1686 50D 43 k1
SRR IMOTENT 09 F am 9 9 &4 IAAIMK 3634 500 i 42
6T W0INE 09345 am 95 i) i BR300 S0 21 az
368 22T (05450 w93 a3 p L e At | 500 22 12
J60 ITAOLE 08545 um, 08 Loy 82 o Tl o T 22 43
ekl 207N (95451 am 95 307 s Roesy 40T W 2 23
! FIMTEN DOSASlm O 33 e 4quﬁ1s4k1fﬂ 0 22 az
e 2R 0545 wm, 05 BB ocoe AFEIE d2eR sw 2 a2
173 IVOTANI  DEIAS] am 03 TN »5@) ALATYF 4262 - 500 23 42
314 THOHIE ONSASLam 98 35 ! m i _:11:1.13&6:-3{&.1-1': S0 23 47
375 2AT20T3 09S4SL am, 93 o e 481 4343 5 22 A2
¥ DUOTNIT (9545 wm 95 - SR oL T 22 42
T ITOIF 0UEEE] am 43 8 TR T B B ¥ B T 72 42
378 I0TOLT DY am, 95 38 S lemr Cliasaan SRRl 500 22 42
Xl VOTANT 095450 s, 95 MW 57 sBU%es SSqs oS00 12 12
EhH 2IUTIN (9SS am. 9E i Tl OB = 1 U R 22 42
38 22MTOIG 09545 am 95 38 5T gldiey Gz sou 2 42
32 22023 095451 A 95 4 X GRGATY G35 500 23 32

En la tabla 11,11, la columna 5 que corresponde a 1a sefial del sensor ultrasdnico. esta va
aumentando su valor indicando oscilaciones en el comportamiento de la posicion del objeto, es
decir un sub-amortiguamiento. La columna 8 de iguzl munera muestra cambios de incremento
v decremento ¢n sus velores gue de graficarse tondria una torma senoidal,

Hasta la ileracion 366 se ven reflejados los cambios de la serial de control en la velocidad de

airo del motor superior.

Tabla 11,12 Parte 7datos obtenidos control PLLY,

Ciclo de! Ciclo de
Error | Sufiul el . RPS | RPA
Mo, de St~ osicidom trabaje | trabajo
Fecha Hora de e | Maotor Mowor
licraciin Puini Actnal Maotar Mulor
posicion | control ; . Supeerlor | Inferor
| | Buperiar | Inferinr |
452 IIOTA01A N9AdE3am,. 93 7 o T 31 | Sl F 43
483 SN (5453 am. 95 o -} G64.650 Ghda6 | 500 2 43
454 M0 095437 am US 101 A HEARTY BRART . SO0 2 13
483 IITAMIG 09345 an 101 £ GRANTE LR s 2 a3
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486 2TOIZ 095453 um, 95 1 5 BE5.08T GESH9 s 2 43
AST AT OUSAS3am, 95 161 4. 6633 G683 SO0 2 13
488 ZIOTI0LE 93453 am. 95 57 37 TR03 FOROS - 0n 2 13
480 20T DY SLET wm, Y il 6 TN, 43 TR - 300 ) 43
450 IO 0SS am, 08 101 -4 08 143 PRI s00 2 43
441 2HOHINI 295457 am, 65 101 4 TOR23S TRAE 500 2 13
b 20T 0wSESTem. 93 i 4 8327 TORAS | A 2 43
493 AT 095453 e 95 &7 = TUEATS TARAZ . sor 2 43
Y DMITINF D945 05 101 % 72987 (72987 500 2 13
445 OTIOIZ NOILFam. Y 1] 6 TMET J2987  so0 2 13
445 IRMTIOIE 0BS5S am, 95 10 b TIRNO1 TREY 500 2 43
497 2LOTNA O0SESt am, 95 i 6 722835 P08 - sto 2 43
498 207013 09545 am 95 10 -5 129467 TIAG SO0 2 A%
490 21072013 095453 am. 95 [ &% TINC6 2486 506 2 43
S0 2HOTAGIT D945  mm U8 L 4 76185 TERAA S0 2 43
501 DUDHANT 09:34:33 am 05 101 % 61611 FAIO] S0 2 13
302 2U0ANZ 095HII e U5 19 & 3472 TEROT 500 2 43
i3 AT S ESTam U5 171 =0 763133 TAIAE . s 2 47

En la colutma 6 de la tabla 11.12 se presenta el evento en el cual el errar de posicion os
negative, en este ¢aso el motor superior (columna 8) debera aumentar su velocidad para
compensar la diferencia entre la alra deseada v la obtenida, ademas que al estar ¢l objeto casi
al ras de la superficic inferior 1a Tuerza de succion que ejerce ¢l motor inferior es mayor por lo

que el motor superior debera de compensar esra suceion sumentando su velocidad de oire.

Tubla 1113 Purte & datos obtemides cantrol FID,

| ' " Ciclp de| Ciclo de [
Errur Sefial RI’S RFPA

Mir de Set= Fuosicion trabajo | Irahajo |

.. | Fecha Hura de de Matar | Motor
lterucian Paint Actusl Motor | Motor )
. posteldn | control . Buperior | Inferior

| -‘Sup-eﬂﬂri Tnderiar

537 2200723 095453 04 g RS BT 78] E117R 50D 21 48
53R 220072013 095453 am U8 4 4 BIT781 BILTR i 21 4%
530 XOTINT 09545T s, 95 B <30 HILTSL 81178 soa 21 25
S0 227013 095455 4m. 95 o8, =30 EILTE R11T3 0 s 21 48
541 L0703 095453 am, 95 U 4 RIL781 #1178 <00 21 48
542 2ZOT2OT DPS43Tam 93 U S U RILTRL ST 00 21 48
543 PO DS e 9S 0 = RLLT7HT ORILTR s 21 18
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FAOT2013
220703
2TNA
LEANEMI A
220072013
2T
2207013
22072013
IO
FEOTAMA
RTINS
207013
220072003
22z
22072013
20T
20203
AT
22003
20TIOLS
PRVl
L TR
T3
FFTAOT3
20FNG
2307013
2AUTANE
2A0TIAG13
22N
TNT015
213
2T 3
2T
23H7N 3
LEHA0LE
2HOTI003
O3
AT
2T
T

Q3453 4
5455 am,
95453 5.0,
gt am
0555 ame
(15453 0 m
U%5453 o,
5454 im,
(19:54:51 a.m
eidid am
505 win,
545 oo
005454 & m,
345 am,
(95454 am,
089:34:534 a.m,
-5el: 54 a.m,
(303 wm
05450 am
093450 wom.
adnd am
0934750 aim.
(R385 g
09:54:50 am
(8585 aan
055 nm
DRS4S s
093454 am,
095454 nm
093451 wan
09:54:34 am,
D585 g
Q95454 a1,
OiRA45d am,
04:54:54 o1,
(053451 am,
QE54:51 am
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I'n la tabla 11.13 se aprecia gue cn la iteracion 548 fue alcanzade el set-pomi deseado
haciendo gque el error de posicion sea 0, sin embarge las oseilaciones conlindan ocasionando

que el error de posicion aumente su valor de forma gradual

Tabla 1104 Partg # datos oblenidos control P10,
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1469 202N U552 am. 95 95 WO AT OS8T5T Sw 40 40
L&r) 22072013 (9:5512am, 95 v3 W lsws s87S7 S0 40 41
1971 AMOTRNZ 09:55128m 98 43 W sw7 ST SETST S 4 4l
1972 220 %3512 am, 93 95 0, SELSILSEIST sl 30 40
1973 IOHINI (9551 2m, 05 15 W s ST 500 4 10

En latabla 17,14, se aprecia que el set-point fue alcanzado, pero las oscilaciones que presentd
el sistema antes de llegar a la posicion determinada provoco gue la planta tomarg mas tiempo

en estabilizarse.

Liralica 4, Emorde posicion,

Error de posicion
00— - -

Error de posician

Ln la grafica 11.4, se observa que las oscilaciones que presenta el sistema son bastante
pronunciadas.

Al inicio de la grifica el error de posicion es ¢ maximo positivo. va que paséd de voa lectura
real de 5 em a un sct-point de 95 em, haciendo que el sistema experimente ¢l mayor error de

posicion posible, despugs las oscilaciones van disminuveado hasta que se alcanza la allura
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deseada haciends que el error de posicion valga 0. sin embargo el contrel ne se detiene vy sigue
modificando 1a salida de (a planta pasando de un error de posicion con valor de U aun error de

posicion con valores negalivos.

11.4 Control con RNA + PID.

L.a tercera configuracion de control propuesta se muestra cn la imagen 11.4. oo la cual €l
contral de la planta es una tarea compartida entre la red neuronal multicapa en paralelo con un
controlador PID, dende el entrenamiento de la red neuronal es en linca, a diterencia de las dos

configuraciones propuestas previamenle.

Figura 1 14 Conlrol BNA + PID.

Fe replanieada la arquilestura de la red newronal seaun la imagen 11.5. Donde la capa de
entrada comresponde a la lectura del sensor ultrasonico, al valor de sci-point y al error de

posician, Fn la capa de salida se tiene ¢l valor del ciclo de trabajo que se le asignara al motor

SLIPETIOT.
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Figura 1 1.5 Red neuronal.

El entrenamiento se realizara en linca, es decir, la red neuronal cambiara ¢l valor de los pesos
sifapticos por cada parron de comportamienta al que el sistema sea expuesto aprendiendo de
un patron a la vez, va que cuando se realizaron las pruebas mencionadas en parrafos anteriores
con ¢l entrenamiento fuera de linea no resulto watoso, va que el tratar de mantener un
conjunto de pesos sindpiicos cstaticos, no le brindaban al sistema la estabibidad necesatia ya
que por cada posicién del cilindro dentro del tubo de acrilico y debido a la naturaleza de la
planta resultaba obsoleto e incficiente la idea de mantener los mismos pesos sinapticos parva
todas las posibles condiciones de tabaje del prototipe, por lo que resulta logico que el

entrenamiento se realice en linea,

En la imagen 117, se muestran algunos patrones de comportamiento al gque se sometio ¢l

gistema
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Figura 11 6 Control con RNA 1 PID

En la tabia 11.15 de muestran la nomenclatura de wodos los elemenlos que interviensn en cl

control del sistema

Tabda 1115 Panel de conirol,

 Simbolo | Nombre de variable Funcién

'-Bﬂagnifuxi de la altura de relerencia

tambien llamada Sel-poinl normalizado,
Altura de refergncia A
¢l cual es un valor ingresade por el

. usaario como i dlira deseada. El salor
sc=Point

cs normalizado. es decir es dividido por

la altura maxima que puede tener estd
variable, el cual es 103 om. La operacion

| matemanica es: set-pointd 103
|

I::?' Altura Es el valor normalizado gue caprura ¢l

sensor  ultrasonico en un mstanle de
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tempn delerminado. Para ingresar el

valor al arrealo es necesario normalizar

si valer del sensor dividiéndolo entre la
lectura maxima del sensor la cual es de
103 em La operacion matematica es;

valor del sensor ultrasonico/ 1 03cm,

Ertor de posicidn

Es la diferencia entre la altyra de
referencia v el valor real del sensor, en
otras palabras es la diferenciz entre el
valor deseado v ¢l valor obtemdo. El
error  de  posicion  es  normalizado,
realizando  la  siguiente  operacion

maternatica: error de posicion/103.

Altura de referencia

| La salida para realizar ¢l entrenamiento

' en licea es el mismo valor de set-pomt

normabizado,

Altura de referencia

Set-Point

Dty cycle de mosar inferior

Duty evele de motor superior

Es el valor en centimetros ingresado por
el vsuario como la allwra deseada con un

rango de entre 13-95 cm.

El viclo de trabajo del motor inferior

depende  del wvalor que €l usuario
determme. El sistema percibe log
cambios on la wvelocidad del maror
inferior como una perturbacion donde
independientemente del valor que tenga
gsta variable el sistema siempre buscara
glcanzar la altura de referencia o set-point

establecido,

Es el ciclo de trabajo necesario para que

el cilindro alcance la altura deseada. El
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Capitulo X1 Pruchas v rosullados

valor de esta vanable lo determina el
valor de salida del comtrolador PID v la

| salida de la red neuronal artificial,

'l

Frecuencia de motor supenor

Es la frecuencia de mirp del motor

superior medida en He.

3

Frecuencia de motor inferior

medida en Hz,

Es la frecuencia de gire del motor inferior

Tectura de senwor ultrasonico

lecrura  del  senxor  ulrrasdmico en
centimetros, el cual indica la posicion del

cilindroe dentro del tubo de wenlico,

" Output range

La s=alida del controlador PID fuc

limitada a un valor enire 0 y | 100, yva que

el valor total de wire del molor superiorn

trabajo del 100%, pero en diversas

comprobd gue si era utilizado twdo el
ranzo de giro del motor de 0 a 2047 losg
cambios eran tan bruscos gque provocaban

una gran imestabilidad en el sistema,

Pl gains_

. | I
pruchas  quc fucron rcalicadas  sc

es de 2047 es cual representa un ciclo de |

Las ganancias del controlador PID, se
mantuvieron esdtaticos durante todo el
entrenamienta, sus  valores  fleron

determinados en pruebas anteriores.

Error de posicion

El error de posicion representa la
diferencia cntra la altura descada y la
| obienida. Su valor va disminuvendo v
tendiendo a () conforme el cilindro se va

acercando  al  set-point.  puede  tener

valores tanto positivos como negalivos,
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dependiendo de la posicion del cilindro
en un instante deternunado con respecto a

la altura de relerencia.

ks el errar minimo cuadratico asignado
=> por el wsuario. el cual determina cuando

MSE :
el enirenamiento de la red neuronal ha

llegado a su fGn.

LEs una gralica que wmdica de forma
= N _ comparativa  como  la  posicion  del
Posieiom del esindro cilindiy (leciura del sensor ultrasonico)
v aleanzado ol wvalor de la posicion

descads.

En la imagen 116, se aprecia coma. el set-pomt os de 36em, el ciclo de trabajo del motor
inferior es del 34% | s ingresan los valores al arreglo llamado entradies v al srrealo salidas de
la forma que se explico en la tabla 16, posteriormente se comienza con ¢l entrenamients de 1z
red neuronal donde los pesos sindpticos cambiaran hasta que el MSH sca menor al valor
establecido por el usuario y la salida de la red neuronal junte eon la salida del controladar PID

asignan el valor de ciclo de trabajo del metar supetior,

En Ta grafica de la imagen 11 6 ge muestra como la linea que pertzanece a la posicion del
cilindro va siguiendo al valor del sci-point con el minimo de oscilaciones, que si se hicicia

solamente con el contrelador PID o con 12 ved neuronal sola.
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Fignma |17, Control con RNA 4 PTT2

En la figura 11.7 el error de posicion tiende 2 0, alcanzando el valor de -1. El ciclo de trabajo
del motor superior es de 47.27% alcanzando al final de la grafica el valor del set-point.
Posteriormente se presenta una perturbacion en el sistema aumentando la velocidad del motor
inferior en un 18.27% y en la figura 11,8 se aprecia como se produce una oscilacion en el
compartamiento del cilindro, pero cl sistcma sigue en blisqueda de que se alcance el sel-point

desgada.
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Fizura |18 Contral con RISA + PID
Ln la flzora 119, la posicion del cilindro ha aleanzado la altura de referencia fijada por el

usaario, hactendo que el error de posicion sea U, con un aumento hnal en el ciglo de trabajo

del motor superior del @ 54%. ademas el MSE es inferior al fijado por el usuario de 0.001.
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Figora 019 Conirol con RINA + 191,

Linseguida es a'terado el valor de relerencia a 11.10 em, mantemendo la velocidad del motor

mlerior constante. imagen 11,10,
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Figura 11.10 Control 2om RNA + PIT

Ll error de posicion en la imagen 11.10 es de =35, el valor del MSE es de 0.004 &l cual es
mayor al 0.001 fijado como estandar. por o tanio la red neuronal se ve forzada a entrenarse

mievameante, ya que el patron fue cambiado al alterar el set-point,
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Figura 1111 Control con RNA + PID

173



Capirulo XL Prucbas v resullados

Enla ligura 171 11, se aprecia como la posicion del cilindro cambio de forma rapida con pocas
oscilaciones donde el error de posicion es de -2, inalmente en la imagen 11 12 el cilindro ha
alcapzandao la posicion deseada.
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Sc produce una pertarbacion disminuyendo la velocidac de succion del motlor inferior enun
13 72%

o, producicndo una oscilacién que es corregida rapidamente por el fistema
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3 Control con RRA + TID

En la prueba realizada con PLD | RNA la funcion de transterencia tanto de la capa intermedia

como de la capa de salida fue sigmoidea, donde el rango de valores de salida es entre Oy 1.

Ne cambia de lorma drasiica las condiviones de trabajo de la red neuronal como se muestrg en

laimagen 1114,
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La red neuronal se vuelve a entrenar, porque €8 un patron nueve, comportandoss de lorma

eligiente anle el cambio en las condiciones de Lrabajo, tmagen 11,15

STl R (PR R O ey RS e e s P iy B SR

Figma [ 15 Control con BNA — PTIL

Las genancias del control PID s¢ manticnen consianies, alcanesdndose ¢l sel point como se ve

cn la figura 11.16.
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Fizura |1 16 Condrol con RNA | PID
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Por lo tanio se concluve que la forma mas eficiente de mantener una altura determinada e el

irabajo cn paralelo de la red neuronal multicapa entreénada en linea con un controlader PID, ya

gque fueron implementadas diversas configuraciones de controladores. resuliando la mas

exiosa 4 de KNA — PPID

La tabla 11,16 exhibe un conjunlo de diversas lecturas realizadas con numerosas alluras de

referencia deseadas, ademas del tiempo de estabilizacion del sistema despues de que es

modificado el valor de algin parametro de control.

Tabla 1L 16 Parametros finales de conlrol

I - Frecuencia
e Pasicisi t";;:::: Lectura FiachEHET3 Itzﬂn‘:‘:'i::- Tiempo Relacion
Medic | Deseada ultra- RE?' Motor VTI | miento ' de Efror CRISAATL
3 P {vernier) respuesta | CM RPS
iGn cM sanico) CM RPS [Pl_!f‘tufha— {Sequndo) PERT.
| M ciones)
RPS 3 H
1 10 10 11 52 411 28 1 11,2683
% 13 13 12 52 a1 30| -1 1ub83
3 16 16 17 51 42 31 1 1.2086
4 | 19 18 20 50 an | 29 1 1.2500
i 22 22 21 48 | 39| 0 a3 3 1.2308
6 5 24 a7 39 2| -1 1.2051 |
7 78 28 27 A6 19 0| -1 1.1795
g 31 31 30 44 ap| ELE! 1.1000 ‘
g | 34 34 33 41 4D 0| -1 1,0250‘
10 35 35 a5 52 52 | 28 D 1.0000
AT 33 8 a9 50 51 300 1 09742
17 41 B a2 50 51 30 1 | paoyes
13 a4 44 a3 51 50 30 -1 | 10233
W, 4 | a4z 48 51 52 31 1 | 08792
AR 50 50 51 45 52 3 1 0.9423
16 53 Sl 54 50 51 30 1 | DesE1s
17 56 b6 55 |[AEdeE 51 28| -1 1.0182
18 59 59 60 51 52 23| 1 09833
19 52 62 63 43 50 3m| 1 | 09841
s 65 65 66 43 10 ao| 1 | 4.3000
’:_11 68 68 67 41 11 a1 37273
22 71 1 72 38 g N 1 |
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Fueron verificadas las leciuras proporcionadas por el sensor ultrasonico con respecto a un

instrumento de medicion (vernier), para asi obtener un margen de error entre la lectura que

proporciona el sensor de distancia, con respecto a la medicion real, imagen 11.17.

Fizoa 11,17 Mediciom cfoeciwds con vermier,
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En la tabla 11.16, Ja primera ealumna se reliere al nimero de iteracion del sistema [Leton
capturadas 40 rmuestras con distintos valores de set-point, la columns dos y tres de izquierda a
derecha de la tabla 11.16 tiene valores iguales yu que el sistema modifica el valor del ciclo de

trabajo del motor superier o V1 constantemense hasta aleanzar la attura deseada

La columna titulada Medicion real. fue capturada a partir de mediciones con un vernier ¢omo
8¢ muestra en la imagen 11,17, pustericisente se obtuvo un margen de error, el cual es la

diferencia entra la altura deseada v el valor de medicion del vernier.

Finalmente se caleuld un error promedio el cual vale +0.983 centimetros, es decir, la posicion
del cilindro dentro del tubo de acrilico s¢ aproximara a la altura de relerencia con un margen

de error de +0 985 cenlimelros con respecto a la altura deseada.

El tiempo de estabilizacidn del sistema, es decir ¢l tiempo transeurnide entre que se modifica
el valor de set-point hasta que el sistema lo aleanza lue de 29825 segundos,

aproximadamente.
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Capitulo XII, Conclusiones

Scimplementd un sistema bisico de control para motores de comznte directa, hagiendo uso de
diversas herramientas de fardware v software que tenen la capacidad de ser manipulados

partiendo de una recla de control denvada de ejemplos de comportamiento.

Li implementacion de una red neuronal artificial para realizar ¢l control de posicionamiento
del cilindro dentro del tubo de acrilico se decidio principalmente por la dificullad que
representaba obtener un modelo mazematico noe lineal del comportamiento de la planta v con cl
proposilo de crear un mecmismo artificial que reaccions a perturbaciones en el sistema de

manera similar a como lo haria el cerebro humana,

Se escogio la implementacion de una red neuronal mullicapa entrenada con el algoritmo de
Beckpropagation por la capacidad ce respuesta que brinda ante aplicaciones que implican
relaciones no lineal entre las entradas v salidas de la planta, como ocurre on ¢l prototipo

construido en este trabajo de investigacion.

El entrenamiento de la RNA fue en linea mediante el algorimo de aprendizaje
Sackpropagation. Asl msmo fueron  implementadas tres  configuraciones distintas de
controladares. Las conlizuraciones propuestas no fueron escogidas al azar, sine que responden
a un proceso en cl cual s¢ parte de una configuracion relativamente sencilla v conlorme se vau
analizanda les resultadoy obtenidos se incrementa el grado de complejidad de la arguilectura

del controlador, hasta alcanzar el abjetivo principal del proyecto

[l sistema pudo haber sido emulado pero se prefirio la implementacion tisicz, debidn a gue las
geugeiones son abstracciones malematicas del comportamiento fisico v, por lo tanto, cuanda sc
ponga a prieba ¢l contrelador seleccionado existe la posibilidad de que la respuesta regl de Ta

planta sea diferente a la que se pude haver oblenido en la simulacion de fa computadora,

Cs una planta real gue fue construida para verilicar la electividad de lay esbatesias de control

explicadas, bisicamente se ajusta la velocidad del motor superior, v coma resultado se obtiens
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un fluje de aire dentra da un tubo de acrilico que elevara y mantendr un cihndro a una aitura

determinada llamada set-point o allura de referencia.

El prototipe constriido es un problema dificil de solucionar, dehido a los electos no lineales
que rigen su dindmica, ademas como el rotarde que existe desde gue se da la orden al
ventilador para que gire a una velocidad determinada hasta el momente cuando ya existe un

flujo de aire proporcional & este valor dentro del o,

Ademas de los fenomenos fisicos que ocurren demtro del sistema explicados por la ley de
Reraculli v el efectn Coandd. los cuales provacan un fluyjo de aire turbulento con cambios de

presion dentro del tubo ¥ la tendencia del cillindre girar sobre su propio sje.

Fue debido a 12 gran complejidad de la planta que fue necesario comnlementar el conirol de la
RNA con un contrelador PID, los cuales (rabajarizn en paralelo, adomas se cbservo que el

entrenamicnte fuera de linga no era eficiente ante los constantes cambios (isicos de la propia

naturileza de la planta

El haber realizado la implementacion de la red neuronal multicapa en una tarjeta FPGA, avudo
a que el entrenamiento fuera més rapido, debido 2 la forma de operar de estas larjeras, las
cuales nos permiten un mayor aprovechamiento de las propiedades que ¢l control con redes

negromles nos ofrecen.

Gravias a la compalibilidad de comunicacion que las tarjetas FPGA nos ofrecen, al permitirnos
enlazarias con diversos lenguajes de programacion, especificamente el utilizado en este
provecto de mmvestigacion. ue nos avudd a umr el lenguaje grafico con el lenzuaje de

descripcion de hurdheare, y asi obtener las mejores caractenisticas de ambos lenguajes

12.1 Trabajos futuros,

En lo que se refiere a trabajos futuras, la interfaz grafica y ¢l algoriime de control fueron
desarrollados pensando en que €l usuario fuera capaz de configurar la arquiteciura de la red

neuronal de acuerdo a las necesidades de Ta aplicacion que se le luera a dar.
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L el desarrollo de este trabajo de investigacion. el algoritmo y la interfaz grafica fueron
solamerte probados con el prototipo aqui construido para el control de pasicionamiento de un
cilindro dertra de un tubo de acrilico, sin embargo, el objetive principal del proyecto ¢s que el
alonriz y la inlerfaz de control [Leran aplicables a proyecos de distinta naturaleza, de los
cuales se espera que lengan una respuesta favorable, lo cual va se propone como trabajo luture

debido a las limitaciones de lHempo con las que se cuenta.
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Anexo L Matmal de nswerio.

Manual del usuario

En el capitulo presente se explicard la forma de operacion del prototipo construido cn el
dusarrollo de esta tesis asi como el manejo de la intertaz grafica de wsuario disefiada para su

contrel.
Configuracién de la red

La configuracién de la red neuronal v las condiciones de entrenanriento de la RINA se hacen en

la pestaia de Configuracion del menl principal

Candicion de Inicho 1' Wodo Trabafo ' Madg Ertrenamients | Configuracon Coptura de valores | E@mm@adﬁdf{n:l

- ______._i e i l_—__ I
Hlediroras Casa Entrada | Vaber deInicunl de Hesos | ‘ Ema (IWMSE] | Imcro I:
= 1 | ! e | - 2 | Asignacitn
- |2 ) i_' | | L] i i | = Ei} |4 i | Pecos sinaptico: |
| | Y S
Nadrepad Caps Oculta | Activar Mumerz | : l 1 e |
=T ] Aleatgmas |
o i
| = {
) =8 { I Final de mignacion
| | | de patosimeiales |
| Meuronas Capa Salidy [ | ¢
=—a=a | | Learmimg Rate | 11
L=l i . I
| S O t |
1 | ]
L ! L —ag- el B ___| —a T

Figura 1, Menu pringipal configuracion de la red.

1.- Ingresar la cantidad de neuronas en la capa do enirada, en la capa mlermedia v en la capa

de salida

2 - Imeaalizacién de pesos sinapricas



Ancsa 1. Mapugl dewmamo.

a) Si se decide inicializar los pesos sinapticos com un valor en especitico, e NECesario mgresar

¢l valor con un range entre O v 1 cn ¢l control numérico [lamado verlor infcicl de pesos y

posteriormente activar el boton fnicio asignacion peaos Struiprices,

1
Valer de Inicial de Pegos
> (B |} 2
s Inicig

Asgnacion
Pesos sinaptico

Floura 2. Asienacion de pesos aindplicos
L o P

by 8i se decide que los pesps sindpticos iniciales sean pseudoalerorios, se activa ¢l botdn de

Activar Nimeros Alearorios pesos v activar el boton Tricio asigracion presus Sirdplicos.

Actiwar Mumeros
Aleatorcs z
: i Inicie
Asignacicn
Pezos sinaptico

Figura 3. Asignacion de pesos sinapticos aleatorios.

3.- Se iluminard un indicador led, indicando que se ha lihalizado con b rutina de activacion de

pEsos SInanticos.
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Angxe | Manual de s,

Final deasigracion
de pesos imCaies

)

Figura 4. Final de asignacion de pesos imiciales

Caplura de valores

|.a captura de valores del prototipo es realizada en la sexta pestaiia del men( principal, imagen

§.

Ui it e o | b Ferewei  Coifaanks, DRESUTETTD ledss el s S T L
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i e o REY il S
. "
e - . K L

Fignra 53 Mentl prineipal configuracion

| - Para inicial la ruting de monitorco de variables del profotipo es necasario activar el boten

de Copretizer o tomor lechras.

Comenzara
tomar lecturas

T

Fivura & Inicia de nfina de monitcreo



Ay

Agexn | Manwad de nsmmo.

2. 8 ge decide caplurar los valores para el entrenamiento de la red neuronal fuera tle linca

directaments del prototipo se activa ¢l boton Caplura en Array Training Iapns.

Captuss en aray
Temmign [n

Gl

Figura 7.Captura de datos en tramning inpul

3 - Para hacer 'a captura de dalos en Lixcel se activa el boton de Caprira en Fxeel

Captura @ excel

Tigura 8. Caplura de datos en Excl

4 - Maodificacion de tismpao de muestren en milisegundos,

Tiempa du Muegstres
(g

p

Figura 9. Tiempo de muestreo.

S - Muodificacion de velocidad de motor superior e inferior.

Doty Cycle Mukor Sipedidi
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Anexe 1. Mamal de usuano.

Figura 10} Varizcion de velocidad de motores.

6 - Inicin/final de gralicar la velocidad de ambos motores asi como lug variaciones en la allura.

"y

Entrenamients desde Excel

Grafica ON

Figura | |, Inicio/final grafica.

Si ¢l entrenamiento dé 1a RNA 25 fuera de linca, &3 necesario haber capturado un conjunto de

patrones de entrade v salida del prototipo, figura 12,

R T T L
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Figura 12. Mend principal entrenamiento desde Exeel,

Fowm Law

Freming

1 -Ingresar la ruta de acceso al documento ncluyendo el nombre del archivo con exlension

*omks:

Dermccion

Cihdseslenny CastilioDeddopidmplementacion BF FPGA on VI prusbal sl

e
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Tigura 13 Ruta de acceso al documento de Excel.

2 - Ingresar la cantidad de patrones a utilizar para el entrenamierto de la RINA

Cantided de
Patrones de
Entrendrmiento

By
Figura 14, Numero de patrones de entrenamiento,

3.~ Trammng tnpuis
A) Ingresar ¢l numero de columna v ¢l nimero de renglén de infcio de lay entradas

BY Ingresar el namere de columne v el aumero de renglon de fina: e las cntradas

_Teainihglnputs | |
[imieie Fi.ﬂﬂ!'
Traiming Training

[t

’guw I oA
1 Ik

A

ul
N

Figura 15. Training inputs
4 - Training outputs

A} Ingresar el nimero decolumna v el numero de rengldn de imicio de las salidas,



ASnexa | Manual de usimamo.

B) Ingresar el numero de colurna y e) nimero de renglén de tinal de las sahidas.

Traiming Gutput
Imici Final
Training Training

Clutput Qutput

Figura 16, Training oulputs
5.- Ejecutar programa

Activar el boton de inciv de tuting,

From Excel
to
Training Inputs

Figura 17, From Excel to training mpuls

MMaodo entrenamiento

Una vez que se ha realizado la configuracién de la RNA v que se han llenado de dates los
arreglos de Tradung Inpues v training outpurs, solamenic s necesario activar el boton de

Begin mraiming v esperar cue el led Fin die entrencmyiento se ibondne. ligura 18,
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Figura 18 Meni prircipal modo de entrenannento

Modo trabajo

[Tna vez que se ha entrenado la red se continta con el mode de irabajo. pero sioel

enlrenamicnto de la red serd en linea os necesarie llenar todo ol panel fromal de la forma en

que fue indicada previamento
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Figura 19. Meno principal modo de trabajo
Es necesario aclivar el boton Aciivar safida resulloiie.
Actualizar Salida Resultants

Figura 20. Bulon de inicie de ruting modo de trabajo
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