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GLOSARIO
A

ARM:
Procesador con diseno en RISC con reduccion de transistores,

temperatura y energia,

D

DISPOSITIVO CON ARQUITECTURA AP SoC (All Programmable
System on Chip):

Es un dispositivo que Integra una FPGA XILINX de la serie 7 con un

procesador ARM Cortex-A9 de doble nucleo.

F

FPGA:

Dispositivo programable que contiene bloques de légica cuya
interconexién y funcionalidad puede ser configurada in situ mediante

un lenguaje de descripcion especializado.

FUZZY LOGIC (Légica Difusa):

Logica basada en la incertidumbre, que modela como el ser humano
toma sus decisiones.

I

IP (INTELLECTUAL PROPERTY):

Es un bloque funcional de légica o datos que se utiliza para
crear una FPGA de aplicacidon especifica. Siendo una unidad
reutilizable de légica o disefio de circuito integrado (Cl) Se
configura y se ainade a su disefio sin tener que mirar nunca el

cédigo de HDL lo que también acelera su tiempo de desarrollo.

loT (Internet of Things);
Es una red de dispositivos que se conectan a la nube y que se
comunican entre ellos; permitiendo la comunicacién en cualquier

parte del mundo.
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L

Lenguaje VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language):

Es un Lenguaje de descripcion de hardware (circuitos electronicos

digitales)

LUTs (Look-Up Tables):

Es una tabla de verdad, donde diferentes combinaciones de
entradas, generan determinadas salidas dependiendo de la logica
configurada (funciones) permitiendo rapidez de los procesos vy

ahorrando realizar calculos.

R
RISC:
Conjunto de instrucciones reducido, ejecucion de la instruccion en

un ciclo de maquina, tamafo unico en bits de la instruccion

Vv

VIVADO DESIGN SUITE HLx EDITIONS:

Plataforma de Software usado en aplicaciones de dispositivos
FPGA, SoC, MPSoC, RFSoC o ACAP permitiendo que el
desarrollador de hardware aproveche el disefio basado en C y la
reutilizacion optimizada asi como también proporciona la

reutilizacion de subsistemas IP

VITIS UNIFIED SOFTWARE PLATFORM

Plataforma de Software usado en aplicaciones de dispositivos
FPGA, SoC, MPSoC, RFSoC o ACAP proporcionando la capacidad
de abstraccion al implementar los problemas de aplicacion usando

lenguajes de alto nivel como el C
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RESUMEN

El presente trabajo de Tesis muestra el enfoque SoC (FPGA + ARM
PROCESSOR) en la implementacion de un controlador difuso para en un

Sistema de control de velocidad de un motor de corriente continua BLDC.

Se usa un dispositivo Zyng AP — SoC dividido en dos (02) bloques como son
la I6gica programable(PL) en el FPGA y PS en el ARM dual core Cortex-A9.
En el bloque PL se hace el Hardware en VHDL y en bloques IP, usados para
para la implementacion de las interfaces periféricas. En el otro bloque PS
se ha realizado la codificacion del algoritmo de la l6gica difusa en lenguaje
C, ambos bloques son unidos a nivel de software, y compilado en un solo
archivo binario a ser grabarlo en el dispositivo SoC, que se encuentra dentro

de la plataforma Zybo Z7 implementandose el controlador difuso.

Se ha desarrollado el modelo de la l6gica difusa (metodologia de Mamdani),
con el Sistema de control de velocidad de un motor BLDC, usando el
software MATLAB con su herramienta de légica difusa (Tool Box Fuzzy
Logic) y la simulacion se ha realizado en SIMULINK. Ademas en dicho
software compara la performance del Controlador difuso con un Controlador

convencional mas usado como el PI.

Palabras Clave: Dispositivo SoC, Légica Difusa, Plataforma Zybo Z7, Motor
BLDC, MATLAB-TOOL BOX FUZZY LOGIC-SIMULINK
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ABSTRACT

This Thesis work shows the SoC (FPGA + ARM PROCESSOR) approach in
the implementation of a Fuzzy Controller for a Speed Control System of a
BLDC direct current motor. A Zynq AP — SoC device is used divided into two
(02) blocks such as the programmable logic (PL) in the FPGA and PS in the
ARM dual core Cortex-A9. In the PL block, the Hardware is made in VHDL
and in IP blocks, used for the implementation of the peripheral interfaces. In
the other PS block, the coding of the Fuzzy Logic algorithm has been code in
C language, both blocks are united at the software level, and compiled into a
binary file to be programed in the SoC device, in the Zybo Z7 platform

implementing the Fuzzy Controller.

A SoC device is used divided into two (02) blocks such as the PL in the FPGA
and PS in the ARM dual core Cortex-A9. In the PL block, the Hardware is
made in VHDL and in IP blocks, used for the implementation of the peripheral
interfaces. In the other PS block, the Fuzzy Logic model has been developed.
The Fuzzy Logic model has been developed (Mamdani methodology), with
the Speed Control System of a BLDC motor, using the MATLAB software
with its tool. of Fuzzy Logic (Tool Box Fuzzy Logic) and the simulation used
SIMULINK. This software compares the performance of the Fuzzy Controller

with a more commonly used Conventional Controller such as the PI.

Keywords: SoC Device, Fuzzy Logic, Zybo Z7 Platform, BLDC motor,
MATLAB-TOOL BOX FUZZY LOGIC-SIMULINK



Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 Situacion Problematica

Hoy en dia, ante la creciente modernidad aplicada en las diferentes
industrias aumentan de tamafo y complejidad en sus procesos de
sus diferentes etapas siendo necesario un sistema de control optimo
y robusto que permita lograr un sistema estable en el manejo de sus

diferentes variables que intervienen en el resultado esperado.

En la industria dedicadas a produccién de equipos o a extraccion de
minerales, existen problemas de control en algunas etapas en su
proceso que son manejados en forma tradicional usando
controladores convencional donde uno de los mas usados se basa en
el algoritmo del controlador Proporcional, y Integral (Pl), aunque el
sintonizado o afinacion de sus dos constantes siempre demora
dependiendo de la experiencia del especialista que realiza dicha
sintonia. No obstante, que dicho controlador convencional tiene
problemas de bajo desempefno debido al ajuste de sus constantes
para un estado de funcionamiento en condiciones no previstas que
se presentan provocando un funcionamiento inadecuado u
oscilaciones alrededor del Senal de entrada de Referencia o posicion
deseada (Set Point).



Por ello, el avance de la tecnologia tendencia a la Inteligencia Atrtificial
ha llevado a desarrollar diversas técnicas para el desarrollo de los
controladores en los sistemas de control donde la complejidad del
proceso y el pobre desempefio del controlador es muy alta. Una de
las técnicas actuales, confiables y estables son los controladores
desarrollados en el ambito de la Inteligencia Artificial basados en la
teoria de la Incertidumbre o llamada también légica difusa (Zadeh,
1973).

La tecnologia basada en logica difusa tiene actualmente una gran
variedad de aplicaciones debido a sus grandes caracteristicas que
son las siguientes:

e Control robusto del proceso de disefio en sistemas
multivariables con modelos sin precision y con incertidumbre
en la medicion.

e Control eficiente aplicado en sistemas de control no lineal
donde existen demasiadas condiciones restrictivas.

e La alta tolerancia a fallos funcionando en ambientes con
perturbaciones de diferentes naturalezas

e Facil manejo, rapidez de mantenimiento y actualizaciones
debido a que el controlador se basa en variables linguisticas

cualitativas.

Las aplicaciones de un control difuso van desde el control de
complejos procesos industriales hasta el disefio de dispositivos
artificiales de decision, asi como en la aplicacion en desarrollo de
artefactos electronicos de uso doméstico y del entretenimiento y en

los sistemas de diagndstico.

La presente Tesis presenta el desarrollo e implementacion de un
Controlador difuso aplicado en los Sistemas de control de velocidad
motores de alta eficiencia de alto torque, gran velocidad y pequefias
dimensiones como lo es el motor de corriente eléctrica directa
Brushless (DC), llamado motor BLDC (Brushless Direct Current)



1.2 Formulacion del Problema

Las consideraciones expuestas nos llevan a plantear la siguiente

interrogante:

;Como el Disefio e Implementacion de un controlador de Loégica

Difusa con tecnologia FPGA XILINX 7 (Zynq-7000 - AP SoC) y ARM

CORTEX A9, brindara un mejor comportamiento asi como flexibilidad

que un controlador convencional?

Asimismo, cabe indicar, que en nuestra investigacion se desarrolla
todo lo que concierne a el uso de la Microelectronica en los problemas
especificos a tratar como son:

e (COmo disefio de unl Controlador de Ldgica Difusa con
Tecnologia FPGA XILINX 7' Y ARM CORTEX A9 a usarse en un
sistema de control tiene un mejor desemperfio que un Controlador
tradicional?

e De qué manera el desarrollo de un software orientado a la
Microelectronica, contribuira en un disefio robusto y versatil a un
disenio de un Controlador por Légica difusa?

e (De qué manera la el disefio y la implementacion de un
Controlador por logica difusa con tecnologia FPGA XILINX 7 Y
ARM CORTEX A9 aplicado a un Sistema de control de velocidad
de un motor de corriente continua Brushless (BLDC), tiene una

mejor flexibilidad que un Controlador convencional?



1.3 Justificacion de la Investigacion

| uso de la logica difusa en el disefio de un controlador con el
fin de usarlo en el Control de motor de corriente continua
Brushless lograra soluciones existentes simplificando el
procedimiento de disefio.

El disefio de interaccion hardware/software de un Sistema
electronico por Logica difusa en dispositivos SoC servira a la
comunidad de electrénica (profesionales y estudiantes)
tengan una alternativa de disefio con flexibilidad (firmware
actualizable), velocidad de procesamiento (ejecucion de la
instruccion) y potencia de calculo, también aplicables en
vision artificial.

Metodologia

En este trabajo se ha de aplicar dos técnicas para obtener los

datos tal como se indica en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Metodologia

TECNICAS PARA LA OBTENCION DE

DATOS DATOS

Medicién de los valores del — Software especializado

Controlador difuso

Medicion de valores de los — Software especializado

Sistemas de Control difuso y
Proporcional e Integrativo

Fuente. Elaboracion propia

INSTRUMENTOS DE OBTECION DE

— Tarjeta electronica Zybo Z7-10




1.4 Objetivos de la Investigaciéon

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar e implementar un controlador electronico por
LOGICA DIFUSA y con TECNOLOGIA FPGA XILINX 7 y ARM
CORTEX A9 para un Sistema de control de velocidad de un

motor de corriente continua BLDC de uso minero.

1.4.2 Objetivos especificos

Desarrollar un Controlador por légica difusa con tecnologia
FPGA XILINX 7 y ARM CORTEX A9 para un Sistema de
control de un motor de corriente continua Brushless.
Desarrollar el software en los lenguajes de programacion
VHDL (IP) y C a nivel de abstraccién para nuestro
controlador.

Analizar y comparar bajo un modelamiento matematico el
desempefio del Controlador por Loégica Difusa con
tecnologia FPGA XILINX 7 y ARM CORTEX A9 versus un

Controlador convencional.



Capitulo 2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Con respecto a los Sistemas de control por l6gica difusa se tiene
el trabajo de investigacion de un “FPGA BASED CO-DESIGN OF
A SPEED FUZZY LOGIC CONTROLLER APPLIED TO AN
AUTONOMOUS CAR”, (Aridhi, Popescu, & Mami, 2021) en la
revista International Journal of Reconfigurable and Embedded
Systems (IJRES) 10(3), que indica el uso de la tecnologia FPGA
para controlar la velocidad de un automovil utilizando logica
difusa. Fue desarrollado utilizando el lenguaje de hardware VHDL
y manejado por el procesador Zynq a través de un disefio de
software SDK escrito en C. el controlador difuso actua de acuerdo
a la temperatura ambiente y a la deteccion de un obstaculo y su
distancia al auto. La particion de las tareas de codisefio las divide
en partes de hardware y software. Los resultados de la simulacién
del sistema difuso y los de la implementacion completa del
codisefio en una placa Xilinx Zynqg que muestra la eficacia del
controlador difuso para cumplir con las restricciones objetivo y
generar sefales PWM adecuadas. Asimismo, se puede actualizar

el firmware facilmente.

Este trabajo de investigacion mencionado. permite el uso de la
tecnologia SoC en su disefio, que hace sea una buena alternativa
en esta aplicacion. El utilizacion de la légica difusa es adecuada
para este disefo gracias al uso de bloques de procesamiento de

sefales digitales que aseguran el procesamiento paralelo.



Tesis de maestria “DISENO E IMPLEMENTACION EN FPGA DE
UN SISTEMA DE CONTROL PARA BIPEDESTADOR MOVIL”
(Gomez, 2015), que muestra el disefio y construccion de un
exoesqueleto cuya funcion es permitir la postura de pie a usuarios

con debilidad muscular general.

La Tesis de maestria mencionada permite el uso de la tecnologia
FPGA (Arreglo de Compuertas Logicas Programable en (Lomas
, 2016) Campo).para el sistema de control de un dispositivo tipo
Péndulo Invertido sobre ruedas (WIP - Wheeled Inverted
Pendulum) en la plataforma de locomocién para el exoesqueleto.,

presentando su implementacion

La tesis de doctorado “APRENDIZAJE Y RECONOCIMIENTO
INVARIANTE DE OBJETOS EN ENSAMBLE CON ROBOTS
EMPLEANDO REDES NEURONALES  ARTIFICIALES
IMPLEMENTADAS CON FPGA” (Lomas , 2016), presenta un
sistema embebido (SE) de imagen utilizando un algoritmo para el

reconocimiento invariable de objetos en una linea de produccion.

Esta Tesis de doctorado hace uso de tecnologias de hardware
reconfigurable que es una técnica propia en Sistemas basados
en FPGA para la obtencion de la imagen, asi como la abstraccion
del procesamiento que culminan con el reconocimiento de un

objeto.

El trabajo de investigacion de un “CONTROL BASADO EN
LOGICA BORROSA EN DSPIC33 PARA UN MOTOR
BRUSHLESS” (Rodriguez, 2015), que indica bajo la l6gica difusa
se puede regular la velocidad de un motor Brushless (BLDC),
usando un DCS (Digital Signal Controller) dsPIC33FJ12MC202
unido a una interface de potencia de seis transistores Mosfet

(IRF840) con tres sensores de efecto Hall situados en el motor



BLDC los cuales envian la posiciéon del rotor al DCS para
determinar el par de devanados a excitar (Rodriguez, 2015). Se
usa el software MATLAB (toolbox SIMULINK - FUZZY LOGIC) y
para el DSC el simulador PROTEUS - ISIS

Este trabajo de investigacion permite ver una aplicacion de
control de un motor Brushless por l6gica difusa usando como eje
principal un DSC, usando software como el PROTEUS-ISIS y el
MATLAB (Tool Box - Fuzzy Logic)

También se tiene como referencia el libro titulado Fuzzy Control
(Passino & Yurkovich, 1997).

En esta Libro presenta aplicaciones de la légica difusa como
solucion en controles No lineales en una planta industrial,
enfatizando la obtencién del modelo difuso de dicho control y
realizando la comparacion con los Sistemas de control

convencionales.



2.2 Base Teodrica

2.2.1 La Légica Difusa

El presente trabajo de tesis se basa en la Logica Difusa que
es parte de la Inteligencia Artificial (IA) que es una de las
tendencias de tecnologia de hoy y del futuro de la
humanidad.

Definimos la IA como la expresién en formas de lenguaje o
reglas simbdlicas en busca de imitar en el comportamiento
inteligente. La Ldgica Difusa ha sido desarrollada buscando
modelar la forma como el cerebro maneja la informacion
imprecisa. La logica difusa es una herramienta valida para
representar dichos mecanismos de razonamiento, se cita el
siguiente parrafo del creador Lofti Zadeh de la l6gica difusa
“The approach described in this paper represents a
substantive departure from the conventional quantitative
techniques of system analysis.” (Zadeh, 1973, pag. 3), que
significa "El enfoque descrito en este articulo representa una
desviacion sustancial de las técnicas cuantitativas
convencionales de andlisis de sistemas". Indicando la

esencia de La Ldégica Difusa.

En los ultimos afios se ha producido un incremento
considerable del numero de aplicaciones de control que
emplean técnicas de inferencias (estrategias de control)
basadas en Ldgica Difusa permitiendo:

e Desarrollar Sistemas de control complejos a partir de
descripciones linguisticas del conocimiento de un
operador experto, siendo una excelente alternativa
sin la necesidad de emplear modelos matematicos

normalmente complejos.
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e No requiere identificar el sistema, ni necesita
aproximar el modelo y tampoco necesita linealizarlo

e Cuando no se conozca el modelo que se usa:

Por lo tanto, un Sistema de control basado en légica difusa
esta formada por un conjunto de reglas que se aplica a las
entradas de datos previamente fuzzificados (difusidn),
convertidos a conjuntos difusos, luego se evaluan las Reglas
de Control del sistema aplicadas a las entradas fuzzificadas
(difusion) cuyo resultado se envia a defuzzificar (concrecion)
obteniéndose la(s) salida(s), de control respectiva, se cita el
parrafo "After all the inputs and outputs are defined for the
fuzzy controller, we can specify the fuzzy control
system.”The linguistic variables and values provide a
language for the expert to express her or his ideas about the
control decision-making process in the context of the
framework established by our choice of fuzzy controller
inputs and outputs”. (Passino & Yurkovich, 1997, pag. 29).
Donde se indica que existen dos (02) metodologias
normalmente usadas en un Sistema Difuso (Passino &
Yurkovich, 1997), una es la de Mamdani y la otra es la de
TSK (Takagi, Sugeno y Kang), en el presente trabajo de
Tesis usaremos la de Mamdani, en el cual el proceso de
obtener un valor de salida para valores de entrada puede

verse en la figura 2.1.

Donde la Funciéon de Membresia o Funcién de Pertenencia

esta definido como:

Hx=A) = [0,1]
Siendo:
X : Es un elemento que pertenece totalmente o

parcialmente al conjunto difuso A

Lx=A) : Es una funcién que varia de 0 a 1



Entrada Entrada

x1 yl
Fuzzificar
1
Al / /
0.5 - '.[‘—- ?‘
0.2 -y
- iy
x1 X
Hu=a1y=0.5 Hy=8y=0.1
uu.m=0.2 'l(ynm=°-7

@ Evaluacion de las Reglas

l.- Sl x es A3(0.0) O y es B1(0.1) ENTONCES z es C1(0.1)

1 1 1.0
A3 B1 c1\ /c2\ / c3
: 0.0 ML o A L
(max)

0 x1 X ] yi Y
Il.- Sl x es A2(0.2) Y y es B2(0.7) ENTONCES z es C2(0.2)

o 1 0.7 1
2 3 c1\ /c2\ /c3
0.2 82 Y |02

Vi X s Z (min)
0 x1 X 0 yi Y 0

lIl.- SI x es A1(0.5) ENTONCES z es C3(0.5)

. Al 05 0.; Cl\/c2\i 03\
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N
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1 1
c3
c1 c2 0.5 p----n= 05[>
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|zisc1(o1)]——|zisc2(02)]——|zisc3 (05)]

{} Defuzzificacion

o

7 2

z1

Figura 2.1 Metodologia de Mamdani
Fuente. Elaboracion propia



2.2.2 Sistema de Control Difuso

Un Sistema de control en el ambito industrial es el conjunto de
elementos, que hace posible la regulacién de forma automatica
de las distintas variables que intervienen en el desarrolle de un
producto o también podemos decir que puede ser parte de otro
sistema, proceso o planta ajustandose a un proceso establecido
Existen variedad de Sistemas de control, en el presente trabajo
de Tesis usamos la Inteligencia Atrtificial a través de la Logica
difusa mostrando el Diagrama de Sistema de control dpDifuso

usado como puede verse en la Figura 2.2

sp E CONTROLADOR | MV PROCC)Eso
K PLANTA

FV

MEDIDOR

(8] <
I DETECTOR I

Figura 2.2 Sistema de control difuso

Fuente. Elaboracién propia

Siendo:

SP: Set Point (Referencia o Valor deseado).

E: Error.

FV: Feedback Variable (Valor medido de CV).

MV: Manipulated Variable (Variable manipulada).

CV: Controlled Variable o Process Variable (Variable a

controlar o Variable del proceso o Salida).

cv
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Un Controlador difuso es un dispositivo de control de
realimentacion que calcula la desviacion o error entre un valor
medido y el valor que ha de ser obtenido para implementar
acciones correctivas y ajustar el proceso. El Controlador difuso
como puede verse en la Figura 2.3, se ajusta usando la
Fuzzificacion, Las Reglas (estrategias) de control y la
Defuzzificacion, configurando las variables en el algoritmo de
Control Difuso, con el fin de que su disefio proporcione un

control requerido para realizar el proceso.

— . — —_— o—_—  —_t— —_— o—_— o—_p— _ o—

( |
l |
REGLAS DE VARIABLE
ERROR
FUZZIFICARH CONTROL J—PE)EFUZZIFICARJTP{ MANIPULADA J
l |
Na—

s i i i i i i i i

Figura 2.3 Controlador Difuso

Fuente. Elaboracién propia

2.2.3 Motor BLDC (Brushless Direct Current)

Este motor no emplea escobillas presentando caracteristicas
muy singulares como son

- La conmutacion se realiza solamente en forma
electronica en lugar de mecanica.

- Los imanes permanentes van alojados en el rotor en
lugar de en el estator y las bobinas van alojadas en el
estator, constituyendo un devanado polifasico.

- Los devanados estan distribuidos a lo largo del estator en
multiples fases.

- Sualimentacion tiene tres fases con un desfasaje de 120°

entre ellas.
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- Su funcionamiento se basa en la alimentacién secuencial
de cada una de las fases del estator del motor de forma
sincronizada con el movimiento del rotor. De esta forma,
los imanes permanentes alcanzan el movimiento del
campo magnético donde el desplazamiento depende a su
vez del giro del rotor.

Ante esto, en el presente trabajo de Tesis se muestra un
controlador basado en logica difusa dentro de la teoria de la
Inteligencia Artificial para el control de motores Brushless
(BLDC) que mantenga las expectativas de eficiencia y

estabilidad en el ambiente industrial como el minero.

La Figura 2.4 muestra al motor BLDC. Un motor sin escobillas
esta construido con un rotor de iman permanente y polos de

estator devanados con alambre.

La energia eléctrica se convierte en energia mecanica por las
fuerzas de atraccion magnética entre el rotor de iman
permanente y un campo magnético giratorio inducido en los

polos del estator bobinado.
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Figura 2.4 Diagrama de un motor BLDC
Fuente. AN857 Brushless DC Motor Control Made Easy, Microchip
Technology Inc. (Brown, 2002)

En este sistema hay tres circuitos electromagnéticos
conectados en un punto comun. Cada circuito electromagnético
se divide en el centro, lo que permite que el rotor de imanes
permanentes se mueva en medio del campo magnético
inducido. Los motores BLDC tienen una topologia de devanado
trifasico con conexién en estrella, esto permite que sea
accionado energizando dos fases a la vez. La alineacion
estatica que se muestra en la Figura 2.4 es la que se lograria
creando un flujo de corriente eléctrica desde la terminal A a B,
indicada como ruta 1 en la Figura 2.4. El rotor puede girar en el
sentido de las agujas del reloj 60 grados desde la A hasta B.
Alineacion B cambiando la ruta actual para que fluya de la

terminal C a la B, indicada como ruta 2 en el esquema.

Para la conmutacion en un BLDC es detectar la posicion del
rotor y luego energizar las fases que produciran la mayor
cantidad de torque. El rotor viaja 60 grados por paso de
conmutacioén. La ruta de corriente del estator adecuada se activa
cuando el rotor esta a 120 grados de la alineacién con el campo
magnético del estator correspondiente. Luego se desactiva
cuando el rotor esta a 60 grados de la alineacion, en cuyo
momento se activa el siguiente circuito y se repite el proceso. La
conmutacion para la posicion del rotor, que se muestra en la

Figura 2.4, seria al final de la ruta de corriente 2 y al comienzo
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de la ruta de corriente 3 para la rotacion en el sentido de las
agujas del reloj.. Conmutar las conexiones eléctricas a través
de las seis combinaciones posibles, numeradas del 1 al 6, en
los momentos precisos hara que el rotor realice una revolucion
eléctrica. En el motor de la Figura 2.4, una revolucion eléctrica
es lo mismo que una revolucién mecanica. La forma de saber el
momento correcto para conmutar las corrientes de los
devanados es mediante un sensor de posicién. Los fabricantes
de motores BLDC suministran motores con un sensor de
posicion de efecto Hall de tres elementos. Cada elemento
sensor entrega un nivel alto digital para 180 grados eléctricos de
rotacidn eléctrica y un nivel bajo para los otros 180 grados
eléctricos. Los tres sensores estan desplazados entre si por 60
grados eléctricos para que cada salida del sensor esté alineada
con uno de los circuitos electromagnéticos. En la Figura 2.5 se
muestra un diagrama de tiempo que muestra la relacién entre
las salidas del sensor y los voltajes de accionamiento (drivers)

requeridos por el motor.

| | | | | | |
=1 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 6...

B m  — | b b e ——
A Float____l__ _|__ __|_____

| | | | |
Y Sy S el o [ e e

| | | |
B Float - — — — _._l_._ _—-l.__-.__...
e —| (| SRR S [ l s s o o
Ll ala sl e ke wba ' SR o
C Float - — m—t — | — — el SRS
¥ i e ' P PSR VPRI Y|

| | | |

| ; [ s - — b b —|—
SensorAL__ Y gy | | ey =
S B“——~—+~ ; i R e
Slns s T SR NS AN | | .
H———r———'»——[—— : - _— — =
SensorCL____ | | U U A

|
Code 101 ! 001 ! 011 ! 010! 110! 100! l
Figura 2.5 Diagrama de tiempos de las salidas del sensor Vs Los voltajes de
accionamiento requerido por el motor BLDC
Fuente. AN857 Brushless DC Motor Control Made Easy, Microchip

Technology Inc. (Brown, 2002) .
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En la Figura 2.6 se muestra la etapa de potencia que va entre el
procesador y el motor BLDC, logrando las sefales de Salida

Trifasica de Voltaje que requiere dicho motor de la Figura 2.5.

+VM +VM +VM
A High B High C High
control control control
e—» ToA e—» ToB o—» ToC
A Low B Low C Low
control control control
-VM -VM -VM

Figura 2.6 Circuito puente trifasico con transistores MOSFET de Potencia
Fuente. AN857 Brushless DC Motor Control Made Easy, Microchip

Technology Inc. (Brown, 2002).

En la Tabla 2.1 se encuentran las fases o estados del diagrama
de tiempos que se muestra en la Figura 2.5, incluyendo las tres
(03) senales de salida de los sensores y las seis sefales de

entrada de los Mosfet (canales P y N) de potencia.

Tabla 2.1 Sensor en el sentido de las agujas del reloj y bits de

accionamiento por orden de fase

Sensor | Sensor | Sensor C High C Low B High B Low A High

B (o] B A Drive Drive Drive Drive Drive

A Low
Drive

0 0 0 13 1

OB WIN|[=
o|lo|o|r|r|m
o|r|r|r|lo|o
(= lo|lo|lo|r
o|lo|o|r|r
= lOo|lC|©
o|lr|r|lo|lo
o|lo|o|o|r
~lolo|lo|o

O~

Fuente. AN857 Brushless DC Motor Control Made Easy, Microchip
Technology Inc. (Brown, 2002)
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Ordenadas las fases de la Tabla 2.1 por el peso en cédigo
binario de los sensores da como resultado la Tabla 2.2. La
activacién de los Transistores Mosfet del motor, de acuerdo con
una tabla de estado construido a partir de la Tabla 2.2 hara que

el motor de la Figura 2.6 gire en el sentido de las agujas del relo;.

Tabla 2.2 Sensor en el Sentido de las agujas del reloj y bits de

accionamiento por orden de fase

Pliasa Sensor | Sensor | Sensor o4 l-!igh Cc L-ow B ngh B L_ow A H_igh A L.ow
Cc B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive

6 0 0 1 0 1 0 0 1 0

4 0 1 0 0 0 1 0 0 1

5 0 1 1 0 1 ¥ 0 0 0

2 1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 1 0 1 0 0 0 1 1 0

3 ;4 1 0 1 0 0 0 0 i 4

Fuente. AN857 Brushless DC Motor Control Made Easy, Microchip
Technology Inc. (Brown, 2002).

La rotacion en el sentido contrario se implementa en la Tabla
2.3 complementando las entradas de los 06 transistores Mosfet
de potencia de alto a bajo de la Tabla 2.2. La activacion de las
bobinas del motor, de acuerdo con la Tabla 2.3, haciendo que el
motor gire en sentido contrario a las agujas del reloj. Los
numeros de fase de

la Tabla 2.3 estan precedidos por una barra oblicua indicando
que es opuesta a las fases en la Tabla 2.2.



19

Tabla 2.3 Sensor Sentido contra las agujas del reloj y Bits de accionamiento

Phiss Sensor | Sensor | Sensor Cc H_igh o L_ow B I-I_igh B L_ow A I-I_igh A L_ow

(o4 B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive
16 0 0 g 1 0 0 0 0 g
14 ] 1 0 0 0 0 ¥ 1 0
5 0 1 1 1 0 0 1 0 0
22 3 0 0 0 q 1 0 0 0
n 3 0 i ] 0 0 1 0 [¢] 1§
13 [ | 1) 0 0 1 0 0 1 o

Fuente. AN857 Brushless DC Motor Control Made Easy, Microchip
Technology Inc. (Brown, 2002)

2.2.4 Plataforma Zybo Z7-10

5 3 ' ' 'é'l
| R
(R

o S e vmopg § |
e ]

Figura 2.7 Plataforma ZYBO Z7 - 10
Fuente. (DIGILENT, Manual de ZYBO - Z7, 2018)

La placa de desarrollo ZYBO - Z7 (ZYnq BOard) como puede
verse en la Figura 2.7, es una plataforma de desarrollo de
software embebido e implementaciéon de circuiteria digital, ,
construida en funcion de dispositivo la familia Xilinx Zyng-7000
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XC7Z010CLG400ABX2041 con sus dos (02) variantes uno con
el dispositivo Zyng-7010 y el otro con el dispositivo Zyng-7020.
El Zyng-7010 o llamado Z7-10 (usado en el proyecto) se basa
en la arquitectura Xilinx All Programmable System-on-Chip (AP
SoC), que integra un procesador ARM Cortex-A9 de doble
nucleo, (como puede verse en la Figura 2.8 en color celeste
siendo el Sistema de Procesamiento) con el arreglo de bloques
l6gicos idénticos con interconexiones Programables (FPGA-
Field-Programmable Gate Array) Xilinx, (como puede verse en
la Figura 2.8 en color amarillo siendo la Légica Programable).
Ademas se combina con un conjunto de periféricos multimedia
con la conectividad disponible en el ZYBO-Z7n (Zynq Z-7010),
pudiéndose alojar todo un disefo de Sistema Difuso como en el

presente trabajo de Tesis.

| Applications |

Operating System
Hardware Interfacing

Software Stack

um P

Processor

Programmable
Logic

Figura 2.8 Arquitectura Zynq — Sistema software y Sistema hardware
Fuente. The Zynq Book (Crockett, Elliot , Enderwitz, & Stewart, 2014)

Con las memorias integradas, USB, Ethernet y la ranura SD
(Secure Disk) se obtiene un sistema listo a trabajar sin necesidad
de hardware adicional. Asimismo tiene puertos tipo Pmod

(entrada y Salida) que estan disponibles para manejar entradas
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Digitales y entradas Analogas en un ADC y la salida analoga

mediante un DAC.

2.2.5 Entorno desarrollo de software VIVADO 2020.1 y VITIS 2020.1

Es un entorno de desarrollo de software especializado en disefio
de sistemas digitales y analdgicos aplicado a una plataforma
basado en un dispositivo SoC con interfaces al exterior con
elevado grado de flexibilidad facilitando las diferentes etapas de
desarrollo de un Controlador basado en légica difusa. Para ello
incluye el citado software interactuando con la citada plataforma
con sus herramientas de descripcion, simulacion, sintesis e
implementacion que permiten definir, verificar, y optimizar el

disefo del Controlador difuso que materia de esta Tesis.

2.2.6 El médulo Pmod

La interfaz Digilent Pmod (Peripheral Modules) se usa para
conectar modulos periféricos a través puertos externos con pines
de Entrada/Salida al controlador host ZYBO Z7.

Pin 6 y
A

Figura 2.9 Puerto Pmod de la plataforma ZYBO Z7
Fuente. (DIGILENT, Manual de ZYBO - Z7, 2018)


https://reference.digilentinc.com/_detail/basys3-pmod_connector.png?id=programmable-logic:zybo-z7:reference-manual
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Pmod AD2 I12C 4x12 bits

El Digilent Pmod AD2 (Rev. A) es un conversor analogo/digital de
cuatro canales de 12 bits de resolucion basado en el dispositivo
AD7991 del fabricante Analog Devices.

El PmodAD2 se conecta a la placa host ZYBO Z7 través del
protocolo I?C. ElI ZYBO Z7 pueden llamar al Pmod renviando la
direccion del dispositivo de 0b0101000 seguido del bit de lectura
0 escritura apropiado. La eleccidn de un bit de escritura, configura
al dispositivo incorporado para seleccionar los canales
adecuados o si se envia el bit de lectura se puede comenzar a
leer inmediatamente los 12 bits de datos del registro de datos de
16 bits.

Tabla 2.4 Descripcidn de las sefiales del conector del PMod AD2

pn LSl [oescivion

1&5 Serial Clock

2&6 SDA Serial Data

3&7 GND Power Supply Ground
4&8 VCC Power Supply (3.3V/5V)

Fuente. (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD AD2, 2016)

Pmod DA2 SPI 2x12 bits

El Digilent Pmod DA2 es un médulo de conversion digital/analogo
de 12 bits y 2 canales con la capacidad de generar datos de salida
de hasta 16,5 MSa/seg. EI PmodDA2 esta basado en un
conversor digital/analogo de 12 bits del fabricante Texas
Instruments DAC121S101. Puede convertir simultaneamente dos
canales separados de informacién digital proporcionada a través
del protocolo SPI, EI PmodDA2 se comunica con el ZYBO Z7 por
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el protocolo SPI, colocando el pin Chip Select (CS) a un estado
de bajo, Pudiéndose enviar una serie de 16 pulsos de reloj en la
linea Serial Clock (SCLK). Los datos se envian con el bit mas

significativo (MSB) primero en los ultimos 12 pulsos de relo;.

Tabla 2.5 Descripcién de las sefiales del conector del PMod DA2

“Pin | Signal | Description |

~SYNC Chip Select

DINA Data In for Channel A
DINB Data In for Channel B
SCLK Serial Clock

GND Power Supply Ground

6 VCC Power Supply (3.3V/5V)

Fuente. (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD DA2, 2016)

B W NP

DB15 (MSB) DBO (LSB)
x | x PDIIPDO D1 DlOIDSIDSlD?IDG D5 D4ID3 D2 D1IDO

.| DATA BITS -

0 0 Normal Operation

01 1kQ toGND

1 0 100 kQ to GND } Power-Down Modes
1 1 High Impedance

[N

Figura 2.10 Trama del dato del PMod DAZ2
Fuente. (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD DA2, 2016)

P1:CS
Vout1 P1
P2: Datai [ DAC >
1
" PR .
g g
Vout2 P3
& |P3:Data2 | —] DAC P &
m 2 8
= | P4: Clk P4| oy
P5: GND P5
P6: Vee \7 PG

Figura 2.11 Diagrama del dato del PMod DA2
Fuente. (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD DA2, 2016)
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PMod OLED 128%32

El Digilent Pmod OLED (Rev. A) es un moédulo LED organico con

una pantalla grafica de 128x32 pixeles.

El Pmod OLED se comunica con la placa host ZYBO Z7 a través
del protocolo SPI. Para manejarlo se mantiene el pin Chip Select
(CS) en un nivel l6gico bajo, se puede enviar comandos y/o datos
al controlador de pantalla OLED segun el estado del pin de

datos/comandos (D/C).

Tabla 2.6 Descripcién de las sefiales del conector del PMod OLED 128x32

Pin Signal Description

1 cs SPI Chip Select (Slave Select)
2 SDIN SPI Data In (MOSI)

3 None Unused Pin

4 SCLK SPI Clock

P D/C Data/Command Control

8 RES Power Reset

9 VBATC Vear Battery Voltage Control
10 VDDC Voo Logic Voltage Control
Sl GND Power Supply Ground

6,12 VCC Power Supply

Fuente: (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD OLED, 2016)
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Capitulo 3 HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis General

El Disefio e Implementacion de un Controlador de logica difusa
con tecnologia FPGA XILINX 7 Y ARM CORTEX A9 que sera

aplicado a un Sistema de control de velocidad de un motor de

corriente continua BLDC, brindando un mejor desempefio que un

Controlador convencional.

3.2 Hipétesis especifica

El Controlador por Légica difusa con tecnologia FPGA XILINX
7 y ARM CORTEX A9, es un disefio de interaccion
hardware/software de alta velocidad de ejecucién que ademas
tiene mejores caracteristicas y versatilidad que el controlador
convencional.

El Desarrollo del software del Controlador difuso lograra un
disefio flexible y eficiente que un controlador convencional.

El Controlador por Logica Difusa con tecnologia FPGA XILINX
7 y ARM CORTEX A9 usado para un Sistema de Control de
velocidad de un motor de corriente continua BLDC, es de
actualizacion muy rapida en comparacibn con los

Controladores convencionales.
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3.3 Identificacion de las Variables

Variables Independientes:

1. Uso de la tecnologia bajo el enfoque FPGA XILINX 7 y
ARM CORTEX A9

2. Diseno e implementacién del Controlador por l6gica difusa

3. Desarrollo del algoritmo difuso con el software en VHDL y
C

Variables Dependientes:

1. La obtencién de un Sistema de control difuso de velocidad
del motor BLDC (medidos en funcion de transitorios de la
respuesta del sistema).

2. Agregar nuevas funciones (upgrade) para aumentar la
vida util del controlador disefiado.

3. Respuesta rapida y eficiente a cambios futuros de la

aplicacion
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Capitulo 4 METODOLOGIA

Para el disefio del Controlador Difuso con enfoque SoC , primero como
el controlador difuso forma parte del Sistema de Control (Fig. 4.1) para luego
obtener las consideraciones de disefio que luego se desarrolla e implementa
en el Zybo Z7-10 y también dicha consideraciones se desarrolla la simulacion
en el MatLab -Simulink- Fuzzy Logic Tool Box para construir un Sistema de
Control de Velocidad de un motor BLDC..

 ———— Motor Brushless
| Etapade |——3 18
| Potencia M

Figura 4.1 Diagrama de Bloques de un Sistema de Control de Velocidad de
un motor BLDC

Fuente. Elaboracion propia
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Este Controlador Difuso tiene los siguientes consideraciones de disefo:
a. La variable de entrada ERROR (conjunto difuso) es:
GN (1/-2000, 1/-1735, 0/550), SN (0/-1560, 1/1050, 0/-300),
ZE (0/-550, 1/0, 1/550), SP (0/100, 1/900, 0/1600) y
GP (0/1000, 1/1400, 1/2000)
c. La variable de SALIDA (conjunto difuso) es:
GN (1/-25, 1/-9, 0/-6), SN (0/-7, 1/-4, 0/-1),
ZE (0/-3, 1/0, 1/2), SP (0/1, 1/4, O/7)
GP (0/6, 1/7, 1/25).
Las Reglas de Control (estrategia de control) son:
1) IF ERROR is GN THEN SALIDA is GN
2) IF ERROR is SN THEN SALIDA is SN
3) IF ERROR is ZE THEN SALIDA is ZE
4) IF ERROR is SP THEN SALIDA is SP
5) IF ERROR is GP THEN SALIDA is GP

4.1 Sistema de Control de Velocidad de un motor BLDC

Se presenta un diagrama de bloques de un Sistema de Control
por Ldgica Difusa (Fuzzy Logic) de un motor (Brushless — BLDC)
para regular su velocidad (ver Figura 4.1), el Controlador tendra
el enfoque SoC (FPGA XILINX 7 y ARM CORTEX A9), con las
siguientes caracteristicas del Sistema de Control:
e Velocidad Programable entre 1,000 RPM y 3,000 RPM
e Sefial de entrada de los sensores de velocidad del motor
BLDC.
e Senales de salida que van al Puente de trifasico
construida en MOSFET de potencia, desfasadas en 120°

Comparacion de un Controlador Difuso con un Controlador

Convencional PI.

Se utilizé la herramienta Simulink de MatLab para la simulacién

por comparacion de los dos (02) Sistemas de Control de
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Velocidad del motor brushless uno de ellos es el Pl y el otro el
Difuso. Cabe indicar que la contribucién derivativa en el PID
despreciable en este caso por lo que se usara el adecuado que
es el Pl y con los parametros siguientes el Proporcional = 0.013
y el Integrativo = 16.61, como puede verse en el Simulink de la
Figura 4.2. Con el fin de demostrar dicha comparacién se
incluye un motor BLDC de 1 KW, 500 VDC, 3000 RPM de la
biblioteca Specialized Power Systems de MatLab (MathWorks |.
, 2024).

Se usado un motor equivalente al BLDC HST231320A11 cuyo

manual se encuentra en el -Anexo C.

Gatpsl Decader!

Cibs  arl_abe femiabe  Hal ‘T
: j@_‘
<Edator cumant s a
[ Tin
A

s_ae_al
A <Exalor back EMF @ a (Vi i}t
B s
<R aud o [adsp
C radrpm_luzzy
<Eluciroimagnie hungue Ta (1

ﬂ_' Te {WLmj1

Figura 4.2 Sistema de Control Difuso de Velocidad de un motor BLDC
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

Se presenta los conjuntos difusos en las Figura 4.3, 4.4,4.5,4.6
y 4.7 usado el Toolbox de Loégica difusa del MatLab. También

en las Figuras 4.6 y 4.7 se encuentran las Reglas de control.
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Después de defuzzyficado por la técnica de Mamdani en el
Fuzzy Logic Toolbox de MatLab genera un archivo (ver la Figura
4.3). que es usado en el Controlador difuso del Simulink Luego
se corre el Simulink (ver la Figura 4.2) para obtener el resultado

de la comparacion de ambos controles.

Entonces para obtener el archivo Defuzzyficado, se realiza
inicialmente ingresando al Fuzzy Logic Toolbox de MatLab
como puede verse en las Figuras 4.4, 4.5y 4.6 para luego seguir
con el procedimiento como puede verse en las figuras

siguientes.

Untitled

(mamdani)

input1 output1

»

Figura 4.3 El Conjunto Difuso en Fuzzy Logic Toolbox
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)



B Membership Functi SHIEIRLX
| File Edit View
FIS Variables Membership function plots  plot points: 181
: GN SN zE sP GP
X 16
IO
ERROR SALIDA
05} 1
0 1 1 1 1 1 1 1
2000 1500 4000 500 0 500 1000 1500 2000

[-2000 2000] aram [-3258 -2242 -1735 -550]
[-2000 2000] [ : | :

(

Figura 4.4 El Conjunto Difuso de Entrada en Fuzzy Logic Toolbox
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

B FIS Variables Membership function plots  plot points:m
| Eé‘é?% SN ZE SP GP
: Q g FAYA

ERROR SALIDA

-]

[-100 -24.9 9 -5]

——

Figura 4.5 El Conjunto Difuso de Salida en Fuzzy Logic Toolbox
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)
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2. If (ERROR is SN) then (SALIDA is SN) (1)
3. If (ERROR is ZE) then (SALIDA is ZE) (1)
4. If (ERROR is SP) then (SALIDA is SP) (1)
[|l5. 1f (ERROR is GP) then (SALIDA is GF) (1)

Il J_ow |

Figura 4.6 Las Reglas de Control en Fuzzy Logic Toolbox
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

File Edit View Options
ERROR =0

SALIDA = -0.333

| \
- AN A
: A

o Jpeteems o e on oo |
_tob | ows |

Figura 4.7 Los Diagramas de las Reglas de Control en Fuzzy Logic Toolbox
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)
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Usando el Scope del Simulink de la Figura 4.2, podemos ver en

la Figura 4.8 las tres sefiales en el tiempo de Entrada y Salidas

DESCRIPCION
ENTRADA
SALIDA FUZZY
SALIDA PI

Figura 4.8 La Respuesta Transitoria del Controlador Difuso y el Control Pl
en
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

Se nota evidentemente que para un Set Point de 2,000 RPM
(representado por una funcién escalén) el Controlador Difuso
tiene una mejor respuesta en el tiempo otorgando un control
mas rapido, esto se observa con el tiempo subida es mucho
mayor que el del controlador PI. Asimismo, puede indicarse que

ambos presentas un tiempo de establecimiento similar.

4.2 Alternativas de Disefio de Controlador Difuso
A lo largo de los ultimos afos se han propuesto diversas

alternativas para implementar los Controladores Difusos
agrupandose en desarrollo en software, desarrollo en hardware

y desarrollos hibridos.
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e Los desarrollos en software han sido las soluciones mas
ampliamente adoptadas y se caracterizan por su elevado
grado de flexibilidad, aunque su tiempo de respuesta viene
limitado por la inherente ejecucion secuencial de los
programas.

e Los desarrollos en hardware del controlador difuso
representan una alternativa totalmente opuesta a la anterior
y son requeridas para aquellas aplicaciones en las que la
velocidad del proceso sea un factor determinante.

e Los desarrollos hibridos basados en técnicas de codiseno
hardware/software  (HW/SW) permiten obtener un
compromiso adecuado entre las ventajas e inconvenientes

de las alternativas anteriores.

El presente trabajo de Tesis usa el desarrollo hibrido permitiendo
que la distribucion entre la implementacion hardware y la ejecucion
software de las tareas que debe realizar el Controlador difuso
permitiendo obtener una solucidon con mejores caracteristicas de
flexibilidad y velocidad. Dicha seleccion de la alternativa del
desarrollo Hibrido hace posible la estrategia de dividir las tareas que
consiste en la implementacion sobre hardware/software de una
plataforma flexible (sistema electronico digital) con la unién de la
otra parte que es el desarrollo del software del procesamiento

difuso.

4.3 Diseno del Controlador Difuso

El diseno, la sintesis y la simulacién de un Control Difuso
usando las herramientas de software como el VIVADO DESIGN
SUITE 2020.2, y el VITIS 2020.2 para sintetizar, simular,
depurar e implementar en un dispositivo digital con Arquitectura
AP SoC (All Programmable System-on-Chip) ZYNQ XC7Z010-
1CLG400C de XILINX



Hardware Software Al and Data
Dcvn'lo'pcr'. (}cvc-lo.pcr', Scutn'xm-.
Vitvis ./.\I
Vitis B
Vivado

Figura 4.9 Herramientas de disefio de Xilinx VIVADO y VITIS.
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Fuente. Fundamentals of FPGAs — Part 4: Getting Started with Xilinx FPGAs

(Maxfield, 2020)

Como puede verse en la Figura 4.9 los disefiadores pueden trabajar
con las herramientas en los niveles de abstraccion mas adecuados.
Los disefiadores de hardware trabajan con VIVADO, y los
desarrolladores de software trabajan con VITIS, y ademas los
disefiadores pueden trabajar en un nivel de abstraccion adicional
donde se encuentra la Inteligencia Artificial (IA) trabajan con VITIS
Al (Artificial Intelligence).

En el disefio del Controlador Difuso se usa la Plataforma de
Desarrollo ZYBO con el VIVADO DESIGN SUITE de XILINX y el
VITIS que combinan el disefo légico FPGA (programacion en
VHDL) con el desarrollo del software en lenguaje C para el
procesador ARM CORTEX A9), se usa esta tecnologia para realizar

el disefio propuesto

con el fin de lograr el manejo de la complejidad de este controlador
materia de esta Tesis, puede verse dicho Controlador Difuso en

bloques pueda verse en la Figura 4.10.
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CONTROLADOR DIFUSO

[

| DISPLAY DE
CARACTERES

| (OLED)

I

I

SALIDAS
ANALOGAS

ENTRADAS
ANALOGAS |

PmodAD2 PmodDA2

CONVERSOR
ANALOGO/DIGITAL
12-bit

CONVERSOR
DIGITAL/ANALOGO
12-bit

ZYBO Z7 FPGA + ARM
CORTEX A9

ING. JOSE ESTRADA

Figura 4.10 Diagrama de bloques del Controlador Difuso

Fuente. Elaboracién propia

El Controlador difuso plantea mejorar el sistema previamente sintonizado por
lo cual se realizé un aumento de la accion integral, y el control difuso de la
accién proporcional como alternativa para el mejoramiento del controlador,
para ello se determinaron los siguientes conjuntos difusos de entrada y salida
del controlador.

4.3.1 Implementacién del Sistema de Control Difuso.
Para la implementacion de un Control difuso se realizé usando los
modulos Pmod vy la placa Zybo Z7-10, tal como puede verse en este
capitulo

Figura 4.11 Zybo Z7-10
Fuente. (DIGILENT, Manual de ZYBO - Z7, 2018)
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Figura 4.12 Pmod AD2
Fuente. (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD AD2, 2016)

Figura 4.13 Pmod DA2
Fuente. (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD DA2, 2016)
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Figura 4.14 Pmod OLED
Fuente: (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD OLED, 2016)

Para la configuracion se uso los bloques IP (Intellectual Property),
para su rapida configuracién, ademas de ello algunos moédulos
Pmod traen consigo, algunas librerias para agilizar la
implementacion de estas, (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD
OLED, 2016) (DIGILENT, Digilent/vivado-library, 2022) sin
embargo el modulo Pmod DAZ2, requirid el uso y configuracion
propia de un bloque SPI integrado en el Software VIVADO 2020-1
dado que no se contaba con dicha libreria en el repositorio, a
continuacion se plantea el diagrama de conexiones que se realizo

para ello.
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Figura 4.15 IP Integrator del Controlador Fuzzy

Fuente. VIVADO 2020.1
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Se agrego 4 bloques IP las cuales son axi_quad_spi ,PmodAD2,
PmodOled y el IP ZYNQ7 Procesing System, como se puede ver
en la Figura 4.14 se han agregado 2 bloques adicionales, los

cuales configuran los periféricos y el bus de datos AXI.

Dado que el moédulo Pmod AD2 no cuenta con una libreria que
facilite su uso, se hace uso del bloque IP axi_quad_spi_0 que nos
proporciona una interfaz para poder realizar la comunicacién por
protocolo SPI, como se puede observar en la Figura 4.15 se
configura el modo de trabajo y se ajusta la frecuencia de trabajo
con un frecuency Ratio igual a 4 dado que se configuro la
frecuencia de trabajo del Zybo a 100Mz, por lo que el clock para la
comunicacion tendra una frecuencia de 25 MHz, la cual es menor
de la frecuencia de trabajo del convertidor digital analogo indicada
en la hoja de datos de dicho DA2.
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Component Name axi_quad_spi_0

AXI Interface Options
Enable XIP Mode

Enable Performance Made

SPI Options.
Mode Standard v
Transaction Width 8 v
Frequency Ratio | 4 v X
No. of Slaves 1 v

| Enable Master Made
| Enable FIFO
FIFO Depth 1% v

Enable STARTUP Primitive

Note:
Please nate that the core constraints need to be updated as per your H/W specification.
Please refer PG or commented constraints in the IP generated xdc file { /project_*/project " srcs/sources_1/ip/axi_quad

< >

Figura 4.16 Configuracion del IP para el SPI del Pmod AD2
Fuente. VIVADO 2020.1

Luego se agrega el repositorio de IP para los Pmods lo cual agilizara

la implantacién.

4 Settings

Project Settings
General
Simulation

Elaboration

Synthesis
Implementation
Bitstream
P
Repository
Packager

Tool Settings
Project
1P Defaults
XHub Store

Source File

IP > Repository
‘Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a ‘
selected repository. If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason

IP Repositories

+ -

Refresh All

Figura 4.17 Repositorio IP
Fuente. VIVADO 2020.1
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Una vez realizado ello se procede a hacer la conexién de pines y
asignaciéon mediante el archivo de constraints (DIGILENT,
Digilent/vivado-library, 2022) , para la implementacién se usaran
los puertos Pmod JA, JC y JD, dado que la tarjeta Zybo Z7-10, no

trae esos pines conectados.

0000
00099

Figura 4.18 Plataforma Zybo Z7
Fuente. (DIGILENT, Manual de ZYBO - Z7, 2018)

Pmod Type
Pin1
Pin 2
Pin3
Pin 4
Pin7
Pin8
Pin 9

Pin 10

Pmod JA Pmod JB* Pmod JC Pmod JD Pmod JE Pmod JF
XADC High-Speed High-Speed High-Speed Standard MIO
N15 v8 Vis T4 Viz2 MIO-13
L14 ws Wis T5 Wi6 MIO-10
K16 u7 ™m P14 ns MIO-11
K14 V7 Ti10 R14 H15 MIO-12
N16 Y7 Wi4 U4 Vi3 MIO-0
Lis Y6 Yi4 u1s u17 MIO-9
116 Vé T2 vi17 7 MIO-14
N4 wé u12 V18 Y17 MIO-15

Figura 4.19 Pin Out de los puertos del Zybo Z7
Fuente. (DIGILENT, Manual de ZYBO - Z7, 2018)
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Pmod AD2
Se le asigna la salida al puerto JC para ello debemos considerar

que la comunicacion de este modulo es por I2C.

PmodAD2 v1 0 (1.0) ¢

© Documentation IP Location

Show disabled ports Component Name PmodAD2_0

Associate IP interface with board interface
IP Interface Board Interface

L

Clear Board Parameters l

Figura 4.20 Asignacién del puerto JC para el pmod AD2
Fuente. VIVADO 2020.1

Luego se asigna los pines a los pines respectivos en el archivo de
constraints (.XDC)

set_property —dict

{ PACRAGE PIN V15  IOSTANDARD LVCMOS33 } lget ports { jc[0] }1; #I0 110
set_property —dict { PACEAGE_PIN W15 TOSTANDARD LVCMOS33 } [get _ports { jec[l] }1;
set property —dict { PACRAGE_PTN T11 TIOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { jel2] }11:
set property —dict { PACRAGE_PTN T10 TIOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { jel3] 11:
set property -dict { PACEAGE_PIN W14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { jcl[4] }1;
set property —dict { PACEAGE_FIN Y14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get perts { jc[51 15
set property —dict { PACEAGE_FIN T12 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get peorts { jc[€] }1;
set_property —dict { PACRAGE PIN Ul2 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { jc[7] }1; #

Figura 4.21 Restricciones (constraints)para el Pmod AD2
Fuente. VIVADO 2020.1
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Pmod DA2
Se le asigna la salida al puerto JD, para ello debemos considerar
que la comunicacién de este modulo es por SPI y para el caso
requiere una linea de seleccion (CS), una linea de datos (MOSI) y
una linea de reloj (SCK), que para el caso sonss 0 0,i0 o Oy

sck_o_0 respecdtivamente (Figura 4.22)

axi_quad_spi_0

. SPIO +h| ,

" AXI_LITE

- +t |'_L|Ik 0.0 b 1> ic000

ext_spi_c

5, a;ipaglk scko P _—D sck 0 0
-7 0:0

———0 s_axi_aresetn ss.ol0] b _I—D ss_o_0[0:0]

ip2intc_irpt e

AXI Quad SPI

Figura 4.22 Asignacion del puerto JD para Pmod DA2
Fuente. VIVADO 2020.1

Luego se asigna los pines a los pines respectivos en el archivo de
constraints (.XDC)

set property -dict [ PACKAGE PIN T14  TOSTANDARD LVCMOS33 } lget ports { ss_o_0 }]; #I0 L5F

y -dict [ PACEAGE PIN T15  IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { icl_o 0 }];

P14 ANDARD L

IN R14 ICSTANDARD LVCMOS33 }

Figura 4.23 Restricciones (constraints)para el Pmod DA2
Fuente. VIVADO 2020.1
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Pmod OLED

Se le asigna la salida al puerto JA

PmodOLED v1 0 (1.0) /
O Documentation IP Location
Show disabled ports Component Name PmodOLED_0

Associate IP interface with board interface
IP Interface Board Interface

ja N

Clear Board Parameters

S|4 mxLLTC S
4 s L GRi
& HH pmad aut + |||
stz -

g 5ol aresetn

Figura 4.24 Asignacion para el pmod OLED
Fuente. VIVADO 2020.1

Luego se asigna los pines a los pines respectivos en el archivo de
constraints(.XDC)

P d Header JA (XADC)

PACEAGE PIN N15 IOSTANDARD LVCMOS33
PACRAGE FIN L14  IOSTANDARD LVCMOS33 jalll 11;
PACRAGE_FIN K16  IOSTANDARD LVCMOS33 jal2] }1:

} { jal0l }1; ¢
} {
¥ {
PACKAGE PIN K14  IOSTANDARD LVCMOS33 |} [get ports { ja[3] }1;
} {
} {
i {
} {

set propsrty —dict [get ports

set_property —dict [get ports
set_property —dict [get_ports
set_property -dict
PACFAGE PIN Nlé IOSTANDARD LVCMOS33 jal4l 11;
PACFAGE _PIN L15 IOSTANDARD LVCMOS33 Jals] 117
PACRAGE_PIN J16€ IOSTANDARD LVCMOS33 jal6]l 11;

PACEAGE_PIN J14 IOSTANDARD LVCMOS33 jal7] 115 #

set_property —dict [get_ports

set_property —dict [get_ports

set_property -dict [get_ports

R U U U 1

set property -dict [get ports

Figura 4.25 Restricciones (constraints)para el Pmod OLED
Fuente. VIVADO 2020.1
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Una vez realizado ello se procede a generar el archivo bitstream
para posteriormente complementarlo con el software VITIS 2020.1,
en la programacién usando los registros, para ello se debe de
considerar la direccién de registro de los bloques IP con las que se

trabajada dado que con ello se realizara la posterior programacion.

1 /PmodAD2_0 AXI_LITE_NC Reg0 0x4000 D000 4K ~  0x4000_OFFF
18 /axi_quad_spi_0 AXI_LITE Reg 0x41E0_0000 64K v  0x41E0_FFFF
18 /PmodOLED_O AXI_LITE_GPIO Reg0 0x4000_1000 4K ~  0x4000_1FFF
18 /PmodOLED_0 AXI_LITE_SPI Reg0 0x4001_0000 64K ~  0x4001_FFFF

Figura 4.26 Direccion de Registros IP
Fuente. VIVADO 2020.1

Una vez hecho ello se procede a usar el software VITIS para la
programacion, ademas de ello los registros previamente
configurados en el software VIVADO se encuentran una la libreria

“parameters.h”, lo que facilita su uso y configuracion.

- =] *

NG e -8 - Do #-0-Ffadc 2 Design 4 Debug

=, Explorer o I fuzzyV2 system W fuzz®2 | [E ‘maine " O |8 Outline Haw e w ~

Xilinspec

void InitializeAD2();

t-d!

print-directory ma
ing to be done for ‘main-build’.

make --no-pr
make[1]: Noth

11:58:15 Build Finished (took 369ms)

Figura 4.27 Programacion en el Software VITIS
Fuente. VITIS 2020.1
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4.3.2 Consideraciones de la programacion del Algoritmo difuso

Cabe indicar que para el correcto funcionamiento del algoritmo
Fuzzy se debe usar un conjunto difuso en el cual el valor de la
membresia no supere el valor de uno. Durante la etapa previa de
prueba se hizo en la plataforma ZYBO, luego se migré a la
plataforma ZYBO Z7-10, usandose el software VIVADO en su
version 2020.1, la cual tenia problemas al momento de usar
librerias de lenguaje C estandar como “mat.h”, algo que no sucedia
en el software VIVADO en su version 2020.1, cuando se realizo las

pruebas con la plataforma ZYBO Z7-10.

Durante la implementacion se detecto algunos problemas en el uso
de la funcién printf y sprintf, dado que el programa no trabajaba
cuando se hacia varios usos de estas, la cual se debia a que el
uso de la funcién sprintf demanda demasiada memoria, es por ello
que para evitar estos problemas, se usa la funcién xil_printf la cual
es una alternativa ligera a la funcién sprintf, in embargo esta
limitada dado que no es compatible a todos los formatos de cadena
como las de punto flotante;

también se plantea otra solucién la cual consta de usar un entorno
de subprocesos multiples, como forma de prevenir

funcionamientos incorrectos.

Lograndose implementar correctamente el algoritmo con una alta
precision, lo cual se pudo ver reflejado en los valores obtenidos en
la simulacién haciendo uso del Software MATLAB 2020a y que
para programar en el software VITIS se debe considerar, y tener
precaucion con el uso de algunas funciones dado que se puede

provocar overflow y provocar que el programa tenga errores.

4.4 Implementacién del Controlador Difuso.
Se realizo la implementacion de un controlador difuso para un motor

Brushless DC, la cual se sintonizo con un control proporcional integrativo
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(PI), en la cual se analiz6 la respuesta al escalén como se observa en las
figuras 4.28, 4.29, y 4.30.
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Reference
speed (RPM)

<Stator back EMF e_a (V)>

N (rom)

<Rotor speed wm (rad/s)> =
rad2rpm

<Electromagnetic torque Te (N'm)>

Te (N.m)

GatesT

<Stator current is_a (A)>

<Stator back EMF e_a (V)>

N (rpm)1

<Rotor speed wn (adisp > D

rad2rpm_fuzzy

<Electromagnetic torque Te (N'm)>

Figura 4.28 Esquema de la Simulacién de un Sistema de Control de un

motor BLDC con Controlador Fuzzy y Controlador PI
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

Para la comparacioén se ha realizado de acuerdo a los recursos de MatLab
(Olivier Tremblay, 2024):

e Un motor BLDC de 1 kW, 500 Vdc, 3000 rpm alimentado por un

inversor de voltaje de seis pasos.

e Elinversor es un puente MOSFET de la biblioteca Specialized Power

Systems.

e Se utiliza un regulador de velocidad para controlar el voltaje del bus

de CC.

e El par de carga aplicado al eje de la maquina se establece primero en
0 y se incrementa a su valor nominal (3 N.m)ent=0,1s.

e Se utilizan dos lazos de control.

e El bucle interno sincroniza las sefales de las puertas del inversor con

las fuerzas electromotrices. El lazo exterior controla la velocidad del

motor variando el voltaje del bus de CC.

e El Tiempo maximo de las curvas de Respuesta en el Tiempo en el
Simulink es 0.1 Segundos.

Te (N.m)1

Scoy

—4—0]

po2
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Analisis de entradas y salidas:

Tabla 4.1 Comparacion de valores medidos del Controlador Difuso y el

control Convencional Pl a 3,000 RPM

ENTRADA Comparacion de valores
Rise time (mS) Overshoot (%) Settling Time
(Seg.)
RPM FUZZY Pl FUZZY Pl FUZZY Pl
3,000 14 27 8.70 2.70 0.051 0.050

Fuente. Elaboracién propia

1
008

L
Oftsdi=0 03

Figura 4.29 Medicion de la salida del Sistema de Control de motor BLDC
con Controlador Pl a 3,000 RPM
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)
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Tabla 4.2 Comparacién de valores medidos del Controlador Difuso y el
Control Convencional Pl a 2,500 RPM

ENTRADA Comparacion de valores
Rise time (mS) Overshoot (%) Settling Time
(Seg.)
RPM FUZZY Pl FUZZY Pl FUZZY Pl
2,500 14 27 7.80 2.14 0.045 0.043

Fuente. Elaboracién propia

Figura 4.30 Medicion de la salida del Sistema de Control de motor BLDC
con Controlador Pl a 2,500 RPM
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)
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Tabla 4.3 Comparacién de valores medidos del Controlador Difuso y el

Control Convencional Pl a 1,000 RPM

ENTRADA Comparacion de valores
Rise time (mS) Overshoot (%) Settling Time
(Seg.)
RPM FUZZY Pl FUZZY Pl FUZZY Pl
1,000 11 40 6.50 None 0.029 0.030

Fuente. Elaboracién propia

Oftsdbo [ w0z 003 o [T 006 007 008 (13

Figura 4.31 Medicion de la salida del Sistema de Control de motor BLDC
con Controlador Pl a 1,000 RPM
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

Podemos ver el error de estado estacionario del Sistema de Control con el
efecto del Controlador Difuso y con el Control Pl como puede verse en las
Tablas 4.4,4.5y 4.6.



Tabla 4.4 Comparacién de error estacionario del Controlador Difuso y el
Control Convencional Pl a 3,000 RPM

Entrada(RPM)

Fuzzy(RPM)

Error(%)

PI(RPM)

Error(%)

3,000

2,811

6.30

2,715

9.50

Fuente. Elaboracién propia

Figura 4.32 Medicion de la salida de error estacionario del Sistema de
Control de motor BLDC con Controlador Pl a 3,000 RPM
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)



Tabla 4.5 Comparacién de error estacionario del Controlador Difuso y el
Control Convencional Pl a 2,500 RPM

Entrada(RPM) | Fuzzy(RPM) | Error(%)
2,500 2,345 6.20

PI(RPM)
2,265

Error(%)
9.40

Fuente. Elaboracion propia

Figura 4.33 Medicion de la salida de error estacionario del Sistema de
Control de motor BLDC con Controlador Pl a 2,500 RPM
Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

Tabla 4.6 Comparacién de error estacionario del Controlador Difuso y el
Control Convencional Pl a 1,000 RPM

Entrada(RPM)

Fuzzy(RPM)

Error(%)

Pl (RPM)

Error(%)

1,000

939.3

6.07

908.8

9.12

Fuente. Elaboracion propia



Figura 4.34 Medicion de la salida de error estacionario del Sistema de
Control de motor BLDC con Controlador Pl a 1,000 RPM

Fuente. MatLab 2020a— Simulink (MathWorks, 1999)

De acuerdo a las Tablas 4.4, 4.5 y 4.6 los resultados indican el error

estacionario del Control Difuso es menor que el Control Convencional

Pl
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Capitulo 5§ RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

En primer lugar se realiza el analisis de acuerdo a la respuesta en el

tiempo de una sefal de RPM en la entrada de un Sistema de Control de
Velocidad de un motor BLDC con un Controlador difuso y otro con un
Controlador Pl (Proporcional - Integrativo) como se observa en los
esquemas del Simulink - MatLab 2020.1 (MathWorks, 1999), cuya salida
de dicho Sistema de control se muestran en las Figuras 4.29, 4.30, y
4.31 del capitulo anterior y cuyos resultados de medicidon pueden verse
en la tabla 5.1 observandose que el efecto del Controlador Difuso con

respecto al Controlador PI.

Tabla 5.1 Comportamiento del Sistema de Control de velocidad de un motor

BLDC con respecto a un Controlador Difuso y a un Controlador Pl

Comparacion de valores

ENTRADA | Rise Time (mS) Overshoot(%)
RPM Difuso Pl Difuso Pl
3,000 14 27 8.70 2.70
2,500 14 27 7.80 2.14
1,000 11 40 6.50 0

Fuente. Elaboracién propia

Interpretandose que el efecto de un Controlador difuso en citado
Sistema de control en el dominio del tiempo tiene una mejor respuesta
en la comparacion con el Controlador Pl de acuerdo a las lecturas de
Rise Time.:
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Ademas tomando el mayor valor de los valores de Sobreimpulso
maximo (Overshoot) expresado en porcentaje (%).obtenido de las
Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 a a la velocidad de trabajo de 2,500 RPM se
encuentra en el rango de trabajo tolerable para Sistemas de Control de
Velocidad de motores, de acuerdo al articulo cientifico (Varshney A.,
2017).

En sequndo lugar el analisis de los resultados de Error estacionario de
los diagramas hechos en el Simulink - MatLab 2020.1 (MathWorks,
1999) de las Figuras 4.32, 4.33, 4.34, cuyos resultados estan son las

Tablas 4.4, 4.5 y 4.6. del capitulo anterior
Se interpreta que el Sistema de control de velocidad de un motor BLDC
con el Controlador Difuso tiene un menor error estacionario que con el

Controlador PI

En tercer lugar para demostrar que el disefio del Controlador Difuso

funciona correctamente en el presente trabajo para un Sistema de
Control de Velocidad de un motor BLDC,

a. Se ha implementado el Controlador Difuso con todas las
consideraciones de disefio de la Logica Difusa en hardware y
software en la Plataforma ZYBO Z7, donde esta el dispositivo
SoC,

b. Se ha desarrollado un Sistema de Control Difuso de Velocidad de
un motor BLDC en Simulink y con el Tool Box del MatLab 2020.1

c. Se ha medido con el Scope (Simulink), obteniéndose la 3ra.
Columna de la Tabla 5.2, en el que se la usado el método de la
interpolacién, en donde los RPM del motor se traduce en voltaje

de 0 a 3.3V, tal como se muestra.
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3.3v B S . . .

E = 2000 - ( 3'3)
= 33\" " 2

Figura 5.1 Curva de Interpolacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para construir la Tabla 5.2 se ha realizado los siguientes pasos

1.

Para construir la primera columna de la Tabla 5.2 la entrada del

Controlador Fuzzy (Zybo Z7) se us6 una sefal de voltaje de continua
(DC)de 0V a3.3V, luego se realizé una interpolacion donde, 0 V = -
2000 RPMy 3.3V =1998.05 RPM, estos valores estan relacionados
con los conjuntos difusos del Fuzzy Logic Tool Box del MatLab,
(MathWorks, 1999).

Las sefiales de voltaje de entrada aplicadas al Controlador Difuso
(Zybo Z7) provocan una salida que es mostrada en la pantalla OLED
en el registro Outvoltage como puede verse en el fragmento del
programa main.c (ver Anexo C) hecho en lenguaje C en VITIS 2020.1,
el valor de este registro Outvoltage se obtiene el valor de voltaje en la
salida del PMOD DA2 (DIGILENT, Hoja de Datos del PMOD DA2,

2016) construyéndose la segunda columna de la Tabla 5.2

Para la construccién de la tercera columna de la Tabla 5.2 se uso los
conjunto difuso de salida del Controlador difuso hecho en el Tool Box
del MatLab 2020a proveniente del Conjunto difuso de salida en Fuzzy
Logic Toolbox mostrado en la Figura 4.5.

En consecuencia puede verse los resultados de las mediciones antes

detallado para el Controlador Difuso y para el Controlador

convencional PI, en la siguiente Tabla 5.2
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Tabla 5.2 Comparacién de valores medidos del Controlador Difuso y la

Simulaciéon en Simulink — MatLab

Entrada Salida
RESULTADOS | Voltaje (v) E Zybo Z7 | Tool Box Fuzzy
(v) (RPM) Pmod DA2 | Logic (salida)

1 0.00 -2000 -16.35 -16.4

2 0.28 -1664.06 | -16.29 -16.3

3 0.59 -1280.27 -13 -13

4 0.95 -848.63 -4 -4

5 1.27 -455 -2.64 -2.63

6 2.09 531.4 3.74 3.74

7 2.40 904 4 4

8 2.71 1289.06 13.97 14

9 2.81 1402.34 14.86 14.9

10 3.30 1998.05 15.87 15.9

11 3.30 1999.02 15.87 15.9

Fuente. Elaboracién propia

En concordancia a la discusidon de los resultados mostrados de la
comparacion de los efectos del Controlador Difuso y el Controlador Pl en un
Sistema de Control de Velocidad de un motor BLDC, se muestran los
resultados de las mediciones de respuesta en el tiempo, Sobre
amortiguamiento y Error estacionario

Agregandose que se ha comprobado (Tabla 5.2) que el disefio implementado
del Controlador Difuso del presente trabajo esta desarrollado basado en la
Logica Difusa (Zadeh, 1973).

De acuerdo a la discusion basado en los Resultados mostrados indican que
la mejor solucién es el Controlador Difuso.
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5.2 Pruebas de Hipétesis.

Prueba de la Hipétesis General (HG)

Los resultados del analisis en el tiempo de las pruebas mostradas en
la Tabla 5.1 sobre la comparacion del Controlador Difuso y un
Controlador Convencional bajo las mismas condiciones, dentro de un
Sistema de control de Velocidad de un motor BLDC, para lo cual se
aplica un sefal escalén (RPM) en las entradas de dichos Sistemas de
control donde el efecto de sus Controladores en sus salidas
demuestran el mejor desempefio del Controlador Difuso en el dominio
del tiempo:

Mostrando una buena solucion difusa de interaccion

Hardware/Software, Por lo tanto, se acepta la Hipétesis General

Prueba de la Hipétesis Especifica 1 (HE1)

El uso de una plataforma ZYBO Z7 usando un dispositivo de la familia
Xilinx Zyng-7010 con una senal de reloj de 33.3333 MHz permitiendo
que el procesador funcione a una frecuencia maxima de 667MHz y que
el controlador de memoria DDR3 funcione a una frecuencia de reloj
maxima de 533MHz, logrando altas velocidades del Procesador en las
ejecuciones de las instrucciones por encima de los Microcontroladores
usados para este fin, en nuestro disefio lo hemos configurado a 100
MHz ajustandolo a la velocidad en la transmisién de datos de nuestras
interfases seriales, mostrando su versatilidad en la seleccion de sr
velocidad de procesamiento de la informacion dentro de su amplio
espectro de Clock.

Por lo tanto, se acepta la Hipoétesis Especifica 1
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Prueba de la Hipotesis Especifica 2 (HE2)

El uso de una plataforma ZYBO Z7 usando un dispositivo de la familia
Xilinx Zyng-7010 tiene gran flexibilidad, esto quiere decir, Respuesta
rapida y eficiente a cambios futuros en las modificaciones de
hardware/software y protocolos que sucedan luego que el sistema se

ha implementado y esta funcionando en el campo.

Que el disefio del hardware como son las interfaces de entrada se han
realizado en el software VIVADO, y el disefio del software se han

realizado en VITIS,

Por lo tanto, se acepta la Hipdtesis Especifica 2

Prueba de la Hipotesis Especifica 3 (HE3)

La plataforma ZYBO Z7 que usa un dispositivo de la familia Xilinx Zyng-
7010, es un desarrollo basado en técnicas de codisefio
hardware/software (HW/SW), que tiene como wuna de sus
caracteristicas principales la rapida actualizacion de la version del
Controlador Difuso, no solo en software si no también en el hardware.

Por lo tanto, se acepta la Hipotesis Especifica 3



5.3 Presentacion de Resultados

Tabla 5.3 Resultado de prueba de hipotesis
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N° HIPOTESIS INDICADOR PRUEBA RESULTADO
HIPOTESIS

1 El Disefio e
Implementacion
de un X1; El resultado de Se prueba que
Controlador de las pruebas de el
l6gica difusa con | comparacion entre el comportamient
tecnologia FPGA | Controlador Difuso y o del
XILINX 7Y ARM | el Controlador Controlador
CORTEX A9 Convencional Pl a Difuso es
aplicado a un través de sus mejor Que el
Sistema de modelos matematicos Controlador
control de elaborados en Si convencional
velocidad de un MatLab 20202
motor de
corriente contintia | X2; Mediciones
BLDC, brindara realizadas en el
un mejor Controlador Difuso
desempeno que | implementado en la
un Controlador plataforma ZYBO Z7
convencional comparado con su

modelo hecho en
Simulink-MatLab

Hipétesis
Especifica 1
(HE1)
El Controlador Y1 Una mayor
por Logica Difusa | ElI Controlador de velocidad del
con Tecnologia Logica Difusa con Procesador
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FPGA XILINX 7Y
ARM CORTEX

Tecnologia FPGA
XILINX 7Y ARM

logra tiempos

de ejecuciones

A9, es un disefio | CORTEX A9, se ha Si de instruccion
de interaccion trabajado con una muy alta,
hardware/softwar | frecuencia de sistema mejorando su
e que tiene de 100 MHz, caracteristica
mejores logrando velocidades de velocidad
caracteristicasy | de ejecucion en su
versatilidad que superiores a los MCU funcionamient
el controlador tradicionales o]
convencional

Hipotesis Y2: La flexibilidad
Especifica 2 Debido a su origen la permite una
(HE2) plataforma ZYBO Z7 depuracion en
. El es un Sistema de Software y de
Desarrollo del Desarrollo de ser necesario
software del interaccion Si cambiar
Controlador Hardware/Software también el
difuso lograra un | permite un disefio Hardware a
disefio flexible y | flexible nivel de FPGA.
eficiente que un

controlador

convencional..

Hipotesis

Especifica 3

(HE3)

. El

Controlador por Siendo el Controlador permite una
Légica Difusa con | Difuso un codisefio rapida

tecnologia FPGA
XILINX 7 y ARM

Hardware/Software

actualizacion

de la version
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CORTEX A9 para
un Sistema de
Control de
velocidad de un
motor de
corriente continua
BLDC, es de
actualizacion muy
rapida en
comparacion con
los Controladores

convencionales..

Viene incluidas las
caracteristicas
propias de facil

actualizacion

Si

del
Controlador

Difuso

Fuente. Elaboracién propia




Figura 5.2 Laboratorio de pruebas del Controlador Difuso en la plataforma
ZYBO Z7-10

Fuente. Elaboracién propia

65
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Capitulo 6 IMPACTOS

6.1 Propuesta de la Soluciéon del Problema
SISTEMA DE CONTROL DIFUSO

sp E CONTROLADOR | MV PROSESO N
DIFUSO NI

FV

MEDIDOR
(o)
DETECTOR

Figura 6.1 Sistema de Control Difuso

Fuente. Elaboracién propia

Siendo:
SP = Valor deseado (Set Point)
E = Error
FV = medicién de la Variable CV (Feedback Variable)
MV = Variable manipulada (Manipulated Variable)
CV = Variable controlada (Controlled Variable)

La razén del Controlador Difuso es la confiabilidad del funcionamiento del
Sistema de Control como en la Figura 6.1 que representa a cualquier a
cualquier Sistema de Control, ya sea de Temperatura, de Presién, de
Caudal, de Capacidad, de Flujo, de Peso, etc. lo que significa que es
aplicable a un campo de accién muy grande

Ademas, el Controlador difuso permite multiples entradas y salidas con
alta inmunidad al ruido.
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6.2 Costos de la Implementacién de la Propuesta.

Se presenta en la siguiente tabla los gastos del trabajo de Tesis.

Tabla 6.1 Costo de la implementacién

PRECIO PRECIO
UNIDADES COMPONENTES UNITARIO TOTAL

Plataforma de Desarrollo ZYBO
1 27 $ 300.00/$ 300.00
1 Pmod AD2 $ 20.00 ($ 20.00
1 Pmod DA2 $ 20.00 ($ 20.00
1 Pimod Display OLED $ 10.00 | $ 10.00
5 Potenciometros lineales de 10K | $ 2.00 |$ 10.00
10 Borneras $ 1.00 |$ 10.00
1 Otros (Resistencias, Leds, cables

Interruptores, pulsadores etc.) $ 30.00 |$ 30.00
1 Mano de Obra $ 4000 |$ 40.00

TOTAL (EN DOLARES AMERICANOS) S 440.00

Fuente. Elaboracion propia
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6.3 Beneficios que aporta la Propuesta.

Tabla 6.2 Beneficio de la Propuesta

linealizacion

N° ANALISIS DEL DISENO BENEFICIO
1 El Control Difuso es muy versatil y Maneja multiples entradas y
flexible salidas. Esto ocurre en el Control
Convencional.
2 El Control Difuso es un disefio basado | No requiere identificar el sistema,
en la incertidumbre. ni necesita aproximarse el
modelo en funcionamiento y es
altamente inmune al ruido
3 El Control Difuso no requiere etapas de | No necesita linealizarlo y esta

hecho para reemplazar Controles
basados en modelos

matematicos muy complejos

Fuente. Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Se ha logrado el objetivo del Desarrollo de un Controlador Difuso usando la

tecnologia SoC para un Sistema de Control de Velocidad de un motor BLDC.

Se comprueba que de acuerdo a los resultados obtenidos, que un Controlador

Difuso es una buena solucion, .

Se concluye que el uso del Controlador Difuso bajo en enfoque SoC tiene un
gran velocidad en la ejecucién agregandole a ello su versatilidad y flexibilidad.

Se concluye que el disefio y la implementacién de un Controlador Difuso
pueda probarse su funcionamiento un modelo matematico hecho en MatLab.

Esta trabajo de Tesis presenta una metodologia de disefio en inteligencia

artificial (Artificial Intelligence) como lo es la Légica Difusa.

Cabe indicar que este Control Difuso con pequefios ajustes puede ser una

solucion basada en Inteligencia Artificial a usarse en cualquier otra aplicacion

La totalidad de esta Tesis tiene fines de manejo de esta nueva tecnologia
usandose herramientas de facil acceso para fomentar su uso en la

investigacion en la Inteligencia Artificial en sus diferentes aplicaciones.

Visto el resultado positivo de la implementacion en una plataforma basada en
el dispositivo AP SoC, El presente trabajo de tesis esta listo para su

fabricacion.
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RECOMENDACIONES

La importancia del uso de los dispositivos SoC en las plataformas como el
ZYBO Z7 con sus herramientas de software (VIVADO y VITIS) logrando en el
disefio flexibilidad, velocidad de procesamiento y potencia, requisitos para
usarlo en una amplia gama de aplicaciones, desde interfaces inteligentes
hasta vision artificial e inteligencia artificial, que es la tendencia de hoy vy el

futuro en la tecnologia.

Se sugiere disenar con el dispositivo SoC, debido a que en su entorno se
puede usar software libre como son los sistemas operativos desde Linux
hasta FreeRTOS.

Se sugiere disefiar en el area de la Inteligencia Artificial como lo es la Légica
Difusa que es la tendencia en el futuro de la tecnologia, debido a su grandes
caracteristicas, en la implementacion de las aplicaciones como se presenta
en este trabajo de Tesis en un disefio e implementacién de un Controlador
Difuso para un Sistema de Control, al que podria facilmente aplicarse
multiples entradas y salidas, agregandole la alta inmunidad al ruido y la
facilidad de ser actualizable como sistema, algo que no ocurre normalmente

con los Sistemas de Control tradicionales.
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En este presente Trabajo de Tesis se ha logrado resultados satisfactorios,
usandose el enfoque SoC con el dispositivo de la familia Zyng 7000S como
es el Zynq xc7z010-1clg400c que cuenta con un procesador ARM Cortex-A9
unido con el FPGA — XILINX con tecnologia de fabricacion basada en Artix™
7 de 28nm, con transceptores de 6,25 Gb/s, se recomienda usarse en
aplicaciones como la loT (Internet Of Things) o en el manejo de la vision y/o

aplicaciones en el sistema de la telefonia celular, etc.
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PLATAFORMA
Z2YBO Z7-10 LOGICA DIFUSA
2 1
DEFINICION
HOJA DE DATOS ————————— ETODO DE
MANEIO AMDANL
CONTROLADOR
DIFUSO
GRABACION vinis
GENERACION DE ———— VIVADO
BITSTREAM
GRABACION DEL CODIFICACION DEL
ZYBO 27 - 10 ZYBO Z7-10
3

Figura A.1 Diagrama de Ichicawa del Controlador Difuso

Fuente. Elaboracién propia
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//fuzzy.h
#include "xil_ types.h"
#include "xstatus.h"

#include <math.h>

#tdefine INFIMO_OUTPUT -25 //rango inferior del dominio de salida
#tdefine MAXIMO_OUTPUT 25 //rango superior del dominio de salida
t#tdefine LOOP_STEP 0.5 //paso del diferencial en la integracion par ael
calculo del centroide (dejar en 0.5 para no relentizar)

///1//1/////////////DEESCRIPCION DE
FUNCIONES////////7117777717771777177777777777777777777777777777777777
float Triangulo(float ang, float a, float b, float c);

float Trapecio(float ang, float a, float b, float c, float d);

float Gaussiana(float x, float o, float u);

float And(float a, float b);

float Or(float a, float b);

void alturaMayorMembresia(float memDeReglas[], char t[], char p[]);
float CalculoCentroidel(float GN, float SN, float Z, float SP, float GP);
//DECLARACION DE CONJUNTOS DIFUSOS

float memEl(float e, char s, char r);

float memS1(float ss, char s, char r);

//DECLARACION DE VARIABLES
float valorMembRegla[11l], GN = @, SN =90, Z =9, SP = 0, GP = 0;
char tipo[5] = {}, tamanio[5] = {};

[ ] FFAFAAAA A A A A A A A A A A A A A A HA KA A A A A A A A A A A HAH A A A A A A A A FA KK A A KA K
sk ok ok ok K oK oK ok ko ok o oK oK ok ok ok ok o oK oK ok ok sk ok ok ok o oK ok ok sk kR K K K K K

[ [ FRFFRF KA KRR KRRk Rk KRRk KKk Kok kX DEFTNIR LOS CONJUNTOS

DI FUSOS % % % % sk sk sk sk sk sk ks sk ook ok ok ok ok ok ok ok o o o o o o s s s s sk ok ko ok o oo ok ok

float memEl(float e, char s, char r) {
float menBre = 0;
if ((s == 'G")&(r == 'N")) {
menBre = Trapecio(e, -2000, -2000, -1735, -1000);
} else {
if ((s == 'S")&(r == 'N")) {
menBre = Triangulo(e, -1560, -1050, -300);
} else {
if ((s == "Z")&(r == 'E")) {
menBre = Triangulo(e, -550, 0, 550);
} else {
if ((s == 'S")&(r == 'P")) {
menBre = Triangulo(e, 100, 900, 1600);
} else {
if ((s == 'G")&(r == 'P")) {
menBre = Trapecio(e, 1000, 1500, 2000,2000);
}

}
}

return menBre;
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float memS1(float ss, char s, char r) {
float menBre = 0;
if ((s == 'G")&(r == 'N")) {
menBre = Trapecio(ss, -25, -25, -9, -6);
} else {
if ((s == 'S")&(r == 'N")) {
menBre = Triangulo(ss, -7, -4, -1);
} else {
if ((s == "Z")&(r == "E")) {
menBre = Triangulo(ss, -3, 0, 2);
} else {
if ((s == 'S")&(r == "P")) {
menBre = Triangulo(ss, 1, 4, 7);
} else {
if ((s == 'G")&(r == 'P")) {
menBre = Trapecio(ss, 6, 7, 25, 25);

}

}
}

return menBre;

}

[ ] F KA A A KR AR KRR KKK KRR K K KKK K KRR KSR R KR KoK R K SR KKK K ok KR K K KR K o ok
[ [ RFRFARER R Rk Rk kR kXX DESARROLOO DE LAS FUNCIONES DEL ALGORITMO*******

//FUNCION DE CALCULO DE LA MAYOR MEMBRESIA

//calcula la mayor altura en cada diferencial que se calcula

void alturaMayorMembresia(float memDeReglas[], char t[], char p[]) {
//memDeReglas[]->memb tipo ,
int tt;//numero de reglas
for (tt = 0; tt < 5; tt++) {

if ((t[tt] == 'G")&(p[tt] == 'N")) {
GN = Or(GN, memDeReglas[tt]);
}

else if ((t[tt] == 'S")&(p[tt] == 'N")) {
SN = Or(SN, memDeReglas[tt]);
}

else if ((t[tt] == 'Z")&(p[tt] == 'E")) {
Z = Or(Z, memDeReglas[tt]);
}

else if((t[tt] == 'S")&(p[tt] == 'P")) {
SP = Or(SP, memDeReglas[tt]);
¥

else if ((t[tt] == 'G")&(p[tt] == 'P")) {
GP = Or(GP, memDeReglas[tt]);
}

}

//FUNCION DE CALCULO DEL CENTROIDE
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float CalculoCentroidel(float GN, float SN, float Z, float SP, float GP) {
float As =0, Xs =0, X =0, A =0;
float hl, h2, h3, h4, h5;
//REDEFINO DOMINIO DE SALIDA
for(float i=INFIMO_OUTPUT; i<=MAXIMO OUTPUT; i = i + LOOP_STEP) {

hl = And(GN, memS1(i, 'G', 'N"));
h2 = And(SN, memS1(i, 'S', 'N"));
h3 = And(Z, memS1(i, 'Z', 'E'));
h4 = And(SP, memS1(i, 'S', 'P'));
h5 = And(GP, memS1(i, 'G', 'P'));
A = (float) 0.1 * Or(hl, Or(h2, Or(h3, Or(h4, h5))));
As = (float) As + A;
Xs = (float) Xs + A*i;

}

if (As == 09) {
X =0;

} else {
X = (float) Xs / As;

}

return X;

}

/111117 77777/77///COMPARADORES////////////////71///////////]
float And(float a, float b) {
float and;
if (a <= b) {
and = a;
} else {
and = b;
¥

return and;

}

float Or(float a, float b) {
float or;
if (a <= b)
or b;
} else
or
}

return or;

e~

a;s

}
//777/17/7/77//77//////FUNCIONES MATEMATICAS////////1//117171/7/1717/
float Triangulo(float ang, float a, float b, float c) {
float menBre = 0;
if ((ang >=a)&(ang <= b)) {
menBre = (float) (ang - a) / (b - a);
} else {
if ((ang > b)&(ang < c)) {
menBre = (float) (c - ang) / (c - b);
} else {
menBre

9;
}
}

return menBre;

}

float Trapecio(float ang, float a, float b, float c, float d) {
float menBre = 0;



if ((ang >=a)&(ang < b)) {
menBre = (float) (ang - a) / (b - a);
} else {
if ((ang >= b)&(ang <= c)) {
menBre = 1;
} else {
if ((ang > c)&(ang < d)) {
menBre = (float) (d - ang) / (d - c);
} else {
menBre = 0;

}
}
}
return menBre;
}
float Gaussiana(float x, float o, float u) {//0: varianza u: media

float menBre = 0;
//por ver despues

//menBre = (float) expf(-0.5 * (float) powf((x - u)/o, 2));

return menBre;



#include "sleep.h"
#include "xil_cache.h"
#tinclude "xil printf.h"
#include "xparameters.h"

#include "PmodOLED.h"
#include "PmodAD2.h"
#tinclude "fuzzy.h"

#tinclude "xspi.h" /* SPI device driver */

#include "xspi_l.h"
#include <stdio.h>
//#include "xil _sprintf.h"

PmodAD2 DeviceAD2;
PmodOLED DeviceOled;
static XSpi SpiInstance;

YA e

void InitializeAD2();
double RunAD2();
void CleanupAD2();

void InitializeOled();
void RunOled();
void CleanupOled();

int InitializeSpi(XSpi *SpiInstancePtr, ul6 SpiDeviceld);
void RunSpi(XSpi *SpilInstancePtr, ul6 SpiDeviceId, ul6 data);

float InitializeFuzzy(float inputl);

void EnableCaches();
void DisableCaches();

//#define SPI_DEVICE_ID XPAR_SPI_@ DEVICE_ID

t#idefine SPI_DEVICE_ID 0x41E00000

82

*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

//This is the size of the buffer to be transmitted/received in this

example.
#tdefine BUFFER_SIZE2

/* The following data type is used to send and receive data on the SPI

* interface.
*/
typedef u8 DataBuffer[BUFFER_SIZE];
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volatile int TransferInProgress;

// To change between PmodOLED and OnBoardOLED is to change Orientation
const u8 orientation = 0x@; // Set up for Normal PmodOLED(false) vs normal
// Onboard OLED(true)
const u8 invert = 0x0; // true = whitebackground/black letters
// false = black background /white letters

/* ____________________________________________________________ */
/* Function Definitions */
/* ____________________________________________________________ */
/*

* The following variables are used to read and write to the Spi device,
they
* are global to avoid having large buffers on the stack.
*/
u8 ReadBuffer[BUFFER_SIZE];
u8 WriteBuffer[BUFFER_SIZE];
char strE1[20],strS1[15];
float InputError,OutVoltage;
int Status;

int main() {

InitializeAD2();

InitializeOled();

Status=InitializeSpi(&SpiInstance, SPI_DEVICE_ID);

xil_printf("-------- inicio todo----- \n\r");
while(1){

InputError=RunAD2();
OutVoltage=InitializeFuzzy(InputError);

sprintf(strEl, "E: %.2f",InputError);

sprintf(strS1,"S: %.2f",0utVoltage);

RunOled();

RunSpi(&SpiInstance, SPI_DEVICE_ID, (OutVoltage+25)*81.9);
xil_printf("\n\rdata fuzzyr\n\r");

//xil_sprintf(strEl);

xil printf( "strEl: %s \n\r", strEl );

xil printf( "strS1: %s \n\r", strSl );

xil printf("--------- \n\r");

}

return 9;

void InitializeOled() {
EnableCaches();
OLED_Begin(&DeviceOled, XPAR_PMODOLED_© AXI_LITE_GPIO_BASEADDR,
XPAR_PMODOLED_© AXI_ LITE_SPI_BASEADDR, orientation, invert);
u8 *pat;
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// Choosing Fill pattern ©

pat = OLED_GetStdPattern(9);
OLED_SetFillPattern(&DeviceOled,pat);
// Turn automatic updating off
OLED_SetCharUpdate(&DeviceOled, ©0);

void RunOled(){

for (int irow = ©; irow < OledRowMax; irow++) {
OLED_ClearBuffer(&DeviceOled);
OLED_SetCursor(&DeviceOled,9,0);
//OLED_PutString(&DeviceOled, "canbiar");
OLED_PutString(&DeviceOled, strEl);

OLED_SetCursor(&DeviceOled, 0, 2);
//OLED_PutString(&DeviceOled, "codigo");
OLED_PutString(&DeviceOled, strSi);

OLED_Update(&DeviceOled);
usleep(2000);

}

void CleanupOled() {
OLED_End(&DeviceOled);
DisableCaches();

int InitializeSpi(XSpi *SpilInstancePtr, ul6 SpiDeviceId){
int Status;
XSpi_Config *ConfigPtr; /* Pointer to Configuration data */
/*
* Initialize the SPI driver so that it is ready to use.
*/
ConfigPtr = XSpi_LookupConfig(SpiDeviceld);
if (ConfigPtr == NULL) {
return XST_DEVICE_NOT_FOUND;
}
Status = XSpi_CfgInitialize(SpiInstancePtr, ConfigPtr,
ConfigPtr->BaseAddress);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
}
/*
* Set the SPI device as a master and in manual slave select mode
such
* that the slave select signal does not toggle for every byte of a
* transfer, this must be done before the slave select is set
*/
Status = XSpi_SetOptions(SpiInstancePtr, XSP_MASTER_OPTION|
XSP_MANUAL_SSELECT_OPTION|
XSP_CLK_ACTIVE_LOW_OPTION);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
}
/*
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* Select the slave on the SPI bus, the EEPROM device so that it can
be
* read and written using the SPI bus
*/
Status = XSpi_SetSlaveSelect(SpiInstancePtr, 0x01);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
¥
/>I<
* Start the SPI driver so that interrupts and the device are
enabled
*/
XSpi_Start(SpiInstancePtr);
XSpi_IntrGlobalDisable(SpiInstancePtr);

return XST_SUCCESS;

void RunSpi(XSpi *SpilnstancePtr, ulé SpiDeviceId, ul6 data){

u8 temp=0, templ=0;

//para el da2 4configuracion +12data

temp=(data>>8)&0x0OF;//de 12 dejo los 4MSB y aseguro gue el resto
sea @

templ=0x00;//0xconfiguracion © ©x00

temp|=templ;

templ=data;//dejo los 8 ISB

xil_printf("\n dAENVIO : %d \n",data);

/*¥print (M- ");
printf(" entrada: %.02f V\n",entrada);
printf("\n primera parte %d \n",temp);
printf("\n segunda parte %d \n",templ);
printf("\n bufl %d \n",WriteBuffer[0]);
printf("\n buf2 %d \n",WriteBuffer[1]);
print("---------mmme e ");
*/

u8 WriteBuffer[BUFFER_SIZE]={temp,templ};

//u8 WriteBuffer[BUFFER_SIZE]={0x07,0xD0};
u8 WriteBuffer2[BUFFER_SIZE]={0x00,0x00};

XSpi_Start(SpiInstancePtr);

//TransferInProgress = TRUE;

print("-envio-");

XSpi_Transfer(SpilnstancePtr, WriteBuffer, NULL, 2);
print("-espero-");

while (TransferInProgress);

print("-finaliza-");

//usleep(1000000);

}

float InitializeFuzzy(float inputl){
float salida=0;
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//inicializa los conjuntos difusos de entrada
GN =0, SN=90, Z=290, SP =0, GP = 0;

//aplicacioén de las Estrategias de control

valorMembRegla[@] = And(memEl(inputl, 'G', 'N'),1);tipo[@]
'G';tamanio[@] = 'N';

valorMembRegla[1] = And(memEl(inputl, 'S', 'N'),1);tipo[1l] =
'S';tamanio[1] = 'N';

valorMembRegla[2] = And(memEl(inputl, 'zZ', 'E'),1);tipo[2] =
'Z';tamanio[2] = 'E';

valorMembRegla[3] = And(memEl(inputl, 'S', 'P'),1);tipo[3] =
'S';tamanio[3] = 'P';

valorMembRegla[4] = And(memEl(inputl, 'G', 'P'),1);tipo[4] =

'G';tamanio[4] = 'P';
//obtencién de la salida aplicando el calculo del Centroide (metolodogia

//de Mamdani)

alturaMayorMembresia(valorMembRegla, tipo, tamanio);
salida = CalculoCentroidel(GN, SN, Z, SP, GP);
return salida;

void InitializeAD2() {
EnableCaches();
AD2_begin(&DeviceAD2, XPAR_PMODAD2_© AXI_LITE_IIC_BASEADDR,
AD2_IIC_ADDR);
// Turn on all channels
AD2 WriteConfig(&DeviceAD2, AD2_CONFIG_CHO );
//AD2_WriteConfig(&DeviceAD2, AD2_DEFAULT_CONFIG);

}

double RunAD2() {
ulé conv;
double voltage,entrada;

AD2_ReadConv(&DeviceAD2, &conv);

// Scale captured data such that 0x000:0xFFF => 0.0:3.3

voltage = (double) (conv & AD2_DATA_MASK) * 3.3 / (AD2_DATA_MASK + 1);
usleep(10000);

//escalamiento
entrada=(float) ((voltage-3.3/2)*2000*%2/3.3);

//escalamiento de @ a 5v ----- >rango de -2000 a 2000
//entradal= (float)((analogRead(AN@)-RESOLUCION/2)*2000*2/RESOLUCION);

//printf("\n voltage: %.02f V\n",voltage);
//printf (" entrada: %.02f V\n",entrada);

return entrada;



void CleanupAD2() {
DisableCaches();

}

void EnableCaches() {

#ifdef _ MICROBLAZE__

#ifdef XPAR_MICROBLAZE USE_ICACHE
Xil ICacheEnable();

#tendif

#ifdef XPAR_MICROBLAZE USE_DCACHE
Xil DCacheEnable();

#tendif

#tendif

}

void DisableCaches() {

#ifdef _ MICROBLAZE__

#tifdef XPAR_MICROBLAZE USE_DCACHE
Xil DCacheDisable();

#tendif

#ifdef XPAR_MICROBLAZE USE_ICACHE
Xil ICacheDisable();

t#tendif

ttendif

}
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ANEXO C. MANUAL DEL MOTOR BLDC HST23
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Better Performance.
Higher Efficiency.

Robotics

High Speed Presses
Office Automation
Packaging

Mail Handling Equipment
X-Y Tables

Conveyors

Pumps

Electric Mobility
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B3 4 o5 1 4.00 [101.6] .81 [20.6] .2500 [6.350]
1 i i Z 4.00 [101.6] 1.25 [31.8] .3750 [9.525]
6.7.8 orZ 1 4.26 [108.2] .81 [20.6] .2500 [6.350]
2 4.26 [108.2] 1.25 [31.8] .3750 [9.525]
T 1 5.00 [127.0] .81 [20.6] .2500 [6.350]
2 2 5.00 [127.0] 1.25 [31:8] .3750 [9.525]
578 orZ 1 5.26 [133.6] .81 [20.6] .2500 [6.350]
2 5.26 [133.6] 1.25 [31.8] .3750 [9.525]

The information contained herein is subject to change without notice.

Contact Hurst Manufacturing at 812-386-7504 or www. hurst-motors.com
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- Electrical Connections

Connections for Connections for Connections for
Output Option 0, 1, 2,3, 4, 0r 5 Output Option 7 or 8 Output Option 6
EIE
Lead Color Lead Color Lead Color
Motor Power Blue Phase A Motor Power Red Phase A Notor Power | Red Phase A
Leads Red Phase B Leads Black |Phase B Leads Black |Phase B
Black | Phase C ' White Phase C White Phase C
Customer | Ground Customer Ground Customer Ground
Supplied | (Frame) Supplied (Frame) Supplied (Frame)
*Halis (P1) | 1 Vs Shield™** Shield Shield*** Shield
Jres— 2 Vg (return) V“Encoder Red +5Vs Resolver Red Ref Hi
3 Hall 52 Power Black +5Vs (return) Black Ref Lo
4 Hall 51 Black/White | Cas Ground White Sine+
5 Hall S3 Shield*** Shield Light Brown | Sine-
6 No Connection Encoder Brown | A Dark Brown | Cos-
7 No Connection Qutputs White A not W Green Cos+ |
8 No Connection Blue B Shield*** Shield
**Encoder 1 1 +5 Vg Green || B not * Input voltage: 4.2 to 24 Vdc
N R Orange |2 i
3 B Yellow Z not
Connectors & Terminals (mating):
4 Index i | Commutation| Violet u M Halls (Molex brand): 50-57-3408, 16-02-0103
5 , +5 VS (remm) Outputs Gray i U not Encoder (FCl brand): 65846-016, 48236-000
6 A not Brown/White |V
7 B not b Red/White |V not
8 Index not Orange /White | W
Yellow/White |W not
continually applies options, allow for easy installation
technology to provide our customers regardless of the brand of
with innovative motion control amplifier utilized. Other lead
solutions. These products deliver configurations and feedback
servo performance in a competitive devices can be accommodated to
package. meet user specifications.
Combined with a precision bearing . . Performance specifications are
system and an insulation system The HST 2.3 is well suited for  paged on trapezoidal amplifier
using advanced magnet wire most servo applications demanding  jnpyt. Increased performance can
technology, the HST 2.3 is truly low rotor inertia, fast dynamic be achieved with the use of a

response, and high torque in a sinusoidal amplifier.
small package with low cogging

torque. The standard flying leads,

and the encoder or resolver

one of the most progressive
motors in the industry.

Contact Hurst Manufacturing at 812-386-7504 or www.hurst-motors.com
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—
’HS (- Selection Guide

To construct a motor part number, substitute the appropriate digits for the X’s as shown below.

HST2 3 x x X X

Cables
Output Options Model 0= None
1 = Hall Output
- VDC Buss
0 Hall Sensor Outputs only Refer to E . Refer to 2 = Hall Output
1 = 100 Line encoder w/ Hall Outputs Speed Torque i Speed Torque & Encoder
2 = 250U der w/ Hall Outputs e il s “Cables required with
= ine encoder w/ Hal k. 3
Lz 1 036 = 36V A Output Options 0 through 5
3 = 400 Line encoder w/ Hall Qutputs 2 048 = 48V B Additional Cables not
! 160 = 160V required with Options 6,
4 = 1000 Line encoder w/ Hall Outputs E C 7,8andZ
. s 320 = 320V D
5 = 256 Line encoder w/ index E

& Hall Outputs
*Consult Factory
= Resolver for Speed Torque
Curves

1024 Line encoder w/ Hall Outputs
il NEMA 23 (23D025)

= 2048 Line encoder w/ Hall Outputs
2 NEMA 23 (23D038)

N oo N O
"

= No Feedback Options (Power Leads only)




. Br
Demanding Applicatio

Low Rotor Inertia
Encoder and Resolver Options
Gearing Available

NEMA 23 Mounting

High Efficiency

Precision Motion Quality

UL Approved Insulation System
100% Final Tested

Custom Windings Available

Long Life Ball Bearing System -
Neodymium Ring Magnets (not arcs)

Stainless Steel Shaft (custom sizes available) .
NEMA 23 Mounting

Fast Dynamic Response
to 4000 RPM Operatiol
and Connector Options Avai

\‘\
3 w4 < 3 \-\‘
« Encoder Line Counts Available: « Encoders and Resolversiare Integrated
- 100 - 1000 into a Housing on the Rea the Motor
- 250 - 1024 « Hall Output Signals are Available for
- 256 wi Index Pulse - 2048 an Inexpensive Solution for Spe
- 400
» Resolver Options Available
« Planetary
- Wide Selection of Gear Ratios and Features - Integrated Design
- Inline, Right Angle, and Metric - High Shaft Loading Capacity
- High Torque and Low Backlash - NEMA 23 Mounting

Contact Hurst Manufacturing at 812-386-7504 or www.hurst-motors.com
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Hurst Manufacturing

1551 E. Broadway « Princeton, IN 47670

(812) 385-2564 - Fax (812) 28

www. hurst-motors.com




