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Ĺınea de Investigación:

Sistemas de control, robótica y automatización
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Resumen

En este trabajo se presenta el diseño, implementación y validación experimental de un proto-

tipo para la implementación de sistemas de control basado en FPGA. El diseño es realizado

con el uso de VHDL y diagramas de bloques e implementado en una FPGA de la familia

Cyclone II bajo el entorno Quartus II de Altera Corporation. El sistema es validado expe-

rimentalmenten a través de la implementación del control de posición de un motor DC. Se

describen los módulos implementados en la FPGA que se encargan de la generación de la

trayectoria de arranque, la lectura de la señal del encoder, el controlador PI y el generador

de la señal de control PWM. El sistema de control es implementado en la tarjeta DE2-70 de

Terasic Technologies Inc.. Se presentan simulaciones realizadas con Simulink y resultados

experimentales del sistema desarrollado.

Palabras clave: servocontrol, FPGA, VHDL.

DESIGN OF A FPGA BASED PROTOTYPE FOR CONTROL
SYSTEMS IMPLEMENTATION

Abstract

In this document we present the design, implementation and experimental validation of a

FPGA based prototype for control system implementation. The design is made in VHDL

and block diagram modules and implemented in a Cyclone II family device under Quartus

II software of Altera Corporation. The system validation is made with a position PI servo

controller for a DC motor. The modules for trajectory generation, encoder signal decoding,

PI controller and PWM control signal generation are described. The control system is imple-

mented in the DE2-70 board of Terasic Technologies Inc. Simulation made using Simulink

and experimental results are presented.

Keywords: servocontrol, FPGA, VHDL.
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toria de arranque con relación a los recursos empleados por el diseño total

implementado.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2-5 Tiempos de respuesta del circuito digital que genera la trayectoria de posición

para el arranque del motor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2-6 Recursos del dispositivo empleados por el módulo de decodificación de las señales
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a los recursos empleados por el diseño total implementado. . . . . . . . . . . . . . 20

2-9 Tiempos de respuesta del controlador PI .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2-10 Recursos del dispositivo empleados por el módulo del generador de la señal
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relación a los recursos empleados por el diseño total implementado. . . . . . . . . 22
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Lista de Figuras

2-1 Esquema básico del sistema de control de posición del motor DC. . . . . . . . . . 5

2-2 Tarjeta DE2-70 de Terasic Technologies. Posee un dispositivo de la familia Cy-

clone II de Altera Corporation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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y la ĺınea punteada corresponde a la respuesta del motor. . . . . . . . . . . . . . . 51

C-1 Basic scheme of servo control of a DC motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

C-2 Trajectory generation of the profiles for motion start. Top: velocity trajectory.

Bottom: position trajectory. The characteristics of the profiles are determined

by the acceleration (α), maximun speed (ωmax) and time (τ) in which final

position (θf ) is reached. The value of τ is defined as tf − ti. . . . . . . . . . . . . 54

C-3 Block diagram for the implementation of trajectory generation of the profiles

for motion start. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

C-4 Encoder signal offset by 90◦: (a)Signal A leads signal B. (b) Signal B leads signal

A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55



xviii Lista de Figuras

C-5 State transition diagram of the sequential circuit for detection of motor shaft

direction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

C-6 Block diagram for the implementation of integral control action.. . . . . . . . . . 56

C-7 Block diagram for the implementation of PWM control signal generator . . . . . 56

C-8 Permanent magnet excited brushed DC motor equivalent circuit. . . . . . . . . . 56

C-9 Open loop response for Ea = 4V . Solid line shows simulation result and dotted

line shows experimental results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

C-10 Simulation and experimental results of close loop response with PI controller.

Top: solid line shows position reference and dotted line shows simulation result.

Bottom: solid line shows position reference and dotted line shows experimental

result. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

C-11 Error signals for simulation and experimental results. Solid line shows simulation

result and dotted line shows experimental results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



Lista de Śımbolos
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1. Introducción

En términos generales Colombia se puede catalogar como un páıs consumidor de bienes y

servicios de tecnoloǵıa electrónica. Esta condición se debe básicamente a la brecha existen-

te entre los páıses que han logrado un alto nivel de avance tecnológico y aquellos que por

condiciones de dependencia económica, poĺıtica y social se han visto restringidos al uso y

aplicación del conocimiento, técnicas y tecnoloǵıas procedentes de estos páıses más desarro-

llados. Lo anterior implica que en páıses como Colombia el mercado tecnológico en electrónica

y telecomunicaciones se limita principalmente a la comercialización de componentes y pro-

ductos importados, al mantenimiento de equipos, el desarrollo de software y la prestación de

servicios informáticos o de telecomunicaciones, donde en la mayoŕıa de los casos se emplean

equipos y tecnoloǵıa importada.

Según estudios realizados por IDC Colombia1 para el año 2000 del valor total del mercado de

tecnoloǵıa el 42.8 % correspondió a plataformas de hardware (PCs, notebooks, servidores),

33.8 % a servicios (incluidos outsourcing, administración de redes, proyectos de migración,

etc.), 13.3 % a software (tanto básico como aplicativos) y 10.1 % a Redes (entre routers, hubs,

switch, etc.) [13]. Por otra parte en el año 2009 según datos del Departamento Nacional de

Planeación, con relación a las principales variables de la cadena productiva de Electróni-

ca y Equipos de Telecomunicaciones, el valor de las importaciones cuyo valor superó los

U$ 2.400.000.000, fue casi 35 veces el total de exportaciones [10].

Esto muestra que si bien en Colombia algunas universidades, centros técnicos, tecnológicos

y de investigación llevan varios años trabajando sobre distintos tipos de herramientas, tec-

noloǵıas y aplicaciones, aún no se ha logrado alcanzar tanto en el campo académico como

profesional, un nivel que permita el desarrollo y posicionamiento local de productos y solu-

ciones comerciales. Esta situación puede entenderse teniendo en cuenta que en el contexto

colombiano la investigación y desarrollo en este campo se caracteriza por la ausencia del

apoyo, el interés y la infraestructura adecuada y consecuentemente al bajo nivel de especiali-

zación en algunas áreas relacionadas con el diseño, prototipado e implementación de circuitos

electrónicos.

1Subsidiaria de International Data Corporation, empresa mundial especializada en investigación de merca-
dos de informática y telecomunicaciones
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Sin embargo en este contexto es necesario insistir, en medio de las limitaciones menciona-

das, en la exploración de las posibilidades al rededor de la gran variedad de tecnoloǵıas de

circuitos integrados y herramientas que permiten el desarrollo de diversas aplicaciones en

distintos campos de la sociedad, particularmente del sector productivo.

En este sentido la principal motivación de este trabajo se relaciona con el diseño de circuitos

electrónicos basados en FPGA, dispositivos que por sus caracteŕısticas se convierten en una

alternativa importante en páıses con desarrollo tecnológico bajo y medio. Con el objetivo de

explorar el proceso de desarrollo y las ventajas de un sistema electrónico basado en FPGA

se pasa por las etapas de diseño, implementación y validación experimental de un sistema

para el control de posición de un motor DC.

En términos de la aplicación como resultado esperado se busca crear un marco de referencia

que permita validar experimentalmente en estudios posteriores la implementación sobre FP-

GA de controladores basados en diferentes técnicas (e.g. PID y estrategia ZAD entre otras),

existiendo un particular interés en aplicaciones relacionadas con convertidores de potencia

tipo buck y boost. También se pretende observar experimentalmente la dinámica del sis-

tema de control implementado con el objeto de validar la presencia de algunos fenómenos

no lineales encontrados de forma anaĺıtica y numérica en sistemas con saturaciones [5] y

experimentalmente con el servocontrolador comercial SoloistTM.

Servocontroladores digitales Actualmente existen varias aplicaciones y herramientas para

la implementación de servocontroladores digitales ya sea con el uso de microcontroladores

como en [16] [2], DSP como en [21] [17] [11] [20] y FPGA como en [3] [18]. Este tipo de

sistemas pueden ser empleados para control de posición en impresoras, plotters y escaners,

ofreciendo múltiples ventajas con relación a los sistemas que emplean motores de paso [2].

También se emplean en aplicaciones de robótica [7] y automatización [21]. La mayoŕıa de

estos sistemas son implementados con el uso de microcontroladores estándar, microcontro-

ladores de 16 bits de gama alta o DSP cuando se desea incrementar el desempeño [2]. La

selección del tipo de dispositivo para la implementación del servocontrolador depende de los

requerimientos del sistema y las caracteŕısticas de la aplicación deseada. Generalmente los

criterios de selección se basan en la relación costo-rendimiento y llevan a una decisión entre

microcontroladores estándar y DSP [16].

Los microcontroladores estándar son los más adecuados para aplicaciones con requerimien-

tos relativamente bajos de control en tiempo real y que además requieren desarrollar otras



3

tareas como el control de interfaces de usuario. Los DSP son empleados cuando los requeri-

mientos del algoritmo de control en tiempo real son mayores [16]. En algunos casos, tanto

para aplicaciones con microcontroladores como con DSP se emplean circuitos externos para

el manejo de algunas tareas de la aplicación. Particularmente en el caso de aplicaciones con

DSP se emplean CPLD o FPGA como en [21] y [17]. Por otra parte con el avance en el

desarrollo de microcontroladores y DSP se han logrado incrementar las prestaciones de estos

dispositivos otorgándoles una mayor autonomı́a.

Sin embargo existen algunos problemas para los cuales el empleo de microprocesadores, mi-

crocontroladores y DSP no es suficiente (i.e. cuando la solución requiere una gran cantidad

de entradas y salidas a alta velocidad, cuando se requiere hacer una gran cantidad de ope-

raciones por muestra) [14]. En la última década la implementación de sistemas de control

sobre FPGA se ha convertido en la solución alternativa, dado que este tipo de circuitos

proporcionan bajo consumo de potencia y mayor estabilidad en el desempeño [6] [3] [15].

Al no depender de una arquitectura espećıfica los FPGA permiten el diseño de sistemas

flexibles que funcionan con una mayor velocidad de procesamiento debido a su capacidad de

concurrencia. Aprovechando el paralelismo los FPGA exceden la potencia de cómputo de los

procesadores, rompiendo el paradigma de ejecución secuencial y logrando la ejecución de un

mayor número de tareas en cada ciclo de reloj [8]. Por otra parte hoy en d́ıa las herramientas

de diseño, simulación y śıntesis sobre FPGA ofrecen variadas prestaciones para el diseño e

implementación de todo tipo de sistemas embebidos de bajo costo.

Organización del documento En este trabajo se presenta el diseño, implementación y va-

lidación experimental de un prototipo para la implementación de sistemas de control basado

en FPGA. El diseño es realizado con el uso de VHDL y diagramas de bloques e implementado

en una FPGA de la familia Cyclone II bajo el entorno Quartus II de Altera Corporation.

El sistema es validado experimentalmenten a través de la implementación del control de

posición de un motor DC. En el caṕıtulo 2 se realiza una descripción general del sistema

desarrollado y se presenta el diseño e implementación de cada uno de los componentes del

sistema elaborados en VHDL y con diagramas de bloques bajo el entorno Quartus II. En el

caṕıtulo 3 se presentan resultados experimentales del sistema desarrollado. En el caṕıtulo 3.4

se presentan las conclusiones.





2. Implementación del control de

posición de un motor DC basado en

FPGA

2.1. Descripción general

El esquema básico del servocontrol implementado se muestra en la Figura 2-1. El sistema

posee un único lazo de posición con un controlador PI. El sistema a controlar es un motor

DC de imán permanente de 24 V instrumentado con un encoder incremental de 400 PPR

(pulsos por revolución). La etapa de potencia consiste en un circuito inversor en puente

H para el manejo de la corriente y el control del sentido de giro del motor. En el FPGA

son implementados los módulos que se encargan de la generación de la trayectoria para el

arranque, la lectura de posición a través de las señales del encoder, el controlador PI y el

generador de la señal de control PWM.

Figura 2-1.: Esquema básico del sistema de control de posición del motor DC.

El sistema digital es implementado en la tarjeta DE2-70 de Terasic Technologies Inc., la

cual se muestra en la Figura2-2. Este sistema de desarrollo posee un FPGA de la familia

Cyclone II.
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Figura 2-2.: Tarjeta DE2-70 de Terasic Technologies. Posee un dispositivo de la familia
Cyclone II de Altera Corporation.

En la Figura 2-3 se muestra el diagrama esquemático del circuito externo usado para la

lectura de las señales del encoder, la adquisición de la corriente de armadura, el acondicio-

namiento de las señales de salida, el circuito de potencia y las conexiones con la FPGA. La

conexión de la tarjeta con el circuito externo se realiza a través del puerto de expansión de

40 pines etiquetado como GPIO1.

Figura 2-3.: Diagrama esquemático del circuito externo empleado para la lectura de las
señales del encoder, la adquisición de la corriente de armadura, el acondicionamiento de las
señales de salida y el circuito de potencia.
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En la Figura 2-4 se muestran imágenes del montaje f́ısico de la parte experimental. El

computador es empleado para la programación de la FPGA y la visualización de las señales

a través del entorno Quartus II. Se emplean tres fuentes de voltaje de 5 V, -5 V y 14.4 V

para la alimentación del circuito externo y el motor. La alimentación del encoder y la tarjeta

de adquisición de datos se obtiene de la fuente de 3.3 V del sistema de desarrollo a través

del puerto de expansión.

(a) El computador es empleado para la pro-
gramación de la FPGA y la visualización de
las señales a través del entorno Quartus II.

(b) Montaje f́ısico de la parte experimental.
Se emplean 3 fuentes de voltaje para la ali-
mentación del circuito externo y el motor.

Figura 2-4.: Montaje f́ısico empleado en la parte experimental.

2.2. Descripción del sistema digital

La implementación del sistema digital es realizada en la tarjeta DE2-70, la cual posee un

FPGA EP2C70F896C6 de la familia Cyclone II. La arquitectura básica de los dispositivos

de esta familia se muestra en la Figura 2-5. Está conformada por interconexiones, bloques

de arreglos lógicos (LABs), bloques de memoria embebida y multiplicadores embebidos. [1].

Figura 2-5.: Arquitectura básica de los dispositivos de la familia Cyclone II.



8 2 Implementación del control de posición de un motor DC basado en FPGA

Cada LAB contiene 16 elementos lógicos (LEs). El dispositivo empleado posee 4276 LABs

para un total de 68.416 LEs. El diagrama de la arquitectura t́ıpica de un elemento lógico de

una FPGA de la familia Cyclone II se muestra en la Figura 2-6 [1].

Figura 2-6.: Diagrama de la arquitectura t́ıpica de un elemento lógico de un dispositivo de
la familia Cyclone II.

El porcentaje de uso de los recursos disponibles en el dispositivo EP2C70F896C6 con el

sistema digital implementado se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1.: Porcentaje de uso de los recursos disponibles en el dispositivo EP2C70F896C6
con el sistema digital implementado

Cantidad % de uso del chip
Total elementos lógicos 3,649/68,416 5

Total funciones combinacionales 3,623/68,416 5
Registros lógicos dedicados 223/68,416 menos del 1

Total pines 160/622 26
Total bits de memoria 0/1,152,000 0

Multiplicadores embebidos de 9 bits 37/300 12
Total PLLs 0/4 0
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En la Tabla 2-2 se muestran los tiempos de respuesta del circuito digital obtenidos con la

herramienta de análisis de tiempos (Timing Analyzer) del Quartus II, donde tpd es el tiempo

de propagación punto a punto desde un pin de entrada a un pin de salida, tsu es el tiempo

mı́nimo durante el cual una señal debe estar presente luego de un flanco de reloj, tco es el

mı́nimo tiempo requerido para obtener una salida válida y th es el tiempo mı́nimo durante

el cual un valor debe ser retenido para ser aceptado como válido. Según estos valores de

tiempo se tiene que la frecuencia máxima de muestreo es aproximadamente de 2.56 MHz

(390.752 ns).

Tabla 2-2.: Tiempos de respuesta del circuito digital.
Item Valor
tpd 390.752 ns
tsu 254.125 ns
tco 392.037 ns
th 6.303 ns

El diseño general consta de 24 componentes, los cuales a su vez están conformados en con-

junto por los 206 elementos que se relacionan en la Tabla 2-3. Las principales funciones

desarrolladas por estos componentes son la generación de la trayectoria de referencia para el

arranque del motor, la lectura de las señales del encoder, el controlador PI y la generación

de la señal de control PWM. La descripción de cada uno de los módulos se realiza en las

secciones 2.2.1 a la 2.2.5.

Tabla 2-3.: Funciones lógicas utilizadas en la implementación del sistema digital.
Elemento Cantidad
Compuertas 2
Decodificadores 3
Mux/Demux 19
Sumadores/Restadores 39
Multiplicadores/Divisores 26
Comparadores 31
Constantes 37
Flip-flop 17
Registros 4
Contadores 28
TOTAL 206

En la Figura 2-7 se muestra el diagrama de bloques del sistema digital implementado en

Quartus II.
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Figura 2-7.: Diagrama de bloques del sistema digital implementado en Quartus II. (Ver
imagen ampliada)
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2.2.1. Generación de la función de arranque del motor

Para el arranque del motor se deben tener en cuenta los efectos de la resistencia por fric-

ción seca y el transitorio de la corriente de armadura. De la expresión (A-8) se establece

que para comenzar a girar, el torque del motor debe superar el torque resistivo debido a

la fricción seca. Esta condición está asociada a una mayor corriente de arranque según la

expresión (A-3b). Por otra parte de la expresión (A-5c) se establece que al aplicar una refe-

rencia de tipo escalón, la corriente de arranque es muy alta debido al valor de la inductancia

de armadura. Esta sobrecorriente en el arranque debido a los fenómenos mencionados puede

ocasionar desgaste en los componentes mecánicos y eléctricos del motor debido a los movi-

mientos abruptos y la disipación de potencia.

Un método para evitar la sobrecorriente en el transitorio es el arranque progresivo por

medio de una curva de tensión. Esto se realiza con la generación de una trayectoria para

la referencia de posición a partir de una función de velocidad de forma trapezoidal como la

que se muestra en la Figura 2-8. Las caracteŕısticas del trapecio están determinadas por la

velocidad máxima (ωmax) con la cual se desea alcanzar la posición final (θf ) en un tiempo

(τ). El valor de τ se define como tf − ti y es calculado como θf/ωmax, siendo ti y tf los

instantes de tiempo donde inicia y finaliza respectivamente la función de velocidad.

Figura 2-8.: Gráfica de la función de la trayectoria de velocidad para el arranque del motor.

La implementación de esta función se realiza con base en la expresión (2-1). La función de

referencia de posición se muestra en la Figura 2-9 y se otiene a partir de la integral de la

función de velocidad.
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ωref =


4ωmaxt/τ, si t ≤ τ/4

ωmax, si τ/4 ≤ t ≤ 3τ/4

−4ωmaxt/τ + 4ωmax, si t ≥ 3τ/4

(2-1)

Figura 2-9.: Gráfica de la función de la trayectoria de posición para el arranque del motor.

El diagrama de bloques para la implementación del generador de la función de arranque se

muestra en la Figura 2-10.

Figura 2-10.: Diagrama de bloques del generador de funciones de las trayectorias de velo-
cidad y posición para el arranque del motor
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Este circuito tiene como entradas la posición de referencia y la velocidad a la cual se desea

alcanzar dicha posición, calculando internamente el tiempo de establecimiento con base en

estos dos parámetros. Está conformado por tres módulos encargados de la generación de la

trayectoria de velocidad, el cálculo de la integral y el escalamiento de la función generada.

En la Figura 2-11 se muestra el diagrama de bloques en Quartus II.

Figura 2-11.: Diagrama de bloques del circuito para la generación de la trayectoria de
posición para el arranque del motor implementado en Quartus II. (Ver imagen ampliada)

El diagrama de bloques del circuito para la generación de la trayectoria de velocidad imple-

mentado en Quartus II se muestra en la Figura 2-12.

Figura 2-12.: Diagrama de bloques del circuito para la generación de la trayectoria de
velocidad para el arranque del motor implementado en Quartus II. (Ver imagen ampliada)

A la salida de este componente se encuentra el integrador cuyo diagrama de bloques del

circuito interno implementado en Quartus II se muestra en la Figura 2-13. Finalmente un

multiplicador y un divisor se encargan de ajustar la escala de la salida a una relación de 800

pulsos por vuelta.
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Figura 2-13.: Diagrama de bloques del circuito integrador implementado en Quartus II.

Por la cantidad de funciones aritmético-lógicas empleadas, el módulo para la generación

de trayectoria de arranque tiene el mayor porcentaje de ocupación del chip con relación

a los demás componentes del diseño. En la Tabla 2-4 se muestra el uso de recursos del

dispositivo realizado por este módulo con relación a los recursos empleados por el diseño

total implementado.

Tabla 2-4.: Recursos del dispositivo empleados por el módulo de generación de trayectoria
de arranque con relación a los recursos empleados por el diseño total implementado.

Cantidad %
Total elementos lógicos 2,134/3,649 58

Total funciones combinacionales 2,134/3,623 59
Registros lógicos dedicados 72/223 32

Multiplicadores embebidos de 9 bits 28/37 76

En la Tabla 2-5 se muestran los tiempos de respuesta.

Tabla 2-5.: Tiempos de respuesta del circuito digital que genera la trayectoria de posición
para el arranque del motor.

Item Valor
tpd 259.916 ns
tsu 137.745 ns
tco 254.994 ns
th 0.088 ns
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2.2.2. Medida de la posición del eje del motor

La medida de la posición del eje del motor es realizada con un encoder incremental de 400

PPR acoplado al rotor del motor. Este encoder entrega dos señales en cuadratura como se

muestra en la Figura 2-14. Estas señales permiten detectar el desplazamiento y el sentido

de giro del rotor.

(a) Fase A adenlatada 90◦ a la fase B

(b) Fase B adenlatada 90◦ a la fase A

Figura 2-14.: Señales del encoder

La medida de la posición del eje del motor se realiza con un contador de pulsos ascenden-

te/descendente de 16 bits, permitiendo trabajar en un rango de -81 a 81 vueltas. La señal de

reloj para este contador se obtiene de la XOR entre las dos fases del encoder dando lugar a

una medida de 800 PPR. Este contador se incrementa o decrementa en función del despla-

zamiento y el sentido de giro del rotor. Esta diseñado para dar una medida tanto positiva

como negativa del desplazamiento del rotor con relación a la posición inicial en la que se

encuentra cuando se enciende o reinicia el sistema.

La determinación del sentido de giro se realiza con la detección de la secuencia generada por

las señales del encoder. Cuando el rotor gira en el sentido de las agujas del reloj, la fase A

se encuentra adelantada 90◦ a la fase B generando la secuencia {00, 10, 11, 01} tal como se

muestra en la Figura 2.14(a). Cuando el rotor gira en el sentido contrario a las agujas del

reloj, la fase B se encuentra adelantada 90◦ a la fase A, generando la secuencia {00, 01, 11, 10}
tal como se muestra en la Figura 2.14(b).
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La detección de estas secuencias se realiza a través de un circuito secuencial cuyo diagrama

de transición de estados se muestra en la Figura 2-15. El anillo interno es recorrido con la

secuencia generada cuando la dirección del giro va en el sentido de las agujas del reloj, siendo

la salida 0. El anillo externo es recorrido con la secuencia generada cuando la dirección del

giro va en el sentido contrario a las agujas del reloj, siendo la salida 1. El circuito planteado

de esta forma se puede implementar de manera sencilla a través de una descripción compor-

tamental en VHDL.

Las transiciones entre los estados del anillo interno al externo o del anillo externo al interno

permiten la determinar un cambio de sentido de giro de acuerdo con el valor de la salida de

la máquina de estados. De esta manera la señal de salida establece cuando el contador se

debe incrementar o decrementar.

Figura 2-15.: Diagrama de transición de estados del circuito de detección de sentido de giro
del motor

Para garantizar una lectura correcta de las señales del encoder tanto para la detección del

sentido de giro como para determinar la posición, se implementa un circuito antirebote como

parte de este módulo. En la Figura 2-16 se muestra el diagrama de bloques del circuito para

la medida de la posición y la detección del sentido de giro del motor implementado en

Quartus II.
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Figura 2-16.: Diagrama de bloques del circuito para la medida de la posición y la detección
del sentido de giro del motor implementado en Quartus II.

En la Tabla 2-6 se muestra el uso de recursos del dispositivo realizado por el módulo para la

medida de la posición y la detección del sentido de giro del motor, con relación a los recursos

empleados por el diseño total implementado.

Tabla 2-6.: Recursos del dispositivo empleados por el módulo de decodificación de las señales
del encoder con relación a los recursos empleados por el diseño total implementado.

Cantidad %
Total elementos lógicos 201/3,649 6

Total funciones combinacionales 201/3,623 6
Registros lógicos dedicados 64/223 29

Multiplicadores embebidos de 9 bits 0/37 0

En la Tabla 2-7 se muestran los tiempos de respuesta.

Tabla 2-7.: Tiempos de respuesta del circuito digital de decodificación de las señales del
encoder.

Item Valor
tpd 12.09 ns
tsu 4.191 ns
tco 19.43 ns

2.2.3. Controlador proporcional integral

El sistema implementado posee un lazo de posición con un controlador PI, siendo los con-

troladores proporcional e integral los más comunes para los lazos de posición, velocidad y

corriente en este tipo de sistemas de control. La salida del controlador PI se calcula a partir

de la expresión que se muestra en (2-2) y se implementa con base en el diagrama de bloques

que se muestra en la Figura 2-17.
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u(n) = Kp e(n) +Ki

∫
e(n) dn (2-2)

Figura 2-17.: Diagrama de bloques para la implementación del control PI

Para evitar la aparición del fenómeno conocido como windup se introduce una saturación en

el integrador (control anti-windup). De igual forma para evitar errores por desbordamiento

en la salida del controlador se establece una saturación en el actuador. Aśı la salida del

controlador se calcula según la expresión (2-3) y se implementa con base en el diagrama

de bloques que se muestra en la Figura 2-18. La introducción de estas limitaciones en el

integrador y el actuador también permiten evitar problemas de representación y cálculo

numérico ocasionados por el desbordamiento de contadores y otros elementos aritmético-

lógicos del sistema para ciertos valores de operación.

u(n) = sat

(
Kp e(n) +Ki sat

(∫
e(n) dn

))
(2-3)

Figura 2-18.: Diagrama de bloques para la implementación del control PI con anti-windup
y saturación en el actuador

Este grupo de componentes realizan el cálculo de la señal de error, la acción proporcional,

la acción integral y la saturación del actuador. En la Figura 2-16 se muestra el diagrama

de bloques del controlador PI implementado en Quartus II.
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Figura 2-19.: Diagrama de bloques para la implementación del controlador PI implementado
en Quartus II.

Esta parte del sistema recibe como entradas la referencia y la medida de posición. Los valores

de Kp y Ki son definidos a través de entradas externas. El control proporcional se implementa

con un circuito multiplicador generado con la herramienta MegaWizard Plug-In Manager del

Quartus II. La acción integral se calcula con base en la expresión (2-4).

∫
e(n) dt =

h

2

∑
(e(n) + e(n− 1)) (2-4)

La implementación se realiza de acuerdo con el diagrama de bloques que se muestra en

la Figura 2-20. El valor de la constante h está determinado por la frecuencia de reloj del

integrador (i.e. h = 50µs para fclk = 20KHz).

Figura 2-20.: Diagrama de bloques para la implementación del control integral

En la Figura 2-21 se muestra el diagrama de bloques del integrador con con control anti-

windup implementado en Quartus II.



20 2 Implementación del control de posición de un motor DC basado en FPGA

Figura 2-21.: Diagrama de bloques del integrador con control anti-windup implementado
en Quartus II.

En la Tabla 2-8 se muestra el uso de recursos del dispositivo, realizado por el módulo del

controlador PI con relación a los recursos empleados por el diseño total implementado.

Tabla 2-8.: Recursos del dispositivo empleados por el módulo del controlador PI con relación
a los recursos empleados por el diseño total implementado.

Cantidad %
Total elementos lógicos 872/3,649 24

Total funciones combinacionales 872/3,623 24
Registros lógicos dedicados 42/223 19

Multiplicadores embebidos de 9 bits 5/37 14

En la Tabla 2-9 se muestran los tiempos de respuesta de este módulo.

Tabla 2-9.: Tiempos de respuesta del controlador PI .
Item Valor
tpdmax 133.486 ns
tsumax 24.225 ns
tcomax 123.764 ns

2.2.4. Generador de la señal de control PWM

La entrada a este módulo es el valor del porcentaje de ciclo útil determinado por la señal

de control. Este módulo consta de un contador, un circuito aritmético, un comparador y un

demultiplexor. El contador permite generar una señal diente de sierra de 20 KHz. El circuito

aritmético se emplea para el cálculo del valor de referencia que es comparado con la señal

diente de sierra para generar la señal PWM. El circuito demultiplexor se encarga de llevar la

señal de control PWM a las entradas del puente inversor según el signo de la señal de control

para determinar el sentido de giro del motor. En la Figura 2-22 se muestra el diagrama de

bloques del generador de la señal PWM.
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Figura 2-22.: Diagrama de bloques para la implementación del generador de la señal de
control PWM

En la Figura 2-23 se muestra el diagrama de bloques del generador de la señal de control

PWM implementado en Quartus II.

Figura 2-23.: Diagrama de bloques del generador de la señal de control PWM implementado
en Quartus II.

En la Tabla 2-10 se muestra el uso de recursos del dispositivo realizado por el generador de la

señal de control PWM con relación a los recursos empleados por el diseño total implementado.

En la Tabla 2-11 se muestran los tiempos de respuesta de este módulo.

Tabla 2-10.: Recursos del dispositivo empleados por el módulo del generador de la señal de
control PWM con relación a los recursos empleados por el diseño total implementado.

Cantidad %
Total elementos lógicos 157/3,649 4

Total funciones combinacionales 157/3,623 4
Registros lógicos dedicados 12/223 5

Multiplicadores embebidos de 9 bits 2/37 5
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Tabla 2-11.: Tiempos de respuesta del controlador PI.
Item Valor
tpdmax 44.623 ns
tcomax 10.484 ns

2.2.5. ADQ

En módulo para la adquisición de datos se encarga de controlar una tarjeta de adquisición

que contiene dos conversores A/D ad7476. La adquisición de datos se realiza a una frecuencia

de 900KHz por ambos canales y es empleada para la lectura de la señal de corriente del motor

tomada del circuito inversor. En la Tabla 2-12 se muestra el uso de recursos del dispositivo

realizado por el módulo para adquisición de datos con relación a los recursos empleados por

el diseño total implementado. En la Tabla 2-13 se muestran los tiempos de respuesta de este

módulo.

Tabla 2-12.: Recursos del dispositivo empleados por el módulo de adquisición de datos con
relación a los recursos empleados por el diseño total implementado.

Cantidad %
Total elementos lógicos 35/3,649 1

Total funciones combinacionales 11/3,623 menos del 1
Registros lógicos dedicados 33/223 15

Multiplicadores embebidos de 9 bits 0/37 0

Tabla 2-13.: Tiempos de respuesta del módulo para adquisición de datos.
Item Valor
tcomax 8.779 ns
thmin

2.52 ns



3. Resultados experimentales

En este caṕıtulo se presentan los resultados de los experimentos realizados en los cuales se

observa la respuesta del sistema controlado, se valida la respuesta del controlador, se observan

los efectos de las saturaciones en la dinámica del sistema y la adquisición de corriente a través

de la tarjeta de adquisición de datos. Para obtener los datos experimentales se emplea la

herramienta Signal Tap II Logic Analyzer del Quartus II. En la Figura 3-1 se muestra una

captura de pantalla obteniendo datos en uno de los experimentos realizados.

Figura 3-1.: Signal Tap II Logic Analyzer del Quartus II.

Con la configuración de esta herramienta para tomar 32768 muestras de las variables a

medir para cada experimento, es posible crear archivos de texto que pueden ser cargados en

MATLAB para realizar el análisis comparativo entre los resultados de la simulación y los

datos experimentales. Las simulaciones son realizadas empleando el SIMULINK con base en

el diagrama de bloques que se muestra en la Figura A-7.
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3.1. Experimento A: respuesta en lazo cerrado con el

control PI

Una de las formas de observar el comportamiento del sistema desarrollado es a través de

la respuesta en lazo cerrado. La simulación es realizada con el diagrama de bloques que se

muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2.: Diagrama de bloques en SIMULINK del sistema en lazo cerrado con contro-
lador PI. Kp = 20, Kp = 4.

El resultado de la simulación y la respuesta experimental del sistema en lazo cerrado con

Kp = 20, Ki = 4 se muestra en la Figura 3-3. El gráfico muestra la referencia (azul), los

resultados experimentales (verde) y los resultados de la simulación (rojo). Los valores de Kp

y Ki son escogidos experimentalmente de tal forma que la respuesta del sistema sea estable.

En este caso el sistema está configurado para alcanzar la referencia en un tiempo de 1 s y se

tiene una alimentación para circuito de potencia de 15 V.

Figura 3-3.: Respuesta del sistema en lazo cerrado con controlador PI. Kp = 20, Ki = 4.
Se muestra la referencia (azul), los resultados experimentales (verde) y los resultados de la
simulación (rojo).
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Para apreciar la diferencia entre la respuesta de la simulación y la respuesta experimental

se realizan los gráficos del error con relación a la referencia, los cuales son mostrados en la

Figura 3-4. La ĺınea verde corresponde al resultado experimental y la ĺınea roja corresponde

a la simulación. El error cuadrático medio en el caso del resultado experimental es 0.0146,

mientras para la simulación es 0.0089.

Figura 3-4.: Señal de error del sistema en lazo cerrado con controlador PI. Kp = 20,
Kp = 4. La ĺınea verde corresponde al resultado experimental y la ĺınea roja corresponde a
la simulación.

3.2. Experimento B: validación de controlador PI

Para validar el funcionamiento del sistema digital se realiza la comparación entre la respuesta

experimental y de la simulación del controlador PI. La simulación es realizada con el diagrama

de bloques que se muestra en la Figura 3-5, tomando como datos de entrada los obtenidos

experimentalmente.

Figura 3-5.: Diagrama de bloques en SIMULINK del controlador PI empleado para la
validación del sistema digital.
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En la Figura 3.2 se muestran la salida del controlador, siendo la de color azul la obtenida

con la simulación y la de color verde la obtenida experimentalmente.

Figura 3-6.: Salida del controlador con Kp = 20, Kp = 4. La ĺınea verde corresponde al
resultado experimental y la ĺınea azul corresponde a la simulación.

En la Figura 3-7 se muestran algunas secciones ampliadas de las gráficas de la salida del

controlador mostradas en la Figura . Se puede observar que la respuesta de la simulación

empleando las entradas experimentales, es muy aproximada a la señal de control obtenida

experimentalmente del sistema implementado en la FPGA. La diferencia entre las dos señales

se puede asociar a que las operaciones en la simulación se realizan con aritmética de punto

flotante mientras en la FPGA se realizan con aritmética entera.

Figura 3-7.: Se incluye la gráfica de la señal del controlador calculada con la señal de error
experimental.
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3.3. Experimento C: efectos de las saturaciones

En este experimento se presenta el caso en el cual se observa una dinámica no lineal de-

bido a los efectos de las saturaciones en el sistema. La motivación inicial de la realización

de este experimento surge debido a que se pudo observar la presencia de oscilaciones en la

respuesta de un motor DC usando un servocontrolador comercial SoloistTM. En principio

este fenómeno se asocia a la saturación en el actuador.

Por otra parte Lima et al.(2006) reportan que sistemas como los implementados en [7], por

encima de cierto limite se vuelven inestables y presentan oscilaciones en la respuesta. Igual-

mente mencionan que las operaciones aritméticas pueden tener saturaciones de tal forma

que cuando la magnitud del resultado de una operación no tenga representación, la salida

adquiera el valor más alto o más pequeño que puede ser representado [7]. Sin embargo no

se profundiza en la aparición de las oscilaciones ni se establecen relación entre estas dos

situaciones. Ortega et al.(2000) asocian la aparición de ciclos ĺımite a la presencia de sa-

turaciones en el sistema de control [9]. El controlador empleado en este experimento posee

acción proporcional, a la cual asocian la posibilidad de predecir la aparición de un ciclo ĺımite.

Gallo et al.(2011) desarrollan anaĺıtica y numéricamente los efectos de las saturaciones en un

sistema lineal de primer orden con un controlador PI. Se muestra como la presencia de las

saturaciones en el sistema da lugar a diferentes configuraciones en las cuales el sistema puede

no estar saturado (libre), estar saturado sólo en la acción integral, estar saturada solamente

la señal de control o estar saturado tanto en la acción integral como en la señal de control. Se

encuentra que la contribución a la dinámica del sistema de cada una de estas configuraciones

da lugar a la aparición de una orbita periódica tal como se muestra en la Figura 3-8.

Figura 3-8.: Contribución de cada configuración a la aparición del ciclo ĺımite.
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La zona azul corresponde al sistema no saturado, en la zona negra sólo el integrador está sa-

turado, en las zonas verde y roja la señal de control está saturada en su ĺımite superior e

inferior respectivamente y en las zonas amarilla y magenta están saturados tanto el integra-

dor como la señal de control en su ĺımite superior e inferior respectivamente.

En el desarrollo de esta tesis se plantea que los resultados encontrados en el sistema de primer

orden pueden ser extrapolados al caso del control del motor, que corresponde a un sistema

de tercer orden, considerando que el sistema posee saturaciones propias de los componentes

del sistema digital (control integral y actuador). Los efectos de estas saturaciones sobre la

dinámica del sistema fueron observados experimentalmente. En la Figura 3-9 se muestra

el diagrama de fase de la integral del error contra el error donde se pueden observar los

diferentes estados de la dinámica del sistema. Las zonas rojas representan la dinámica del

sistema cuando no está saturado. En las zonas azules está saturada la señal de control. La

zona negra representa cuando esta saturada la integral del error y las zonas verdes cuando

hay saturaciones tanto en la integral del error como en el actuador. Se encuentra que la

presencia de la saturación en la integral del error y en el actuador genera las configuraciones

para la aparición de un ciclo ĺımite. En la Figura 3-10 se muestra la respuesta del sistema,

la señal de error, la integral del error y la señal de control. En la gráfica de la posición se

puede observar la respuesta oscilatoria del sistema.

En las simulaciones se encuentra que aun para un sistema que sin saturaciones es completa-

mente estable, la presencia de las saturaciones conduce a la aparición del ciclo ĺımite. Esta

condición está asociada al valor de la saturación en la integral del error. En la Figura 3-11

se muestra la respuesta del sistema para valores de Kp = 20 y Ki = 4 cuando se aumenta la

referencia de tal forma que la integral del error se satura.

Figura 3-9.: Diagrama de fase de la integral del error contra el error para el sistema con
saturaciones.
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Figura 3-10.: Respuesta del sistema en el caso para el cual se presenta saturación de la
integral del error y del actuador.

Figura 3-11.: Respuesta del sistema para valores de Kp = 20, Ki = 4 y una referencia de 5
vueltas.
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En la Figura 3-12 se muestra el diagrama de fase de la integral del error contra el error para

el sistema con saturaciones.

Figura 3-12.: Diagrama de fase de la integral del error contra el error.

En otro caso se encuentra que puede aparecer una órbita periódica aún cuando el sistema

no esta saturado en la acción integral ni la señal de control. En la Figura 3-13 se muestra

el diagrama de fase de la integral del error contra el error.

Figura 3-13.: Diagrama de fase de la integral del error contra el error.

En la Figura 3-14 se muestra la respuesta del sistema, la señal de error, la integral del error y

la señal de control. En la gráfica de la posición se puede observar la respuesta oscilatoria del

sistema, sin embargo ninguna de las señales se encuentra saturada. En este caso se encuentra

que la saturación está en la corriente de la fuente de alimentación del motor.
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Figura 3-14.: Respuesta oscilatoria del sistema sin alcanzar la saturaciones en la integral
del error ni la señal de control.

3.4. Experimento D: adquisición de datos

En la Figura 3-15 se muestran las medidas de posición del rotor y la corriente de armadura

para el sistema controlado. Debido a la concurrencia del sistema, estas dos medidas se pueden

tomar paralelamente sin interferir entre los dos procesos, a tal punto que funcionan de manera

autónoma con frecuencias de reloj diferentes. El módulo para la lectura de la posición del

rotor funciona con un reloj de 50 MHz, mientras el módulo de adquisición de datos trabaja

con un reloj de 900 KHz. Con este sistema de adquisición se puede trabajar incluso con

los dos canales de entrada análogos que posee la tarjeta con la misma frecuencia de reloj

en paralelo. Con este experimento se busca explorar la capacidad que tiene el sistema para

leer más de una variable del sistema sin que esto interfiera con el tiempo de respuesta del

sistema.
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Figura 3-15.: Medidas de posición y corriente para el sistema controlado.



Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta el diseño, implementación y validación experimental de un proto-

tipo para la implementación de sistemas de control basado en FPGA. El diseño es realizado

con el uso de VHDL y diagramas de bloques e implementado en una FPGA de la familia

Cyclone II bajo el entorno Quartus II. La validación de sistema digital desarrollado se realiza

a través de la implementación de un sistema con un controlador PI aplicado a un lazo de

posición para el control de un motor DC. Se realiza la descripción del sistema y se presentan

los resultados obtenidos experimentalmente.

La comparación entre los resultados de la simulación y los datos experimentales permiten

validar el funcionamiento del controlador. La diferencia entre las respuestas se puede asociar

a que las operaciones en la simulación se realizan con aritmética de punto flotante mientras

en la FPGA se realizan con aritmética entera, frente a lo cual es posible afirmar que la

representación numérica empleada permitió un grado de precisión aceptable.

Por otra parte se tienen que la gran mayoŕıa de componentes empleados en el diseño son de

tipo combinacional lo cual permite aprovechar la capacidad de concurrencia de la FPGA y

tener un tiempo de respuesta bajo, en la medida que muchas de las operaciones realizadas

no dependen del ciclo de reloj. El tiempo de respuesta del circuito es de 390.752 ns lo cual

permite trabajar a una frecuencia máxima de muestreo de 2.6 MHz. Aunque esta carac-

teŕıstica de implementación se puede asociar a una mayor ocupación del área de la FPGA,

el diseño implementado se puede programar en un dispositivo de la referencia EP2C15. Aún

empleando este FPGA de bajo costo se ocupaŕıa solamente el 25 % de los elementos lógicos

disponibles, lo cual permitiŕıa incorporar nuevos módulos al diseño en caso de ser requerido.

Aunque por el nivel de abstracción empleado en el diseño se requirió un tiempo conside-

rable de desarrollo, este sistema se convierte en una base que posibilita la implementación

de diferentes topoloǵıas basadas en el esquema convencional PID debido a la modularidad

del diseño y la independencia de una arquitectura espećıfica. Como se puede observar en el

diseño de cada módulo se emplean funciones aritméticas y lógicas muy básicas, brindando

una noción para la creación de nuevos módulos necesarios en la implementación de diferentes

sistemas de control.
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La mayor limitación con la que cuenta este sistema se relaciona con la posibilidad de contar

con un prototipo autónomo con caracteŕısticas comerciales. Esta limitación se refiere prin-

cipalmente a aspectos técnicos de la producción incluyendo tópicos como normatividades y

estándares, entre otros, frente a los cuales no se tiene conocimiento.

Como trabajo futuro existe principal interés en la implementación de controladores basados

en esquemas diferentes al PID (ie. controladores basados en la estrategia zero average dyna-

mics (ZAD)) en aplicaciones relacionadas con convertidores de potencia tipo buck y boost,

en los cuales resulta fundamental la capacidad de concurrencia y velocidad que brindan los

FPGA.

Con relación a la aplicación estudiada quedan abiertas las siguientes posibilidades para ex-

plorar:

Mejoramiento del tiempo de respuesta llevando el nivel de abstracción del diseño al

ruteo de las conexiones en la FPGA

Incidencia en el desempeño de la representación numérica: número de bits, aritmética

de punto fijo y punto flotante

Implementación un controlador de mejor desempeño con realimentación de posición,

velocidad y corriente

Implementación de un circuito electrónico que permita manejar motores de mayor

potencia



A. Modelado y simulación del sistema

f́ısico

A.1. Modelo lineal de un motor DC de imán permanente

El modelo de un motor DC de imán permanente puede ser representado por las ecuaciones

que se obtienen de los sistemas eléctrico y mecánico mostrados en el circuito equivalente de

la Figura A-1.

Figura A-1.: Circuito equivalente del motor DC de imán permanente

La ecuación eléctrica se obtiene usando la ley de voltaje de Kirchhoff como se muestra en

(A-1).

Ea = Ra ia + La
dia
dt

+ ea, (A-1)

en donde Ea es el voltaje de armadura, ia es la corriente de armadura, Ra es la resistencia

del devanado de la armadura, La es la inductacia del devanado de la armadura y ea es la

fuerza contraelectromotriz.
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La ecuación mecánica modela principalmente el movimiento del motor y se obtiene usando

las leyes de Newton y Euler como se muestra en (A-2).

Tm = J
d2θ

dt2
+B

dθ

dt
, (A-2)

en donde Tm es el torque del motor, J es el momento de inercia del rotor, B es el coeficiente

de fricción viscosa y θ es la posición angular.

Estas ecuaciones que desciben en términos generales el comportamiento del motor están

acopladas por las expresiones que se muestran en (A-3a) y (A-3b).

ea = Ke ω, (A-3a)

Tm = Kt ia, (A-3b)

en donde Ke es la constante eléctrica, ω es la velocidad angular definida como dθ/dt y Kt es

la constante de torque.

A.1.1. Representación en espacio de estados

A partir de las ecuaciones del sistema electromecánico que se muestran de (A-1) a (A-3b),

se pueden obtener las expresiones mostradas en (A-4a) y (A-4b).

α = −B
J
ω +

Kt

J
ia, (A-4a)

dia
dt

= −Ke

La
ω − Ra

La
ia +

1

La
Ea, (A-4b)

en donde α es la aceleración angular definida como d2θ/dt2.

Definiendo las variables de estado x1 = θ, x2 = ω, x3 = ia y u = Ea, con la posición angular

del eje del motor como la salida del sistema, se obtienen las ecuaciones de estado y salida

tal como se muestra de (A-5a) a (A-5d).
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ẋ1 = x2, (A-5a)

ẋ2 = −B
J
x2 +

Kt

J
x3, (A-5b)

ẋ3 = −Ke

La
x2 −

Ra

La
x3 +

1

La
u, (A-5c)

y = x1, (A-5d)

La representación en espacio de estados del modelo del motor se escribe como se muestra en

(A-6).

ẋ = A x+B u,

(A-6)

y = C x+D u,

con x ∈ R3; y ∈ R; u ∈ R; A ∈ R3, B ∈ R3, CT ∈ R3 y D ∈ R.

En forma matricial el modelo se escribe como se muestra en (A-7).

ẋ =

 ẋ1

ẋ2

ẋ3

 =

 0 1 0

0 a b

0 c d

 x1

x2

x3

+

 0

0

f

u
(A-7)

y =
[

1 0 0
]  x1

x2

x3



en donde a = −B/J , b = Kt/J , c = −Ke/La, d = −Ra/La y f = 1/La.



38 A Modelado y simulación del sistema f́ısico

A.2. Modelo no lineal de un motor DC de imán

permanente

El comportamiento del motor DC de imán permanente se puede explicar a partir del modelo

lineal desarrollado en la sección A.1. Sin embargo, se pueden encontrar dinámicas no lineales

debidas a fenómenos no suaves como el torque por fricción seca. Este torque representa la

fricción estática que hay entre el rotor y las escobillas del motor. En los sistemas de control de

posición es importante tener en cuenta este fenómeno ya que el motor únicamente comienza

a girar cuando se vence este torque. Con la introducción de este parámetro en el modelo del

motor la expresión (A-2) queda como se muestra en (A-8).

Tm = J
d2θ

dt
+B

dθ

dt
+ Tf sgn

(
dθ

dt

)
. (A-8)

A.3. Identificación de los parámetros del motor

A.3.1. Determinación de los parámetros del circuito eléctrico

Los valores de la resistencia y la inductancia del devanado de la armadura se obtienen de la

respuesta del circuito eléctrico del motor al que se le añade una resistencia externa Rext, tal

como se muestra en el esquema de la Figura A-2. Cuando se aplica a este circuito una onda

cuadrada de tal forma que quede alimentado sin que el motor gire para que el valor de ea
sea cero, la expresión (A-1) es equivalente a la ecuación de un circuito RL como se muestra

en (A-9) [4].

Ea = (Ra +Rext) ia + La
dia
dt
, (A-9)

Teniendo en cuenta que ante el escalón la corriente se comporta como se muestra en (A-10),

observando la forma de onda en la resistencia externa durante un peŕıodo se pueden obtener

los valores de Ra y La.

ia = Ia

(
1− e−

t
T

)
,

(A-10)

ia =
Ea

Ra +Rext

(
1− e−

t
T

)
,
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Figura A-2.: Circuito eléctrico equivalente para la identificación de los parámetros eléctricos
del motor

donde τe = La

Ra+Rext

El valor de Ra se obtiene de la respuesta del circuito en estado estacionario como se muestra

en (A-11a) y (A-11b), la cual corresponde al divisor de tensión entre las resistencias Ra y

Rext considerando que la variación de corriente es cero y que los valores de Ea, V0 y Rext son

conocidos.

Vo =
Rext

Ra +Rext

Ea, (A-11a)

Ra =
Ea − V0

V0

Rext, (A-11b)

El valor de La se obtiene de la constante de tiempo τe como se muestra en (A-12), con-

siderando este valor como el tiempo en el cual V0 alcanza el 63,2 % del valor de estado

estacionario.

La = τe (Ra +Rext) , (A-12)

Para realizar esta medición se aplica una señal cuadrada a través de un transistor en confi-

guración de colector común como se muestra en el circuito de la Figura A-3. La amplitud

de esta señal cuadrada debe ser ajustada de tal forma que el motor quede alimentado sin

girar.
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Figura A-3.: Transistor en modo colector común para la alimentación del circuito de arma-
dura.

La determinación de la constante eléctrica se realiza con la respuesta del circuito de armadura

en estado estacionario a partir de la expresiones (A-1) y (A-3a) aplicando una valor DC

constante y sin la resistencia externa, tal como se muestra de (A-13a) a (A-13b), siendo Ea,

ia, Ra y ω valores conocidos por medición o cálculo.

Ea = Ra ia +Ke ω, (A-13a)

Ke =
Ea −Ra ia

ω
, (A-13b)

A.3.2. Determinación de los parámetros mecánicos

Las ecuaciones de acople electromecánico mostradas en (A-3a) y (A-3b) pueden ser descritas

como se muestra en (A-14a) y (A-14b), de donde se considera que cuando Ke y Kt se expresan

en unidades del S.I. tienen el mismo valor.

ea = c Φ ω, (A-14a)

Tm = c Φ ia, (A-14b)
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donde c es un parámetro de fabricación del motor definido como c = z p
2a π

y Φ es el flujo

magnético total por polo.

Los valores de la constante de fricción viscosa y el torque por fricción seca se obtienen a

partir de las expresiones (A-3b) y (A-8). Cuando se alimenta el motor con un voltaje DC

de tal forma que el circuito eléctrico queda alimentado sin que el motor comience a girar la

expresión del sistema mecánico queda como se muestra en (A-15).

Tf = Kt ia (A-15)

En el estado estacionario la expresión (A-8) queda como se muestra en (A-16), considerando

que la aceleración angular es cero y la velocidad angular es constante.

B ω + Tf = Tm (A-16)

de donde

B =
Kt ia − Tf

ω
(A-17)

Finalmente el momento de inercia se obtiene a partir de la curva de frenado del motor, la

cual posee una constante de tiempo mecánica que se calcula como se muestra en (A-18) y

es equivalente a un tercio del tiempo que transcurre entre la desconexión de la alimentación

del motor y su detención.

τm =
J

B
(A-18)

de donde

J =
tf
3
B (A-19)
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A.4. Experimento: Identificación de los parámetros del

motor

La identificación de los parámetros del motor es realizada con base en los procedimientos

que se muestran en la sección A.3.

En el experimento realizado para hallar la resistencia y la inductancia de armadura, se

emplea una resistencia externa de 1 Ω y se aplica una señal cuadrada de 1KHz. Los valores

de amplitud de la señal cuadrada son mostrados en la tabla A-1. Las medidas son realizadas

con un osciloscopio. El cálculo de Ra y La para cada uno de estos valores se realiza según

las expresiones (A-11b) y (A-12) respectivamente, asumiendo para el modelo los promedios

de cada parámetro.

Tabla A-1.: Medidas para la identificación de la resistencia y la inductancia de armadura
Vin [V] Ea [V] V0[V ] τe[s] Ra[Ω] La[H]

2,00 0,9 160e−3 24, 8e−6 4,625 139, 5e−6

2,05 1 168e−3 22, 8e−6 4,952 135, 7e−6

2,10 1,06 170−3 22, 0e−6 5,235 137, 2e−6

4,937 137, 5e−6

En la Figura A-4 se muestra la medición obtenida con el osciloscopio de la respuesta del

circuito de armadura al aplicar una señal cuadrada Vin de 2,1 V a 1 kHz.

Figura A-4.: Respuesta experimental del circuito de armadura al aplicar una señal cuadrada
Vin de 2,1 V.

En la Figura A-5 se muestra la simulación de la respuesta del circuito de armadura al aplicar

una señal cuadrada Vin de 2,1 V.
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Figura A-5.: Simulación de la respuesta del circuito de armadura al aplicar una onda
cuadrada de de 2,1 V a 1 kHz.

Para la determinación de la constante eléctrica se crea un registro de las variables medidas

con relación al porcentaje de la señal PWM en lazo abierto según la tabla A-2. La medición es

realizada empleando respectivamente un osciloscopio, un mult́ımetro y un tacómetro digital.

El valor asumido para el modelo se obtiene del promedio de los valores calculados, teniendo

en cuenta el rango del porcentaje del ciclo útil de la señal de PWM del 20 % al 100 %, en el

cual siempre es superado el torque por fricción seca. Este torque es calculado según (A-15)

y tiene un valor de 3,3e−3 Nm.

Tabla A-2.: Medidas para la identificación de la cons-

tante eléctrica.

% PWM Ea [V] ia[A] ω [rad/s] Ke[V s/rad]

17 3.150 72e−3 11.205 249,4e−3

20 1.860 81e−3 30.264 48,2e−3

30 3.230 97e−3 60.004 45,8e−3

40 4.150 113e−3 79.063 45,4e−3

50 5.500 133e−3 106.500 45,5e−3

60 6.980 155e−3 135.088 46,0e−3

70 8.520 181e−3 166.609 45,8e−3

80 9.840 210e−3 198.339 44,4e−3

90 10.930 230e−3 220.435 44,4e−3

100 12.050 250e−3 244.206 44,3e−3

45,5e−3
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Se puede observar que para el 17 % de ciclo útil de la señal PWM el valor de ke es considera-

blemente mayor que para porcentajes superiores, en los cuales esta constante posee valores

muy similares. Lo anterior permite confirmar la presencia de la dinámica no lineal, reflejada

es un mayor esfuerzo cerca a la zona donde se requiere vencer el torque debido a la fricción

seca para iniciar el movimiento del motor.

El cálculo de Kt, B y J se realiza según las expresiones (A-14b), (A-17) y (A-19) respectiva-

mente a partir de los valores calculados y medidos. Los valores asumidos para el modelo se

obtienen de los promedios de los valores calculados en el rango del porcentaje del ciclo útil

de la señal de PWM del 20 % al 100 %, de donde se tiene que Kt = 45,5e−3, B = 26,65e−6 y

J = 26,65e−6.

A.5. Simulación

La simulación de la dinámica del motor en lazo abierto y del sistema de control son realizadas

en MATLAB usando Simulink con base en el modelo desarrollado en la sección A.1 y los

valores de los parámetros obtenidos en la sección . En la Figura A-6 se muestra el diagrama

de bloques para la simulación del motor en lazo abierto.

Figura A-6.: Diagrama de bloques en SIMULINK del motor en lazo abierto.

En la Figura A-7 se muestra el diagrama de bloques del motor.
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Figura A-7.: Diagrama de bloques del motor en SIMULINK.
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Resumen - En este art́ıculo se presenta el dise ño e implemen-

tación de un sistema para el control de posición de un motor

DC basado en FPGA. Se describen los módulos implementados

en la FPGA que se encargan de la generación de la trayectoria

de arranque, la lectura de la señal del encoder, el controlador

PI y el generador de la se ˜ nal de control PWM. El sistema

de control es implementado en la tarjeta DE3 de Terasic Te-

chnologies Inc. usando VHDL y diagramas de bloques bajo el

entorno Quartus II de Altera Corporation. Se presentan simu-

laciones realizadas con Simulink y resultados experimentales

del sistema desarrollado.1

Palabras Clave - Servocontrol, PID, VHDL, FPGA

I. INTRODUCCIÓN

Actualmente existen varias aplicaciones y herramientas para

la implementación de servocontroladores digitales ya sea con

el uso de microcontroladores como en [2][11], DSP como en

[1][5][10][12] y FPGA como en [4][7].Este tipo de sistemas pue-

den ser empleados para control de posición en impresoras, plot-

ters y escaners, ofreciendo múltiples ventajas con relación a los

sistemas que emplean motores de paso [11]. También se em-

plean en aplicaciones de robótica [8] y automatización[1]. La

mayoŕıa de estos sistemas son implementados con el uso de

microcontroladores estándar, microcontroladores de 16 bits de

gama alta o DSP cuando se desea incrementar el desempeño

[11].

Fig B-1.: Esquema básico del sistema de control de posición del motor DC

1Este art́ıculo aparece Congreso Argentino de Sistemas Embebidos 2011 (CASE 2011), pag. ,
2 al 4 de marzo de 2011, Buenos Aires - Argentina, ISBN 978-987-9374-69-6. Disponible
en http://www.sase.com.ar/2011/case/articulos-case/diseno-de-un-sistema-para-el-control-de-posicion-
de-un-motor-dc-basado-en-fpga/
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La selección del tipo de dispositivo para la implementación del

servocontrolador depende de los requerimientos del sistema y

las caracteŕısticas de la aplicación deseada. Generalmente los

criterios de selección se basan en la relación costo-rendimiento

y llevan a una decisión entre microcontroladores estándar y

DSP[10].

Los microcontroladores estándar son los más adecuados para

aplicaciones con requerimientos relativamente bajos de control

en tiempo real y que además requieren desarrollar otras tareas

como el control de interfaces de usuario. Los DSP son em-

pleados cuando los requerimientos del algoritmo de control en

tiempo real son mayores [10]. Tanto para aplicaciones con mi-

crocontroladores como con DSP se emplean circuitos externos

para el manejo de algunas tareas de la aplicación. Particular-

mente en el caso de aplicaciones con DSP se emplean CPLD o

FPGA como en [5] y [1].

En la última década la implementación sistemas de servocon-

trol sobre FPGA se ha convertido en la solución alternativa,

dado que este tipo de circuitos proporcionan bajo consumo de

potencia y mayor estabilidad en el desempeño [6][7]. Al no de-

pender de una arquitectura espećıfica los FPGA’s permiten el

diseño de sistemas flexibles que funcionan con una mayor velo-

cidad de procesamiento debido a su capacidad de concurrencia.

Por otra parte hoy en d́ıa las herramientas de diseño, simula-

ción y śıntesis sobre FPGA ofrecen variadas prestaciones para

el diseño e implementación de todo tipo de sistemas embebidos

de bajo costo. En este art́ıculo se presenta la implementación

de un servocontrolador para un motor DC basado en FPGA.

En la sección II se describen cada uno de los componentes del

sistema que fueron desarrollados en VHDL y con diagramas

de bloques bajo el entorno Quartus II e implementados en la

tarjeta DE3. En la sección III se presentan simulaciones y re-

sultados experimentales del sistema desarrollado. Finalmente

se presentan las conclusiones en la sección IV.

II. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE

CONTROL

El esquema básico del servocontrol desarrollado se muestra en

Fig. B-1. El sistema a controlar es un motor DC de imán

permanente instrumentado con un encoder incremental de 400

PPR (pulsos por revolución). La etapa de potencia consiste

en un circuito inversor que permite el manejo de la corriente

y el control del sentido de giro del motor. En la FPGA son

implementados los módulos que se encargan de la generación

de la trayectoria para el arranque, la lectura de la señal del

encoder, el controlador PI y el generador de la señal de control

PWM. El diagrama de bloques del sistema de control realizado

en Quartus II se muestra en Fig. B-2.

A. Generación de la función de arranque del

motor

Para el arranque del motor se debe tener en cuenta los efectos

de la resistencia por fricción seca y el transitorio de la corriente

de armadura. El voltaje aplicado en el devanado debe ser su-

ficiente para que el torque del motor supere el torque resistivo

debido a la fricción seca. Por otra parte cuando se aplica una

referencia de tipo escalón la corriente de arranque es muy al-

ta debido a la inductancia de armadura. Esta situación puede

ocasionar desgaste en los componentes mecánicos y eléctricos

del motor debido a los movimientos abruptos y la disipación

de potencia. Un método para evitar la sobrecorriente en el

transitorio es el arranque progresivo por medio de una curva

de tensión. La generación de esta curva se realiza a partir de

una función de velocidad de forma trapezoidal como la que se

muestra en la parte superior de Fig. 3.

Fig B-2.: Diagrama de bloques del sistema de control de posición
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La implementación de esta función se realiza con base en la

expresión que se muestra en (1).

ωref =



4ωmaxt/τ, si t ≤ τ/4

ωmax, si τ/4 ≤ t ≤ 3τ/4

−4ωmaxt/τ + 4ωmax, si t ≥ 3τ/4

(1)

Las caracteŕısticas de este trapecio determinan la aceleración

(α), la velocidad máxima (ωmax) y el tiempo (τ) en el cual

se alcanza la posición final (θf ). El valor de τ se define como

tf − ti.

Fig B-3.: Funciones de velocidad y posición para el arranque
del motor. El valor de tf − ti determina el tiempo τ para el
cual se desea que el motor alcance la posición final θf .

Esta función de velocidad se integra para obtener una función

de referencia de posición como la que se muestra en la par-

te inferior de Fig. 3. El esquema para la implementación del

generador de la función de arranque se muestra en Fig. 4.

Fig B-4.: Esquema del generador de funciones para las trayec-
torias de velocidad y posición

B. Medida de la posición

La medida de la posición es realizada con un encoder magnéti-

co incremental de 400 PPR acoplado al rotor del motor. Este

encoder entrega dos señales en cuadratura como se muestra en

Fig. 5. Estas señales permiten detectar el desplazamiento y el

sentido de giro del rotor. Cuando el rotor gira en el sentido de

las agujas del reloj la fase A se encuentra adelantada 90◦ a la

fase B como se muestra en Fig. 5(a). Cuando el rotor gira en

el sentido contrario a las agujas del reloj la fase B se encuentra

adelantada 90◦ a la fase A como se muestra en Fig. 5(b). La

duración de un pulso de cada una de las señales del encoder es

de 500µs cuando el motor trabaja a 2000 rpm. Para garanti-

zar una lectura correcta de estas señales se emplea un circuito

antirebote.

(a) Fase A adenlatada 90◦ a la fase B

(b) Fase B adenlatada 90◦ a la fase A

Fig B-5.: Señales del encoder

La detección del sentido de giro a partir de las señales del enco-

der se realiza a través de un circuito secuencial cuyo diagrama

de transición de estados se muestra en Fig. 6.

Fig B-6.: Diagrama de transición de estados del circuito de
detección de sentido de giro del motor
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El anillo interno es la secuencia para la detección de la direc-

ción del giro en el sentido de las agujas del reloj, siendo la

salida 0. El anillo externo es la secuencia para la detección la

dirección del giro en el sentido contrario a las agujas del reloj,

siendo la salida 1. Las transiciones entre los estados del anillo

interno al externo o del anillo externo al interno permiten la

detección del cambio de sentido de giro. El circuito plantea-

do de esta forma se puede implementar de manera sencilla a

través de una descripción comportamental en VHDL.

La medida de la posición se realiza con un contador de pul-

sos ascendente/descendente de n bits. La señal de reloj para

este contador se obtiene de la xor entre las dos fases del en-

coder dando lugar a una medida de 800 ppr. Este contador se

incrementa o decrementa en función del desplazamiento y el

sentido de giro del rotor. El contador esta diseñado para dar

una medida tanto positiva como negativa del desplazamiento

del rotor con relación a su posición inicial cuando se enciende

el circuito.

C. Controlador proporcional integral

El control basado en el esquema PID convencional es amplia-

mente usado debido a su simplicidad y desempeño [6] [8]. Al-

gunos sistemas de servocontrol poseen tres lazos de control

(posición, velocidad y corriente) permitiendo un mejor com-

portamiento de las caracteŕısticas estáticas y dinámicas del

sistema [3] [4] [9]. El lazo de posición es el principal para el

servocontrol. El lazo de velocidad limita las fluctuaciones de

velocidad para mejorar la respuesta en el transitorio y frente

a perturbaciones en la carga. El lazo de corriente limita la in-

terferencia de la corriente de armadura y la corriente máxima

para proteger el motor [4] [9]. También se pueden encontrar

sistemas basados en lazos de posición y velocidad como en [2].

El sistema implementado posee únicamente un lazo de posición

con un controlador PI, siendo los controladores proporcional e

integral los más comunes para los lazos de posición, velocidad

y corriente en este tipo de sistemas de control. La salida del

controlador PI se calcula como se muestra en (2) y determina

el valor del porcentaje de ciclo útil de la señal de control PWM

tal como se muestra en Fig. 8.

u(n) = Kpe(n) +Ki

∫
e(n) dn (2)

El control proporcional es elaborado con un circuito multipli-

cador generado con la herramienta MegaWizard Plug-In Ma-

nager del Quartus II. El control integral es implementado con

base en (3) y el diagrama de bloques mostrado en Fig. 7. El va-

lor de la constante h está determinado por la frecuencia de reloj

del circuito de integración (ie. h = 50µs para fclk = 20KHz).

Los valores de Kp y Ki son definidos a través de entradas ex-

ternas.

∫
e(n) dn =

h

2

∑
(e(k) + e(k − 1)) (3)

Fig B-7.: Diagrama de bloques para la implementación del
control integral

D. Generador de la señal de control PWM

El generador de la señal PWM se basa en el diagrama de blo-

ques mostrado en Fig. 8. Este módulo consta de un contador,

un circuito aritmético, un comparador y un demultiplexor. El

contador permite generar una señal diente de sierra de 20 KHz.

El circuito aritmético se emplea para el cálculo del valor de re-

ferencia que es comparado con la señal diente de sierra para

generar la señal PWM. El circuito demultiplexor se encarga

de llevar la señal de control PWM a las entradas del puente

inversor según el signo de la señal de control para determinar

el sentido de giro del motor.

Fig B-8.: Diagrama de bloques para la implementación del
generador de la señal de control PWM

E. Descripción del sistema f́ısico

El modelo de un motor DC de imán permanente puede ser re-

presentado por las expresiones mostradas en (4a)-(4d). Estas

ecuaciones son obtenidas de los sistemas eléctrico y mecánico

mostrados en el circuito equivalente de Fig. 9.

Ea = Raia + La
dia

dt
+ ea (4)

τm = J
d2θ

dt
+ b

dθ

dt
(5)

τm = Ktia (6)

e = Keω (7)
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Fig B-9.: Circuito equivalente del motor DC de imán perma-
nente

La representación en el espacio de estados del modelo del motor

se muestra en (8).

ẋ =

 ẋ1
ẋ2
ẋ3

 =

 0 1 0

0 a b

0 c d

 x1
x2
x3

+

 0

0

f

u
(8)

y =
[

1 0 0
]  x1

x2
x3



donde a = −B/J, b = Kt/J, c = −Ke/La, d = −Ra/La y

f = 1/La, están definidos por los parámetros del motor. Los

valores de los parámetros obtenidos con la identificación del

motor son: B = 1,2e−6Nms/rad,

Kt = 14,5e−6Nm/A, J = 0,5e−6Nms2/rad,

Ke = 0,35V s/rad, Ra = 3,5Ω y La = 36µH.

III. Simulación y resultados experimentales

Las simulaciones del sistema implementado son realizadas en

MATLAB usando Simulink con base en el modelo desarrolla-

do en la sección II-E. Para obtener los datos experimentales se

emplea el Signal Tap II Logic Analyzer del Quartus II. Con el

uso de esta herramienta para cada experimento se toman 65536

muestras de cada una de las variables que se desea medir.

A. Experimento A: respuesta en lazo abierto

Las pruebas para observar la respuesta del motor en lazo abier-

to se realizaron para valores de ea entre 0.5V y 24V. En Fig.

10 se muestra la respuesta del sistema en lazo abierto para

una valor de ea de 4V. La ĺınea continua muestra la respuesta

de la simulación y la ĺınea punteada corresponde a los valores

experimentales medidos con el encoder.

Fig B-10.: Respuesta del sistema en lazo abierto a un escalón
de 4V. La ĺınea continua muestra la respuesta de la simulación
y la ĺınea punteada corresponde a los valores experimentales
medidos con el encoder.

B. Experimento B: respuesta en lazo

cerrado con el control PI

En la parte superior de Fig. 11 se muestra la simulación para

la respuesta del sistema en lazo cerrado con Kp = 20, Ki = 4

y una alimentación para circuito de potencia de 15 V. La ĺınea

sólida corresponde a la referencia y la ĺınea punteada corres-

ponde a la respuesta del motor. En la parte inferior de Fig.

11 se muestra la respuesta experimental del sistema en lazo

cerrado para los mismos valores de Kp y Ki. La ĺınea continua

corresponde a la referencia y la ĺınea punteada corresponde a

la respuesta del motor. En Fig. 12 se muestran las se˜nales

de error. La ĺınea continua corresponde a los resultados de la

simulación y la ĺınea discontinua corresponde a los datos expe-

rimentales.

Fig B-11.: Respuesta del sistema en lazo cerrado con con-
trolador PI. Kp = 20, Ki = 4. El gráfico superior muestra
los resultados de la simulación y el gráfico inferior muestra
los resultados experimentales. La ĺınea sólida corresponde a la
referencia y la ĺınea punteada corresponde a la respuesta del
motor.
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IV. CONCLUSIONES

En este art́ıculo se presenta el diseño e implementación del

control de posición para un motor DC basado en FPGA. El

diseño es realizado con el uso de VHDL y diagramas de blo-

ques e implementado en la FPGA. Debido a la modularidad

del diseño y la independencia de una arquitectura espećıfica es

posible implementar diferentes topoloǵıas basadas en el esque-

ma convencional PID. En este art́ıculo se realiza la descripción

y se presentan los resultados del sistema con un controlador PI

aplicado a un lazo de posición.

La comparación entre los resultados de la simulación y los da-

tos experimentales permiten validar el funcionamiento del sis-

tema desarrollado tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.

La diferencia en el comportamiento de la señal de error pa-

ra los resultados de la simulación y los resultados experimen-

tales se relaciona principalmente con el modelado del motor.

Sin embargo se puede observar un comportamiento bastante

aproximado del sistema tanto en el transitorio como en estado

estacionario.

Las caracteŕısticas del sistema desarrollado y las herramientas

empleadas permitirán realizar el estudio de la dinámica del sis-

tema aplicando otras topoloǵıas y esquemas de control. Existe

principal interés en la implementación de controladores basa-

dos en esquemas diferentes al PID (ie. controladores basados

en la estrategia ZAD), en los cuales resulta fundamental la

capacidad de concurrencia que brinda el VHDL y las FPGA.
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Abstract In this paper we present the design, implemen-

tation and experimental validation of a FPGA based position

servo controller for a DC motor with dry friction. VHDL and

block diagram modules for trajectory generation, encoder sig-

nal decoding, PI controller and PWM control signal generation

are described. The control system is implemented in the DE3

board of Terasic Technologies Inc using Quartus II environ-

ment of Altera Corporation. Servo system simulation was made

using Simulink. The analytical non linear model for the anti-

windup saturation on the integral control action, saturation on

the actuator and dry friction is validated through experiments

and simulations. 1

Keywords: Servo control, PI Controller, VHDL, FPGA

I. Introduction

Currently there are several applications and tools for imple-

mentation of digital servo controllers with the use of micro-

controllers as in [1][2], DSP as in [3][4][5][6] and FPGA as in

[7][8]. Such systems might be used as a positioning controller in

a printer, plotter or scanner, offering a number of advantages

over stepper motor systems [2]. These systems are widely used

also in automation [3] and robotics [9]. Most of this systems

are implemented using standar microcontrollers, high-end mi-

crocontrollers or DSPs as an attempt to increase performance

[2][5]. To determine what type of device is best suited for the

implementation of the servo controller, a designer must eva-

luate the system requirements and application features. The

selection criteria are based on the cost-performance and often

leads to a choice between a standard microcontroller or a DSP

[5].

Standard microcontroller are used in applications that require

relatively little real-time control and also require to perform

other tasks such as user interface. DSPs are used when the

real-time control requirements are greater [5]. In both cases

external circuits are required to perform other tasks such as

encoder signals decoding, data storage and system comunica-

tion. In particular in DSP based applications use FPGAs or

CPLDs as in [3][4] and [10].

In the last ten years the implementation of FPGA based ser-

vo systems have become an alternative solution, due to some

adventages these circuits offer such as high speed, complex

functionality, low power consumption [8] and more stability.

Since with FPGA we are not constrained to a specific archi-

tecture, system design is more flexible and its capability to

execute concurrent process allow to increase the overall sys-

tem performance. On the other hand the available tools for

design, simulation and synthesis of FPGA based systems allow

the development of low cost embedded systems.

In this paper we present the design, implementation and expe-

rimental validation of a FPGA based position servo controller

for a DC motor with dry friction. In section II VHDL and

block diagram modules implemented in the FPGA are des-

cribed. The control system is implemented in the DE3 board

of Terasic Technologies Inc using Quartus II environment of

Altera Corporation. In section III simulation and experimen-

tal results are presented. Servo system simulation was made

using SIMULINK. The analytical non linear model for the

anti-windup saturation on the integral control action, satu-

ration on the actuator and dry friction is validated through

experiments and simulations. Finally the conclusions are given

in section IV.

1Este art́ıculo aparece en VII Southern Conference on Programmable Logic 2011 (SPL 2011), pag.
75-80, 13 al 15 de abril de 2011, Cordoba - Argentina, ISBN 978-1-4244-8847-6. Disponible en
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs all.jsp?arnumber=5782628
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Fig C-1.: Basic scheme of servo control of a DC motor

II. Control system implementation

The block diagram of the servo controller implemented is

shown in Fig. C-1. This system controls a permanent mag-

net excited brushed DC motor with a incremental encoder for

position feedback mounted in the motor shaft. The power sta-

ge interface to deliver the current and perform the switching

from the PWM signtal to the motor is made using a full H-

bridge driver in an integrated circuit. Modules for trajectory

generation, encoder signal decoding, PI controller and PWM

control signal generation are implemented in the FPGA.

A. Trajectory generation

When motion starts there are two nonsmooth phenomena, one

related to the dry friction and the other one related to tran-

sient of the electric current at the switching of the reference.

In the first case the armature input voltage must allow that

shaft torque overcomes the resistive torque due to dry friction.

In the second case, the transient produces a high current peak

due to the armature winding inductance. This situation yields

to the waste of the motor mechanical and electrical compo-

nents due to abrupt movements and power dissipation. In this

case a method used to avoid the transient overcurrent is the

progressive start with a motion path planning. This method

consist in the generation of a linear piecewise velocity trajec-

tory with trapezoidal profile as shown in top of Fig. C-2. The

velocity profile can be described mathematically as shown in

(1). The parameters of the trapezoid are the angular accelera-

tion (α), maximum angular speed (ωmax) and time in which

final position (θf ) is reached. This velocity trajectory is in-

tegrated to generate the position path (reference) as shown in

bottom of Fig. C-2. The block diagram for the implementation

of trajectory generation is shown in Fig. C-3.

ωref =



4ωmaxt/τ, si t ≤ τ/4

ωmax, si τ/4 ≤ t ≤ 3τ/4

−4ωmaxt/τ + 4ωmax, si t ≥ 3τ/4

(1)

Fig C-2.: Trajectory generation of the profiles for motion start.
Top: velocity trajectory. Bottom: position trajectory. The cha-
racteristics of the profiles are determined by the acceleration
(α), maximun speed (ωmax) and time (τ) in which final posi-
tion (θf ) is reached. The value of τ is defined as tf − ti.

Fig C-3.: Block diagram for the implementation of trajectory
generation of the profiles for motion start.

B. Measurement of position feedback

Position feedback is derived from a 400 PPR (pulses per re-

volution) encoder. This encoder provides quadrature signals A
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and B, which allow to determine incremental position and di-

rection of the motor shaft. As shown in Fig. C-4 signals A and

B have an offset of 90◦.

When direction is clockwise, signal A leads signal B as shown

in Fig. C.4(a). When direction is counter clockwise, signal B

leads signal A as shown in Fig. C.4(b). We choose a reference

pulse from the encoder as 500µ S when the motor runs at 2000

RPM, in order to design a debounce circuit to ensure a correct

measurement.

(a) Signal A leads signal B for 90◦

(b) Signal B leads signal A for 90◦

Fig C-4.: Encoder signal offset by 90◦: (a)Signal A leads signal
B. (b) Signal B leads signal A.

A sequential circuit is used to determine the direction from the

encoder signals. The state diagram for the sequential circuit is

shown in Fig. C-5. The inner loop represents the sequence of

clockwise direction which gives a logic 0 at the output. The

outer loop represents the sequence of counterclockwise direc-

tion which gives a logic 1 at the output. Transitions between

states from the inner loop to the outer loop or from the outer

loop to the inner loop indicates change of the direction of the

motor shaft.

Fig C-5.: State transition diagram of the sequential circuit for
detection of motor shaft direction.

Position measurement from encoder signals is taken using a 16

bits up and down counter. Clock of this counter is a 800 PPR

signal obtained from the logical xor between encoder signals as

shown in Fig. C-4. This counter increases or decreases depen-

ding on displacement and rotation of the motor shaft, giving

a negative or positive value from the initial position.

C. PI controller

PID based controllers are widely used in a variety of control

systems due to its simple structure and robust performan-

ce [6] [7]. In some servo systems PID controllers are used in

cascaded position, velocity and current loop to ensure a great

dynamic and static characteristics of system [19] [18] [12]. Ot-

hers systems use the PID controllers in cascaded position and

velocity loop as in [20]. In this paper a PI controller is used in

a position loop to test the VHDL and block diagram modu-

les designed. The PI controller output is calculated as shown

in (2), which determines the duty cycle of the PWM control

signal as shown in Fig. C-7.

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫
e(t) dt (2)

The proportional control action is made with a multiplier cir-

cuit generated with MegaWizard Plug-In Manager tool availa-

ble within the Quartus II software. The integral control action

is implemented as shown in Fig. C-6 based on (3). The value

of the h constant is defined by the integration module clock

frecuency (ie. h = 50µS para fclk = 20KHz). The value of

the Kp and Ki constants is defined by the user via external
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inputs.

∫
e(t) dt =

h

2

∑
(e(k) + e(k − 1)) (3)

Fig C-6.: Block diagram for the implementation of integral
control action.

D. PWM control signal generator

Block diagram for PWM control signal generator is shown in

Fig. C-7. This module consist of a counter, an arithmetic cir-

cuit, a comparator and a demultiplexer. The counter generates

a 20 KHz sawtooth signal. The arithmetic circuit is used to cal-

culate the reference value which is compared with the sawtooth

signal to generate PWM control signal. The demultiplexer cir-

cuit allows to carry the PWM control signal to the full-bridge

driver depending on the sign of the controller output to define

the motor shaft direction.

Fig C-7.: Block diagram for the implementation of PWM con-
trol signal generator

E. Description of system model

Permanent magnet excited brushed DC motor model is repre-

sented by coupled electrical and mechanical equations shown

in (4), (5), (6) y (7). This equations are obtained from the

equivalent circuit diagram shown in Fig. C-8.

Ea = Raia + La
dia

dt
+ ea (4)

τm = J
d2θ

dt
+ b

dθ

dt
(5)

τm = Ktia (6)

e = Keω (7)

Fig C-8.: Permanent magnet excited brushed DC motor equi-
valent circuit.

The model can be written with state variables as follows:

ẋ =

 ẋ1
ẋ2
ẋ3

 =

 0 1 0

0 a b

0 c d

 x1
x2
x3

+

 0

0

f

u
(8)

y =
[

1 0 0
]  x1

x2
x3


where matrix elements are defined by the motor parameter as

follow: a = −B/J, b = Kt/J, c = −Ke/La, d = −Ra/La

y f = 1/La. Values of motor parameters are obtained from

system identification: B = 1,2e−6Nms/rad,

Kt = 14,5e−6Nm/A, J = 0,5e−6Nms2/rad,

Ke = 0,35V s/rad, Ra = 3,5Ω y La = 36µH.

III. Simulation and experimental results

Simulations of the servo system are made in MATLAB using

Simulink based on system model shown in section ??. Experi-

mental data are obtained using Signal Tap II Logic Analyzer

tool available within the Quartus II software. This tool allow

to take 65536 samples of position reference and motor position

for each experiment.

A. Experiment A: open loop response

Tests to observe open loop response of the system are made

for values of Ea between 0.5V y 24V. In Fig. C-9 open loop

response for Ea = 4V is shown. Solid line shows simulation

result and dotted line shows experimental results.
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Fig C-9.: Open loop response for Ea = 4V . Solid line shows
simulation result and dotted line shows experimental results.

B. Experiment B: close loop response with

PI controller

In top of Fig. ?? is shown simulation result of close loop res-

ponse with PI controller, were Kp = 20, Ki = 4 and supply

voltage of 15V at the power stage circuit. Solid line shows

position reference and dotted line shows simulation result. In

bottom of Fig. C-10 is shown the experimental result of close

loop response with same values of Kp, Ki and supply volta-

ge. Solid line shows position reference and dotted line shows

experimental result.

Error signals for simulation and experimental results are shown

in Fig. C-11. Solid line shows simulation result and dotted line

shows experimental results.

Fig C-10.: Simulation and experimental results of close loop
response with PI controller. Top: solid line shows position re-
ference and dotted line shows simulation result. Bottom: solid
line shows position reference and dotted line shows experimen-
tal result.

Fig C-11.: Error signals for simulation and experimental re-
sults. Solid line shows simulation result and dotted line shows
experimental results.

IV. Conclusions

In this paper the design and implementation of a FPGA Ba-

sed Position PI Servo Controller for a DC Motor is presented.

VHDL and block diagram modules implemented in the FPGA

are described. PI controller is used in position loop, however

modularity of design and the independence of a specific archi-

tecture allow the implementation of different topologies based

on the conventional PID scheme.

Simulations and experimental allow system validation in open

loop and close loop. Differences between simulation and expe-

rimental results evidenced by the behavior of the error signal,

are related to the motor model. However simulation and expe-

rimental results show a very close dynamics in both transient

and steady state responses.

System features and tools used in design, simulation and im-

plementation will allow to explore system response by applying

different topologies and control schemes. There is main interest

in the implementation of controllers based on different schemes

to PID (ie. controllers based on ZAD strategy) which requires

the FPGA capability to execute concurrent process.
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http://www.dnp.gov.co/portalweb/Programas/DesarrolloEmpresarial/CadenasProduc

tivas.aspx. nov 2010 1

[11] Qingding, G. ; Limei, W. ; Ruifu, L.: Completely digital PMSM servo system based

on new self-tuning PID algorithm and DSP. En: Proc. IEEE Int. Conf. Industrial

Technology, 1996, p. 71–75 2

[12] Runjing, Z. ; Yu, D. ; Weiting, Y.: Application of Fuzzy-PI Controller with Feedfor-

ward Control in Direct Current Motor Servo System. En: Proc. IEEE Int. Conf. Neural

Networks and Brain Vol. 2, 2005, p. 13–15 55

[13] Salgado, E. IDC informó cifras del mercado tecnológico en Co-

lombia. en Channel Planet [en ĺınea]. Disponible en internet
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