Algoritmo para la aproximacion de la velocidad de go de un eje mediante un encoder
incremental
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Resumen presenta un algoritmo para la
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vienen de un encoder incremental. Este algoritnnaueze las oscilaciones que aparecen, incluso a pulsos de un encoder incrementl.
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Matlab. Estos experimentos sirven como prueba @rpeatal del rendimiento de los algoritmos. propuesta, y se concluye que el
promedio armoénico entre las dos
alternativas presenta el menor erfor
Abstract relativo posible, y que este siemgre
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synchronization between an
Los encoders incrementales son la opcion mas popaleé medir la velocidad en apllcacmnes‘w impulse signal every delta time

industriales, dado su costo bajo y su simplicidi#dahi que cualquier propuesta para mejorar ebsen;‘aﬂ | e e e e o]

tendra un impacto positivo en la industria. La $&n de la literatura permite identificar cuatreas | ‘1‘,\‘, and it is concluded

de trabajo, por medio de las cuales puede evidesecia importancia de cualquier aporte en el drpa. ! “[Ellmmado those alternatives
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de la estimacién, de los cuales la propuesta enagtulo es uno mas. Las propuestas de encoder{Ellmmado with

nuevos incluyen, por ejemplo, el uso del efectd, ledécto capacitivo, o salidas con forma de ondaﬂ1 Eliminado: we present

distinta a la cuadrada, como en (Hoang, Jeon, 2@ddide un algoritmo optimiza la estimacién ‘1\ %Egﬂi’:iﬁ%ﬂ'&‘fg'rz';gs'gltlh

cuando la salida es senoidal. Acerca del area Ppkhjo en (Nandayapa et. al., 2012) elimina la | simulink

naturaleza discreta del sensor, por medio de ima@sibn de la posicién, usando la superposicion de‘[gnminado: the acquisition of

medidas distanciadas cada delta de tiempo. Depatta, en cuanto al &rea 3) los encoders son usadoj rue signals

en_robodtica, control de movimiento, radares, vdb&uCNC, elevadores, entre _muchas otras [Eliminado: to approximate a
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aplicaciones. Por ejemplo en el trabajo en (Vol@&i2) se utiliza la estimacion de la velocidadapar
calcular aceleracion, y de ahi torgue, lo cual pusat utilizado en el control de motores. Finalment
con respecto al area 4), por ahora se reportaabaj&r, aunque a lo largo del articulo se encuentran
mas. En (Negrea et. al., 2012) un algoritmo mdmsalgoritmos tradicionales, por medio del aumento
del tiempo de discretizacion.

El encoder incremental es un dispositivo electramso que permite aproximar la velocidad
angular de un eje. La parte mecéanica consiste edisoo, ranurado, a espacios que se supondran
iguales. La parte electrénica se encarga de geneatuz, la cual es interpretada por un receptor,
como uno cuando la luz pasa la ranura y llegacagipter y como cero en caso contrario.

La aproximacion de la velocidad requiere de dosicmatkes: una de posicién y una de tiempo. El

medidas a tiempo discreto, y por tanto la velocidedida wm, esAB/At; la segunda, tiene que ver con” ‘[Eliminado: hacer

la medida de esos deltas, lo cual conlleva a otar.€El delta de posiciomy8, es un multiplo entero
del nimero de pulsos del encoder, pul, por tanisteexin error de truncamiento. De igual manera el
delta de tiempoAt (el cual se llamaré dt en adelante), es un nidgléptero del reloj del sistema, ts,
donde se implemente el algoritmo.

En la literatura son dos los algoritmos clasicompa aproximacion de la velocidad, estos se
conocen como a tiempo fijo y a espacio fijo (D'Ar€eegari, y Rivo, 2003). Cuando la mediciéon se
hace a tiempo fijo se define un dt y se cuentaleiaro de pulsos en ese intervalo de tiempo. Si la
medida se hace a espacio fijo, entonces se miikmgdo que hay entre cada par de pulsos (Liu, 2002)
La medicidn a espacio fijo es recomendada cuandeltzidad es baja, mientras que tiempo fijo ds uti
cuando la velocidad es alta (Hachiya y Ohmae, 2007)

Un concepto importante, relacionado con dt y pulaegue se denominara velocidad limitg;,.
Esta es la velocidad a la que el tiempo entre yuiso y el siguiente es exactamente dt, es degir,
= (1/pul)/dt en rev/s, definiciones simulares pueglerse en (Lygouras et. al., 2008) y (Tsuji et. al
2009), las cuales son utilizadas para definir l@ gienominan la resolucién de velocidad. Las
velocidades menores @&, se denominardn bajas, mientras que las superialtas, Ahora, con el
propdsito de exponer el algoritmo propuesto en axfeulo, se asumira que el encoder no pierde el
conteo de ningln pulso y que la medida de tiemgmase a multiplos exactos del reloj del sistema, ts
sin error en esa medida. Ademas se asume la datangular entre pulsos es igual, y para las

demostraciones matematicas se asume que la velatédgiro es constante. __ - | Con formato: Color de fuente:
Automético

Il. Algoritmos a tiempo fijo y a espacio fijo

En esta seccion se detallan los dos algoritmogokpara aproximar la velocidad de giro, y se hace
énfasis en el valor del error relativo maximo. ®eienza con el algoritmo a tiempo fijo. En este
algoritmo se fija dt y se cuenta el nUmero de impsi Nep, provenientes del encoder durante ese delt
de tiempo. La velocidad aproximada es la relacitirees| espacio recorrido por el nimero de impulsos
contados y un tiempo de muestreo, dt, esto.es Nepwin.

Si la velocidad es constante, y no es multiplo rende wyim, €l nimero de impulsos contados varia,
como se presenta en la figural@ cual es el problema fundamental de este afgoriDurante el
primer dt, en la figura 1, el conteo es uno, pereeksegundo es dog,asi sucesivamentdebido al

residuo de desplazamiento que vieng del deltsedgptanterior - {Eliminado: anterior




I

FIG 1. VELOCIDAD CONSTANTE Y CONTEO DE PULSOS DEL ENCODERUENTE: AUTORES DEL PROYECTO

La variacién en el conteo de Nep hace guepresente saltos, como se muestra en la figura B e

a 2 rev/s y una inferior, en 1 rev/s. Como hay \halsres para la velocidad entonces hay dos errbfes[ Eliminado: Se

relativos. La variaciom, obliga en la practica a utilizar filtros para laguna medida estable (Petrella

multiplo de w/wim, 0 también llamado en este articulo segmento fidad. Por ejemplo, para Io\s\\{gnminado: del algoritmo
valores entre 1y 2 ese error es 100%, mientraegi®% entre 2 y 3. Con esto en mente puede verse

gue ese error maximo es inverso a la relaciam.
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FIG 2. ERROR RELATIVO PARA EL ALGORITMO A TIEMPO FIJOPUL =100,DT = 0,01S. FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO /

De otra parte, en el algoritmo a espacio fijo sdengl tiempo entre un par de pulsos del enceder

consecutivos, como se explica en (Merry, Molengréteinbuch, 2007). Asb, = (1/Ndt)wim, donde
Ndt es el conteo de instantes de tiempo dt.

/[ Eliminado: <sp>{ J

U J (- U

Eliminado: De otra parte, en el
algoritmo a espacio fijo se mide €l
tiempo entre un par de pulsos de
encoder consecutivos (Merry,
Molengraft y Steinbuch, 2007).

Asi wy = (1/Ndt) wim, donde Ndt

es el conteo de instantes de tiempo
dt.

Eliminado: El efecto del residuo|
de posicién que se vio en el caso
del algoritmo a tiempo fijo
también aparece aqui, pero esta
vez es de tiempo y no de posicion.
Asi el error de truncamiento
genera dos valores de velocidad,
incluso cuando la velocidad es
constante. Una propuesta que se|
esta haciendo popular para la
solucién de este problema es la
utilizacion de circuitos dedicados
como procesadores digitales de
sefiales, los cuales pueden medir
diferencias de tiempo, incluso en|e
orden de los ns, como en
(Boggarpu y Kavanagh, 2010); sip
embargo, en este articulo se
utilizara la sincronizacién de los
impulsos del encoder y de la
medida de tiempo cada dt.{
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FIG 3. ERROR RELATIVO MAXIMO PARA EL ALGORITMO A TIEMPO FID. FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO

El efecto del residuo de posicion en el algoritnteempo fijo también aparece en espacio fijo, pero
esta vez el residuo es de tiempo y no de posiéisi.el error de truncamiento genera dos valores de
velocidad, incluso cuando la velocidad es constalitecual ya se defini6 como el problema
fundamental de los algoritmos tradicionales.

Una propuesta gue se esta haciendo popular paweldaién del problema de truncamiento es la
utilizacién de circuitos dedicados, como proceseslatigitales de sefales, los cuales pueden medir
diferencias de tiempo, incluso en el orden de ®scomo en (Boggarpu y Kavanagh, 2010). Asi,
trabajos como (Petrella y Tursini, 2008) dicen @l el error de truncamiento; sin embargo, en el
caso de este articulo esa medicion resulta dudmsgue es hecha en un microcontrolador.
propuesta en (Lygouras et. al., 2008) reconoce efjy&roblema del residuo es dificil de atacar, y
prefieren hacer una medida de tiempo tan precisa lguoscilacidon debida al truncamiento es
despreciable. Resulta interesante ver que la nigdjgiecisa del tiempo genere problemas nuevos,
como el cambio de la salida del algoritmo en funmdi® la temperatura en el FPGA. El trabajo en
(Negrea et. al., 2012) ataca el problema de trurergm por medio de la definicién de un tiempo dt
variable, de manera que siempre coincida con usopdé posicién. Sin embargo el articulo no dice
como puede medirse ese tiempo, por lo cual lodteelms se quedan en idealizaciones de la situacién
real. El trabajo en (Su et. al., 2005) también mece el problema del truncamiento, pero se enfoca e
la aproximacion de velocidades bajas, basados ditagede posicidon. Un inconveniente del algoritmo
propuesto en ese articulo es que requiere cerdasisegundos para estabilizar la salida. Por Gltimo
los autores en (Tsuji et. al., 2009) atacan el lpmmh de truncamiento, sincronizando la medida de
tiempo y espacio, de manera similar a lo que spgm® en este articulo, pero su objetivo es aumentar
la resolucion de la medida, y no reducir o acotarrer.

Ill. Presentacion del algoritmo de aproximacion nuevo

Con base en la identificacion del problema de at®ltlad en la medida con los algoritmos

trad|C|onaIQS en esta seccion se plantea un atgwruevo. El corazon del algoritmo estd en_la - Eliminado: (tiempo fioy

sincronizacion de los impulsos que indican posigidiempo. El objetivo fundamental géminar el espacio fijo)

error de truncamiento, y en su lugar tener una deede velocidad, estable, sin necesidad de filtros, {Efi',;';:;:‘;?daseg“rar a

observadores de estado o del modelo del sisternar@jicion.

Eliminado: ya explicado

o

El unico tratamiento que se le hace a la sefalgmiente del encoder es la deteccion de los flancos
de subida con lo que se genera el tren de impdisesminado lep, como se muestra en la figura 4. Si
la velocidad es constante, la separacion entre lsopuep es constante. El nUmero de pulsos es
acumulado por medio de un acumulador, y eso gemexaefial tipo escalera, Cep. Cuando ese conteo
se va a cero, porque un evento hasta ahora noitdesginicia el acumulador, el blogue retenedor
conserva el Ultimo conteo y asi se ha contadorakendl de pulsos, Nep.



El esquema en la figura 4 presenta ademas unadeehiBbques en cascada en la parte inferior; estos
son los encargados de contar el nimero de instdatéempo, dt. Al comienzo del programa se inicia

el reloj, y cada que el reloj llega a dt aparecémpulso, Idt, el cual es acumulado por un integrazh
la variable Cdt. Cuando un impulso lep reiniciaaelumulador, entonces el retenedor almacena el

ltimo valor en Cdt. Asi se han contado el nUmerantpulsos dt en la variable Ndt.

La velocidad que entrega el algoritmowgs= (Nep/Ndt)wim = nwym. Por la naturaleza del conteo,

Nep puede ser cualquier nUmero completo, mienwmasNgt es un nimero natural. Si la velocidad de
7777777777777777 e ‘[Eliminado: siempre sera

(N  J

Lo descrito hasta el momento es similar a los #mos a espacio o tiempo fijo, la diferencia - { Eliminado: siempre sera
[ Eliminado: <sp>f
!

fundamental esta en que los impulsos Idt e lemesitcronizados.
Cep Nep
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FIG 4. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL ALGORITMO PROPUESTAFUENTE: AUTORES DEL PROYECTO

La figura 5 presenta un ejemplo en el cual la vdlt que se esta midiendo esuh Mientras que
el primer pulso lep puede aparecer en cualquier entm el reloj es iniciado con el programa, como
indica el evento (a), segun se indica en el ejeeXadfigura 5. Los eventos que siguen, en orden

cronologico son:

- (b) aparece el primer pulso lep
- (b) se reinicia el reloj y aumenta el valor dp@e 0 a 1

- (b) el reloj seguird su curso hasta llegar a dt.
- (¢) el segundo pulso lep hace que Cep pase & 1 a

- (d) el reloj llega a dt y genera un impulso Idt

- (d) Idt reinicia Cep y pasa Cdtde Oa 1

- (d) Nep toma el valor anterior de Cep, 2

- (d) el reinicio de Cep hace que Nep pase de 0 a 2

- (e) el tercer lep reinicia el reloj y manda Cdlt a

- (e) el reinicio de Cdt hace que Ndt tome el vdICdt

Este procedimiento se repetird indefinidamente.

El conteo de tiempo en el reloj se reinicia para g@se conteo coincida con la aparicion de un
impulso lep, de esta manera la misma cantidad G®plep serd contada en el mismo tiempo, y se
elimina la influencia de la incertidumbre por laagpion aleatoria del primer pulso lep con respeatto
tiempo inicial de ejecucion del algoritmo. Si ldomdad es mayor que la velocidad limite, de igual
manera se reinicia el conteo de Idt, y el result@simtra vez, que el conteo es independiente de la

aparicion aleatoria del primer pulso lep.



[ Eliminado: <sp>{
!

FIG 5. SENALES CUANDO®W= 1,5 ;. EL EJEX ES TIEMPQ FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO

[ Eliminado: <sp>
!

En la figura 6 se presenta otro ejemplo aon 0,25%%m. Como la velocidad es lenta, comparada con
Wim, aparecen mas impulsos Idt que lep. Se supondrép ejemplo, que el primer impulso lep

aparece luego de que el reloj ya ha contado unlgsopdt.
- | | | ,

FIG 6. SENALES CUANDO W= 0,25 . EL EJEX ES TIEMPQ FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO

La secuencia de eventos es la siguiente:
- (a) se inicia el reloj, al inicio del algoritmo

- (b) el reloj llega a dt y genera un impulso Idt
- (b) Idt hace que CdtpasedeOal

- (c) llega el primer pulso lep
- (c) lep reinicia el reloj, aumenta Cep Yy reiniCidt

- (¢) el reinicio de Cdt fija Ndten 1
- (d) el reloj llega a dt y genera un impulso Idt

- (d) Idt reinicia Cep y aumenta Cdt
- (d) el reinicio de Cep fija Nep en el anteriopCi

- (e) el reloj llega a dt otra vez, y genera untsp Idt
6



-(e)Cdtpasadela?z2
(f) un impulso lep aparece y reinicia el reloj
- (f) Cep pasade 0 al,y se reinicia Cdt
- (f) el reinicio de Cdt fija Ndt en el anterior C@&
Este procedimiento se repetira indefinidamente

IV. Caélculo del error relativo

La ecuacion 1 indica que la aproximacion de lacidld se da a escalones, los cuales aumentan de a

uno Siw = wim, y disminuyen con el inverso de Ndtwi< wim. Esto significa que el error relativo
puede ser definido para cada valor de velocidaplirese presenta en la figura 7

_ Nep

-m%m (rev/s) 1)

Cada segmento de velocidad en la parte superita figura 7 tiene dos extremos, uno cerrado al
lado izquierdo y otro abierto al lado derecho. Ea eisma figura, la linea punteada representa la
velocidad realg.

100

50
33

Eliminado: La velocidad
,"| aproximadago, queda
n /| completamente definida por la
/| expresion en la ecuacion 2. Se
FIG 7. PRIMERA APROXIMACION DE LA VELOCIDAD Y ERROR RELATIVO. FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO / escribe en términos de la funcion
piso, y no parte entera, para
El error relativp se presenta en la parte inferiotadiégura 7. Ahora, como medida del algoritmo/’ se unificar las expresiones a lo largg
observara el error relatiymaximo en cada segmento de velocidad. Por ejemplo, et ,@!@“,V,O de este artieulo.T
maximo es 100 % para velocidades enfig < w < 2w;n. De la figura 7 puede verse que ese ekror 1 Wy &
relativo maximo es el mismo parads < w < wyim. Téngase en cuenta que el error nunca es superlor [‘qlmJ
100%, Las velocidades con valor de n dos, ?,S,@Q%lﬁ < W < 3wym, tienen un error relativo 'I@ch w
de 50%. En la ecuaci¢ihse encuentra la expresion que define el errotivelenaximo. L O =
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ~ \
W w
: 1 x100% W< Wy, ‘\\ ‘\\\ U‘J +1J(,qim
o) ® a
Er,. = iyt @
Max Y A..:..
1 h partir de la definiciérw, puede
: x100% ,w= Wy, e
(V]
(’%mJ

llegarse a una expresion para
\\\ definir el
El error relativo maximo, gy, paraw < wim resulta ser igual al error relativo maximo con, el\‘

ﬁ {Ellmlnado , seguin se define en
algorltmo tradicional a tiempo fijo. De igual maagEkx, paraw = Wiy es igual al error relativo'\

la ecuacién 3,y J
)
)
)
)

\[ Eliminado: mas alto
\
maximo para el algoritmo a espacio fijo. Esto qmidecir que los tres algoritmos, espacio y t|empo Eliminado: {
| fijo, mas el propuesto agugon equivalentes en cuanto al error relativo méxim

Y Eliminado: 3

{ Eliminado: 3
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V. Reduccién del error relativo maximo

En esta seccién se lleva el algoritmo de aproxiame su 6ptimo. Se dird que el algoritmo es
Optimo si presenta el fg& mas bajo posible. La minimizacion delygr comienza al tener en cuenta

gue wy, siempre es mayor que la velocidad real. Esto jaeeel error maximg esté a la izquierdagie{Eliminado: siempre

cada segmento, como se observa en la figura 7. aAdado que la velocidad real mas pequefia en cada
segmento también esté a la izquierda, entoncesoglrelativo maximo siempre esta a la izquierda de
cada segmento.

El Envax se reduce si en lugar de tener la diferencia masia izquierda de cada segmento, se tiene

| ala derecha. Si bien el error absolatel mismo, este se presgnta a una velocidad maymmt tanto - { Eliminado: sera

Ervax se reduce. Esto es equivalente a bajar cada ulus @scalones den, lo cual se logra mediante™ - {Eliminado: ra

la definicidon dewmy.

1 { Eliminado: 4
7 WOm  O< Wy //
L%J +1 /
w ©)) g
Wmz = /
{g J‘“ 020
erm m m ,

U

cada segmento, lo cual resylta en la expresiéa eadaciogt. __ - { Etiminado: ra
1 x100% ,W< W, ‘[ Eliminado: 5
Oim |41 {Eliminado: 5
| ® | @) /
Er2g,,= ;
1 x100% W= Wy, )
w /
= 1+ ,
_('Qim | //

Véase que el error relativo pasa de 100%, @gna 50% conwmp, cuandowim £ @ < 2wm. La
disminucién del error relativo puede verse al emakl cociente entre los errores maximos para cada

velocidades cercanasuam el error maximo se reduce a la mitad; sin embargando la velocidad es
muy grande o muy pequefia comparadawgnel error maximo tiende a ser igual.

Bim

» = W< (‘Qim
Er2g,, _
ErMéx

,('q{m, ’mz%m
al”

Wi
La siguiente modificacién al algoritmo, en buscalaeoptimizacion del error relativo maximo,
proviene de la observacion de los escalones qgers&an al aproximar la velocidad. Con la propuesta
original, los pasos siempre estan por encima deltxidad real. Con la modificacién la aproximacion
siempre esta por debajo de la velocidad real. Qislcaproximacion que esté por encimacwlg
resultard en errores relativos mayores algfErmientras que cualquier aproximacion que esté por
debajo dewn, resultard en errores relativos mayores akrAsi gueda demostrado que la Unica forma

8



de _encontrar un error relativo menor al de los @lwsres relativos ya calculados es si la velocidad
aproximada esta en algun punto intermedio entes ekts, es decir, algin tipo de promedio.

La pregunta es ahora, cual es el valor intermegiie que minimiza el error relativo, como se
presenta mediante la figura 8, en donde cl es m@rireal entre cero y uno, v n es el pisoxa;

Con formato: Disminuido 12
| pto

|

A N "
FIG 8. DETERMINACION DE LA CONSTANTE d, W= wLiM. FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO '

superior, por el extremo derecho, es el que esk# @cuacion 7. '
cl-n /|

777777777777777777777777777777777777777777777777;’(‘!
D:wloo%

La observacién del error relativo por la derechd,Brpor la izquierda, Ef3permite ver que si uno
de los aumenta el otro disminuye. Ademas, el mirienencuentra en §r3 Er3. Cualquier otro valor

hace que uno de los dos errores sea mayor. Alaglad ecuaciones 7, resulta el valor de c1, como
se presenta en la ecuacfin

ﬂ

\

“Tone1 OZ % €)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \

En el caso de las velocidades bajas se calcukal de una constante c2. \

1
|
|
1/(n-1) — Wm/Wim 1\:‘
e |
- |
il
w/wll’m il U‘(
il
T -7 ”‘\
c2 —= Wma/Qiim i
R W
e W
e it
e ‘\’y
z Wm2/Wiim ‘\\\
1n 1(n-1)

\
FIGURA 9. DETERMINACION DE LA CONSTANTE @. W< WLIM. FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO

s"[ Cédigo de campo cambiado ]

n+1 — O/ Wiim
T w/wll’m ,”
cl ” - Wrm3/Wiim |
i I 1)
P4 11
,” 1
n Wm2/Wiim I
n n+1 !

El error relativo maximo por el lado izquierdo estéla ecuaciéon 6, mientras que el error relatm\/o

Si se sigue el procedimiento que se realiz6 parwim Se encuentra que c2 es la constante en la

ecuaciorp.

c2=

2n-1

103<04.'m

()]

\
\
\

Dada las constantes c1 y c2 en las ecuacionese®6sible definir la velocidad aproximada nueva,' |

Wm3, COMO se indica en la ecuaci®f, Por definicion, esta velocidad siempre es men@ oy y

mayor quewm.

»“
p
v
\\
v
!
\ ‘“

\
|
\

\ V“

U

=
1’| Eliminado: La siguiente
modificacion al algoritmo, en

/1| busca de la optimizacion del erro

relativo maximo, proviene una veg
1, | més de la observacion de los
|| escalones que se generan al

aproximar la velocidad. Con la
propuesta original en este articul
los pasos siempre estan por enci
de la velocidad real, y el error
relativo maximo se presenta a la
izquierda de cada paso. Con la
modificacion la aproximacién
siempre esta por debajo de la
velocidad real, y esta vez el error|

derecha de cada paso. 1
Cualquier aproximacién que esté
por encima deo, resultaré en
errores relativos mayores al/z,
mientras que cualquier
aproximacion que esté por debajp
dewn; resultara en errores
relativos mayores a E¢2 Asi
queda demostrado que la Gnica
forma de encontrar un error

relativos ya calculados es si la
velocidad aproximada esta en
algun punto intermedio entre estas
dos, es decir, algun tipo de
promedio.|

La pregunta es ahora, cual es el
valor intermediawms que minimiza
el error relativo, como se presenta
mediante la figura 8, en donde cl

y n es el piso deYwm. 1
<sp>

FIG 8. DETERMINACION DE LA
CONSTANTE L, W= LIM.
FUENTE: AUTORES DEL PROYECT
El error relativo maximo por el
lado izquierdo esta en la ecuacion
7, mientras que el error relativo
superior, por el extremo derecho,
es el que esta en la ecuacion 8.1

cl-n

(

D,
ma

relativo supremo se encuentra a |a

relativo menor al de los dos errores

es un nimero real entre cero y umo,

Erg = "1006
@
Er3, = 0D =Dy 00y
n+
....... @1

\
|

\
\

\

\

\ ([ Eliminado: , 8

}

\‘[ Eliminado: 9
\

Eliminado: 9

(
(

Eliminado: <sp>

o




W‘Qim W02 Wy
11.

) Con formato: Disminuido 35
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relativo maximo por segmentos esté definido encleeionl4. Cuandow es cercana Q.qulfgrfrgrf
maximo es (100/3)%, lo cual representa una redocity3 del By Y a 2/3 de Ergp \
\
Ql x100% W< Wy, \
Him \
1w (L4) \
Er3ya = |
1 1006 0= Wi '
2-9 141
le

De la misma forma en que se compar6sgf2on Eksx ahora se cérfnfpfz{réfl::;fg; con Efusx El'
| resultado estd en la ecuacih. Puede verse que esa relacion siempre es menorAsigue por\

medio del calculo deons, se garantiza que error en cualquier caso es netomitad de lo que s\e
logra con los algoritmos tradicionales.

Wim +
M+ w<
el oca,
n= _ (1
o] e
Wim | "
A continuacion se muestra qugs es el promedio arménico entre las aproximacioney wm.. En.
a ecuacionl?2 se define y calcula el promedio arménico, indicad@owy. Primero para velocidades
I 2 se define y calcula el promedio armonico, indicedi@owy. Primero_ para ve locidade
bajas. |
Wy, = —— Wy \
Wy :# ’ Tono1 Wy =L(’qim=mm3 W< Wiy @
1 1 _ 2n-1
—t—— Wmz = — Wi !
(*)m wm2 n Y
Y ahora para velocidades altas N
2 [on=(0+ Doy, 2n(n+1) 13 \
= = L= > "
(*)H i.'_i ’ n(’%’m H on+1 im m3 W= (’%m
wm wmz

\\ {w J 026
\\\\ W | "

,,,,,,,, ~. [Eliminado 13
Cualquier promedio diferente al armonico resulteenres relativos maximos mas granges. El error

posible definir la velocidad
aproximada nuevayms, Como se
indica en la ecuacion 11. Por

definicién, esta velocidad siemprg
€S MeNor quey, y mayor quem,.

Eliminado: En la ecuacion 11
debe tenerse en cuenta que la
definicién de n es la que se
consigna en la ecuacion 12.9
\
| 1

T W< O
NS
\ w

: @21

D

Eliminado: Dada las constantes|
clyc2 en las ecuaciones 9y 10

)
{Ellmmado 13) ]
{Ellmmado 14

Eliminado: De otra parte, en la
expresion en la ecuacién 15 se
definewis en términos dey y wWim,
lo cual va a ser Util para generar

una expresién general para el error
relativo.q

2

ZLMJ_F]_ Wiy
w

\ Wz =
1
\ \ \ (‘QEm (‘QEm
VY w
Wim \\ \\ “ 2[ J+1
T n “ Wiim
L , W< W; A 15
2 Qim |41 " 5) e
Er3 w \\[Ellmmado: 16. ]
r Max — v
7ErMéx \\[ Eliminado: 16 ]
w
0%7' (Eliminado: 17. ]
e ezay, { Eliminado: 17) )
2 —[+1 e
,(‘Qim, Y 4
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VI. Resultados experimentales

A continuaciéon se presenta el resultado de la arpt’m del algoritmo utiIizando seﬁales de un

{

Eliminado: . Se

Eliminado: de tratamiento de la:
sefiales presentado

en el encoder. Essefial es capturada por una tarjeta de adqmsﬂtaaiatos como Iecturas de voltaie\
y esos valores son almacenados en un archivo .nratspgosterior uso en Simulink.

)
W

{ Eliminado: al

u\_/\_/%/u;m_/u

\
Eje Encoder i PCI-6024E Matlab \:\ Eliminado: del cual se quiere
! aproximar su velocidad. Como
Q 3 A : 'a/ *.mat {Ellmmado
w E {Ellmmado: .La
i /{ Eliminado: <sp>{
Montaje experimental «— | —» Computador ,
! ,
FIG 10. MONTAJE EXPERIMENTAL Y PROCESAMIENTO DE LAS SENALE$-UENTE: AUTORES DEL PROYECTO
El encoder es oOptico, de 160 ranuras, y se acogje ae un motor de corriente continua, con 24 V (a0 00
de voltaje nominal, con referencia Minertia 6GFMHELR. tarjeta de adquisicion de datos es una PCl {E“minado_ o
6024E de National Instruments, el tiempo de muesis=delO us. { —
RS Tttt S Tt il A Eliminado: maxima
El valor develomdad que se_asume €omo rees adquirido mediante la apllcamon deilsmo B
****************************************************** —— ~ ~ 1 Eliminado: 62,5 rev/s.|

comparamon con lo que puede esperarse para lesimgntos realizados. Se decidi6 utilizar pul 160
y dt = 2 s; de esta forma, por ejemplo, si la vidlad, es 2 rev/s, el error relativo maximo es 0 OVA)

Con el fin de verificar el
algoritmo, ademas de adquirir
datos de un encoder real durant
funcionamiento, se utilizé el

su

— o 0 JC JU I

este disminuye al aumentar la velocidad, por ejerapﬂ4 rev/s el error relativo maX|mo es 0, 0065% .

Eliminado: muy

1

El primer experimento geealiza utilizando los parametrpsil =

Eliminado: que se mide

voltaje de alimentacion del motor, por ejemplo ew, % se espera hasta que eI transnono de vedacicl- - {

Eliminado: realizé para

haya pasado. Cuando esto sucede, se captura lalse@acoder por un intervalo de 10 s. Se almacena
esa informacic')n en un archivo .mat, de Matlab, ggtu se corre eI algoritmde aproximaciéren

Eliminado: , es decir, apenas 1
veces mas grande que ts. Se

entre 3 y 24V, cada 0,5V, y para cada voltajalulnentamon del motor se calcula el error reIa,L

error relativatedrico se indica colaJinea puenteaden la figura 11. El error relativo experlmental es

\

indicado por U@lrculocomo marcadqr \\ .

Eliminado: No se realiza en

tiempo real, por que el tiempo qu
se requiere para la ejecucion del
algoritmo no lo permite, dado qu
el computador es un Pentium 4 cpn
512 Mb en ram.

‘D_a;_mi o/ JC L J

espacio fijo coincide con el error para la_aproxiia wyn. Ahora con el fin de realizar uma\\

|

Eliminado: 1
Para poder verificar que el

comparacion adicional, se implementa el llamadooridlgo S (del inglés para método de'
sincronizacion de la medida), el cual busca aumedateesolucion de medida que se presenta para él{

Eliminado: que se encuentra es|
el esperado, se utiliza

algoritmo a espacio fijo. El algoritmo S, propuesto (Tsuji et. al., 2009), requiere tres pasos:'il)’
Contar Np cada instante dt, 2) no actualizar l@cidhd si Np permanece constante, 3) actualizat'la
aproximacion si Np cambia. El valor de la aproxiiacse calcula como indica la ecuacién 18. Para
llegar al resultado en la figura 11 para el algouitS, el error relativo fue calculado como el maxim' '
error relativo producido durante 2 s. Si bien eseregpuede ser pequefio, el promedio realizado pb
medio de la sumatoria hace que la aproximaciénrEpde instantes anteriores, y entonces, si bien $e

Eliminado: lectura de velocidad
supuesta como real (con dt =2 s),
y se utilizan las ecuaciones 2, 4,
15 para encontrar los valores
tedricos dewm, Wz Y Wms. El
resultado del célculo del error
relativo para esos valores teéricos
se indica con un marcador circulg

=

suaviza la aproximacion el error maximo resultalsinal error con el algoritmo a tiempo fijo. u[
[

)

Eliminado: signo mas

Ndt-1 ) .
sz(l -1 \\
=0

@im (18) \

Ws =

Eliminado: El error relativo g
corresponde @, &, aWm, Y &3 a
Wma.

Ndi
El error relativo con el algoritmo propuesto aggicemporta como se espera, lo cual puede verse er
que el error relativo tedrico y el experimentalnoailen. Exceptuandel salto entre velocidades =

Eliminado: El error relativo se
comporta tal como se espera.
Existe una coincidencia perfecta
entre el error relativo tedrico y el
experimental, excepto en un punto
cuando se presentan
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20im a w = 3wyim._Este salto es explicable dado que se esta tralmjgon datos provenientes de un
encoder real, los cuales pueden incluir errorasocpor ejemplo pérdidas de conteos.

100 100 ‘ ‘ ‘ 100 ‘ ‘ ‘ ’{Con formato: Centrado J
| | | | | | | | /
| | | | | | | | /
| | | | | | | | /
80 L0 e e i s H 80 -7 T /
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I I I I | I I I !
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a0 - & - - ‘
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e
T
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-

e

I A
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w, (rev’s) w, (rev’s) w, (revis)

FIG 11.ERROR RELATIVO TEORICO Y EXPERIMENTALDT =0,001S. FUENTE: AUTORES DEL PROYECTO

Ademas del experimento a dt = 1 ms, se realizabms @ 2, 5, 10, 20, 50 y 100 ms. Dado que se
aumenta dt, la velocidad limite disminuye, e inclesta por debajo de todas las velocidades medidas
en algunos casos, lo que hace que el error reldisminuya. De igual manera, también es posible
hacer que el error disminuya si todas las velo@dabtan por debajo dgy,. Para realizar esta prueba
se disminuye el numero de pulsos del encoder, prrtugar de cambiar el encoder, se toma un
impulso, lep, cada k nimero entero de impulsos.eanplo, se utilizé k igual 40. Ahora, si dt es 1

ms, entoncesyim = 250 rev/s, y si todas las velocidades estandpbajo de 30 rev/s, entonces los
errores relativos son menores a 10%, como efecémgrocurre.

VIl. Conclusiones

En este trabajo se presenta un algoritmo parartiapacion de la velocidad, el cual indica un valor
de velocidad Unico cuando esta es constante, @maposicién con los algoritmos tradicionales que
generan dos valores. Esto se loglianinandoel error de truncamiento de espacio y tiempo, nmt€lia - -| Eliminado: gracias a la
la sincronizacion de los impulsos provenientesagariedidas de espacio y de tiempo. eliminacion d
Se realiza el andlisis teorico del error de eststacionario de la propuesta, comparada con los
algoritmos tradicionales, y se llega a que el emtativo maximo por cada segmento de velocidasl es
mismo. Recuérdese un segmento es el rango de dadles que hay entre un multiplo de la velocidad
limite y otro.
Se propone ademas una modificacion que reducecel retativo maximo por segmento al maximo
posible. Esto es por medio del célculo del promegitte una aproximacion que es siempre mayor o
igual que la velocidad real y otra que es siempemon o igual. Se observa que el error relativo
maximo siempre es menor que la mitad que el geasaentra con los algoritmos tradicionales.
Si_bien es posible garantizar los resultados dgbreimo para velocidades constantes, una vez-| Eliminado: Ademas se observa

cuando la aproximacion ya ha alcanzado un estadci@sario, este trabajo no cubre el caso cuando sgﬁfgl'g"jgﬁ';“nfgfd‘;' efecto del
las velocidades son variables. El método de simraoidn de sefales utilizado aqui hace que la | discretizacion, asi como del

aproximacion sea aceptable solo bajo una aceleraci#ixima. En este sentido, un trabajo futuro debe gﬁ;ﬂobgg,é*‘;'e“g;ﬁgﬂjeeqpuugsgsnf:j' ,
enfocarse en determinar esa aceleracion maximaeldomde definir si son necesarias modificaciones | resultado se logra cuando se utiliza

adicionales para utilizar el algoritmo en aplicaeis industriales, o cuando menos conocer los Emite | & maver nimero de pulsos y el

N S n mayor dt posible, o lo contrario, €s
de apllcaC|on del alqorltmo. decir, el menor nimero de pulso:

Es posible afirmar que las instrucciones del algwi son pocas y simples, sin embargo, la (de!encodery el menor dt posiblg.
sincronizacion de las sefiales es un hecho criticta ejecuciéon del algoritmo. Ademas de esto, la
forma de mejorar la resolucién en la aproximaciigeque reloj del sistema, ts, sea lo mas pegquefio
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preciso posible. Por tanto la aplicacién del algooi propuesto en la practica requiere del estudio d
las capacidades de los circuitos electrénicosdimuiles para correr el algoritmo. Por ejemplo pued
estudiarse la aplicacion del algoritmo en processidigitales de sefiales DSP y FPGA.

Por ultimo, un problema abierto, el cual resultdadeaturaleza del algoritmo propuesto aqui, es la
interpolacién de la salida del algoritmo. Asi, agdr de gue la aproximacion se de a escalones fijos
esta aproximacion contaria con cambios suaves;ulales podrian por ejemplo anticipar los cambios
que pudiera tener la velocidad real.

Referencias

BOGGARPU, N. y KAVANAGH, R. New Learning Algorithmfor High-Quality Velocity
Measurement and Control When Using Low-Cost OptiEalcoders.IEEE Transactions on
instrumentation and measuremgmiarzo 2010, vol 59, nim 3, pp. 565 — 574.

D'ARCO, S.; PIEGARI, L. y RIVO, R. An Optimized Adgithm for Velocity Estimation Method for
Motor Drives.Symposium on Diagnostics for Electric Machines, @&ofalectronics and Drivers
Atlanta, GA, USA, agosto 2003, pp. 76 — 80.

HACHIYA, K. y OHMAE, T. Digital speed control syste for a motor using two speed detection
methods of an incremental encodd?ower Electronics and Applications, 2007 European
Conferenceseptiembre 2007, pp. 1 — 10.

HOANG H. v JEON J. An efficient approach to corrée signals and generate high-resolution
guadrature pulses for magnetic encodéfEE Transactions on industrial electronjgsugust 2011,
vol 58, nim 8, pp. 3634-3646.

LIU, G. On velocity estimation using position measuents.American Control Conference, 2002.
Proceedings of the 200ghayo 2002, vol 2, pp. 1115 — 1120.

LYGOURAS, J.; PACHIDIS, T.; TARCHANIDIS, K. y KODO®NNIS V. Adaptive High-
Performance Velocity Evaluation Based on a HighdRé®n Time-to-Digital ConverterlEEE
Transactions on Instrumentation and measuremeeptiembre 2008, vol 57, num 9, pp. 2035 —
2043.

MERRY, R.; MOLENGRAFT, R. y STEINBUCH, M. Error meting and improved position
estimation for optical incremental encoders by rseaihtime stampingProceedings of the 2007
American Control Conferencélew York City, USA, julio 11-13, 2007, pp. 357@575.

NANDAYAPA, M.; MITSANTISUK C.; v OHISHI K. High reslution position estimation for
advanced motion control based on FPGECON 2012 - 38th Annual Conference on IEEE
Industrial Electronics Society012, pp. 3808-3813.

NEGREA, C.; INCZE, I.; IMECS, M.; POP A. y SZABO @n improved speed identification method
using incremental encoder in electric driviesEE International Conference on Automation Quality
and Testing Robotics (AQTR012, pp. 536-540.

PETRELLA, R. y TURSINI, M. An Embedded System farsRion and Speed Measurement Adopting
Incremental EncodersEEE Transactions on industry applicatioreeptiembre/octubre 2008, vol
44, nim 5, pp. 1436 — 1444.

SU, Y.; ZHENG, C.; SUN, D.; DUAN, B. A Simple Nonkar Velocity Estimator for High-
Performance Motion Control. IEEE Transactions astulstrial Electronics, 2005, vol 52 , num 4, pp.
1161 - 1169

TSUJI, T.; HASHIMOTO, T.; KOBAYASHI, H.; MIZUOCHI,M. y OHNISHI, K. A Wide-Range
Velocity Measurement Method for Motion ContrdEEE Transactions on industrial electronjcs
febrero 2009, vol 56, nium 2, pp. 510 — 519.

VOLDAN, J. Use encoder speed sensors for the cationl of torque momentl3th International

Carpathian Control Conference (ICCX012, pp. 768-771. _ - Con formato: Sangria:

-

<«

13

Izquierda: 0 cm, Primera linea:
0cm




