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CONTEXTO

El grupo INCA trabaja en diferentes lineas de
investigacion tales como: procesamiento digital de
sefiales, blsqueda de patrones en imagenes, sistemas
de tiempo real, sistemas de navegacion y sistemas
embebidos. Este trabajo integra estos conocimientos,
para el desarrollo de un sistema embebido que
permita la conversién de sefiales digitales en
analdgicas, a través de algoritmos de procesamiento
de sefiales en tiempo real.

RESUMEN

Este trabajo propone el desarrollo de un sistema
embebido que permita la conversion de informacion
digital a sefiales sincrénicas. El sistema se disefia
manteniendo las interfaces y dimensiones de los
conversores similares ya existentes, siendo apto
como reemplazo de éstos de forma transparente. Por
otro lado, se establecen pardmetros de configuracion
del conversor, para que futuros desarrolladores
puedan ajustar la calidad de la sefial obtenida en
funcidn de las caracteristicas de la unidad de proceso
seleccionada. Con el desarrollo propuesto se busca
contar con un conversor de bajo costo que pueda ser
utilizado como prototipo en la implementacién de
cadenas sincronicas, logrando la sintesis digital de
una sefial sincrénica de alta resolucion.

Palabras clave: Sistemas Embebidos, AVR,
Microcontroladores, Procesamiento de sefales,
Servosistemas Inductivos, Tiempo Real.

1. INTRODUCCION

La expansion tecnolégica en el area industrial,
militar y robotica ha crecido vertiginosamente a
partir de la segunda mitad del siglo XX, dichas areas
estan profundamente ligadas con la teoria de control
de sistemas y son, en mayor o menor medida,
dependientes de control de la posicién mecanica de
diversas piezas. Dichos sistemas son denominados
“Sistemas de control por realimentacion’, Un caso
particular de estos sistemas son los ““Servosistemas™
siendo los inductivos los més utilizados en el rea
militar y robdtica. Estos sistemas de control, estan
basados en motores de corriente alterna que
transmiten la informacion del angulo de rotacion,
modulando en amplitud una onda senoidal de
periodo fijo denominada ““portadora” [NAIO6].

En la actualidad, los servosistemas estan siendo
digitalizados, consecuentemente ha surgido la
necesidad de convertir sefiales sincrénicas en
informacion digital y viceversa.

El dispositivo a desarrollar permite convertir el valor
de un angulo en formato digital, a su homdlogo en
formato resolver [NAIO6, DDC94]. EI modulo
resultante puede ser utilizado como prototipo en la
implementacion de sistemas o para reemplazar a
otros de igual funcionalidad en algin sistema de
control [DORO04].

El proyecto no tiene requerimientos en cuanto a las
tecnologias y/o técnicas a utilizar para el desarrollo;
sin embargo, el trabajo propone la utilizacion de
técnicas de sintesis digital para la generacion de
sefiales de control [SMT99, EAD99, MAR93], sin
tener en cuenta soluciones analdgicas puras.

La palabra digital de entrada, que representa el
angulo, debe estar en formato binario con una
representacion natural; la salida se genera en
formato resolver, en fase con la sefial de referencia y
acondicionada para permitir el acople con los demas
elementos de la cadena sincronica.

En la Figura 1 se muestra un esquema de las
entradas y salidas del sistema, viendo al conversor
€OMo una caja negra.
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Figura 1 - Sistema DRC

Si bien existen en el mercado dispositivos que
realizan tal conversion, son demasiados costosos y
dificiles de conseguir, sobre todo cuando el
presupuesto es escaso 0 se estd desarrollando un
nuevo prototipo. Por lo tanto, se propone como
objetivo puntual, el desarrollo de dicho conversor,
con una resolucion de 14 bits y una exactitud de +4
arc min.



2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Se trabaja en paralelo con varias lineas de
investigacion, por un lado el estudio de
metodologias para el desarrollo de sistemas
embebidos que permita la seleccion de diferentes
ciclos de vida en funcion de los requerimientos del
sistema a desarrollar, por otro lado, el desarrollo de
algoritmos de sintesis digital de sefiales analdgicas
mediante unidades de proceso de bajo costo
(microcontroladores de 8 bits). Por ultimo se
analizaran los medios para la digitalizacion de los
sistemas de control inductivos y su aplicacion a la
robotica.

Los resultados del desarrollo del trabajo constan de
dos etapas bien diferenciadas. La primera de ellas es
un andlisis exhaustivo del problema, que incluye la
investigacion sobre todos los temas relacionados al
sistema (sistemas de control, sincros/resolvers,
sefiales y sistemas embebidos), y el planteo del
disefio y las arquitecturas del médulo, junto con las
decisiones para la materializacion de cada parte del
mismo. La segunda etapa constituye la
implementacidn en si del sistema propuesto.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ESPERADOS

Los resultados del trabajo fueron obtenidos a través
etapas bien diferenciadas por la metodologia. La
primera de ellas es un analisis exhaustivo del
problema, que incluye la investigacion sobre todos
los temas relacionados al sistema (sistemas de
control, sincros / resolvers, sefiales y sistemas
embebidos), el planteo del disefio y las arquitecturas
del modulo, junto con las decisiones para la
materializacion de cada parte del mismo. Mientras
que la segunda etapa constituye la implementacion
en si del sistema propuesto. Por ultimo, se procede a
la integracion de los diferentes maddulos
desarrollados y se comprueba que los requerimientos
sean satisfechos.
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3.1. Analisis - Requerimientos

Los requerimientos para este trabajo, estan acotados
a la realizacién de un dispositivo cuya funcionalidad
replique a la de los DRC (Conversor Digital-
Resolver) comerciales, minimizando principalmente
el costo por unidad. Debido a esto, luego de un
relevamiento de las especificaciones de los
productos del mercado, se determinan las
caracteristicas comunes a todos ellos que deben estar
presentes para la materializacion del sistema. En la
Tabla 1 se listan los principales requerimientos a ser
tenidos en cuenta.

Requerimientos Funcionales

Parametro Valor

Entrada de Referencia:

Frecuencia 400Hz

Tensién 115 Vrms + 20%
Entradas Digitales:

Formato 14 bits paralelo

Tensién 5V - TTL
Salidas Analégicas:

Formato Resolver

Tensién 5Vrms
Tensiones de entrada: +5v / +15v / -15v

Tabla 1 - Requerimientos Funcionales

Ademas de las especificaciones mencionadas, se
considera, a partir del analisis del problema, que
existen atributos no funcionales a tener en cuenta.
Entre los mismos se consideraran la confiabilidad, la
latencia y la modificabilidad.

3.2, Andlisis - Arquitectura del Sistema

La arquitectura elegida para el desarrollo del
problema estd basada en microcontroladores, debido
que es la que mejor se adapta a las necesidades del
sistema. Por lo tanto, el disefio del sistema se plantea
teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los
sistemas embebidos [BARO06, NOEO05, SASO03,
CATO2].
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Figura 2 - Arquitectura Final del Sistema



Se debe tener en cuenta que cierta parte de la
funcionalidad del modulo a desarrollar se
implementa en hardware y el resto utilizando
maédulos de software. En la Figura 2. se muestra la
Arquitectura final del Sistema, en la cual se
observan los modulos necesarios para la
implementacion de la funcionalidad requerida, asi
como también las sefiales de entrada y salida con la
adaptacion necesaria que debe realizarse a las
mismas.

Los mddulos contenidos dentro de la linea punteada
son aquellos que se implementan via software;
mientras que las adaptaciones de entradas y salidas,
para lograr los formatos de sefiales adecuados, se
llevan a cabo por medio de dispositivos de hardware.
Cabe aclarar que para poder utilizar dichos
dispositivos, se deben implementar los controladores
de los mismos.

Una vez establecida la particion entre software y
hardware de la funcionalidad a desarrollar, se toman
las decisiones de los dispositivos especificos a través
de los que se materializan dichos modulos. La Tabla
2 detalla los componentes de hardware elegidos.

Componentes de Hardware
Componente

Dispositivo

Microprocesador ATmegal6 (AVR)

DAC DAC8532 (Serie)

Adaptadores E/S Electrénica discreta

Tabla 2 - Componentes de Hardware

Los modulos a implementar por software son,
basicamente, los responsables de la modulacién de
las sefiales a través de la cual se realizard la
conversién. Para cumplir con los requerimientos de
calidad de sefiales establecidos, debe tenerse en
cuenta, en particular, el andlisis del tiempo de que se
dispone para el proceso completo. En funcion de ese
andlisis se toman las decisiones en cuanto a los
posibles algoritmos a utilizar para la generacién y/o
transformacion de las distintas sefiales presentes.

3.3.  Implementacion — Hardware

Esta etapa supone la materializacién de los médulos
de hardware. Para cada uno de los mddulos de
hardware surgidos en la etapa de particionado, se
implementa y se simula, de manera independiente, la
funcionalidad del mismo. Se testea, ademas, la
correctitud de los valores obtenidos utilizando las
herramientas de medicion necesarias [CAT02]. Una
vez comprobada la funcionalidad de todos los
componentes, se procede a disefiar y construir el
circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board) que
servird de base para la integracion y testeo del
sistema en conjunto. Para construir el PCB se utiliza
una herramienta de CAD (Computer Aided Design),

que acompafa el desarrollo del sistema embebido,
permitiendo la creaci6n de esquematicos para su
posterior ruteo e implementacion.

En la Figura 3 se observa una vista en tres
dimensiones del circuito impreso desarrollado.

Figura 3. Vista 3D del Circuito Impreso

3.4.  Implementacion — Software

La implementacién de software se basa en una
arquitectura de capas, dividida principalmente en
dos partes bien definidas; por un lado, la
implementacidn de los controladores (drivers) de los
dispositivos de hardware, y por otro, la de la
funcionalidad especifica del sistema. Para esta
Gltima, los médulos a implementar son:

Generador de Moduladora: Este médulo es el
encargado de la actualizacion de los valores de
amplitud que modulan la portadora, cuando el
angulo de entrada cambia.

Generador de Portadora: Responsable de la
generacion de una sefial senoidal, en sincronismo
con la referencia del sistema.

Generador de Sincronismo: Encargado de generar el
evento necesario para el sincronismo de la sefial
portadora.

Las decisiones que se deben tomar en esta etapa
estan relacionadas, principalmente, con la obtencion
de sefiales que cuenten con la calidad requerida. Para
lograr dicha calidad se debe realizar un andlisis de
tiempo sobre el sistema para saber cual serd la
maxima cantidad de muestreos por segundos que se
pueden realizar.

Luego de la codificacién de cada modulo, se realizan
los testeos y simulaciones necesarias para verificar
su correcto funcionamiento [BARO6].

3.5. Integracion

Luego de la implementacion y testeo de todos los
componentes del sistema (Hardware y Software), se
procede a la integracion de todos ellos,
materializando las interfaces de hardware y de
software definidas y ensamblando el sistema
completo.

Luego de los ajustes necesarios para que el sistema
sea funcional, se verifica que la salida generada esté
dentro de los valores requeridos. Para esto se
realizan dos tipos de chequeos:



Verificacion de la calidad de la sefial: Se hace un
andlisis de la distorsion armonica de la sefial
resultante y se comprueba que la misma, no presenta
distorsiones significativas para el contexto donde se
utilizara el conversor [EAD99].

Verificacion de la precision de la sefial: Se crea un
banco de pruebas que permite introducir todos los
posibles valores de entrada al conversor y
compararlos con su salida, graficando la diferencia.
Como resultado de este testeo se obtiene un error
maximo acotado en £7 arco minutos, valor que se
encuentra  proximo a los  requerimientos
especificados [EADO4].

En la Figura 4 se observa la placa final desarrollada
y ensamblada.
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Figura 4. Conversor Terminado

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Durante el desarrollo de este trabajo participaron dos
estudiantes avanzados de la carrera (ahora
graduados), por el periodo de 6 meses. Del mismo
proyecto se realizd la tesina de grado, ademas uno
de los estudiantes se incorpord en una empresa del
polo informatico donde se aseguré el buen
funcionamiento del dispositivo sobre el disefio
electrénico. Por Ultimo a uno de estos estudiantes se
le ha otorgado la beca de postrado de CONICET
para realizar su doctorado.
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