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@ Resumen:

El dispositivo de la invencion es un conversor de
paquetes de datos digitales, enviados por un equipo
externo de medida, en sefiales de tipo codificador de
posicion incremental sinusoidal. La invencién propone
un nuevo dispositivo que supera las limitaciones
detectadas en el estado de la técnica de los
simuladores de codificadores de posicion incremental
con entrada por paquetes digitales, en dos aspectos
fundamentales: 1) La conversion a salidas
incrementales sinusoidales es correcta y sin
discontinuidades incluso aunque la frecuencia de
recepcion de los paquetes de datos no sea totalmente
constante, haciendo para ello uso de un
procedimiento de compensacion de los retardos
detectados; y 2) la conversion se realiza
apropiadamente, aunque no existan lineas de
sincronismo con el equipo externo de medida,
utilizando para ello un procedimiento de auto-
sincronizacion con la cadencia de los paquetes de
entrada.
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DESCRIPCION

Meétodo de auto-sincronizacién y compensaciéon de desviaciones temporales en la recepcién de datos emitidos
periédicamente y dispositivo conversor a sefiales de tipo codificador incremental que lo implementa.

Sector de la técnica

El sector de la técnica donde se encuadra la presente invencién es el de la electrénica y las comunicaciones.
Los sectores de aplicacién son fundamentalmente la automatica, la instrumentacidn, la robdtica, el mecanizado de
materiales y el control numérico por ordenador (CNC).

Estado de la técnica

Los sensores de desplazamiento, también denominados en algunos dmbitos como codificadores de posicién, son
dispositivos ampliamente utilizados en la industria para medir desplazamientos de translacién o rotativos. Por otro
lado, los actuadores son dispositivos capaces de generar el desplazamiento de un cuerpo utilizando energia eléctri-
ca, liquidos o gases, siendo los actuadores mds comunes los motores eléctricos, neumaticos y los hidrdulicos. Los
sensores de desplazamiento se emplean normalmente acoplados a alguno de estos actuadores en dreas como la auto-
matizacién industrial, robética, manipulacion, maquinas-herramienta, sistemas de posicionamiento, impresoras, y en
general en todas aquellas aplicaciones donde se requiera el movimiento controlado de un actuador. Existen diversos
tipos de sensores para la captacion de la informacion de desplazamiento, basados en principios capacitivos, resistivos,
inductivos, magnéticos, piezoeléctricos, laser, por tiempo de vuelo ultrasénico, o por técnicas épticas, entre otros [J.G.
Webster, “The measurement, instrumentation and sensors handbook”. CRC Press, Springer, IEEE Press. Capitulo 6,
1999. ISBN: 3-540-64830-5].

Los sensores o codificadores de posicién pueden ser incrementales o absolutos en funcidn, respectivamente, de si
la informacién de posicion que transmiten debe ser integrada a partir de una posicion arbitraria que se define como
cero, 0, por el contrario la informacién contiene siempre el valor absoluto del desplazamiento. Dentro de la categoria
particular de codificadores de posicion 6pticos, los codificadores incrementales rotativos son ampliamente utilizados
acoplados a ejes de rotacién de motores. Estos codificadores incrementales rotativos estdn compuestos por un disco
acoplado a un eje rotatorio cuyo giro se quiere medir. El disco esta fabricado de un material opaco y tiene un conjunto
de ranuras equidistantes que al permitir el paso de la luz pueden ser detectadas por medio de un sistema 6ptico, el
cual comuinmente estd compuesto por un diodo emisor de luz o LED (Light Emitting Diode) y un fotorreceptor. Al
girar el disco, en el fotorreceptor se obtiene una sefial eléctrica en forma de pulsos, debida al paso de la luz entre las
ranuras del disco. La sefial eléctrica obtenida permite medir de forma directa el desplazamiento angular del disco; otros
pardmetros como la velocidad o aceleracion angular se pueden deducir mediante diferenciacién del desplazamiento
angular respecto al tiempo. Para conocer el sentido de rotacién del disco se utiliza un segundo fotorreceptor ubicado
de forma tal que genere una sefial desfasada 90° con respecto a la primera; por ello a este tipo de codificadores de
posicién incrementales se les conoce también como codificadores de posicion en cuadratura.

Segin sea el tipo de sefial eléctrica de salida, los codificadores incrementales de posicion pueden ser clasificados
en dos clases: los de formas de onda cuadrada (conocidos como codificadores digitales), y los de forma de onda
sinusoidal (también llamados codificadores sinusoidales). Aunque el principio de funcionamiento es el mismo, en
muchas aplicaciones industriales se prefiere el uso de codificadores sinusoidales ya que permiten obtener una mayor
precision y resolucién en las medidas de posicionamiento por medio de interpolacion en la recepcién [Jouve D., Bui
D., “Influence of the motor feedback sensor on AC brushless servo drive performances”, PCIM’2003 Conference
Intelligent Motion, Niirnberg, pp. 410-416, Mayo 2003; Burke J., Moynihan, J., Unterkofler K,. “Extraction of high
resolution position information from sinusoidal encoders”, PCIM’2000 Conference Intelligent Motion, Niirnberg, pp.
217-222,2000].

Ademis de las implementaciones cldsicas de los codificadores de posicidn, existen dispositivos simuladores de
codificador que, a pesar de no estar construidos mediante soluciones electro/magneto/Sptico/mecdnicas cldsicas, en
su salida se comportan como ellos y generan sefiales del mismo tipo que las de un codificador real. Por ejemplo,
un simulador en cuadratura, que aparentemente podria ser una “caja negra” con una sola entrada y salida, permitiria
transformar una sefial anal6gica o digital, que representa informacién de desplazamiento y proviene de un equipo de
medida externo, en sefiales en cuadratura del mismo tipo que las generadas por un codificador de posicién real. Estos
simuladores, se suelen implementar utilizando soluciones mixtas hardware y software, sobre plataformas electrénicas
y de cémputo que operan en tiempo real. Las aplicaciones especiales en las que son ttiles este tipo de simuladores de
codificador de posicién son fundamentalmente de tres tipos, tal y como se describe a continuacion:

1. Evaluacion del correcto funcionamiento de decodificadores de posicion. El decodificador de posicion se
encarga de leer e interpretar las sefiales enviadas por los codificadores de posicion. El tipo de verificaciones
que se suelen hacer con los simuladores consisten en la comprobacién de que los decodificadores lean
correctamente las cuentas transmitidas por el simulador, y también la comprobacidn de que el decodificador
cumple las especificaciones eléctricas (p.ej. la corriente demandada).

2. Simulacion de un accionamiento completo para la verificacion, diseiio y prueba de controladores externos.
Un controlador externo puede ser verificado de forma aislada si se acoplan dos simuladores en cascada: 1)

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2372079 Bl

un simulador de un actuador, y 2) un simulador de un codificador de posicién. El simulador del acciona-
miento transforma una sefial de comando de un motor (valor de tension, pulsos, etc..) en una salida de datos
que representa el desplazamiento de un actuador virtual segiin un modelo matematico que incluye tanto la
cinemdtica como la dindmica del accionamiento. Acoplando en serie los dos simuladores: de actuacién y
de codificacién, se obtiene un simulador completo del sistema virtual actuador/codificador que constituye
una herramienta muy flexible para validar, disefiar y probar un controlador externo ante diferentes modelos
de actuador.

3. Medicion alternativa de posicion y transmision en tiempo real para hacer un control en lazo cerrado de un
proceso. En esta aplicacion se sustituiria el codificador de posicién, normalmente acoplado a un actuador,
por un equipo externo de medida alternativo que no tiene por qué disponer de una salida tipo codificador
de posicién. Por ello, a este nuevo medidor de posicién se le afiade un simulador/conversor de informacién
de desplazamiento en sefial de tipo codificador de posicion. Salvo el equipo de medida alternativo y el
simulador de codificador, el resto de los elementos necesarios para controlar el proceso quedan totalmente
inalterados (actuador, controlador, etc.).

Se pueden encontrar en el mercado algunos dispositivos electronicos para simular codificadores de posicién in-
crementales, por ejemplo tenemos el fabricado por la compaiiia Elettronica Scledense [Encoder System, “Encoder
Simulator and Motion Simulator: Quadrature Reference for Lab, production and field” Codecx 2.0 User’s Manual,
http://www.encodersystem.com.]. Este equipo es capaz de transformar sefiales continuas analdgicas que representan
la velocidad de desplazamiento de un actuador en sefiales incrementales digitales o de onda cuadrada. Asumiendo que
los datos en la entrada son continuos y representan fielmente el desplazamiento realizado por el actuador, el equipo
conversor se puede utilizar en aplicaciones de tiempo real. También existe otra compaifiia que fabrica un simulador de
codificador, se trata de Deva electronics [Deva electronics controls, “DEVAO11 3 Axis PCI quadrature signal genera-
tor” Issue 2.0 user manual, http://www.deva.co.uk]. La salida de este dispositivo conversor, al igual que el dispositivo
anterior, también es digital (es decir, de onda cuadrada, y no sinusoidal). Sin embargo, al estar preparado para conec-
tarse al bus estdndar de los ordenadores personales, como ISA o PCI, las entradas al conversor se hacen mediante el
envio de paquetes de datos digitales. Si los paquetes de datos a trasmitir al conversor estdn listos en tiempo real, es
decir, la secuencia digital de paquetes se envian a intervalos de tiempo exactamente iguales, entonces el conversor se
podria usar igualmente para aplicaciones de tiempo real.

La descripcién del principio de funcionamiento de este tipo de simuladores de codificador digital se encuentra
publicada en algunas patentes internacionales, gracias a las aportaciones de Dalton [US 5926122 A, Dalton R., “Elec-
tronic circuit and method for simulating mechanical quadrature encoders” Julio, 1999] y Wolf [US 6812861 B1, Wolf
R., “Method for automatically generating several electrical pulses using numeric default valdes, in particular simula-
ting an incremental encoder”, Noviembre, 2004], La solicitud de patente de Dalton describe un método para convertir
una sefial analdgica, que representa una informacion de posicién o velocidad, en una sefial tipo codificador incremental
digital; es basicamente un conversor amplitud/frecuencia que requiere que la sefial analdgica de entrada sea continua,
tenga un nivel de ruido muy bajo y se actualice en tiempo real.

En la patente de Wolf [US 6812861 B1, Wolf R., “Method for automatically generating several electrical pulses
using numeric default valdes, in particular simulating an incremental encoder”, Noviembre, 2004] se describe un
método para convertir secuencias de paquetes de datos digitales generadas a intervalos de tiempo fijos de duracién
Ta, en sefiales de tipo codificador incremental digital. El método utiliza un microprocesador que construye el tren de
sefales digitales que simulan al codificador mediante iteraciones sucesivas a intervalos Tk, donde Tk es mucho menor
que Ta. Tk define la resolucién en la formacién de la forma de onda digital del codificador. El principal inconveniente
de esta metodologia es que, al igual que en las implementaciones comerciales existentes, se asume que la recepcion de
paquetes se hace a intervalos regulares Ta, y que por tanto el periodo temporal de llegada de paquetes, Ta, es totalmente
conocido y constante. En el caso de aplicaciones donde se necesite hacer un control de lazo cerrado en tiempo real
de un proceso (tipo de aplicaciéon “3” listada anteriormente), un sensor externo tiene que medir un parametro de
desplazamiento y transmitirlo al conversor/simulador, pudiéndose producir retardos aleatorios en la transmisién de
esos paquetes (especialmente si se usa un medio inaldmbrico, o un medio cableado en red). Ademads el reloj del
conversor y del medidor pueden ser ambos diferentes, con lo cual no hay conocimiento exacto del tiempo o frecuencia
de llegada de los paquetes al conversor. Por estos motivos, este tipo de conversores de paquetes de datos digitales
no se pueden aplicar en problemas de realimentacién en tiempo real donde un equipo de medida externo no envie la
informacién de forma totalmente determinista.

En resumen, los dispositivos conversores disefiados hasta la fecha para simular sefiales de codificadores de posi-
cion, estan preparados para operar con fiabilidad y en tiempo real, solamente cuando la frecuencia de transmisién de
los paquetes de datos digitales es constante y conocida. En el caso de un envio de datos digitales al conversor mediante
protocolos que no garantizan un tiempo fijo de recepcién de los paquetes enviados, como ocurre en los protocolos
inaldmbricos (WiFi, Bluetooth, etc.) y los cableados disefiados para operar en red (TCP/IP, etc), se imposibilita la uti-
lizacién de estos simuladores de conversor incremental en aplicaciones que requieran autentico tiempo-real. Ademas
los conversores existentes tienen salida digital (forma de onda cuadrada) lo cual implica una menor precisién que si
trabajasen con una salida sinusoidal extrapolable.
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Descripcion de la invencion

La presente invencién propone un método para compensar los retrasos o adelantos aleatorios. Es también objeto
de la presente invencién, un dispositivo que implementa dicho método. Se trata de un conversor de paquetes de datos
digitales en sefiales de tipo codificador de posicién incremental sinusoidal que supera las limitaciones detectadas en
el estado de la técnica de los simuladores de codificadores de posicion incremental con entrada por paquetes digitales,
en dos aspectos fundamentales:

1) La conversion a salidas incrementales sinusoidales es correcta y sin discontinuidades, incluso aunque la frecuen-
cia de recepcion de los paquetes de datos no sea totalmente constante, haciendo para ello uso de un procedimiento de
compensacion de los retardos detectados;

2) La conversion se realiza apropiadamente, aunque no existan lineas de sincronismo con el equipo externo de
medida, utilizando para ello un procedimiento de auto-sincronizacion con la cadencia de los paquetes de entrada.

El dispositivo conversor de la invencién permite comunicar un equipo de medida independiente que genera pa-
quetes de datos digitales emitidos a una frecuencia practicamente constante, con otro equipo receptor que disponga
de decodificadores incrementales sinusoidales. En concreto, el conversor objeto de la presente invencién puede trans-
formar datos de posicionamiento en tres dimensiones (3D), medidas con un equipo externo de laser-tracking, a un
formato incremental sinusoidal para ser utilizadas por el control numérico computerizado (CNC) de una maquina
herramienta de mecanizado. De esta forma, se puede cerrar un lazo de control usando un equipo de medida externo, el
cual mejora la calidad de las medidas tradicionales en maquinas herramienta con reglas 6pticas o encoders acoplados
al eje de los motores. El equipo de medida externo se conecta, a través del dispositivo conversor de la invencidn, a las
entradas estdndar del controlador de la maquina herramienta, donde se decodifican las sefiales incrementales sinusoi-
dales. De esta forma, aunque la salida del equipo de medida externo por laser-tracking sea un protocolo cableado en
red (TCP/IP), los pequefios retardos en las trasmisiones de los paquetes de datos y las diferencias de relojes entre los
equipos, se compensan mediante los procedimientos implementados en el dispositivo conversor de la invencion.

Descripcion de las figuras

A continuacién se presentan una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la invencién y que se relacionan
con una realizacién concreta de dicha invencién con cardcter no limitativo.

Figura 1.- Un diagrama de bloques con los elementos constituyentes de una posible realizacion de la presente
invencion.

Se distinguen dos bloques principales: el bloque conversor (32) y el bloque de adaptacion (33). El bloque principal
(32) convierte los datos recibidos de un equipo emisor externo en sefiales sinusoidales en cuadratura, y consta de
un receptor de paquetes (1) que decodifica el dato y envia un mensaje de llegada del paquete; un contador (2) que
mide los tiempos de llegada de paquetes; c) un microcontrolador (3) que calcula los retardos adicionales a crear para
garantizar la continuidad de la sefial, y la frecuencia y fase de las sinusoides a generar; un temporizador (4) que define
los instantes de actualizacién de la forma de onda generada; unos médulos (5 y 6) para generar la sefial sinusoidal
con la frecuencia y fase indicadas en cada momento, y un generador de tension fijo (7) para la sefial de referencia del
codificador. En el segundo bloque de adaptacién (33) se acomodan los niveles eléctricos al estdndar de codificador
incremental sinusoidal, y consta de amplificadores con salida diferencial (8, 9 y 10).

Figura 2. Ejemplo de diagrama de flujo del procedimiento seguido por un dispositivo conversor de acuerdo con la
presente invencion.

Hay dos grandes lazos en el procedimiento:

)] Mediante los pasos que van del 11 al 21, se realiza la recepcion de los paquetes de datos y la conversién a
una sefial sinusoidal incremental, y ademads se realiza la compensacion ante retardos o adelantos aleatorios
respecto a la tasa media de llegada de los paquetes (T). Los pasos 11, 12 y 13 sélo se realizan una vez,
al inicio del procedimiento. En estos pasos se inicializa el indice (i) de los paquetes (paso 11), se espera a
que llegue el primer paquete (paso 12), y a continuacién se espera medio periodo (T/2) usando el tempo-
rizador 4 de la figura 1. A partir de la informacién de posicién o velocidad en el paquete i-ésimo (Pqi) se
determina la frecuencia de la onda sinusoidal a generar (paso 14) usando el microcontrolador 3 de la figura
1. La informacién de desplazamiento o velocidad que se desea convertir estd contenida en formato digital
por el paquete (Pqi). En el paso 14 se calcula la cantidad de pulsos sinusoidales (o en forma equivalente la
frecuencia Fi) que representard la informacién del paquete Pqi. Cada pulso sinusoidal representa un despla-
zamiento igual a la resolucién (r) del dispositivo conversor, por tanto la frecuencia Fi se calcula dividiendo
el dato de desplazamiento por la resolucién (r). En el paso 15 se genera la sefial en formato codificador
sinusoidal mediante los generadores sinusoidales 5 y 6 de la figura 1. Para ello el microcontrolador trans-
mite el dato de frecuencia (Fi) calculado en el paso 14 y el comando de Inicio (figura 1) a los generadores
sinusoidales para que generen la sefial de salida. Dicha sefial se genera durante un periodo fijo de tiempo
(T). A partir de este momento que define la primera base de tiempo (linea vertical discontinua a la izquierda
en figura 3a) y se comienza a medir el tiempo (ti) que tarda el siguiente paquete de datos en llegar (pasos
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16, 17, 18 y 19), donde k es un indice que se incrementa con el contador 2 de la figura 1 y se usa para medir
el tiempo trascurrido (ti). El paso 20 realiza la compensacion en los retardos o adelantos aleatorios en la
recepcién del paquete, mediante la espera del tiempo restante para completar el periodo de recepcién ideal
(T-ti). Esta espera se hace al igual que en el paso 13 mediante el temporizador 4 de la figura 1. Finalmente
se comprueba si el tiempo medido (ti) estd dentro de una ventana temporal (ti > T/n y ti < (n-1))T/n) que
depende de un valor arbitrario (n), el proceso continua iterativamente volviendo al paso 14 para generar la
forma de onda correspondiente al dltimo paquete recibido.

1I) Mediante el lazo adicional que comprenden los pasos del 22 al 30, se realiza la adaptacion de la base de
tiempos del conversor para adaptarse a la falta de sincronismo o derivas de frecuencia entre los relojes del
equipo de medida externo y el conversor objeto de la invencién. Si el tiempo de llegada (ti) no superd6 el
test del paso 21, se ejecuta el paso 22 que determina si el paquete ha llegado demasiado pronto (ti > T/n) o
tarde ti < (n-1))T/n. En el primer caso se debe recortar el tiempo de generacién de sefial para compensar el
adelanto en la recepcién de paquetes, para ello al tiempo de generacién (T) se le resta una cierta cantidad
(AT = T/m) y se incrementa por un factor (m+1)/m la frecuencia de salida (Fi) de forma a transmitir la
misma cantidad de pulsos durante el nuevo periodo (T-AT). Todo esto se realiza en el paso 23 utilizando el
microcontrolador 3 de la figura 1. En caso de retardo en la recepcion de paquetes al tiempo de generacién
(T) se le suma una cierta cantidad (AT = T/m) y se disminuye por un factor (m-1)/m la frecuencia de salida
(Fi) (paso 24) utilizando nuevamente el microcontrolador 3.

Posteriormente en el paso 25 se genera la sefial en formato codificador sinusoidal mediante el mismo proceso del
paso 15.

A continuacién se vuelve a medir el tiempo de llegada (ti) del siguiente paquete (pasos 26, 27, 28 y 29). A diferencia
del paso 20, ahora en el paso 30 se espera un tiempo igual a T-ti+AT. Una vez hecha esta correccién se vuelve al bucle
inicial en el paso 14.

Figura 3a y 3b.- Representacion temporal del proceso de creacién de la forma de onda sinusoidal a la salida del
conversor. Se distinguen los instantes de actualizacién de la frecuencia (lineas discontinuas verticales).

Figura 3a.- En el diagrama superior se asumen relojes idénticos para el dispositivo conversor y para el equipo
externo generador de la secuencia de datos. Los instantes de recepcion de paquetes (Pqi), la medicién de tiempos de
llegada (ti), y los intervalos de actualizacién iguales a T: 34, 35, 36, 37.

Figura 3b.- En el diagrama inferior, se representa el caso habitual en el que los relojes no tienen exactamente
la misma frecuencia, y por ello las derivas acumuladas se van corrigiendo cuando sea necesario en incrementos o
decrementos de T/m segundos. Los intervalos, durante los que se genera la sefial sinusoidal a la frecuencia Fi, son
adaptables y diferentes a T.

Realizacion preferente de la invencion

El dispositivo conversor de paquetes de datos en sefiales de tipo codificador incremental sinusoidal, en adelante
dispositivo conversor de la invencién, consta de los siguientes elementos fisicos (Figura 1):

1.- un bloque principal (32, Fig. 1) que convierte los datos recibidos de un equipo emisor externo en sefiales
sinusoidales en cuadratura, que consta de:

a) un receptor de paquetes (1, Fig 1) que lee el dato presente en el paquete Pqi, y envia un mensaje de
llegada del paquete (“Llegada”),

b) un contador (2, Fig. 1) que mide los tiempos de llegada de paquetes (ti),

c) un microcontrolador (3, Fig. 1) que calcula los retardos adicionales a crear (T/2, T-ti, o T-ti+AT),
para garantizar la continuidad de la sefial, asi como, la frecuencia (Fi) que depende del valor del dato
trasmitido en el paquete, y la fase de las sinusoides a generar (“Fase”) que es 0° 0 90°,

d) un temporizador (4, Fig. 1) que define los instantes de actualizacion de la forma de onda generada,

e) unos médulos (5 y 6, Fig. 1) para generar la sefial sinusoidal con la frecuencia y fase indicadas en
cada momento por el microcontrolador, y

f) un generador de tension fijo (7, Fig. 1) para la sefial de referencia del codificador,

ii.-  un segundo bloque (33 fig. 1) que acomoda los niveles eléctricos al estdndar de codificador incremental
sinusoidal, que consta de amplificadores con salida diferencial (8, 9 y 10, Fig. 1).
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Con la plataforma fisica descrita anteriormente, el dispositivo conversor de la invencidn, realiza un procedimiento
de célculo (Figura 2), que proporciona las capacidades realmente novedosas del conversor:

iii.-  adaptarse a la tasa cambiante en la recepcidn de paquetes mediante la medida de los retardos en los tiempos
de llegada (ti, en figura 2), y su posterior tratamiento siguiendo los pasos del 11 al 21 de la figura 2; y

iv.-  auto-sincronizarse con la cadencia de datos de envio del dispositivo emisor, mediante el procedimiento
adicional descrito en los pasos que van del 22 al 30 de la figura 2, a través del cual la tasa de actualizacién
de datos del conversor objeto de la invencion se adapta a la cadencia del dispositivo de medida externo.

Cuando desde un equipo externo de medida se hace un envio periddico de paquetes de datos (siendo T el periodo
de envio de paquetes en segundos) hacia un equipo conversor de codificador de posicién, y se utilizan protocolos
no deterministas en la transmisién de los paquetes, como los inaldmbricos (WiFi, Bluetooth, etc.) o los cableados
disenados para operar en red (TCP/IP, etc), se provoca que los tiempos de llegada no sean conocidos con exactitud. Si
los paquetes no llegan a una tasa constante y conocida los conversores convencionales no pueden operar correctamente.
Para solventar este problema el dispositivo conversor de la invencién compensa los retardos o adelantos aleatorios en
torno al periodo de envio T. El valor de estos retardos o adelantos deben ser una pequefia fracciéon de T para que el
dispositivo de la invencion pueda realizar la compensacion correctamente.

Mis concretamente, la compensacion de la incertidumbre en la recepcion de los paquetes de datos se realiza
mediante la medida, con un contador (2 fig. 1), del tiempo de llegada (ti) del paquete de datos Pqi (fig 3a). Donde
denominados Pqi a los paquetes de datos recibidos a la entrada del dispositivo, siendo i el indice del paquete Pq. El
tiempo de llegada (ti) del paquete Pqi se mide respecto a la base de tiempos del dispositivo conversor (lineas verticales
discontinuas en fig. 3a). Idealmente, si no hay retardos, ti valdrd exactamente T/2. Este tiempo (ti) es usado para activar
un temporizador (4 fig. 1) durante un intervalo de tiempo T-ti (fig 3a) que marcara el final de la generacién sinusoidal
a frecuencia F(i-1) para el paquete Pq(i-1) y el comienzo de una nueva generacién sinusoidal a frecuencia Fi para el
paquete Pqi. Las frecuencias de estas sefiales sinusoidales (Fi y F(i-1)) solo dependen de los valores en los paquetes
Pqi y Pq(i-1), respectivamente. El valor del paquete, normalmente indica un desplazamiento espacial, y se transforma
en una sefial sinusoidal con frecuencia Fi proporcional al desplazamiento a trasmitir (Fi=0 si no hay desplazamiento,
Fi=1/T si hay un desplazamiento igual a la resolucién (r) del sensor externo, Fi=2/T si el desplazamiento es de 2r,
etc.). Esta forma de onda se va actualizando sucesivamente sin discontinuidades a intervalos T regulares y constantes
(siendo T el periodo medio de envio de paquetes de datos), todo ello con independencia de la variacién en el tiempo
de llegada de los paquetes Pqi, ya que ti+(T-ti) es igual a T, con lo cual se obtiene una frecuencia de refresco constante
igual a 1/T Hz.

Este procedimiento de compensacion de los retardos detectados en la llegada de paquetes estd detallado grafica-
mente en el método sistematico descrito en los bloques que van del 11 al 21 en la figura 2, y el resultado de dicha
operacion se muestra en la figura 3a. El procedimiento de compensacion (11 al 21 en la figura 2) queda descrito con
detalle en la seccién de descripcidn de figuras. La fraccion de T que indica la desviacién méaxima del tiempo de llegada
del paquete que el dispositivo conversor de la invencion soporta y compensa, depende del valor “n” elegido (21 fig. 2)
en el procedimiento de compensacion, y es de +/-T#*(n-2)/(2n), siendo “n” un valor positivo mayor que 2 (n>2). Dicho
de otro modo, siempre que el retraso o adelanto experimentado por el paquete recibido esté por debajo de la mitad del
periodo T con el que se emitid, el procedimiento de compensacién puede ser aplicado. En la practica la eleccién de n
depende de la carga de trabajo del procesador (3 fig 1) al ejecutar las funciones 14 y 15 de fig. 2. un valor mayor de
2, pero menor de 4 suele ser tipico, lo cual limita el retraso o adelanto aceptado por el conversor a menos de T/2 (p.ej
T/4 para nigual a 4).

Por otro lado, en el caso de derivas en la frecuencia de reloj entre un dispositivo conversor convencional y un
equipo exterior de medida, se ocasionarfa una falta de sincronia entre ambos equipos que terminarian causando que,
en un intervalo de tiempo T puedan llegar, o ninguno, o bien, dos paquetes de datos. Como consecuencia, 0 no se
actualizarian las sefiales sinusoidales por falta de datos, o bien, uno de los paquetes de datos se perderia, provocandose
en ambos casos la consiguiente pérdida en la continuidad de la sefial sinusoidal generada. Frente a este problema,
el dispositivo conversor de la invencion es capaz de auto-sincronizarse analizando la tasa de recepcién de paquetes
proveniente del equipo emisor externo, sin necesidad de utilizar sefiales adicionales de sincronismo o de reloj con el
equipo emisor de datos, de tal forma que en el instante en que se termina de generar una salida correspondiente a un
dato recibido, el siguiente dato ya se haya recibido y el dispositivo esté preparado para seguir con la generacion de la
sefal de salida. Es decir, el dispositivo de la invencion se encarga de compensar o adaptar internamente las variaciones
de la frecuencia de recepcidn de los paquetes de datos provenientes de dicho equipo externo de entrada, para generar
siempre una sefial de salida continua en tiempo real.

Mis concretamente, el dispositivo conversor de la invencidon compensa las derivas o variaciones de frecuencia,
detectando el adelanto o atraso entre el reloj del generador (equipo de medida externo) y del conversor, mediante la
medida con un contador (2, Fig. 1) del tiempo de llegada (ti) (fig. 3b), el cual representa cuanto tardé el paquete Pqi
en llegar respecto a la base de tiempos del dispositivo conversor (lineas verticales discontinuas en fig. 3a). Si este
tiempo ti es inferior o superior a un determinado umbral (21 y 22 en fig. 2), entonces la base de tiempos del dispositivo
conversor crece o decrece una fraccién de T (T/m) para adaptarse al ritmo de envio del generador externo y no perder
la sincronia. Este modo de operacién esta detallado en el procedimiento sistematico descrito en los bloques que van
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del 11 al 30 en la Figura 2, y el resultado de dicha temporizacién se muestra en la Figura 3b. La fraccién T/m con la
que se adapta la base de tiempos del dispositivo conversor, depende del valor elegido para “n”, y es cualquier m que
cumpla: m>=2n/(n-2). En la prictica, para un valor de n entre 2.5 y 4, es una buena eleccién tomar m igual a 2n/(n-2),

lo cual da valores de m entre 10 y 16, respectivamente.

Cabe destacar que el tipo de datos a convertir puede ser diferente a los de posicionamiento o desplazamiento,
con lo cual el conversor se puede utilizar en otras aplicaciones de comunicacién diferentes a las de monitorizacién
y control de posicién. Por ejemplo, se podria trasmitir por medio del conversor informacién de temperatura, presion,
aceleracion, velocidad, etc, es decir, cualquier magnitud fisica medible.

Ejemplo

Los siguientes pdrrafos aclaran las funcionalidades de la invencién, a través de una aplicacion real sin cardcter
limitativo. Una realizacién particular del conversor propuesto por la presente invencion fue adaptada exitosamente para
transformar sefiales de posicionamiento, medidas con un equipo externo de laser-tracking, a un formato incremental
sinusoidal. Las sefiales generadas se utilizan por parte de un control numérico computerizado (CNC) de una maquina
herramienta de mecanizado, de modo que se mejoran las lecturas provenientes de los codificadores reales acoplados
directamente a los motores, que no siempre son representativas del movimiento de la herramienta. Este problema
ocasiona mecanizados imperfectos.

La méquina herramienta de mecanizado utilizada (Equipo Fatronik-Tecnalia, San Sebastidn, Guipuzcoa) cuenta
con un controlador numérico (CNC) Siemens Sinumerik 611. Un equipo de medida externo basado en tecnologia
laser (“LaserTrack” de AIDO, Paterna, Valencia) estima la posicién de un retrorreflector colocado en el cabezal de la
madquina herramienta. La informacién de posicion la envia el equipo ldser mediante una conexién TCP/IP. El control
numérico de la maquina herramienta solo puede leer informacién de posicionamiento en tiempo real mediante sus
puertos X411 y X422 a través de los cuales se decodifican las sefiales de encoder incremental, y que normalmente
se conectan a encoders reales o a reglas 6pticas. Para conectar la salida TCP/IP del sistema de medida externo con
el regulador de la maquina herramienta, se utiliza el conversor de la invencién que transforma los paquetes de datos
enviados por TCP/IP a tres salidas incrementales sinusoidales. Cada una de las 3 salidas proporciona la informacién de
desplazamiento de cada uno de los 3 ejes, X, Y y Z, necesarios para caracterizar el desplazamiento tridimensional del
cabezal de la maquina herramienta. Los datos generados por el sistema de medida l4ser se transmiten a una frecuencia
aproximada de 1000 Hz (1 paquete cada aproximadamente 1 milisegundo). El dispositivo conversor en tiempo real,
procesa los datos recibidos tal y como se describi6 en la figura 2, y permite cerrar el lazo de posicién en la maquina
herramienta.

Los test realizados fueron exitosos, permitiendo operar con el sistema de medida externo laser cerrando el lazo
de control con precision y en tiempo real. De esta forma se evit6 el uso de tres reglas 6pticas, que hubiese sido el
método tradicional para controlar la posicién en la maquina herramienta, que tiene mds errores. La manera tradicional
no estima de forma directa la posicion real del cabezal de la maquina herramienta, al contrario como hace el sistema
lasertrack.

La implementacion del dispositivo conversor se hizo utilizando una plataforma comercial (RCM4200 de Rabbit
semiconductors) con un microcontrolador y varios periféricos incluidos que permiten plasmar el concepto del bloque
principal del conversor de la invencién (bloque 32 en fig 1). El procesador que contiene la plataforma es un micropro-
cesador Rabbit® 4000 con una frecuencia de reloj de 58.98 MHz (3 fig. 1). La plataforma RCM4200 tiene 8 Megabytes
de memoria serie Flash para almacenar el procedimiento de cdlculo de la invencién, y 512 kBytes de memoria para las
variables intermedias necesarias. La plataforma RCM4200 contiene un médulo Ethernet 10/100 Mbps que se utiliza
como receptor de los paquetes enviados por el sistema de medicién (1 fig 1).

El RCM4200 incluye varios timers para implementar el procedimiento del conversor de la invencién; en concreto,
tiene 12 timers (10 de 8 bits, uno de 10 bits y otro de 16 bits). En la invencién, un timer de 16 bits se usa como
temporizador (4 fig. 1) y un timer de 10 bits para crear el contador (2 fig 1). El contador y el temporizador comparten
la misma sefial de reloj, que se ha configurado para que sea un multiplo del reloj principal del controlador. En nuestro
caso se ha configurado el temporizador y el contador para que trabajen a una frecuencia de 58.98 MHz/59 = 999 kHz,
lo que representa una resolucién temporal de 1,001 us. Esta resolucién es suficiente para realizar las correcciones
necesarias en los tiempos de llegada de los paquetes al conversor.

El RCM4200 incluye suficientes funcionalidades configurables para realizar las multiples tareas requeridas por
el dispositivo y el procedimiento del conversor de la invencién. La funcién “captura de entrada” permite configurar
los timers del RCM4200 para medir el tiempo transcurrido entre dos eventos, como por ejemplo la activacion de dos
entradas externas. Esta configuracion la utilizamos para implementar el contador (2 fig 1) que mide la diferencia de
tiempo (ti) entre el inicio de la generacién de la sefial sinusoidal y la llegada de un nuevo paquete. El primer evento
lo genera el temporizador (4 fig 1) y el segundo evento lo genera el mddulo Ethernet (1 fig 1) al recibir un nuevo
paquete.

Como temporizador del dispositivo conversor (4 fig 1) se utiliza el timer de 16 bits del RCM4200 configurandolo
para generar un pulso externo, denominado sefial de “inicio” (fig. 1), cuando se cumpla un cierto tiempo previamente
calculado por el microprocesador. Este tiempo que se carga al temporizador es siempre (7-#i) o (T-ti+AT) dependiendo
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del lazo activo en el procedimiento descrito en la figura 2. El pulso generado por el temporizador marca el final de la
generacion de la sefial sinusoidal actual y determina el inicio de la siguiente (lineas verticales discontinuas en figura
3).

El tiempo medido (ti) que idealmente deberfa valer 0.5 milisegundos (T/2), sirve y se utiliza para compensar estos
pequefios retrasos y adelantos en la recepcion de los paquetes. A modo de ejemplo, cuando el tiempo medido (ti) es
de 517 us (cifra bastante comtin en nuestra aplicacién), el microcontrolador configura el temporizador (4 fig 1) con un
valor de T-ti = 483 us, para asegurar que la sefial dure exactamente los 1000 us correspondiente al periodo de envio
(T) del equipo de medida externo. El procedimiento implementado hace que si el tiempo (ti) es inferior o superior a
un determinado umbral (T/n < ti < (n-1)T/n), entonces la base de tiempos del dispositivo conversor crece o decrece
una fraccién de T (T/m) para adaptarse al ritmo de envio del generador externo y no perder la sincronia. En nuestro
caso hemos operado con un valor de n de 2,5 (n=2,5) con lo cual hemos trabajado con un umbral inferior de 400 us
y un umbral superior de 600 us. La fraccién de T utilizada para la correccion de la base de tiempos la hemos elegido
para que T/m sea igual a 100 us. Es decir, m tiene un valor de 10 (m=10).

Si el tiempo medido (ti) aumentar progresivamente al ir leyendo los nuevos paquetes de datos (p.ej. 510 us, 525,
540, 570, etc..), lo cual ocurre cuando el reloj del emisor se atrasa con respecto al reloj del dispositivo conversor, y
se llega a superar el umbral superior (ti>=(n-1)T/n), es decir alcanza un valor por encima de los 600 us, entonces el
dispositivo aumentard el periodo de generacion en 100 us (caso b en fig. 3). Este procedimiento nos permite adaptar
el reloj de dispositivo conversor a la velocidad del reloj del sistema emisor, asegurando asf la llegada de los paquetes
antes de empezar a generar las sefiales sinusoidales y por tanto asegurando la continuidad de la sefial. E1 mismo
procedimiento se aplica si (ti) va disminuyendo continuamente hasta ser inferior a 400 us, en ese caso el dispositivo
disminuira el periodo de muestreo en 100 us (opuesto al caso b en fig. 3).

La generacion de las sefiales sinusoidales (5 y 6 fig 1) se hace utilizando dispositivos generadores de ondas sinu-
soidales (AD9832 de Analog Devices) que cuentan con las siguientes caracteristicas:

- Configuracién de la fase inicial de la sefial (para generar las sefales en cuadratura, es decir, desfasadas 90
grados).

- Interrupcién de la generacién de la sefial manteniendo el dltimo valor de tensién generado por el dispositivo
(para simular el codificador en estado estatico).

- Programacién de la frecuencia de la siguiente sefial a ser generada sin necesidad de interrumpir la generacién
de la sefial actual (esto permite cambiar la frecuencia de la sefial sin necesidad de realizar nunca una pausa en
la generacidn).

En nuestra realizacion usamos tres circuitos integrados AD9832 de Analog Devices, para generar las tres sefiales
XYZ de posicionamiento (5 y 6 fig 1). Este circuito integrado utiliza el canal de comunicacién serie sincrono, lo cual
nos permitié conectar varios AD9832 al microcontrolador RCM4200 utilizando un tnico puerto serie.

La etapa final de acondicionamiento de sefial (33 en fig. 1), para generar las sefiales diferenciales se implemento
con amplificadores operacionales de salida diferencial, en concreto con el amplificador THS4141 de Texas Instruments
(8,9 y 10 en fig. 1). El amplificador se configuré para que la salida cumpliese con el requerimiento de una amplitud
de 1V pico a pico, que marca el estdndar de los codificadores incrementales.

Las salidas diferenciales del conversor se conectaron a un cable con conector DB-15 con la siguiente tabla de

conexionado, para que fuese compatible con el formato del conector (X421/422) del control Sinumerik 611 de la
maquina herramienta:

Pin Etiqueta Funcién

2 GND Tierra

3 A+ Sefnal Incremental para sinusoide A

4 A- Senal Incremental Inversa para sinusoide A

6 B+ Senal Incremental para sinusoide B

7 B- Sefial Incremental Inversa para sinusoide B

10 R+ Senal de pulso de marca de referencia (valor constante)
12 R- Senal de pulso inversa de marca de referencia

Los otros pines (1, 5, 8,9, 11, 13, 14, 15) se dejaron desconectados.
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REIVINDICACIONES

1. Método de auto-sincronizacién y compensacién de desviaciones temporales en la recepcion de datos emitidos
periédicamente con un periodo de emisién (T) dado, caracterizado por que comprende:

- calcular la frecuencia de la sinusoide (Fi) correspondiente a la informacién contenida en un paquete de datos
(Pqi) recibido por un conversor en un instante de tiempo (ti) en la base de tiempos del conversor;

- esperar un tiempo de espera (tei) hasta que termine de generarse la sinusoide de frecuencia (F(i-1)) correspon-
diente al paquete de datos anterior (Pq(i-1));

- generar una sefal sinusoidal con la frecuencia (Fi) de conversion, durante un intervalo temporal (di), de manera
que entre sefiales sucesivas se mantenga la continuidad.

2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el primer paquete de datos que se recibe toma como
tiempo de espera (tei) la mitad del periodo de emisién (T).

3. Método segtn la reivindicacién 1, caracterizado por que el tiempo de recepcién de cada paquete ti se compara
para comprobar que se encuentra dentro de una ventana temporal fijada por un valor T/n<ti<T-T/n, con n>2.

4. Método segtin la reivindicacion 3, caracterizado por que cuando el tiempo de recepcion de cada paquete ti se
encuentra dentro de una ventana temporal fijada por un valor T/n<ti<T-T/n, con n>2, entonces el tiempo de espera
(tei) tiene el valor de T-ti (tei=T-ti), y el intervalo temporal de generacién sinusoidal (di) tiene el valor de T (di=T).

5. Método segtin la reivindicacién 3, caracterizado por que se disminuye el tiempo de espera (tei) en una cantidad
AT (tei=T-ti-AT), y el de generacion sinusoidal en la misma cantidad (di=T-AT), para compensar la desviacién sufrida
cuando el tiempo de recepcién de un paquete (ti) es anterior al minimo establecido por la ventana temporal.

6. Método segun la reivindicacion 3, caracterizado por que se aumenta el tiempo de espera (tei) en una canti-
dad AT (tei=T-ti+AT), y el de generacion sinusoidal en la misma cantidad (di=T+AT), para compensar la desvia-
ci6on sufrida cuando el tiempo de recepcién de un paquete (ti) es posterior al midximo establecido por la ventana
temporal.

7. Método segtin la reivindicacion 5, caracterizado por que se modifica la frecuencia de la sefial sinuosidad (Fi)
correspondiente a la informacién contenida en un paquete de datos (Pqi) respecto al valor que le corresponderia segtin
el contenido del paquete de dicho datos (Pqi) por un factor multiplicativo igual a (m+1)/m cuando el tiempo de espera
disminuye.

8. Método segtn la reivindicacién 6, caracterizado por que se modifica la frecuencia de la sefial sinuosidad (Fi)
correspondiente a la informacién contenida en un paquete de datos (Pqi) respecto al valor que le corresponderia segtiin
el contenido del paquete de dicho datos (Pqi) por un factor multiplicativo igual a (m-1)/m, cuando el tiempo de espera
aumente.

9. Método segin la reivindicacién 5 6 6, caracterizado por que el retraso y el adelanto, AT, respecto de los
margenes establecidos por la ventana temporal se fija como una fraccion del periodo T de emision de los paquetes de
datos AT=T/m, siendo m un niimero mayor o igual a 2n/(n-2).

10. Codificador de posicién incremental sinusoidal caracterizado por que comprende

- medios de recepcion (1) configurados para:

- leer bloques de datos (Pqi), dichos bloques de datos siendo emitidos por una maquina externa con un
periodo de emision T constante, y siendo recibidos a intervalos de recepcion no regulares,

- y para enviar un mensaje de notificacién por bloque de datos recibido;
- medios de sincronizacién (2, 4) que comprenden:

- un contador (2) configurado para medir los tiempos (ti) de llegada de bloques de datos (Pqi) a través
del mensaje de notificacién emitido por los medios de recepcidn, y

- un temporizador (4) configurado para establecer los instantes de actualizacion,

- medios de célculo (3) configurados para determinar la frecuencia, la fase y la compensacién temporal
necesaria para la continuidad de la sefial a generar;
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- medios de generacién de sefiales (5, 6, 7) configurados para generar sefiales en cuadratura, cada sefial de
una duracién temporal dada, con una frecuencia y una fase especificadas por los medios de cédlculo (3),
tales que:
siendo la frecuencia de la sefial generada funcién del valor del paquete de datos convertido y asegurando
la fase la continuidad con la siguiente sefial generada correspondiente al siguiente paquete convertido.
11. Codificador de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado por que comprende ademds medios de adap-
tacion (13) configurados para acomodar la sefial generada a las especificaciones eléctricas sobre el voltaje del equipo.
12. Codificador de acuerdo con la reivindicaciéon 11, caracterizado por que medios de adaptaciéon comprenden:
- una pluralidad de amplificadores de salida incremental (9, 8, 10).

13. Codificador de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado por que los medios
de calculo comprenden un microcontrolador (3).
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@ Int. Cl.:

GO6F1/025 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A US 2005035884 A1 (WOLF) 17.02.2005, 1,10
todo el documento.
A US 2009085507 Al (QUAN et al.) 02.04.2009, 1,10
todo el documento.
A US 5926122 A (DALTON) 20.07.1999, 1,10
todo el documento.
A WO 2009057066 A2 (UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA "TOR VERGATA") 07.05.2009, 1,10

todo el documento.

Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria de la solicitud
A: refleja el estado de la técnica

de presentacion de la solicitud

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

El presente informe ha sido realizado

para todas las reivindicaciones ] para las reivindicaciones n°:
Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
13.12.2011 M. L. Alvarez Moreno 1/4




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 201030136

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)

GO6F

Bases de datos electrénicas consultadas durante la basqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201030136

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 13.12.2011

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-13

1-13

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201030136

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2005035884 Al (WOLF) 17.02.2005
D02 US 2009085507 Al (QUAN et al.) 02.04.2009
D03 US 5926122 A (DALTON) 20.07.1999
D04 WO 2009057066 A2 (UNIVERSITA DEGLI STUDI DI ROMA 07.05.2009

"TOR VERGATA")

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Los documentos citados (D01 a DO04) muestran diversos procedimientos existentes para simular la generacion de
codificaciones incrementales. Todos basan sus procesamientos en la recepcion de una sefal de entrada en intervalos
regulares de tiempo. En todos los casos, los documentos se centran en generar la sefial en cuadratura a una frecuencia
constante a partir de una informacion de posicion en la entrada del codificador. La informacién de posicion recibida en
momentos predeterminados no se analiza en ninguno de los documentos encontrados, de forma que se determinen los
diferentes instantes de recepcion, para poder compensar la sefial de salida de acuerdo a las desviaciones temporales
detectadas (reivindicaciones 1 y 10). Tampoco existe ningun analisis de la informacién contenida para generar la sefal de
salida con una frecuencia dependiente del valor de los datos recibidos. No se han encontrado documentos relacionados con
codificadores incrementales que intenten solucionar el problema de generar una sefial sinusoidal a partir de una medida
recibida, donde dicha medida (posicidn o equivalente) sea tomada mediante sensores externos, y remitidas al codificador en
instantes de tiempo no predeterminados y en un formato de paquete de datos.

Las reivindicaciones 1 a 13 tienen actividad inventiva segun al articulo 8 de la Ley de Patentes.
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