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Capítulo o 
Introducción 

En la teorla de control se han reportado dl versas estructuras para 

controladores las cuales requieren para su slntonlzaclón, es decir, para 

asignar valores a sus paré.metros, de un buen conoclmlento del modelo del 

proceso a controlar. 

Un buen conoclmlento de la planta o proceso implica conocer tanto la 

estructura de su llOdelo como los valores que tomarán sus parAmetros. Este 

modelo podrla ser obtenido por métodos experimentales, sln embargo, no hay 

que perder de vista que muchos de los procesos son variantes con el 

tiempo, por lo que el modelo obtenido no sera válido para todos los casos. 

También se podrla pensar en slntonlza.r al controlador en forma manual, lo 

cual se ha venido haciendo por anos con los controladores ?ID, esta forma 

de sintonizar por supuesto tiene grandes desventajas. En principio, 

consume una gran cantidad de tiempo y mas aun, una buena sintonlzaclón del 

controlador depende en mucho de la experiencia del operador. 

Una solución al proble1111 de conocer el modelo del proceso consiste en 

apl lcar algorl tmos de ldentlflcación, con los cuales es posible conocer la 

estructura y/o los paréaetros del aodelo del proceso. De esta forma, a un 

algoritmo de esta clase lo podemos ver coao un bloque al que se all11entan 

set\ales provenientes de la planta, y en su salida nos entrega una 

estl118Cl6n sobre la estructura 'llo parbetros del 11<>delo de dicha planta. 

Al alladlr un algorlt11<> de ldentlflcacl6n a una estructura de control 

dada, le estarellOs dando a lodo nuestro algorl tm de control la 

caracterlstlca de autoslntonlzable. Asl, con base en la lnformac16n acerca 

de la planta obtenida del proceso de ldentlflcaclOn, se procede a calcular 

los paré.metros del controlador (sintonizarlo) tales que la respuesta del 

sistema en lazo cerrado cu•pla con ciertas caracterlstlcas. 



Esta clase de algorlt110s no serian factibles de l•plH1mtarse a no 

ser por el rApldo y revolucionarlo progreso de la alcroelectr6nlca y las 

t~c:nlcas digitales, las cuales han hecho posible la l•pleM!ntaclón de 

reguladores o controladores barAtos de tipo dlgl tal y que pueden tomar 

estructuras coaplejas. 

En el progreso de la alcroelectrónlca y b6.slcaaente de los 

•lcrOprocesadores cabe destacar en especial una raaa que taablén ha 

evoluclonado vtgorosa.Mnte: los •lcrocontroladores. Estos dlsposltlvos son 

aquellos alcroprocesadores que han sldo coablnados con RAH, 11'.lH adeatls de 

varias facilidades de entrada y salida collO puertos serle y/o paralelo y 

algunas veces convert !dores A/D y/o D/A sobre un •l•llO chip. 

El enfoque en los alcroconlroladores no ha sido hacia el aaneJo de 

grandes longitudes de palabra ni de arsncses espacios de ae110rla collO en el 

resto de los alcroprocesadores, au 6nfasls, a6s bl6n, se ha dirigido hacia 

la lntevacl6n de Ju facilidades necesarias dentro de un solo chip para 

hacer posible el control ripldo en lleapo real. 

En Hla tesis estaaos Interesados en aostrar Ja apllcacl6n de una 

ltcnlca adaptable para Ja aulot1lntonlzacl6n de un controlador usando el 

11lcroconlrolador IDlllllCI 1 fabricado por MDlorola. Eapeclrlcaaente, ae 

trata del uso de un algorHllO de ldenllflcacl6n para estimar los 

par6aetros ganancia esllllca '11 polo del llOdelo de prlaer orden de un 110lor 

de corriente directa (C. DI. y con - en nta lnforaacl6n, calcular los 

valores que deberin to•r los parúetroa de un controlador PD tales que el 

aisle• en lazo cerrado responda de alguna tona especltlcada. 

La tHla ntl orpnlzada de la siguiente -ra: En el capitulo 1 se 

da una breve descrlpcl6n del alcrocontrolador IEll 8811:11. En el capl tulo 

11 H describe su tarjeta evaluadora 8811C11EVB tubl6n fabricada por 

llDtorola. En el c:ai>ltulo 111 ae deac:rlben y discuten cada una de las 

partes de que se conforaa el algorltao de control pro_.to, pana esto se 

ha dividido al alaorltao en trea etapas runc1aaentalea, a &aber: 

ldentltlcacl6n, alntonlzacl6n y control. El capitulo IV trata la 

lapleaentacl6n del algorltao - el alcroconlrolador IDlllllCll para 

l Jevar a cabo el control de poalc16n del servoaecanlsao de c. D.. En el 

capitulo Y se e><ponen las prue- realizadas y se discuten Jos resultados 

obtenidos. Por \\ltlao, en el capitulo VI, se expresan nuestras 

conclusiones acerca ele las e-rlenclu logradas en nte proyecto. 
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Capítulo 1 
Microcontrolador MC68HC11 

I. t IN11IODOCCIOll. 

En la actualidad se cuenta con microprocesadores que han sido 

combinados en un solo chip con ae11ar1as RAM, ROM, puertos serle, puertos 

paralelo, convertidores A/D y/o D/A y a los cuales se les ha dado el 

nombr.e de mJcrocontroladores. Estos dispositivos nos permiten hacer un 

control r6pldo en tie•po real gracias a su estructura compacta, ofreciendo 

beneficios en costo, taullo, funcionalidad y facilidad de manejo. Es por 

ello que se deteralno elealr un •lcrocontrolador con las ventajas antes 

aenclonadas co.., lo e11 el ll:IJ 6811:11. 

En el presente capitulo aer• descrito dicho alcrocontrolador, 

presentandose de una manera breve su arquitectura y caracterlstlcas 

principales. La lntorMCl6n obtenida para este alcrocontrolador esté. 

basada an •us manuales, si " de11ea profundlzilr en alaw>& sección, esta 

podra Bet' consultada en la referencia (7). 

El alcrocontrolador ID«lS 11:11811:11 de lbtorola ae destaca por ser un 

avanzado alcrocontrolador de 8 bits con Cllp6Cldades perlt~rlcas 

sortatlcadaa. l'Uede alcanzar una velocidad de bus de 2 Mllz, su consUllO de 

potencia es bajo 't •u lnaunlclad al ruido es alta. 

Cuenta con clrculterla de protección contra posibles errores del 

aisle•. Un slate• monitor de reloj re-Iniciara al slste111& en caso de que 

el reloj se pierda 6 baje su velocidad. Ade'"'5 cuando es detectado un 

c6dlao de operación llepl se provee una Interrupción no uscarable. A 

continuación son presentadas sus caracter1atlcas principales. 
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1. 2 CARACTERI STI CAS. 

A. Hardware. 

- 256 bytes de RAM, expandlble a 4 K. 

- 512 bytes de EEPROM. 

- 8 K bytes de ROM. 

- Sistema de reloj de 16 bits de carrera libre con: Preescalador 

programable, 3 funciones de captura de entradas y 5 funciones de 

sal Idas de comparacl6n. 

- Interfaz de comunlcacl6n serle (SCI). 

- Interfaz perlf6rlca serle (SPIJ. 

- 8 canales de conversl6n AID de 8 bl ts cada uno. 

- Clrcullerla para lnterrupclones en tlempo real. 

- Clrculterla para acumulador de pulsos de B bits. 

- Sistema llATCHDOG para fallas de software. 

B. Soflware 

- Conjunto de Instrucciones 111ejorado (en relacl6n al IEBOO/IEB01). 

- Dlvlsl6n entera y fraccionarla de 16 x 16. 

- Bl t de 11a11lpulacl6n. 

- Modo de espera. 

- Modo de paro. 

Su correspondiente dlqrua a bloques es 11e>strado en la fl&· l. 1 • 

1. 3 SEllALEs Y MODOS DE OPERACION, 

En esta seccl6n se describe la funcl6n de las terminales del 

alcrocontrolador IC68HCl1, as! COllO sus distintos aedos de operacl6n. 

A. Sellal••· 

El IC6BHCl1 es disponible en dos presentaciones (de 48 y 52 

ter11lnales). En la fisura 1.2 se •uestra el paquete que fu6 empleado. 

l . fuentes de wder Vdd y Vis. 

La fuente de suministro VDD es una fuente positiva entre -0.34 y +7v, 

mientras la ter11lnal de la fuente Vss debe encontrarse aterrizada a Ov. 

(Se recomienda un capacltor de O. l µF entre Voo y Vss). 
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Fl¡. 1.1 Dla¡raa a bloques del ~U BBllC11. 

.. - h!!1llU1i¡I!_ -·-• ftttJICVtt•••u ... • • .. 
"' • • "' '" • • ... ... • .. ... • .. ... .. ~ 111 .. .. • .. .. • • .. 
"' • • ... .. " • .. -• • .. • • • "' .. • .. .. 

11nni.aau•a•n..,n 

iiH11i111iu 

FI¡. 1.2 Aslsnacl6n de tera!nales en el ICU BBHCll. 
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?. Reset. 

La terminal de reset se activa baja y se ernplea para Inicializar al 

rnlcrocontrolador (La se~al de control es bidireccional l. 

3. Entradas de re lo 1 externa v rnane Jador de cristal (EXTAL, XTALl. 

Estas dos terminales son la interfaz para el cristal u oscl lador 

externo, el cual controla la ctrculterla interna del generador de reloj en 

el microcontrolador. Para mayor lnformaclón acerca de la clrcul ter la 

recomendada para el cristal u oscilador ver la referencia (7]. 

4. Salida de Relo 1 (El. 

Esta terminal est' conectada al reloj E (generado Internamente) el 

cual puede ser usado como referencia de tleapo. La frecuencia de este 

reloj es la cuarta parte de la frecuencia del cristal u oscilador. 

5. lnterruoo!Ón oedlda (!l!Ql. 

Esta terminal de entrada provee una Interrupción aslncrona al 68HCI !. 

La Interrupción es programada en el registro OPTION (la ter01lnal requiere 

una 1l'eslstencla de •pull up" a Voo de 4. 7 k chas). 

6. lnterrupclÓn no enmascarada CXJRQ). 

Esta ter•lnal de entrada provee una lnterrupc16n no enmascarada es 

decir el microcontrolador decide cuando hacer la Interrupción (También, 

requiere una reststencla de 11 pul 1 up"). 

a. Nodos de opersc16n. 

Para seleccionar el sedo de opel'&el6n es necesario colocar niveles 

lógicos en las terslnales ll)DA y llJDB. A contlnuac16n se describen los 

sodas de operación que peral ten conrorsar al alcrocontrolador en una 

lllllpl!a variedad de aplicaciones: 

! . Modo sl1Rle. 

En este soda, el •lcrocontrolador trmbaJa sin registros externos o 

bus de datos. Los puertos B y e, ·as! coso las lineas STROBE A y B son de 

propósito 1enersl y funcionan coso sellales de E/S y HANDSRAXE. 

?. Modo e!CJ)l!!dldo 11ul t lplexado. 

Este soda fué empleado en el trabajo presente ya que el 

•lcrocontrolador tiene la capacidad de accesar 64 K de memoria externa, 

para lo cual se hace una expansión en el bus de direcciones por medio de 

los puertos B y e Junto con las sellales de control AS y Rlii. 
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3. Modo esoeclal "Bootstrap" 

Este modo es vesat i l ya que no existen l imitaciones para un programa 

en especial que vaya a ser cargado en la RAM interna. El usuario debe 

cargar 256 bytes del programa de datos a partir de la localidad SOOOO 

hexadecimal de la RAM. Cuando es acabado de cargar se comenzará. a ejecutar 

el código Inmediatamente. 

4. Modo de prueba. 

Este modo involucra varias funciones de prueba, por lo que no es 

recomendable ya que reduce la seguridad del sistema. Esto se debe a que no 

existe protección para algunos registros, as1 que éstos pueden 

reescribirse continuamente. 

1.4 REGISTROS DEL CPU, lllDOS DE DlllECCIONAllIDml Y CONJUNTO DE 

1 NSTllUCCI OHES. 

A. Re¡lelroe del CPU. 

En los slsulentes parrafos seran descritos los 7 reslstros del 

microcontrolador que estin disponibles para ser prosramados tal como lo 

11uestra la fisura. 

l~s A ºlf li ~I Acumuladores de 8 bl ts A y B 
o doble acumulador D de 16 bl ts 

11s 15! 01 Reslstro Indexado X 

¡1!i jy 

º' Reslstro Indexado Y 

¡1s 515 º' Apuntador de pila 

¡1s PC 01 Contador de prosrua 
7 o 

¡s X H 1 N l! V e¡ Registro de código de condición 

rt¡. 1. 3 Registros de programación. 

J. Acµpulacforea A y B. 

Estos acu.uladores son de proposlto general y de 8 blts, siendo su 

función principal el retener resultados de c'1culos arll~tlcos, operandos 

ó la 11&nlpulacl6n de datos. Al ser concatenados aabos acumuladores 

for111&r&11 el registro D. 
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2. Registros Indexados X(IX) Y(!YJ. 

Estos registros son de 16 bits y son utilizados para el modo de 

dlrecclonamtento Indexado, pudiendo ser empleados como contadores o 

registros de almacenamiento temporal. El registro !Y utlllza un byte y un 

ciclo extra para su ejecución. 

3. Apuntador de Pila (SP). 

Este registro es de 16 bl ts y perml te Importar datos que son 

almacenados durante Interrupciones 6 llama.dos de subrutinas ya que 

contiene la dirección de la próxima localidad. La plla es configurada en 

la sequencla "El llltlllO en entrar (Push) es el primero en salir (Pull)". 

4. Contac!or del fro11r1M ( PC J. 

Este registro de 16 bits contiene la dirección de la próxima 

Instrucción a ejecutar. 

5. Registro de CÓd\10 de Condición (CCR). 

Este registro de 8 bits tiene en cada uno de sus bits el resultado de 

la llÚl11a Instrucción ejecutada. A continuación se explican cada uno de 

BUS bits: 

- Carry/Borrow (C).- Es 1 111 existió acarreo durante la 11!tl11a operación. 

- Overflow (V).- Ea 1 si existió sobreflujo arlt116tlco en la llltlllll 

operación. 

- Zero !Z). -Es 1 si la llltl• operación arltll6tlca, lógica 6 anlpulaclón 

de datos rut cero. 

- Negatlve (N).- Es 1 si la llltl• operación arltll6tlca, lógica ó 

anlpulaclón de dato• fu6 negativa. 

- Mt.scara de Interrupción (1).- El bit 1 ee fijado por hardware o 

lnetrucclón de pro.,...a deaabll!tando todas las fuentes de 

Interrupción MScarablH •. 

- Medio Carry (H). - Es 1 cuando existe acarreo entre los bl ts 3 y 4 del 

ALU para una Instrucción ADD, ABA, AOC. 

- HMcara de Interrupción (X). -El bit X se fija por hardware (reset o 

iiiOJ y es llaplada por progrua !TAP ó RTIJ. 

- Desabl litación de paro (S). -El bl t s es fijado cuando la Instrucción de 

paro fu6 desabl 11 tada. 
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B. Modoa de dlrecclonaalenlo. 

A contlnuac16n se describen 6 modos de dlrecclonamlento las cuales 

son usados para referencia de memoria¡ estos son: 

1. Q1recc1onam1ento Inmediato. 

El dalo actual esté. contenido en el byte Inmediatamente siguiente a 

la Instrucción . 

2. DlreccloNUftlcnto Directo. 

Este direccionamiento perml te el acceso de me1110rla de IOOOO a IOOFF. 

Estos 256 bytes de é.rea estan disponibles para datos. 

3. Plrecclonylento Extendido. 

Este direccionamiento contiene la dirección absoluta del operando en 

16 bits. 

4. Olrecclonamtento Indexado. 

Este direccionamiento utiliza los registros Indexados (X 6 Y) para 

calcular la dirección efectiva. La cual es variable y depende tanto del 

cont,enldo de los registros Indexados, como de la cantidad de offset 

contenida en la Instrucción. 

5. Dlrecclonylento Inherente. 

Toda la lnforucl6n estfl contenida en el código de operación. 

6. Dlrecclonplento Relativo. 

Este direccionamiento es usado para Instrucciones enramadas en donde 

el byte signado seguido del c6dlgo de operación es BUiiado al contenido del 

contador de prograu. 

C. Conjunto de lMlrucclone•. 

El CPU del M:88HC11 cuenta con 91 códigos de operación, un segundo 

registro Indexado !Y de 16 bits, Instrucciones de espera y paro, dos 

lntrucclones de división de 16 x 16 y con un bit de 111U1lpulacl6n de 

1 nstrucc Iones. 

La tabla 10-1 de la referencia (7) contiene todas las posibles 

1 nstrucc Iones en todos los 1'0<los de dlrecclonulento. Mostrando para cada 

Instrucción el operando, número de bytes en c6dlgo de m6.qulna y el tiempo 

de ejecucl6n. 

Las tablas 10-2 a 10-8 de la referencia (7) proveen la Información 

del bus de direcciones del bus de datos y de las lineas de lectura y 

eser\ tura durante cada e lelo 6 lnstruccl6n. La lnformacl6n esté. 
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categor1zada en grupos de acuerdo al modo de d1recclonam1ento y nWnero de 

ciclos por tnstrucc16n, indicando las excepciones. 

I.S MEMORIAS. 

En esta sección se describen las memorias RAM, ROM y EEPROM; as! como 

su espacio respectivo en el aapa de memoria. 

A. Mapa de •..,,.la. 

La composición del Mpa de aeaorla depende del aedo de operación 

elegido; para este trabajo ae ha empleado el aedo de operación expandido 

por lo que su correspondiente •pa de aeaorla es aostrado en la f'!g. 1. 4. 

-[:l"'""'"" 
"-

- lllAYllMIW'fl010ltll'f 
41 "at ll tMl wr MMQ 

•• 
-r-i:..':':t-:.:~: .. 
~ w41rUllltHfWITM&IS1Qi 

_/ fiiii1'111YJIHPMM __/ L:.i'"'"' ... "Wll 

~[:]"" =' rCJS-'l ••• _J Wctllll ---- ... --- "" Jo·· _;mJ[:J== 
Fl1. 1.4. lkpa de aellOrla del K:U 68HC11. 

Las 6reas del upa de •Heria designadas coao "EXT" se encuentran 

disponibles para Maorla externa y/o algún dispositivo de E/S. Las 

localidades 11000 a l10:JF son ocupadas por los 64 registros y bits de 

control. 
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B. IWC. 

Esta memoria perm1 le almacenar o leer datos que son manipulados a lo 

largo del programa. Los 256 bytes de RAM, asl colDO los registros de 

control pueden ser recolocados durante la 1nlc1al1zac16n al ser 

configurado el registro lNIT, Junto con el bit ROHJN en cero del registro 

CONFIG (La memoria ROM es desabllltada y su espacio de memoria es ocupado 

por la RAM). 

C. ROM. 

Esta me110rla sostiene las Instrucciones de un pro¡¡rua de aplicación. 

Las lnstrucc1ones son programadas en el alcrocontrolador cuando éste es 

manufacturado, por lo que dichas Instrucciones no podran ser modificadas. 

Los B K de ROM pueden desabllltarse llaplando el bit ROll?N del registro 

CONFIG. 

D.~. 

Esta memoria puede alucenar la Información aWi sin swalnlstro de 

energ1a¡ ademas de que es posible borrar o reprogramar dicha lnforma.cl6n. 

El mecanismo de eser! tura o programación de la EEPROM es controlado 

por el registro PPROG. Para el caso donde se désee desabl litar dicha 

memoria bastara con llaplar el bit EEON del registro CONFIG. 

l. 8 COllYEHSION A/D. 

En hta sección se describen las caracterlstlcas del convertidor A.ID 

y los distintos llOdos en que 6ste puede operar. 

El ICSBHCllAB Incluye e canales de entrada aul tlple><ada y de 

aproxl•clones sucesivas para los cuales son •lni•lzados los errores de 

convers Ión causados por las variaciones en la sella! de entrada Hdlante un 

IWESTUADOR-RETEHEWR. 

La referencia de voltaje de la conversión es provista por las 

terminales VRL Y VRH por lo que se recoalenda apl lcar V111.= Ov y Viur- Sv 

(la diferencia VRH-VIU. no debe ser menor de 2. 5 o 3v para que no exista 

degradación en el dispositivo). Con 6sto, si la setlal de entrada es VIU. la 

conversión dara IOO y si es VRH dara IFF (escala completa). De esta forma 

cada conversión será hecha en 32 ciclos de reloj sle11pre y cuando la 
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velocidad del reloj sea mayor a 750 KHz. 

A. Operación co., canal-•imple. 

Est6.n presentes 2 tipos de operación. Cuando el bit SCAN del registro 

AOCTL es l lmplado, se harén 4 conversiones en uno de los canales 

seleccionados, colocadose el primer resul lado en el registro ADRl Y el 

cuarto resultado en el registro ADR4. Al terminar las 4 conversiones el 

proceso se detiene. Cuando SCANz 1 se estarin haciendo conversiones en 

dicho canal al11acenando la quinta conversión en el registro ADRI, la sexta 

conversión reescrita e~ ADR2. y as1 sucesivamente. 

B. DpeNCión co., canal-.,ltlple. 

Eat6.n presentes 2 tipos de operación. Cuando el SCAN= O se hacen 4 

conversiones, Wlll por cada canal; el primer resultado del canal t es 

almacenado en el registro ADRI, mientras que el resultado en el canal 4 es 

alllBf!'Bllado en el registro ADR4. Al terminar las 4 conversiones el proceso 

se detiene. Cuando SCAH= 1 se est6.n haciendo conversiones en cada uno de 

los cuatro canales al-.cenando la quinta conversión en el registro ADRI, 

la sexta convera!ón reescrita en ADR2 y ul suces!-nte, siendo esta 

Ql ti• operación la eapleada en el trabajo presente. 

C. •1latro AIJCTL, 

Eate re1!stro nos Indica en su bl t 7 si la conversión ha sido 

terminada, alentru que con aus otros bita conrt1ur11110s el aedo de 

operación y ele1!ao11 los canales de conversión. 

D. llablllt9Clón 1 Hl•cclón del reloJ. 

La hab!l!tac!Ón del convertidor es hecha con el bit ADPl.Ja 1 del 

registro OPTION, a!entras que la selección del reloj es hecha con el bit 

CSEL del a!eao re1!stro. SI CSEI.• O el alele• A/D ut!l !za el reloj E > 

750 ICHz; cuando CSEL• 1 el s!•l•• A/D utiliza el reloj Interno RC el cual 

corre a !. S IG!z. 
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1. 7 RELOJ PROGRAIWILE. 

A. Reloj pro¡raable. 

Este reloJ esttl formado por un contador de carrera libre de 16 bl ts 

que es controlado por el reloJ E y del cual podemos obtener 4 

preescalaclones (di vldlr por 1, 4, 8 6 16) seglln la necesidad requerida. 

La elección del factor de preescalamlento se hace atrav#!s del registro 

THSK2: mientras que el valor actual de dicho contador esttl contenido en el 

registro TCNT. 

El slste11a tiene adelllé.s 3 registros de entrada de captura y 5 

registros de salida comparada (todos los registros de 16 bits). 

Los registros de entrada ele captura graban el valor del contador 

cuando un flanco es detectado en la linea de entrada. El flanco flJa el 

bit Ic.r del registro TFLGI y puede causar una Interrupción si el bit !Cx! 

es flJado en el registro THSICI. Estos registros son útiles para determinar 

11edlfU>te software el periodo y/o el ancho de pulso de una aellal 6 bl6n 

para establecer una referencia de tiempo. 

Los registros de sallda comparada son comparados con el contador de 

carrera libre y cuando ambos son Iguales es mandada una sella! de salida 

flJandose el bit oc.r de la bandera Tf'LCI. Esto nos permite producir un 

pulso de duración especifica 6 generar un retardo. El retardo se lleva a 

cabo suaando el m:mero correspondiente del retardo deseado al valor 

presente del contador y escribiendo el valor de dicha suma en uno de los 

registros de salida co•parada. Por lo que la lhterrupclón ocurrlra cuando 

el contador llesue al valor de dicha suma. lle esta manera ful! como se 

controló la frecuencia de muestreo del presente trabajo. 

I. 8 EIS PARALELA. 

Este sistema cuenta con 4 puertos que real Izan las operaciones de E/S 

paralela. Permitiendo leer y/o escribir lnforucl6n atrav#!s de los •lsmos. 

Las funciones de los puertos son descritas a conllnuaclón. 

Los puertos C y D son usados como entradas y/o salidas ele prop6sl to 

general bajo el control de su respectivo registro de dirección de datos. 

Los puertos A (excepto su ter•lnal 7), By E son usados como entradas 

6 salidas y no tienen registro de dirección de datos. 
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Los puertos B, C Junto con las terminales STRA y STRB se emplean para 

los modos de srROBE y/o llANDSHAKE. 

Por Olthno 11enclonare11<>s los 2 tipos de comunicación con que cuenta 

el microcontrolador IC68HC11; Estos son: 

1. Interfaz de Comunicación Serle (SC!l. 

Este slste11a puede ser empleado para conectar una computadora 

personal 6 una teralnal al •lcroControlador, 6 a varlos alcrocontroladores 

interconectados foraando una red de comunlcacl6n serle. Esta comunlcaclón 

esté. provista con un formato estandar NRZ (un bit de Inicio, 8 o 9 bits de 

datos y un bit de paro) y gran variedad de velocidades de bauda:Je. 

?. Interfaz Periférica Serle !SP! l. 

ColllO su nombre lo Indica esta comunicación perml te al 

microcontrolador coaunlcarse con otros dispositivos perlftrlcos. Esta 

interfaz slncrona es capaz de lnterprocesar coaunlcaclón en un alsteaa 

HAESTRO-/fl/LTIPLE y los dispositivos perlf6rlcos pueden ser tan simples 

como un registro TTL 6 tan coaplejos collO un subsistema coapleto tal colllO 

un display 6 un convertidor AID. La SP! ea bastante flexible con los 

numerosos perlf6rlcos estandar y ade"6s puede ser configurada ya sea collO 

maestro 6 coao esclavo. 
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Capítulo 2 
Tarjeta MC68HC11EVB 

11. t lllTRODllCCION. 

En el presente capitulo ser6. descrita la tarjeta de evaluación 

IC68HC11EVB a la que nos referiremos como EVB para simplificar términos. 

Presentandose de una manera breve su arqultectura y sus caracter1stlcas 

principales. Podré. ser consultada la referencia [Bl s1 se requiere mayor 

lnformacl6n acerca de dicha lar jeta. 

Esta tarjeta es una herramienta de bajo costo, la cual permite al 

usuarlo depurar o evaluar (emular) prograaas que son manejados por el 

mlcrocontrolador lCSBHCl 1. 

Contiene un progrllJla monitor lluado BUFFALO (Bit User Fast frlendly 

Ald to Loglcal Operatlonsl el cual permanece residente en memoria EPROM 

externa al alcrocontrolador. Dicho prograaa es usado para depurar el 

ensamblado del código de usuario aedlante coM11dos dados por la terminal. 

11. 2 CAllACTEIUSTICAS. 

-Capacidad de cargar una coaputadora buhped. 

-Linea de ensublado/desensamblado. 

-Clrculterla para depurar/evaluar al i«:U t«:6811C11. 

-1«:68HC24FN Unidad de Reaplazo de Puertos !PRU) con clrculterla de 

E/S para e l m 1 crocont ro 1 ador. 

-1«:68850 Adaptador de Interfaz para Comunicación Aslncrona (ACIAJ 

con clrculterla para el puerto de E/S de una terminal. 

-RS-232C Compatible con los puertos de E/S de una terminal ó 

computadora huésped. 
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11 .3 INSTRUCCIONES DE OPERACION. 

La tarjeta EVB cuenta con 2 modos de operación: modo depurador y modo 

evaluador. 

El modo depurador perml te al usuario depurar el ensamblado de su 

código mediante 2 metodos: 

l. -Utl ! Izar el ensamblador de l lnea en el programa monl tor vla RAM de 

usuario EVB. 

2. -Ensamblar desde la computadora huésped baJando el código a la RAM 

del usuario EVB vla archl vos-S de Motorola. 

EL modo evaluador permite evaluar el código de usuario en el sistema 

obJetlvo utilizando la memoria del microcontrolador. El código deberé. ser 

rehublcado de la RAM de usuario EVB a la ROM BK del microcontrolador 

(modificando direcciones). 

... 
11. 4 DESCJU PCION DEL IWIDVARE. 

El dlagrllJlla a bloques para la EVB es 11estrado a continuación: 

... 

}-
Fl1. 2.1 Diagrama a bloques EVB. 

16 



1. Memoria. 

La EVB tiene el mapa de memoria mostrado en la flg. 2.2. 

Son provistos BK de memoria RAM para evaluar programas normalmente 

sostenidos en ROM. Si se require adicionar mayor cantidad de memoria RAM 

deberá ser configurado el conector J3 de la tarjeta. 

RAM INTERNA 

NO USAR 

PRU + REG l STROS 

NO USAR 

FLIP-FLOP 

8K RAM OPCIONAL 

NO USAR 

TERMINAL ACIA 

NO USAR 

EEPROM 

NO USAR 

RAM DE USUARIO 

lllN ITOR EPROH 

so o o o 
SOOFF 
$0100 
SOFFF 
11000 
l17Ff 
11800 
13Fff 
14000 
ISFFF 
16000 
17FFF 
18000 
197Ff 
19800 
19FFF 
IAOOO 
SBSFF 
19600 
187FF 
seseo 
IBFFF 
ICOOO 
IDFFF 
IEOOO 
IF!'fF 

Fl¡. 2. 2 llapa de MllOrla EVB. 

2. Mlcrocoputadora. 

La EVB 'I el microcontrolador operan en el 110do 11ultlplexado 

expandido. Para la operacl6n de la EVB el registro CONFIG (Implementado en 

la EEPROM del microcontrolador) deberé. estar programado tal que su bit 

ROlfJN se encuentre limpio. Cuando el bit esté listo la ROM Interna del 

microcontrolador se encontraré. desabllltada y aquel espacio de memoria 

será externamente espacio accesado. Esto peralte que en el espacio de 

memoria IEOOO-IFFFF se tenga el programa monitor BUFFALO pero en una EPROM 

externa {el programa monitor también utiliza las localidades $0036-IOOFF 

de la RAM interna del microcontrolador). 
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La Interfaz del sistema objetivo con Ja tarjeta es provista por el 

microcontrolador y el PRU. 

3. Unidad de Remplazo de Puertos C'PRU). 

Esta unidad remplaza los puertos de E/S B y C del microcontrolador 

usados en modo simple y provee medlante el conector Pl las 11neas de E/S 

requeridas en modo simple para la evaluación del sistema objetivo. 

4. Circuitos de Interfaz del puerto E/S R5-232C. 

Estos circuitos proveen la comunicación 'I transferencia de datos 

entre la EVB 'I una terminal externa ó computadora huésped. 

La EVB utiliza al circuito IC68B50 como ACIA, para comunicarse con el 

puerto (E/5) de la terminal (la velocidad de baudaje es seleccionada con 

el conector JS entre los 300 y 9600 baudsl. Una segunda comunicación se 

hace con el puerto (E/S) de la computadora hu6sped fljandose la velocidad 

de baudaje a 9600 bauds vla SCI y usando un reloj de 2 MHz (el baudaje se 

modifica mediante el registro ONSCI del programa 11<>nltorl. 

II • 5 COIWIDOS DEL ll>NI roa. 

A continuación se describen algunos de los collllllldos más empleados: 

A5H <dirección>. - Ensubla a partir de la dirección dada, permitiendo 

1110dlflcar el código de esa dlreccl6n (desensuble con [ctrl Al). 

BR Despliega, fija o re•ueve los puntos de paro. SI durante la 

ejecución del prograaa es encontrado un punto de paro el 

progrua se detendra. 

G <dirección>. - Ejecuta o corre el prograaa a partir de la dirección 

lndlcllda. 

HELP. - Despliega lnforMclón acerca de los coMndos. 

HD. - Oespl lep el contenido de la ae110rla a partir de una dirección o 

un bloque de ae110rla. 

111 <dlreccl6n>. - Peralte llOdlflcar o exaalnar el contenido de la 

dirección de ae110rla Indicada. 

RH (p,y,x,a,b,c,s).- Modifica el contenido de los registros: contador 

de progra.aa, registro indexado y, x; acuaulador a, b, et apuntador 

de pila. 

T<n>. - Ejecuta n Instrucciones paso a paso noostrando el registro 

actual de los reslstros anteriormente mencionados. 
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11.6 PROCEDIKIEHTO PARA BAJAR PROGRAllAS A LA TARJETA EVB. 

A. Consideraciones. 

La velocidad de baudaJe entre la PC y la EVB deben ser ldentlcas , el 

puerto aslncrono de la PC debe estar configurado para modo terminal 

conectando el puerto serle de la PC al conector P2 de la EVB mediante el 

cable RS-232C. El programa a ejecutar debe tener la extensión .lfX . 

B. Procedl•lento. 

C>~ 

IBM-PC kerml t-MS VX. XX 

Type ? far help 

kermlt-MS>~ 

kerml t-MS>SET BAUP 9600 

kerml t-MS>~ 

Prompt de Ja PC. Entrar al programa kerml t 

FlJlllllos el puerto 2 de Ja PC 

Fl Jamas e J baudaJe de Ja PC 

Hacemos la conex!On de Ja PC a Ja EVB 

[connectlng to host, type Control-] C to return to PC] 

( !YTI!!!!!.) 

Comando para baJar el programa vla 

puerto terminal 

fil.!llli¡; 

kerml t-MS>El!fill 

The IBH Personal Co•puter DOS 

Verslon X. XX (C)Copyrlght IBH Corp 1983 

C>TVPE !NOMBRE. HX)>COM2 

C>&JU.I 

kerml t-MS>9l!ll!fil 

fil.!llli¡; 

kerml t-MS>f;l!ll 

Nombre del archivo serle Hotorola 

Se baJa e 1 progrua a la tar Jeta 

Regresuos al programa monl tor BUFF'ALO 

sal111as del pro1raa kenlt 
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Ca·pítulo 3 
Estudio del algoritmo 

111.1 ltrl'llJDUCClOH 

El algorltllO aqul presentado es un algoritmo de control 

autoslntonlzable con base en un controlador proporcional derivativo (PO) 

para llevar a cabo el control de posición de un motor de C. O. 

Esp<1clflcamente utl llzare110s el servomecanismo modular de C. O. HS-150 

fabricado por Feedback. CollO primer punto requerl11<>s conocer el modelo de 

la planta con la finalidad de poder calcular un controlador adecuado. El 

conocer el .odelo de la planta lapllca conocer tanto su estructura como 

sus par6Jaetros. En nuestro caso, suponemos conoclda la estructura del 

modelo de la planta siendo 6sta una suposición de gran Importancia, ya que 

permltlrft. dirigir nuestra atención solo a la bWlqueda de los parft.lletros de 

la planta. Estos parúletros se estlllBJI con la ayuda de un algoritmo de 

Identificación o estlmclón. Una vez esth1&do ·el modelo de la planta, se 

procede a slntonlzar al controlador, es declr, a dar valores a los 

parft.llletros del 61. en este caso a lp 'I Id para el PO. Finalmente, 

conecta.os el controlador PO al 110tor a fin de controlar su posición. A 

continuación se describen detalladulente cada una de estas etapas. 

III.2 lllDELO DEL lllTOR 

El prl1111r paso consiste en establecer la estructura del 110delo del 

motor alrededor de la cual se desenvolverft. gran J*rte de nuestro estudio. 

Esta estructura deberft. ser sene! !la, 'I deberft. Incluir las caracterlstlcas 

m6s relevantes de la dlnAalca del 110tor. lnforuclón acerca del 11<>delado 

del motor se puede encontrar en (1), a contlnuac16n se presenta un 
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extracto de e 11 a. 

Los motores de C. D. pueden ser controlados en su velocidad y/o 

poslcl6n alimentando una sella! a su Inducido "control de Inducido" 6 a su 

campo "control de cupo•. En el primero (flg 3. 1), el motor posee un campo 

fijo que se genera con base en un lán permanente o bien, al1111entando con 

corriente continua a un bobinado en el estator, aparte, a su Inducido o 

ariaadura se , aplica una sella! de cuya ugnltud dependederé. su 

funclonaalento. 

Fl1. 3.1 Motor de C. o. controlado por lnd11eldo 

donde Y(sl es la poslcl6n de la flecha del 110tor, V(•) •11 velocidad y U(•) 

el voltaje de all•ntacl6n al Inducido. 

La función de tran11ferenela del 110tor teniendo co110 11allda su 

poslcl6n anaular y collO entrad& el voltaje all•ntado al Inducido e•: 

Y(s) «• -ur.r • • 11 • • + i) (3.1) 

donde: 

<e • « I (L·F + l•bl • Canancla del 110tor 

r. • L·J I (Ra·F + 1-Al • Constante de tl•llPO del 110tor 

r • Conatante del par llOtor 

«• • Conatante de t•ra ElectrollOtrlz 

F • Coertclente de frlcclOn Yl•con del 110tor(lbll-ftlradl••1> 

J • Coeficiente de Inercia del 110tor y carp (lbll-rt-aeg2 ) 

L • Resistencia del devanado de Inducido (ohn) 

y( t l • Poalcl6n &Jlllll&r de la flecha del 110tor 

u(t l • Sella! de all•ntacl6n 

Para .., detall• ver 1 11. 

Una repreHntacl6n equivalente se obtiene reordenendo los par6aetros 
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del modelo anterior tal que se muestren en forma expllclta a los polos y a 

la ganancia esté.tlca de la siguiente forma: 

V(s) /C 
'üíii"í• s(s+a) 

Donde: r • Ka!T· 

•• 111. 

(3.2) 

En la función de transferencia anterior observa110s la existencia de 

un par de polos, uno de ellos locallzado en el orlaen (s-0), y el otro 

situado a la Izquierda (s•-a) del eje l11aglnarlo; taabl6n se presenta una 

ganancia (/(). Obs6rvese que todos estos valores dependen de las 

caracterlstlcas flslcas del .,tor. Debe notarse ade"'8 que, el 

co11portaalento de eate siete• en lazo abierto e• lne11table debido la 

existencia del polo en el origen (s-0), 

Huchas veces, co., en el caso del servo.,tor 16-150 de Feedback 

ut 1 llzado en la parte experl..,ntal de este trabajo, se cuenta con 

lnstru.entoa capacea de aenaar lndependlente•nte a lu aellales de 

velocidad y posición de un .. tor, y siendo que cada WIO de estos 

lnstru.entos posee •u propia pnancla, conviene establecer el al¡ulente 

dlaaraaa a bloquea pera el .. tor: 

~ 
~ 

rta. 3.a Dlaar- a bloque• del Hrvo.,tor 

donde lt H debe a la pnancla ntltlca del .,tor 'I a la a-cla del 

HMOr de velocidad, 'I 12 H la pn9hela del Htwor ele poalc16n. 

AdeM8, •I lt • 12 • 1, .. obtiene la tuncl6n ele tr&Mterencla: 

(3.3) 

Ellte serl el llOdelo del .,tor a mar a lo larao del ~ente treba.Jo, 

Puede verae tubltn de la ti¡. 3. 2 que la tuncl6n de tNMterencla 

del 110delo del 110tor teniendo co., Allda la velocidad H: 

V(a) 11 -orar·.........-- (3.U 
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I 11 • 3 COlmlOLAOOR 

En el anál lsls y dlsef\o de cualquier sistema de control, uno de los 

puntos mé.s importantes a considerar, es definir la forma en cómo la planta 

se deberé. controlar. 

En un sistema de control de lazo cerrado, el controlador compara el 

valor efectivo de salida de una planta con el valor deseado, determina la 

desvlaclón y produce una sef\al de control que reduce la desvlaclón a cero 

o a un valor minlmo. La forma en que el controlador produce la sei\al de 

control recibe el noabre de accJ6n de control. 

En Control cJ6.sJco se han planteado una. serle de controladores a los 

que se claslflca de acuerdo a la unera en que genei:-an su sel\al de control 

de la algulente ror•: 

1. -Control proporcional (P) 

2. -Control proporcional e Integral (PI) 

3. ~Control proporcional 'll derivativo (PO) 

4.-Control proporcional, Integral 'll derivativo (PIO). 

El punto, ahora, es seleccionar alguna estructura para el controlador 

entre lu antea citadas 'll anexarla a nuestro alsteaa de control. 

Nuestro objetivo ea controlar la posición de un 110tor de c. D., 'll 

necesltllllOs que la respuesta del slsteaa sea estable, r-Aplda 'll sin grandes 

oscilaciones. Alll que, toundo en cuenta estas caracterlstlcas, se tomaré. 

a la estructura de control PO. En este tipo de controlador, la parte 

proporcional P lt,'l/\lda a Incrementar la velocldail de respuesta, mientras que 

la parte derivativa O a'j/Uda en los tranaltorlos hacltndo -.. &110rtlguado y 

estable al •l•teaa. El seleccionar esta acción presenta la ventaja 

adicional de que al alladlr el controlador al •lsteaa no se lncreaenta su 

orden (co110 lo vere110s en un ané.llsls posterior), aantenltndose collO un 

slsteaa de segundo orden, pudiendo ul, utilizar la teorla 'l/B desarrollada 

para Ul&llzar a 6ate tipo de slateaas. 

A continuación se presenta un breve estudio comparativo entre los 

controles P 'll PO aplicados al llOdelo del 110tor. 

A. Con\rol P. 

El control proporcional (flg. 3. 3) no es ús que un upllflcador de 

ganancia ajustable. 
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e(t) --+E}--- u(t) 

F11. 3. 3 Diagrama a bloques del controlador proporcional 

donde: 

Kp • Senslbl l!dad proporcional o ganancia. 

U(s) • 
~- .. p 

(3.5) 

Teniendo al ... tor co., la planta a controlar Jiinto con el controlador 

de ganancia Kp en lazo cerrado, llega.as al alsulente dla¡rua a bloques: 

Tn 

Ft1. 3. 4 Motor con controlador proporcional 

La funcl6n de transferencia ( F. T. ) de lazo cerrado es 

Y(a) • KpK R(a) + 
a 2+ as + KpK 

-----'--- Tn(s) 
•ª+ &8 + KpK 

(3.6) 

donde R(•) e• la aellal de referencia >' Tn(a) es una aellal de perturbacl6n 

de par. 

Aplicando el crlterlo de Ruth, para que el aletea sea estable, 

deber& cuapllrae que: 

• >o 
"'>o 
pero K > O • r. tiene que Hr M)'Or que cero. 

Siendo el a late• estable >' considerando un escal6n de aa¡nl tud Tn 

co11<> par perturbador, ea poalble encontrar el error de estado estable eoo 

aplicando el teore• del valor final, de donde se obtiene: 

en • Tn/Kp (3. 7) 

Esto Indica que en un slsteaa con controlador proporcional existe 

error de estado estable ceya aa¡nltud es Inversa.ente proporcional al 

valor de lp. Sln eabargo, sl auantaaos este valor, la respuesta del 

slste• tiende a ser aenos 11110rtlguada. Revisando el lugar geoai!trlco de 
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las ralees {L.C. R.) llllllblén podemos observar dicho co111portall!lento. 

La F. T. de lazo abierto es 

( ) /Cp/C 
C B • ""iTil+iJ 

De donde el L. C. R. es : 

Pt• O 

Pa- -· 

{3.8) 

Fla. 3.B L.G.R. para el alste• con controlador P. 

En esta r1aura ae observa que, para valores de /Cp arandes, el slste111a 

en •lla cerrada tlene ralee• coapleJu >' conJuaadu c~ parte tualnarla 

tleilde a crecer, provocando que lo• polos del slsteaa se aleJen del eJe 

real, obtenlendose un coaportaalento •u-rtlauado cada vez '"'5 

oscilatorio. 

l. Control proporclonal•derlvaUvo (PD) 

E8 posible &801'tll\IU' llÚ al •l•t•• si H allade al controlador P 

una J*'t• derivativa. Exl•t•n diferente• ro,._ de 101rar la 

caracterlstlca derlY&tlva, por eJetoplo, H ~la derivar dlrect ... nte a 

la sellal de error '>' afectarla por una co119tante (constante derlY&tlY&), o 

bien, •I 88 tleM acc .. o a la eell&l de velocidad, H podrla real lmentar 

dicha •ell&l af'ectúidola taabltn por una coMtante, .. ta eatrate1la es 

coaOn encontrarla en apllcacla.... lnd,.trlalee l•l '>' e• el caso 
presentlldo a conUnuacl6n. 

En la rtsura 3.8 •e aueetra •1 dlasr- a bloqun del slsteu de 

control con reall•ntecl6n de velocidad >' de po•lcl6n del 110lor para 
losrar el controlador PD. 
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Tn 

Fi1. 3. 8 Motor con controlador PO 

Donde: 

r • Entrada de reterencla 

e • r - )" : eri;-or de deevlacl6n 

lp • constante proporcional 6 pnancia 

K• • constante derivativa 

•'·La F. T. en lazo cerrado del •late• ea: 

Y(e) • R(s) + T(s) 
•ª + e(a+K•·K1) + lp•K1•ra •ª + s(a+l•·Ktl + lp•K1·r2 

(3.9) 

Aplicando el criterio de Ruth, para que e.l alste• sea eatable, debe 

c1111pll rae que: 

donde: 

a + ld•lt > O 

tr.•lt•la > o 

a>O, 'lt>O >" ra>O • lp>O >" ld>-a/lt 

Al icual que en el controlador P para calcular el error de estado 

eetable H aplica un par perturbador de valor Tn encontrandose que: 

eoo • Tn/Kp (3.10) 

Ea decir sl¡ue presente el error de estado eatable. Sin embargo, 

ahora es posible dlsalnulrlo (a1111entando el valor de lp) sin que la 

respuesta del slsteaa se vuelva oscilatoria )"a que est6 presente la acción 

derl vatl va. Veaaos el L. G. R. : 
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La f. T. de lazo abierto es 

/(p/(1/(2 
G(sl • s (e + a + 1<1«•l (3.11) 

De donde el L.G.R. respecto de /(pes llOStrado en la fll• 3. 7 • 

Al hacer la coaperaclón con el L. G. R. del control proporcional (flg. 

3. 5), se observa que ahora con el control PD se ha aapllado la distancia 

que existe entre los polos de lazo abierto en relación directa a «• si /(1 

es constante, provocando que loa polos sean realH 'I distintos para un 

rango de valores de lp "'8 grande, teto Indica que ae tiene la posibilidad 

de Incorporar m'¡Qres valorea de ganancia para la parte proporcional «• 
logrando que la respuesta del alateaa sea 8'a riplda 'I ... a110rt lauada a 

diferencia del caso del control solo proporcional. 

+¡ ... --->< -·· P2 Pt 

Pt• O 
Pa- -(a+ltlcl) 

Fl1. 3. 7 L. G. R. para el alate• con controlador PD. 

I 11. 4 Silll'OllIZACll* 

Conocido el llOdelo de la planta 'I la Htructura del controlador, 

habri que dlaellar al¡Wi •can!•., que no• peralta pnerar loa valorea que 

toaarin loa par6Mtroa del controlador a fin de cuapllr con nu..tro 

objetivo de control. Eate objetivo establece que la reapu..ta transitoria 

del alate•, esto ea, la posición del .,tor, deberi cuapllr con ciertas 
especificaciones. 

En el apartado anterior se planteó un •late• de control que 

Involucraba un controlador PD con reall•ntaclón de velocidad (fl1. 3.6). 

La función de transferencia de lazo cerrado para ea.e alate•, sin Incluir 
la perturbación de par ea: 
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ICp·ICI •IC2 
~!~l . -----------

s2 + s(a+IC••IC1) + ICp•IC1•1C2 
(3.12) 

Como se observa el slsteu. es de segundo orden, lo cual, como se 

mencionó anterloraente, proporciona una gran ventaja por ser uno de los 

slsteu.s para los cuales se tlene una mayor lnformcl6n y conoclmlento. 

Con el objeto de calcular los par611etroa ICp 'I K• reallzare110s wia 

Igualación t6ralno a t6ralno de esta ecuación (3. 12) con la función de 

transferencia general para los slsteaas de segundo orden. 

donde: 

G(S) • ----""'=ª---~ •ª + s(2(""') + ..,a 

I¡ • Relación de uortlguulento. 

(3.13) 

wn • Frecuencia natural no uortlguada del aisle•. 

De esta aanera llepreaoa a expresiones que relacionen a estos dos 

parbetros (ICp 'I Kd) con lo• pan.tras del aotor (Kt, Ka 'I al 'I con loa 

parbetros ( 'I ""'· 

a 
K, • K~~ka 

Kd • 2(wn - a 
kt 

(3.14) 

(3. 15) 

Loa parbetroa ( 'I "" de.finan la locallzaclón de lo• polos del 

aisle• 'I por lo tanto •u coaportulento 'I la for• de au reapuesta, por 

lo que, estuos obllpnclo a nuestro alate• a c1111¡>llr con clertu 

especificaciones establecidas a trav6s de ( 'I ""'· 

Analizando lu ecuaclonaa anteriores para Kp 'I K<t oi..ervuoa que 

6stos par._tros han quedado en funcl6n de los partMtros del aotor IC1, 12 

'I a, 'I de los t6ralnos ( 'I wn, coao ae habla prevlato. 

Suponiendo conocidos loa partMtroa del aotor, a6lo queda aslllJllU' 

valores a los t6ralnos ( 'I wn para aal eatar en la poalbl lldad de calcular 

los valores para Kp 'I K• a trav6s de lu ecuaciones (3. 14) 'I (3. 15). Ver 

r11. 3.e. 
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P•r;•t.ro• 
del 11Dt.or ----+ 
K, a 

E•pectrlc•clonee 
(,wn 

Bloque de 
•lntonla•clón 

P•r;•etro• del 
control•dor 
Kp, Kd 

F11. 3.8 Bloque de sintonización. 

Para deteralnar los valores de los t6ralnos ( y ..,, nos basaremos en 

el c6lculo de las especJfJcacJones de dJsello. Estas especificaciones se 

establecen en t6ralnos de la respuesta transitoria del slsteaa de segundo 

orden a una entrada escalón unitario (considerando al sistema 

orlglnalaente en repoao), y son utl llzadas para el dlsello de alsteaas de 

control, siendo alsunu de estas: 

1. -Tleapo de retardo, td 

''2. -Tleapo de creclalento, tr 

3. -Tleapo de pico, tp 

4. -Sobrelapulso llAxlao, /fp 

5. -Tleapo de estableclalento, h. 

Eataa eapeclflcaclones aparecen Indicadas en la fisura 3.9. 

tltl 

r11. 3.1 Eapeclflcaclonea de dlsello. 

Se '-• notar que todos esto• ttralnoa son vil Idos para casos 

subaaortlguados, y aolo al¡unos de ellos son aplicable& a los casos sobre 
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6 cr!t!c.....,nte amortiguados. Por ejemplo, para un sistema sobreamortlguado 

no se aplican tp 'J lfp. 

Asl, para una respuesta transitoria deseable de un slstellla de segundo 

orden, se reco•lenda que la relación de amortlguaalento est6 entre O. 4 y 

o. B ( 11. Valorea Inferiores a o. 4 para ( dan excesivo sobre Impulso en la 

respuesta. transitoria y un slstelDa con ( > O. B responde •U'J ta.rdlamente. 

El va.lar de ( general..,nte es determinado por un requerimiento de 

úxh10 sobre!apulso (llp) peraltldo, def!n16ndose este Qltlao como: 

11p • e-((/~)ll (3.16) 

de donde: 

(3.17) 

Loa 11•1 tea de ltp para. obtener una. respueata. tra.nal torla. desea.ble 

(evaluado• en la. ec. anterior) son : 

ltp • 0.253 

ltp • 0.015 

pera (. 0.4 

pera (•o.e 
Por otro lado, H tiene que el tteapo de establecl•lento pera una 

banda. de tolerancia. del 2X .. define coao: 

4 te • ~ HI (3.181 

Note que el tleapo de Hta.blecl•lento e•tt. deter•lnado 

prlnclpal•nte por ... por lo que: 

... . . -~' ' T-t. •-..u•e1 (3.19) 

De lo Ulterior conclul- que, e•peclflca.ndo un cierto •obrepa.so /rp 'J 

un cierto U•llf'O de Hta.blecl•lento te pera la. respuesta. del •l•teaa., 

podea.o• conocer la. _,nltlld de ( 'J de ""'· Ca.be a.cla.ra.r que pudieron 

ha.beree tolla.do otru e•pecltlca.ctonea coao tr, que da. una •dlda. de la 

veloclad de respuesta. del alateM, con lu que ae .conaeplrla.n •l•llarea 

reaultlldos. 

Existen otros 96todo• de •lntonlzacl6n pera controladores PID y sus 

derivados (4). Huellos de ello• H ba.aa.n en la. for• de la. respuesta en el 

tlea.po o en la. frecuencia. de la. planta a. controla.r 'J con be.se en ella se 

calculan loa pa.r611etros que habrt. de toaa.r el controllldor, estos •Hados 
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generalmente no precisan del conocimiento del aodelo de la planta, tan 

solo requieren revisar la respuesta del sisteu. tras aplicar una 

deter•inada seftal de excitación que puede ser un escalón o una senoldal de 

cierta frecuencia entre otras. Estos 1116todos al Igual que el aqul expuesto 

son aproximaciones pero que han mostrado generar resultados aceptables. 

UJ.!l .ALGORITll> DE JDDrl'JFJCACJON 

Gran parte de las t6cnlcas de dlsel\o de 11h1teMS de control se 

desarrollan con base en el buen entendl•lento de la planta bajo estudio 

asl coao de su ambiente. Sin embargo, en •uchaa ocasiones la planta a 

controlar es •llY co•pleJa, 'f a veces, entenderla por co•pleto resulta 

demasiado dificil, e Inclusive, en •uchas de 111.& ocasiones es l•poslble. 

Es por esto que dichas t6cnlcu de dlsel\o de slsteas de controladores 

requ 1 eren 1 ncorporar al 1wia ttcnJc• de JdentJfJcacJ6n, deatlnada a 

obtener un •Jor entendl•lento de la planta a controlar, fa Ha en su 

estructura y/o en los valorea de au. pe.rt.metroe, esto• cuoe eon conocidos 

en la literatura coao ldentlflcacl6n estructural e ldentlflcacl6n 

paruttrlca respectl-nte. 

Los alsteas de ldentlflcacl6n son en general recursJvos, esto ea, 

per•lten actualizar perl6dlca.nte el aodelo de la planta con base en loa 

estimados previos ..., la lectura de allWl&B ciertas Hiio.lea provenientes 

de la planta (t cap. 31. 

En un 11late• de ldentlflcacl6n se prefiere Hlecclonar wia 

estructura para el llOdelo del proceao, a 611ta ae le co1181clera flJa 'f •llY 

cercana •l cuo real, reatando solo el proble• ele obtener o ntlaar los 

pe.rt.metroa del motor 13 cap. 13). 

El al1orltmo o procedlalento que se slsue para este fin, se puede 

resualr ele la •l1ulente Mnera: Se excita a la planta con wia cierta sella! 

U "rica• en frecuenclu (t cap. l), se toman lecturas de la sella! de 

entrada U 'f ele salida de la planta V 'f con bue en ellu se evall1an wia 

serle de ecuaciones en for. recursiva tal que, su resultado conver1e a 

1011 valorea ele los par-Wtroa del llOdelo de la planta (fl1. 3.10). 

32 



~-----.. Par6M\ro• del 
aodelo • la planta 

lloqu• de 

U 1 
ldenllflcocl6n 

Plant.a V 

, ••• 3.10 

A contlnuacl6n H dncrlbe con ..., detalle Hte proc:ellO. 

A • ....,._trluctdn 

Para8etrlzar una ecuacl6n conalate en obtener una representación 

equivalente para dicha ecuación pero en otro eapaclo. Se hace ,.o de e&te 

artlflclo •lHlltlco con el objeto de facllltar el an6ll•l• de dicha 

ecuacl6n. 

La función de transferencia del lll>delo del 110tor to.ando collO aallda 

au velocldad H: 

V • ltt ,,.... .......... 
V ltl 

T • • + a+ X - X ll>O 

reordenando la ecuacl6n anterior lis...,. a: 

V • (A - a) -¡{-¡- + lt a-h­
al "define 

•1 • ll - • 

ta• r1 

fl • .+r V 

f'a•.+ru 

(3.18) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22a) 

(3.22b) 

(3.23a) 

(3.23b) 

Entone" H puede obnrvar a 81 11 ea e- un par da partMtroa que 

han auatltuldo a loe J>U'Uetroe r1 11 a del llOdelo orl1lnal, aunque aua 

valorea contlnllan relaclonadoa a Htoe. fl 11 fa son ullalea que pueden ser 
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obtenidas por fl 1 trado estable de las sel'lales de entrada U y de sal Ida V 

de la planta respectivamente. En ambos casos el filtro es de primer orden 

con el polo en sss-A. 

Resualendo el resultado anterior y expresandolo en forma matrlclal 

queda: 

V • (01 82] [ t] (3.24) 

(3.25) 

Nótese que esta foraa de presentar al 110delo de la planta aporta la 

ventaja de poder tener concentrados, en un solo vector, a los paré.aelros 

del llO<lelo. Eato ade.U nos dice que, si se conocen los parélletros 

verdaderos del 110delo 'I el valor de las sel\ales •<tl se puede evaluar esta 

ecuacl6n 'I obtener asl el valor de la sella! de salida. 

SI en lugar de conocer los parUietros reales del llO<lelo tene110s unos 

valores estlllados para los als110s, la ecuacl6n to• la slguente for•: 

v. e'• 13.2s1 

Eato quiere decir que, al ahora conta110s cori las sel\ales •<tl (lo 

cual es posible por •dlcl6n directa) y con los estlados de los 

par6Mtroa del llOdelo 8 entonces podesos tener tubl6n una aproxlaacl6n de 

la .. 11a1 de aallda de la planta V. 

l. IAJ de adapt11Cl611 

calculando el valor eatl...SO de la nllila de la planta V collO se 

descrlbl6 en la aeccl6n anterior (ec. 3. 26) 'I dado que tenellOs acceso a la 

sellal de salida de la planta V, pode110s obtener la diferencia que existe 

entre ubu sellales de velocidad de la &11\llente unera: 

el • V - V (3. 27) 

Y de la ecuacl6n (3. 26) ., 
e1 • 8. - V (3.28) 

A esta diferencia le denoslDa110s error de JdentJfJcacJ6n (5 cap. O). 

El proble• clave ahora es obtener un Mcanlsso de ajuste tal, que 

canfor• HtlM loa par6Mtros del llO<lelo 'I 6stoa se acerquen al valor 

real, hap. tender hacia cero al error de ldentlflcacl6n. En la literatura 

se han reportado un gran nllMro de estos MCanls110s a los que se les 

refiere collO leyes de adaptacJ6n (5 cap. 2). En nuestro caso, para la 
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lapleMntacl6n del alsorlt.o de ldentlflcac16n, se Incorporó la denoalnada 

ley de .odaptac16n Upo sradJente, la cual fu6 utilizada en las prl..,ras 

aplicaciones de eaqueMS de ldentlflcacl6n mostrando buenas propiedades de 

conver¡encla 'I eatabllldad. Esta ley se basa en la Idea de reducir e1
2
(8) 

ajustando los pariMtros e en una dlrecc16n decreciente, es decir: 

d8 8 2. Cll • - a......- (e1 ceJJ, a>O (3.29) 
89 

• - 21 e1 (S) -4- (e1 (S)) • - 21 e1(8) -4- (; - v) 
/J8 88 

coao v no depende de 8 entone•• 

• - 21 ••<e> -4- 1;1 t3.30> 

y de la ecuaclon (3. 28) 

-4- (;) •• 
88 

euatlt~ndo. tene110s 

-:•-2&••• 
haciendo 1 •. 21 no• queda 

-: • - r •• • 
donde 11-• a: 

88 

1 pnancla ele adaptacl6n 

!(t) vector de Hllalea flltradu v(tl 'I u(t) 

e(t) vector de perúetros eatl...io• 

e1(tl •M'Or de ldentltlcacl6n 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33): 

sabe- por la condlcl6n de escJtac16n per•1•tente lt cap. ti que, al 

lu Hftal•• f1(t) 'I fR(t) 901\ Hftaln •rtcu• en frecuencia entoncu el 

valor Htl...SO de los perúetro• éttl tender6 a su valor rn.l. 

A pvtlr de loa perUetroa ntl.ados e1 'I éa H pueden obtener los 

estl...Soa de lo• parbetro• orl1lnal•• de la planta. De•peJandO 11 'I a de 

lu ecu.clonea (3. 22) 'I co1Wlderando que ubo• partMtros 90n HtlMdoa, 

tenema: 

•• 11 - 81 (3.3ta) 

(3.3.tb) 

Fln&IMnte el eaqueaa del al1orlt110 queda de la alsulente -.nera: 
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81,82 
81 oque de 

ldentltlcacl&n 

Fl l tro• 

lotor 

F11. 3. U E&queaa del algorltao de ldentlflcacl6n 

N6teae en eate di..,...... que las aellale11 u(t) '¡/ v(t) H hacen pasar a 

traves de filtros de prl•r orden con polos en 11•-A a fin de obtener las 

aellalea •• 'i fla. Elltoa fil troa se laplementan fuera del bloque de 

eatlaac16n esco¡lendo por facll ldad A•l. Nótese taabl6n que ae · esU. 

al l•ntando una 11ellal cuadrada a la planta con lo cual ae asesura que las 

aellalea •• 'i fla Han "ricas• en frecuencia. Elltas dos 111 tlau Hllales 

Junto con la de velocidad v( t) se Introducen al bloque de eatlaac16n con 

el fin de evaluar las ecuaciones (3. 28) 'i (3. 33) de donde H te!IC!n coao 

aolucl6n a loa Htlaadoa de los par6aetroa 81 'i ea 'i de alll 1111ando las 

ecuaciones (3. 3t) a loa eatlaado• de los par-troa orl¡lnalea de la 

planta IC 'i a. 

Conociendo '¡/& loa valorea HtlMdo• de loa partaetros del aodelo, 

procedeaoa a calcular loa par6aetroa del contrblador ICp 'i ICd, en la ror• 

descrita en la aeccl6n anterior (aec. 111.t), ea decir, podeaoa sintonizar 

al controlador. El proceao de eatlaacl6n de 1011 par6aetros se~ reallzado 

utlllzando un alcrocontrolador, por esta raz6n ea necHarlo dlacretlzar a 
lu ecuaclonea enYU11ltas en dicho proceso. 

C. DlacreUzacl6n 

En prlaer lu¡ar se dlscretlzan las ecuaciones (3. 28) 'i (3. 33) 

contenidas en el bloque de eatlaacl6n. 

De la acuaclOn (3. 33) 

81 • -r •1 e1 (3.35a) 
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ea• -1 ~et (3.35b) 

La derivada de una cierta función puede Interpretarse como el valor 

de la pendiente de Ja curva que describe dicha función evaluada en un 

punto dado. Usando esta Interpretación podemos real Izar una apro>dmacl6n a 
Ja derivada que adell!As seré. factible de evaluarse por medios digitales. El 

proceso que se sigue es el siguiente: se considera al tiempo como la 

variable Independiente y a la variable de Ja cual se extrae la derl vada 

(en este caso e1 6 Sal Ja variable dependiente, y se calcula el cociente 

entre el incre•nto de · la variable dependiente y el lncre•nto 

correspondiente en el Üespo. Por facilidad se escoge al lncre•nto en el 

tiempo del tlUllll\o del periodo de suestreo, por lo que el lncreaento en la 

variable dependiente resulta ser Ja diferencia entre dos suestras 

contiguas. Este ea en realldad un 86todo de dlscret1zaclón equivalente al 

"s6todo de diacretlzaci6n rectan¡ular hacia atrú", del que ae podrla 

obt'lner una t..-roraaclón s .. z y de al 11 obtener una ecuación en 

diferencia& equivalente. Es prictlca cosWI el utilizar estos 86todos de 

dl•cretlzaci6n 131. 

Apllcando el concepto snterlor a lu ecuaclone• (3. 35a) lf (3. 35b) 

obtene-: 

811k+11 - e1<k> • 7 •i<k> e•<k> 

Sa(k+ll - Sa(k) • 1' .. (k) ei(kl 

de•pe,Jando queda: 

S1(k+1) • Í1lkl + h r f1(kl e1(k) 

ea(lt+t) • Sa(k) + h 1' fa(ltl a1(k) 

(3.36al 

(3.38b) 

(3.37•) 

(3.37b) 

Ilota que nta torss de di•cretlnr ofrece la venta.Ja de incluir pocas 

operaclone• arlt•ttcaa lo que peralte que loa cUculo• Hsn rt.pldoa. 

Para el •rror de ldentltlcaci6n, dlacretlzlllldo la ec. (3, 28) 
obteneaos: 

e1(1tl • e1(k) f1(k) + lla(k) fa(k) - vlk) (3.38) 

Las ecuaciones (3. 37) lf (3.38) se evaluan conJunt-nte en cada ciclo 

de sueatreo. La ecuacl6n (3. 38) pnera el valor del error de 

ldentlflcact6n, el cual ser6 utilizado por lu ecuaciones (3.37) para 
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estimar los parámetros. Las condiciones iniciales para las ecuaciones 

(3. 37) pueden considerarse nulas o blén asumir algllrl valor, y dependiendo 

de la cercanla de 6ste a los valores reale11 de 1011 pa.rúMttros, el 

algorlt11<> tardar• ""nos tiempo en converger. 

D. Crl terlo de conver1encla 

A ""dlda que la ley de actualización hace converser a loa eatlaados 

de loa parúletroa del 11<>tor a su valor real, tubl6n ~ tender al error 

de Identificación hacia cero. Sur1e entonces el problema de saber hasta 

que "°""nto antener activada la Identificación, ea decir, en que "°""nto 

pode11<>• asesurar que ya se cuenta con eatlaadoa aceptables para loa 

parúoetroa del 11<>delo. 

Para reconocer ese lnatante, H eatablece un criterio con base en la 

observación del error de Identificación, y lo denoalna11<>s crlter1o de 

conver¡¡enc1a. Se Intuye que la forma de la sella! del error de 

Identificación se~ decreciente y oacllatorla con una frecuencia almllar a 

la de la sella! cuadrada de excl tac Ión all..,ntada a la planta • El criterio 

aprovecha esta caracterlatlca decreciente del error de Identificación '11 lo 

proceaa a fin de hacer '"'8 clara dicha caracterlatlca. El proceso con.late 

en calcular el valor proaedlo de loa valorea abllolutoa de loa diez Qlt111<>a 

errores de Identificación que •e han presentado hasta un clarto Instante 

de aueatreo. A este pro..,dlo le denoalMllOa error de 1dent11'1cac1ón md1o 

'lf lo denot&11<>a •••· 

k 

ea. • ~o :i: le•Ca l 1 .. , .... º 
(3.39) 

Aal, en el 11<>aento en que el ea. alcance un valor Inferior a un 

cierto llalte prevl...,nte establecido, pode- decir que al al1orlt11<> ha 

conver1ldo, ea decir, ha alcllllZ&do valorea para lo• eatlaado• de loa 

par'-8tro11 ·~ cercano• a eua valoree reale11. Alcanzado ••• .,•nto, •• 

desactiva el bloque de Identificación '11 se procede a sintonizar al 

controlador que, flnal..,nte, se conecta al alateu. 
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III.6 SlllULACION 

Se llevaron a cabo st11ulaclones digitales del algoritmo de 

ldentlflcacl6n 'i del sistema en lazo cerrado con el controlador propuesto, 

utl !Izando para ello el pequete de sl11ulacl6n SIHNON (6). 

A. Alaoru., de ldenUtlcacl6n 

En esta sl•ulac16n se tncleyen las representaciones del modelo del 

motor, de los dos filtros 'i del bloque de ldentlflcacl6n Junto con el 

crlt6rlo de convergencia (flg. 3.12). El 11<>delo del 11<>tor se representa 

como un modelo de prl•r orden continuo con SWI parbetroa K1, /C2 'i a 

fijos. Los filtros que generan las sellalea •• 'i ~ son representmclos como 

un par de slsteas continuos de prl•r orden con su polo en s=-A. El 

bloque de ldentlflcacl6n Junto con el criterio de convergencia se tienen 

representados collO un slsteaa discreto (ver Ap6ndlce Bl. 

81,ea 
11 oque de 

lden\lrlcect&n 

h h h 

•• V ., 
rt l \ro• 

Fla. 3.12 Estructura del al..,rlt.o ele ldentlflcacl6n. 

Se dieron valore• a los pariMtros noalnaln del llOdelo del motor 

Kt•IO, ir .. 1. 773 'i a•S que •on valore• •U'i cercano• a lo• realea, ae 

propuso A•I para los dos filtros ul collO una pnancla de ad8ptacl6n 1•3, 

esta ganancia nos peral te tener una riplda convergencia en los pariMtros 

sin salir de establ lldmd. Se all•nt6 a la planta con una aellal cumdrada 

de uplltud t3 volts a una frecuencia de 2 Hz (fla. 3.13a), con la cual se 

asegur6 excltacl6n perslatente al alsteaa. Flnal•nte el prograaa de 

sl•ulacl6n fu6 corrido usando una frecuencia de auestreo de 100 Hz (h-0. 01 
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seg. ) para la parte discreta. 
u 

V 

(a) 

(b) 

Fll· 3.13 Sellal de (al excltacl6n, (bl velocidad 
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~· 

(•) 

-· 

(11) 

"•· 3.14 (•) fl y (b) fa 

Lea sellales anterlorH (flp. 3.13 y 3.14) son utlllzadu dentro del 

bloque de ldentlflcacl6n y con ellu •• Htl-.n los parúletros 81 y 82 que 
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siguen las trayectorias mostradas en las siguientes figuras: 

º' 

(a) 

112 

.. 

(b) 

Fl1. 3.16 Tr~ctorlu de lo• pariJletro• estlaados 

(al 81 )' (b) 82 
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Nótese como ambos partuhetros convergen asintótica.mente a unos ciertos 

valores. As1, el par6Jnetro 82 converge al valor de 10 mientras que el 

parámetro 91 converge al valor -4. A partir de estos dos valores podemos 

calcular los valores de los parémetros originales del tK>delo del JDOtor con 

las ecuaciones (3. 34a) y (3. 34b) de donde resulta K1 • 10 y a E 5 1 que son 

los valores propuestos originalmente para el modelo del .olor, por lo que 

queda de110strada la efectividad del algoritmo. 

Ahora bien, como se s.encion6 con anterioridad, pera desactivar la 

ldenUflcaclOn de los par6Jletros se requiere aplicar un criterio de 

convergencia basado en la observación de la caracterlstlca decreciente del 

error de Identificación. En las siguientes grlú'lcas (flg. 3.16) se 

muestran las sel\ales del error de ident1f1cac16n e1. asl collO del error de 

1dentificaci6n Mdio eta. Nótese coao efectivamente e1 tiende a decrecer, 

y coao el el• nos ayuda a detectar Ma cl.,._nte esta caracterlstica. 

el 

(•) 
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etm 

(11) 

F11. 3.16 (a) Error de Identificación 'I 

(b) Error de Identificación ..,dio 

Ahora bast~ tan solo con coaparar el et• con un cierto limite tal, 

que cuando el et• sea Inferior a este, se detenga la Identificación. Este 

llalte debert. ser lo suficientemente pequel\o para que se asegure una buena 

estluclón. Advl6rtase adea6s que la tra)'ectorla del e•• eapleza con un 

valor de cero que es 'J& Inferior al del llalte establecido, por lo que 

debert. pensarse en algtln aecanlsao que l11plda una desactivación erronea 

del bloque de Identificación. Una solución a este probleaa consiste en 

dejar transcurrir un cierto periodo de tiempo antes de eapezar a revisar 

el valor de e••· 

B. Et•!* de control 

Una siguiente slaulaclón consistió en probar el slsteaa en su etapa 

de control, es declr, el s.otor conectado en ·lazo cerrado con su 

controlador PD (flg. 3. 17). En este caso, nueVUtente se representa al 

110lor coao un sl11teu contlnuo, alentras que al controlador coao un 

slsteaa discreto (ver ap6ruilce B). 
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""' 

Fta. 3.17 Sistema en lazo cerrado con controlador PO. 

Los paréaetros que toma el aotor K1, K2 y • son los a1smos que en el 

caso anterior. Los pa.rimetros del controlador se calculan con base en las 

ecuaciones (3.14) y (3.15), considerando las especificaciones l¡..0.3578 y 

...,..25. 7126 que corresponden a llp=30X y to=O. 5 seg. Se corrl6 el progr11111a 

con una frecuencia de auestreo para la parte discreta de 100 Hz. En la 

figura 3. 18 se auestra la grUlca resultante para la sal Ida del slste111a 

(poalc16n del actor) para los dalos anteriores. 

y 

... 
Fl1. 3. ll Sella! de salida IYl del actor. 

O. esta arUlca se obtienen los dos slaulentes valores: 

,,..32.621' 
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t.=O. 5217 seg. 

que son valores mu)' cercanos a los valores propuestos. 

Como resultado de las slmulacl6nes anteriores, l legaaos a la 

conclusión de que el algor1tJllO descrito funciona en la forA esperada, con 

lo que se estli en la poslb!l ldad de poder llevar a cabo su laplementacl6n. 

1 U • 7 RESUllDI 

El al¡¡orltmo de control aqul estudiado, se desarrolla en tres etapas 

(f!g. 3.19). En la primera (Interruptores lll cerrados), se realiza la 

ldentlflcacl6n de la planta, para esto, se excita al actor con una sella! 

cuadrada, esta sella! de excitación U 'I la de velocidad del actor V son 

filtradas con filtros de primer orden para generar las sella.les ;1 'I ;a 
que, Junto con V, son al111entadas al bloque de ldentlflcacl6n. El 

al¡¡orltJOO de Identificación evallla un conjunto de ecuaclone• en 

diferencias de las cualea ae aeneran estlaados para los parbetro• del 

1110tor. Se l•ple..,nt6 adell6.s un criterio de convergencia con la finalidad 

de detener al proceso de esttu.cl6n una vez que se hallan alcanzado 

estlaados aceptables. Con bese en eatos estlaados y 'n ciertas 

especificaciones deseadas para la respuesta del aisle• paa...,a a la etapa 

de slntonlzacl6n del controlador (Interruptor 12> cerrado) donde el bloque 

de slntonlzacl6n se encarga de calcular los par6metros o ganaclas a 

all11•mtarse al controlador, en este caso, Kp 'I Kd para el PD. rtnal11ente 

pasUIOs a la tercer etapa (Interruptores 13! cerrados), aqul se 

desconectan de la planta los bloques de ldent lflcacl6n 'I slntonlzacl6n, 'I 

en su lugar se conecta el controlador PO con sus pu-6.M:tros recten 

actualizados, el cual lleva a cabo el control de la poslcl6n del 90tor, 

para esto, toaa lecturas del error de la salida del alste• reapecto de la 

referencia 'I tubl6n de la velocidad del 90tor, '!/ con ellu aenera la 

sella! de control que habrt. de ser all11entada al actor para cerrar el lazo. 
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~ Bloque de 
Stnt.anlzactAn 

.. , 

F11. 3.19 Olagrua a bloques de 1 algoritmo de control. 
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CapítlJlo 4 
Implementación del algoritmo 

IV.1 INl'AODUCCION 

En este capitulo descrlblre110s la for- en que se laplementa el 

algorltllO de control estudiado usando el •lcrocontrolador ICSBHCll (7). El 

algorltllO se prob6 con la ayuda de la tarjeta de evaluación lllBllCllEVB (8) 

'I el .. klt HS-150 pmra 110tor de C. D. de Feedback (2). El proceso consiste en 

Identificar los parbetros del 110delo del 110tor para sintonizar el 

controlador PD 'I posterlor•nte pasar a la etapa de control, en la que se 

pretende controlar la posición aJlllllar de la flecha del 110tor de C. D. Los 

bloques de ldentlflcaclón 'I slntonlzaclón, ul collO el controlador PD 

(flg. 3.18) son bloques de tipo dlaltal 'I •u l•ple•ntaclón se realizó con 

base en uoftware dentro del •lcrocontrolador. La aellal de excitación 

taabl6n fu6 1enerada por el alcrocontrolador a trav6s de un pro1raas. En 

lo que respecta a lo• filtros, debido a •u tienclllez 'I para evitar un 

""'lºr número de cli.lculos dentro del alcrocontrolsdor, se prefirió 

alaabrarlos anal611c ... nte collO se descrlblrli. - ..S.lante. 

Prl•ra.nte se procedl6 a dlsellar una tar,Jeta a la que deno11lnuo• 

t•r Jeta de Jnterfaz la cial es capaz de acoplar lu •ellales proveniente• 

del 110lor al alcrocontrolador 'I viceversa (fla. 4. ll. Emta tar,Jeta lncleye 

un convertidor DIA, un par de filtro• 'I alauno• .. pllflcsdore•. 

Teniendo lista la clrculterla externa necesaria, se desarrolló el 

software que peral tlrla al alcrocontrolador ejecutar cada una de las 

etapas del al1orlt110 (ldentlflcaclón, •lntonlzacl6n 'I control), 'I adellli.s 

controlar el paso entre cada una de ellu. 
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MBBHC l l EVB 

u E V •• 'ª 8 

T1orj•t.a d• 
lnt.•rf•2 

u E V 

•olor 

F11. 4. t Tninsmlsl6n de sel\ales entre lti8HC11EVB y 11<>tor. 

En este capitulo se describe en principio el kit del servomotor 

empleado. la tarjeta de Interfaz y el programa desarrollado. 

IV. 2 SERVOllECANlSllJ lllDUUJI DE e.o. 115-190 

El servo11ecanlHo 90dular de C.D. 121 esta forll&do por los siguientes 

lll6dulos (flg. 4.2): 

Potenclo11etros de poalcl6n. Convierten las posiciones de entrada y 

salida en set\alea el6ctrlcu proporcionales. 

La unidad operacional (QU). Es un suaador y en particular se usa collO 

nodo co•parador de un alste• de control: se tiene una pnancla C--1 para 

cada vo 1 taje de entrada. 

La unidad atenuadora (AUJ. Es un potencl611etro no aterrizado empleado 

co11<> divisor de voltaje. 

Preupllflcador (PAJ. El voltaje de aallda de eáte bloque ldealMente 

sle•pre es posltlvo 'JI proporciona una pnancla de 50 con un voltaje úxlllO 

de IS volt&. 

116dulo Servo-Allpllflcador. Este ~ulo controla dlrect11Mnte al motor 

y se puede alubrar para una excltac16n de cupo o de ar.adura (con la 

excitación de ar•dura ae obtiene un co•portulento llis eBtable del 

slste•l. 

Tacoaenerador lTGJ. Este dl&posltlvo ea un pequello generador que 

proporciona un vol taje proporcional • la velocidad anaular del eje r6pldo 

del 11<>tor. 
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Freno magnetice (FM). Este dispositivo magnético permite aplicar 

diversas cargas a la flecha del motor. Su principio de operación se basa 

en la apa.rlc16n de una fuerza contraria a la dlreccl6n del movlmlento de 

una superflcle conductora que se desplaza a travez de un cupo magnético. 

Este freno esté. graduado en porcentajes (0-10011) para diferentes 

poslclones, donde dlcho porcentaje aumenta conforsae aumenta la superficie 

de Interacción entre el freno y un disco de alualnlo atado a la flecha del 

motor. 

Au 

Fl1. 4. 2 Esqueaa del servo90tor 16-150. 

Ya que en el algorlt90 se van a estlaar do11 pv-tros, es deseable 

que uboa tengan valores .U o ..,nos cercanos, ea decir, que eaten dentro 

de la ala• e11ca1a, en el cuo de la pnancla r1, se espera que esta sea 

de un aran valor coapareda con el valor del polo a, as! que, se opt6 por 

alladlr un atenuador a la entrada del 11l11teaa para coapenaar esta elevada 

ganancia debida fundulental•nte al preaapllflcador. 

En la naura 4.3 •• aueatra el dlav- a bloquea del 11lat•• 

anterior en el que conaldel'SllO• que se cuenta con sensores pva cada una 

de lu variables del •lateaa, velocidad y posición an¡Ular, es decir, 

taco1enerador y potencl6•tro de aallda reapectl-nte. 

~ ••l•cldad. r-:F1 Po•lcUn ___ _,,MLE.J V .l..IJ y 

Fl1. 4.3 Dlav- a bloque• del aervo90tor 
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donde a es el polo del sistema, K1 es la ganancia está.tica tomada desde el 

atenuador hasta el tacogenerador y K2 es un factor que relaciona las 

gananc 1 as de ambos sensores. 

La func16n de transferencia del sistema considerando como entrada a 

la set\al de control U y como sal ida a la set\al de posición Y es: 

(4.1) 

Y considerando colDO sal Ida a la sella! de velocidad V queda: 

V Kt 
Uª~ (4.2) 

Advl6rtase que estas ecuaciones corresponden exactamente a las 

obtenidas en el cap! tul o anterior para el llOdelo del 110tor. 

Los parilletros Kt y a &e van a ldentlrlcar con la afUda del 

algorl tllO. El valor de estos dos parilletros puede estar variando 

dependiendo de diverso• ractores entre los que destaca la cantidad y tipo 

de carga que se le !•ponga •l 110tor. El parilletro Kz, sin embargo, se 

consl'de.....-. rijo ~ que sólo nos esté. relacionando las ganancias de los 

dos sensores, las cuales se antlenen prktlc&Mnte fijas, siendo 

lnecesarla su Identificación. 

El valor de Kz se obtiene exper1118ntal118nte y a trav6s de medios 

grll.rlcoa de la siguiente .....,ra: 

Se all118nta una sella! constante al 110tor: 

U(t) • Ct <•.3) 
Cuando el 110tor alcanza una velocidad coniitante, se to• la lectura 

de la salida del tacogenerador, la cual debert. ser tubU:n constante: 

v(t) • C2 (t ... ) 

Usando el sral"lcador, ee traza la eellal de posición proveniente del 

potencló•tro de aallda, eata sella! remul ta •er una recta con una cierta 

pendiente: 

y(t) • •·t (t.5) 

dividiendo la ecuación <•.Sl por la ecuación <•.•> obtene110&: 

y(t) • t vm·ca (4.6) 

Por otro lado, del 110delo del 110tor &abellOS que: 
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Y= ~V 
s 

y en el dominio del tiempo, considerando y(Ol=O, tenemos: 

y(t) = K2•v(t)·t 

de donde: 

y(t) • K2·t vrrr 

(4. 7) 

(4.B) 

(4.9) 

Comparando la ecuaciones (4. 6) y (4. 9) llegamos a que el valor de K2 

esta da.do por: 

«2 • _..!_ 
C2 

(4.10) 

Siguiendo el procedlalento anterior se encontró el siguiente valor 

para Ka: 

Ka • 7. 773 s-• 

IV. 3,, TARJETA IJE Jirn:RF AZ 

La lapleaentaclón de esta tarjeta cuaple con el objetivo de acoplar 

las sellalea que van de la tarjeta evaluadora lll8HC11EVB hacia el 

servoaecaiilsmo IE-150 y viceversa. 

Slguendo el esquema de la figura 4. 1, se observa que el actor recibe 

una sella! de control U proveniente del alcrocontrolador, esta sella! deber6. 

ser de tlpo anal61lca pues. la planta es contlnua, sin e•bergo, el 

alcrocontrolador no e• capaz de entreprilos una Hiia! con esta 

caracterlstlca, as! que, es necesario lapleaentar un convertidor D/A, el 

cual reclbl,.. s-quetes de e bits provenientes del puerto B de salida del 

alcrocontrolador y nos entreprt. una sella! analógica que puede ya ser 

altaentada •l aotor. El convertldor D/A ae lapleaenta con bue en el 

circuito DACOBOO (10) el cual, tiene B bits de resolución, y estt. 

alaabrsdo en una confllW"BClón tal, que per•lte un ranao de vol taje de 

salida de -10 a +10 volts (flg. 4. 4). 

53 



PS 

"" 
+1 V 

F11. 4.4 Convertidor D/A. 

P4 

""" 

Tublén de la fisura 4. l se obeerva que, es necesario toaar lecturas 

de varias sellales, colOO V, •1.~ y E cuyos valores deber6n restrlnalrse al 

rango tlO volts. Ahora bien, dado que el alcrocontrolador s6lo acepta 

sel\alea anal6slcas en el ranao 0-5 volts, es necesario lapleaentar alsunos 

circuitos con base en upllflcadol'ff que lleven a cabo el •peo de un 

ranso hacia otro. Estos circuitos de upllflcadores estan descritos por la 

slsulente ecuacl6n: 

Yo• 0.25YI + 2.5 (vol tal (4.11) 

En total H alubraron c1atro upllflcadoree, WIO pe.ra cada Hllal V, 

.,, ~ Y E, alsulendo el llOdelo de la fisura 4. 5. 
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1,5 K 

e 
47" 

TL074 
Va = 12 V 

U1 3311 

2.7 K 

Fl1. 4.B Allpllflcador para realizar el upeo entre los 

rangos (-10,+10) a (0,+5) volts. 

Las sellales •1 'I ~ utilizadas por el al1orltmo de Identificación, se 

generan colOO resultado de filtrar a las sellales V 'I U respectiva.ente (ver 

ecs. J.23). Los dos filtros utilizados para las do• sellales tienen lu 

ala.u caracterlsttcu, ubu •on de prlMr orden 'I su polo se ubica en 

ll.•-1 por facl lldad. Estos fil tras se l11ple•ntaron en fo.-- analógica de 

la sl11ulente anera: 

o 

o 

A= 1• K 

"" te= 
o ., • 1/llC t• .,,. v -.-+rili! 

R: 1- K 

"" ±e= 
o 

•2 1/R: 
1• .,,. u . ......-ri1lC 

rt1. 4.8 Filtro• anal6&1cos para obtener 

lu .. 11a1es •1 'I ~. 

En este caso los polos estan dados por ll.•1/RC, 'I haciendo por 

facl lldad ll.•1, deberl tenerse que RC•1. Cuapllendo con lo anterior se 

propoMn los slaulentes valores: 

R • 100 ICll 
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e = 10 µF 

Flnalmente todos los clrcul tos descritos anteriormente se Integran en 

una sola tarjeta a la que hemos denominado tarjeta de interfaz (Apénd. D). 

IV. 4 PlllJGIWIACION DEL llCU 6811C11 

El prograaa Implantado en el microcontrolador da la capacidad a este 

de ejecutar, en orden, cada una de las etapas de que consta el algor1 tmo 

bajo estudio. En el Anexo A se presenta el 1 lstado del programa fuente que 

cWllple con dicho obJetl vo. 

CollO se describió en el capitulo 11, la tarjeta evaluadora l'ESHCllEVB 

ofrece la ventaja de poder cargar programas desde una computadora hacia 

dicha tar Jeta, pwUtndo escribirse los progruas utl llzando algl'.m edl tor 

externo. El proceso que se sigue para este fin es el siguiente: prl,..,ro, 

se lleva a cabo la escritura del progrua con nell6nlcos utilizando un 

edlt.er capaz de ¡enerar c6dl¡o ASCII (Pascal. wordstar, etc. ) , '!n seguida, 

este archivo (termlnacl6n •.SI ea enaaablado a travta del programa 

enaaablador PASMllC11, el archivo reaultante de este programa (terminación 

•. LSTl ae llp utll1zando el pro¡rama PLD 'I finalmente, el archivo 

resultante, es puado por el pro¡rama UBUJLDS que transcribe dicho archivo 

'I aenera una nueva versl6n de este (termlnacl6n •. HX) con un foru.to tal 

que ea posible co•unlcar este últlllO vla puerto serle desde la co•putadora 

hacia la tarjeta evahadora M6811C11EVB. 

Los proaraaaa PASN!Cll, PLO, UBUILDS 'I otros son proporcionados en la 

paqueterla de uauarlo proporcionada Junto con la tarjeta evaluadora. El 

prograa ensublador pera este •lcrocontrolador ofrece ciertas ventajas, 

co11<> el uso de no•bre• para lu variables 'I etiquetas en lugar de valores 

de direccione•, per•lta hacer •altos hacia no•bres de etiquetas con lo que 

se •vita la 110leatla de calcular estos desplazulentos, per•lte definir 

cual aeni la dlreccl6n Inicial de nuestro pro¡nuia a pert Ir de la cual se 

deber-A e•pezar a escribir tata cuando sea trBnS•I tldo desde la 

co•putadora, 'I ade86a per•lte definir el espacio de MllOrla RAM que sera 

empleado por las di versas variables. 

El prograa desarrollado, per•lte ejecutar cada una de las etapas del 

alaorltmo: Identificación, sintonización 'I control, 'I adellé.S tiene la 

capacidad de pasar en forma autoátlca por cada una de ellas (tlg. 4. 7). 
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Previo a ésto, y para lograr este objetivo, se debe pasar por una etapa de 

1nlc1al1zacl6n donde se prepararé..n algunos elementos necesarios para una 

mejor claridad y buen funcionamiento del sistema, ésto Incluye la 

declaración de variables y registros, le. configuración del 

microcontrolador, as1 como la 1n1c1al1zac16n de las variables a emplear. 

Ar lt.•. 

Slnt.onlsact~n 4------+ Punt.o 

rlot. 

Control f----+ 

Fl1. 4. 7 Progrue. principal. 

Una vez realizada la etapa de JniciaUzacJ6n anterior, se pasa e. le. 

etapa de JdentificacJ6n donde ae eatlun los dós parbetros del 110tor 01 y 

02. En &e1Ulda viene la etapa de sJntonizacJ6n del controlador, aqul, se 

calculan las parúletros Kp y Kd del controlador con base en los estlaadas 

de las p&l'Úllltros antes obtenidos. Flne.l11ente, se llega a la etapa de 

control donde ae conecta el controlador PD en lazo cerrado con el 110tor 

para controlar su posición angular. 

Can el objeto de evitar errores por redondeo a saturación se decldl6 

usar un paquete de rutinas arl t•tlcas en formato de punta flotante [ 11] 

que Incluye las operaciones arlt-6tlcas b6slcas asl COllD algunas otras 

rutinas para muieJo de 11e110rla y convel'Slones. 

El programa H escrlbl6 en foru 110dular. A contlnuacl6n se describen 

con '"'8 detalle cacla una de las secciones antes 11enclonadas. 
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A. Declaración de variables '1 re&l•tros 

Esta es una sección del programa fuente qu~ nos permite asignar 

nombres a las variables y registros que se van a usar a lo largo de éste, 

dfuldole lll!lyor claridad y .. Jor entendimiento. Debe tenerse presente que 

esta seccl6n de declaraciones que se escrlbe al lnlclo del programa 

fuente, desapareceré. al momento de hacer el ensamblado del programa, ya 

que solo son Indicaciones para el programa ensamblador Y no parte del 

prograaa. 

Como se vl6 en el capitulo 11 los puertos, los registros de 

conflguraclOn, los registros del reloj y los registro• para comunicaciones 

del microcontrolador tienen ya asignada ua dlrecclOn. El declarar estos 

registros consiste en darle noabre a esas dlrecclones para posteriormente 

usar sOlo el nombre del registro y no su dlrecclOn, esto por supuesto, da 

lllé.s claridad al prograu. 

Entre los registros utl llzados se encuentran: 

al Registros de conflguraclOn: 

OPTION(ll039), TllSlt2111024), ADCTl.(11030). 

b) Reslstros del reloj: 

TCNTH(llOOE), TCNTL(llOOFl, TOCS(llOIE), Tf'LGl(ll023) 

c) Reslatroa de adqulalcl6n: 

AIJRl(l1031), ADR2(11032), ADR3(11033), ADR4Cll034l 

d) Puerto de salida: 

PORTBCll004 l 

Ade"'8 de dar noabre a loa re¡latros del microcontrolador, tuobl6n se 

da nolÍbre a las localidades de aeaorla en RAH a partir de la localidad 

IOOOO lu que ser6n ocupadas por lu variables o constantes que requiera 

el progrua. Algunas de estu variables ocupan 1, 2, 3 '1 huta 4 b'¡tea. 

Entre lu variable• definida& ae encuentran loa contadorea, lu banderu '1 

lu mcaru que utilizan 1 '1 2 b'¡tes. Adem ae han ulsnado espacios de 

.. aorla para loa dos acuauladores utilizados por las operaciones de punto 

flotante. Se definen taabl6n variables de 4 b'¡tea de lonsl tud. La razOn de 

usar 4 bytes en estas variables, se debe a que en formato de punto 

flotante, 6ste es el n<mero de b'¡tea necesario• para almacenar un nllllero 

en la •aorla. Entre estas illtl .. destacan lo!' ~troa lp '1 Id del 

controlador; loa parilletros eatlmadoa del 11<>tor 81 '1 ea; el pariloetro fijo 

11'.z tuobl6n del 11<>tor; los valorea de las aueatras tomadas de las sel\ales 
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v(t). e(t), ;1Ctl y ;.Ctl; el valor de la sella! de control u(t) generada 

dentro del microcontrolador; asi como las constantes h•'J, ~ Y Wn. 

En seguida se presenta una tabla donde aparecen los nombres de 

algunas variables utilizadas en el programa, su dirección y las 

respectivas variables a que corresponden en el algorlt11<>: 

VARIABLE NOHBRE DI EL PROGRAMA DIRECCION 

e El I0038 

u u I003A 

Up lJP I003E 

Ud UD I0042 

V VE!. I002A 

;1 Fil I002E 

;. Fl2 I0032 

h·r lk:AMA IOOOA 

( PSI IOOOE 

... WN I0012 

Ka IC2 IOOIB 

Kp ICP IOOIA 

Kd ICD IOOIE 

81 TETA! I0022 

ea TETA2 I002B 

el EIU I0078 

eta EIH ID04A 
e10 .. e1e EIO • Elll ID04E • I0072 

•· Contt......,t6n del lllcrocontrol..Sor 

Eeta e• tubl6n una •ec:cl6n locall- al lnlclo del prosr-, con 

ella, •e perelaue lndlcar al •lcrocontrolador, • traV6• de aus dlvereo• 

re1lstros, la anera en que ••rtn utlllzados •launo• de sus recursoe. 

Conflsurar al alcrocontrolador co1111l•t• en carpr deteralnadu palabru de 

control en los registros provistos para tal rtn. De esta aanera, para 

Indicar al alcrocontrolador que el puerto PE uri utl llzado coao puerto de 

converelonea A/D y que el reloj utilizado para eatu converelone• serfl el 

reloj del alsteaa E envluos la palabra l90 hacia el re1latro OPTION. Para 

Indicar que el factor para el prescalador del reloj utilizado en la rutina 
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de tiempo seré. 1 enviamos S03 al registro THSK2. 

C. Inlclallzaclón de varlablea 

Esta etapa consiste en asignar valores a las variables antes 

declaradas. De esta aanera, se llmplan las variables que se usarán como 

contadores CONT, CONTI y CONT3; se Inicializan las banderas PRIMERA Y 

YACONV; se asignan valores a las constantes AMPL, HAXERR, DELAY, NUMUNO, 

NUHOOS, K2, etc. y flnal,..,nte se dan condiciones Iniciales a los estimados 

de los paru.etros que lntervlenen en la ley de adaptacl6n, en este caso 

son condlclones lnlclales nulas, esto es: 

81(0)-0 

82(0)-0 

D. Paquete de arllm6Uca en punto flotante 

Considerando que nuestro principal lnter6s radica en el cll.lculo de un 

par .de parlllletros de los cueles no se tiene conocimiento a ciencia cierta, 

sobre au valor nl de la foraa en que evolucionaran sus estados , y ya que 

ademé.s existen dl versas variables con diferentes escalas, resulta 

conveniente utilizar el roraato de punto flotante para representar a estas 

variables. Este foraato nos peralte aanejar un aapllo rango de valores, 

por lo que en principio se evitan los posible& probleaaa de saturación y 

errores por redondeo. Claro que todas estas ventajas lapl lean un 11&yor 

consumo de tleapo, pero alln as!, es posible alcanzar frecuencias de 

auestreo considerables, del orden de 1000 Hz ó Inferiores dependiendo de 

la cantidad de operaciones que se efectúen por cada ciclo, en el caso de 

la etapa de Identificación, la frecuencia se ajustó a 100 Hz, mientras que 

para la etapa de control, 6sta se ajustó a 200 Hz. 

Se ha Incorporado al prograaa un paquete de rutinas que permiten 

ejecutar operaciones entre variables representadas en este formato. Este 

paquete Incluye adell6s de las cuatro operaciones b6slcas (slllllll, resta, 

multlpllcacl6n y división). una serle de funciones para realizar 

conversiones entre foraatos ASCII a punto flotante y viceversa, punto 

flotante a entero y viceversa, Incluye tambl6n funciones trlgonom6trlcas 

(sln, cos , tan), ralz cuadrada, cublo de slgno y funciones para leer o 

al111acenar datos en la memoria, entre otras. El paquete completo ocupa un 

poco ds de 2K bytes de me110rla y requiere 10 bytes de RAM ademé.s del 
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STACK para operar. En nuestro programa hemos Incluido tan sólo aquel las 

rutlnas y funciones lndlspensables. e inclusive, se modlflcaron algunas 

con el objeto de adecuarlas mé.s a nuestras necesidades. 

Podrla pensarse que Incorporar este tlpo de rutinas al programa lo 

harla ús dlflc!l de entender 'I más complejo, sin embargo, esto no es asl, 

ya que, estas rutinas han sldo dlsefladas en cierta manera tal que resultan 

fAclles de usar 'I adelllfts dan claridad al programa .. La forma de utilizar a 

muchas de ellas se traduce a tan sólo cargar los datos a operar en un par 

de variables a las que denomln&llOB acumuladores 'I hacer la llamada a la 

rutina que ejecute la operación requerida. Para u.yor detalle ver A~ndlce 

c. 
E. ldenttflcac16n 

En esta etapa se lleva a cabo la estlac16n de los dos per6.1Detros del 

110tor, 81 "J 82. Esta etapa es una de las ús Importantes dentro del 

algorltllO, ya que de la calidad con que sean esth1ados dichos perbetros 

dependerl la calidad de la sintonización y por lo tanto el buen desempello 

del controlador. 

Eata etapa se compone de varias subrut lnas que actllan conJuntuente 

dentro de un ciclo (fig. 4.8) que se repite hasta que se han alcanzado 

buenos eatiMdoa de los pariMtroa, esto llltillO, ea supervisado por una 

subrutina que prueba el cuspllalento de un cierto criterio de convergencia 

en cada ciclo. En aesulda se elecrlben cada una de lu subrutinas que 

1 ntear-n esta etapa: 

l.CtD1C19lÓn dt la 11ña1 dt 1xcltas;tán 

Esta subrutina ele nombre SALCUAD, ae encarp de generar una sella! 

cuadrada alterna ele una determinada frecUBncla y uplltud, aabu 

caracterlatlcaa pueden varl.,... en el prop-aa, y para de110stracl6n se ha 

propueato una frecuencia de 2 Ha .,, una aapll tud de t:3 volta. La sel\&I es 

all•ntada al .,tor a travlls del puerto B del alcrocontrolador y el 

convertidor D/A. CollO se Mncion6 en el capitulo anterior, esta sella! 

"rica• en frecuencia cu.ple con la tuncl6n de aaesurar excitación 

persistente en nuestro slste•. 

Si 



Identlrlcacldn 

•• 

SI ntonl aac Un 

Fii •.a Etapa de ldentlflcacl6n 

2. AdqulslclÓn de uñate1 

El propósito de esta subrutina (ENTIOEN) .. to-.r lecturas de las 

sellalee necesarias para el proceso de ldentlflcac16n. ea decir, lee loa 

valores de las seriales V, ;1 JI ;a, a trav6a del puerto E 1111ando sus 

teralnalea coao c-1" de conversión A/D, Eata subrutina •• awcllla de 

otras subrutinas, la prlaera, CONVER, realiza las converal6nes WD de las 

auestras de las sellales JI deposl ta los valores resultantes en los 

reslstros ADRI a ADM, JI por 11! tlao la subrut lna CARGA escala Htos datos, 

los repreaentarlos en for•to de punto flotante JI loa envla a las 

variables VE!., Fil JI F12 en la aeaorla. 

3. cálculo del error de ldentlftc19lÓn 

Eata subrutina (CAl.EIDENl estl dedicada exclusl-nte a evaluar el 

error de Identificación descrito por Ja ecuación (3.38) JI no es 111'5 que, 
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la traduccl6n a lenguaje ensamblador de dicha ecuacl6n. Hace uso de los 

valores de las sef\ales antes procesados Fll, Fl2 Y VEL, asi como de los 

valores estimados previos de los parametros TETA! Y TE:TA2. Su resultado se 

deposita en la variable EIU. 

4. Estimación de los parámetros 

El objetivo de esta subrutina es actualizar los valores de los 

pe.rametros estludos TE:TAI 'I TETA2, para ello resuelve recurslva111ente las 

ecuaciones (3.37a 'I b). Esta subrutina utiliza los valores procesados de 

las sellales ;1 'I f2, (Fii 'I FI2), el valor del error de ldentlflcacl6n 

actualizado EIU (calculado en la subrutina anterior), el valor de la 

constante h7 (HGAHA), as! collO los valores previos de los paré.metros 

estimados TETA! 'I TETA2. Una vez evaluadas dicha ecuaciones, el resultado 

de estas, que es el valor Ms reciente de 81 y ea, se deposita en las 

variables TETA! 'I TETA2, para ser utilizadas en el siguiente ciclo. 

Conviene rellllrCe.r que el valor de la constante HGAHA es proporclonl!.do 

por el usuarlo al correr el proaraaa. debe tenerse en cuenta adelftáS que, 

este valor en real ldad reune a dos cormtantes una de el lu, el perlado de 

auestreo h, 'I la otra, la ganancia de adaptacl6n 7. Para nuestro caso 

heDOS fijado una frecuencia de auestreo de 100 Hz con lo que h-0.01 'I 

adeMs de las slaulaclones se observó un buen coaportaalento para valores 

de 7 alrededor de 3, por lo que se propuso el valor O. 03125 para HGAMA, 

que en for11ato de punto flotante se representa: 

llGAHA • 1 7C 00 00 00 

5.CrlterJo de convernncla 

El objetivo de esta subrutina (CRITERIO) es detener el proceso de 

ldentlflcacl6n de acuerdo al criterio descrito en el capitulo anterior, 

donde se calcula el pro•dlo denoalnado error de ldentlflcacl6n •dio con 

base en la ecuacl6n (3.39). La subrutina obtiene este pro•dlo de la 

siguiente aanera: en los prlaeros diez ciclos, sua los diez prlMros 

errores de ldentlflcacl6n 'I en los slaulentes ciclos s6lo allade el último 

'I resta el prlaero. Se declare.ron las variables EIO·EI9 para antener los 

10 valores últl110s Ylllores del error de ldentlflcacl6n, adellis se reallz6 

una subrutina (CORRETAB) que corre esta tabla de Ylllorea en cada ciclo a 

fin de 11antenerla actualizada. 

Finalmente, el error de ldentlflcacl6n 1111dlo (EIHJ es coape.rado 

contra un cierto limite prevluente fijado IWIERI\ 'I si resulta que dicho 
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error EIH es inferior a ese limite, en ese momento se limpia la bandera 

YACONV, Ja cual Indicará al programa que los parámetros ya han convergido 

a unos valores adecuados, deteniéndose asl la identificación para 

proseguir con la siguiente etapa. 

6. Rutina de tlemoo 

El propósito fundamental de esta subrutina, THUEST, es Introducir un 

determinado tiempo de retardo dentro del ciclo con el objeto de aJustur Ja 

frecuencia de muestreo del sistema. Esta subrutina utl liza el sistema de 

reloJ provisto en el microcontrolador, del cual ya se ha hablado en el 

capitulo I, y funciona de la siguiente manera: se carga en el acumulador D 

el valor del contador de libre carrera contenido en los registros TCNTH y 

TCNTL, se aftade el número de pasos que deseamos que cuente, el que ha sldo 

previamente cargada en la variable DELAY, se almacena el resultado en el 

registro de comparación de salida del reloj TOC5 con el cual se habrá de 

estar comparando el contador de libre carrera en cada paso, y en el 

momento en que la cuenta de éste Iguale al valor del registro TOC5 se 

encenderé. una bandera en el registro de banderas TfLGt lo cual nos 

lndlcart. que se han contado los pasos requeridos (DEI.AY). 

F. Slntonlzacl6n 

Eata etapa del progrllll& estt. enfocada al c6.lculo de los parámetros 

del controlador Kp y K•. Las expresiones para calcular dichos parámetros 

estt.n descritas por las ecuaciones (3.14) y (3.15). Tales expresiones 

est6.n en función de los valores estlaados TETÁ1 y TETA2, as! como de las 

especificaciones PSI y \IN que se suministran, prevlaaente codificadas en 

formato de punto flotante, antes de correr el prograaa. Los valores 

resultantes de los dos partunetros son al11a.eenados en la memoria dentro de 

las variables ICP y ICD, los cuales ser6.n.utlllzadoa en la etapa de control. 

G. Control del motor 

Esta es la etapa final del algorlt11C>, su propósito es realizar el 

control de la posición del 11C>tor de C. D.. Teniendo en cuenta que los 

parámetros del controlador ya han sido calculados en la etapa anterior, es 

factible ahora conectar dicho controlador en lazo cerrado con la planta a 

fin de cumplir con el objetivo de control. 
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Cont.ro 1 

Adqulalcl6n 

de ••l'l• I •• 

Calcula ••ri•I 
de control 

De a pi l •CJ• aefla 1 
de cont.ro 1 

Ru\ln• d• 
t.hapo 

Fl1. 4. 8 Etapa de control. 

Esta etapa al Igual que la etapa de Identificación esté. Integrada por 

WUl ·~erle de subrutinas que se ejecutan dentro de un ciclo (flg. 4. 9). En 

este caso, el clclo no se detlene a menos que aborte1t<>s el programa. 

El proce110 se concentra bé.slcamente en calcular la seftal de control 

que se all•nt~ al mtor. Para esto, es necesarlo tour •uestras de las 

sellales velocidad y error de po11lclón del actor y con base en ellas 

calcular dicha sella! de control conforme a la acción de control PO 

estudiada en la sección 111.3 (flg. 3.6). En seguida se describen cada WUl 

de las subrutinas que conforun esta etapa del.algorltao. 

1.AdqulslclÓn de señales 

Eata aubruLlna actlla en for• alallar a la subrutina descrita en la 

etapa de Identificación, pero en este caso, sólo se lleva a cabo la 

lectura de lu ael\ale11 error de posición y velocidad, nuev.....,nte aqu1 se 

realiza la conver11lón de ubu auestraa a forato de punto flotante y se 

almacenan en la aeaorla dentro de las variables El y VEL respectivamente. 

2. CAiculo de 11ñal de control 

En realidad aqul se tienen contempladas tres subrutinas, la primera 

de ellas se dedica a calcular la parte proporcional de la sel\al de 

control, para esto, aul ti plica la sel\al de error El por la constante KP y 

el resultado lo almacena en la variable UP, otra rutina esté. dedicada a 

calcular la parte derivativa, para esto, aultlpllca la sel\al de velocidad 
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VEL por la constante KD y el resul lado lo alma.cena en la variable UD, 

finalmente la tercer subrutina suma ambas parles y con ello obtiene la 

sen.al de control total, U, que se habrá de entregar al motor. 

3. Despl legue de señal de control 

Aqu1 se envia la sen.al de control hacia el puerto B en forma de señal 

digital de B bits, la cual seré. transformada a sella! analógica a través 

del convertidor O/A. Dado que la sella! de control U reclen calculada esté. 

en formato punto flotante habré. que real izar la conversión que transfiera 

valores en este formato a un formato de 8 blte tal que sea posible 

entregar este resultado al puerto B. Lo anterior se reallza a través de la 

subrutina FLT2INT que pertenece al paquete de rutinas para manejar 

arltmlitlca de punto flotante. 

4.Subrutlna de ttemoo 

Esta subrutina actúa en forma si aliar a la descrl ta en la etapa de 

Identificación, sólo caabla el núaero de pasos Indicados por la variable 

DELAY que se requiere contar. 

66 



Capítulo 5 
Experimentos y resultados 

Y. l llll'JIOllUCCION 

La realización de los experl•ntos que se plantean en esta sección 

asl collO la presentación de los resultados obtenidos coaprueban la 

efectividad del algorltao de Identificación bajo diferentes condiciones de 

operación, especifica.ente ante varlaclone• en la carga. Se coaprueba 

taabl6n que loa est laadoa obtenido• co"° reaul tado de aplicar este 

algorltllO son •11)' cercanos a loa valorea realea 'I flnalaente •e evalua la 

capacidad del alcrocontrolador 68HC11 para reaolver eata clase de 

probleaas. Para la coaprobaclón del prlaer punto, se analizaron los 

resultados obtenidos tras realizar diversos experlaentoa sobre la etapa de 

Identificación, en el caso del segundo punto, se realizó taablén un 

~lisis pero en este caso de resultados generado• en la etapa de control. 

La varlaclOn en la carp se realiza aplicando el freno ma¡nlltlco que 

viene Incluido en el kit del aervoaecanla"° descrito en la secclOn IY.2, 

donde se establece que la car¡a aUMntart. aradualaent• contorae se 

lncreaenta el porcentaje de superficie de lnteracclOn entre el freno 

-an6tlco 'I el disco de alualnlo acoplado a la flecha del 110tor. 

Al soaeter a la flecha del "°tor a diferentes carpa ff eat~ en 

posibilidad de variar los ~troa de su llOdelo, 'I se eapera que el 

algorlt"° sea capaz de Identificar el nuevo valor de 6atos. 

Para obtener las arUlcas aqul presentadas se utlllzO la tarjeta de 

adquisición de sel\ales LabHaster ( 121 conectada a una PC. En esta tarjeta 

se dispone de hasta 16 canales de conversión A/D con un rango de entrada 

ttO volts. Los datos registrados por la tarjeta son almacenados en 

archivos que, posteriormente se despliegan en forma de grificas a través 
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del paquete de gra.flcaclón Grapher. 

V.2 ETAPA DE IDENTIFICACION 

Los resultados aqu1 presentados muestran la convergencia de los 

paré.metros a ciertos valores, la trayectoria que siguen para llegar a su 

valor final y la forma en que afectan los cambios de las caracterlst!cas 

de la planta en dichos resultados. Especlflcamente se muestra como dichos 

parémetros convergen a diferentes valores para diferentes cargas 

(posiciones del freno magn6t"lcoJ. 

En todos los experl•ntos que se presentan aqul se utl liza el valor 

O. 03125 para la constante h·'I· Su codificación en formato de punto 

flotante ea: 

llGAHA • 1 7C 00 00 00 

1 1 Convergenc la del al sor l t mo 

.. i;_1 obJetlvo del prl•r experl•nto es obtener los valores finales de 

91 y 92 para las diferentes posiciones del freno (O, 25, 50, 75"). Para 

tal fin se ejecuta el proar- para cada une de estas posiciones en donde 

el criterio de convergencia se c1111ple. A partir de los estlsados obtenidos 

se calculan l'.p y l'.d del controlador. Para la alntontzaclón se proponen las 

siguientes especificaciones: 

~. 0.4 

.., • 20 rad/se1 

que codificadas en foraato de punto flotante dan: 

PSI • I 7F 48 00 00 

llN•l85200000 

Estos valores, Junto con el de llGAHA, se all•ntan en las localidades 

correspondlentH antes de correr el proar-. 

Recu6rdese que 1011 valores de i1, ia, l'.p y l'.d estin alaacenados en 

localidades ele la •morla RAM del alcrocontrolador, ocupando cada uno de 

ellos 4 bytes de espacio, por lo que para obtener dichos valores basta con 

observar su contenido tras haber corrido el progre.u.. 

Del experlMnto anterior se obtuvo la siguiente tabla de valores: 
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. . . 
l< 91 92 a K1 Kp K• 

o -4.9556 11. 2944 5.9556 11. 2944 4.5563 0.8893 

25 -4. 0690 8. 4768 5.0690 8.4768 6.0707 l. 2895 

so -3.8672 8.1224 4.8672 8.1224 6. 3356 1.3706 

75 -3.1075 7.2426 4.1075 7. 2426 7 .1052 l. 6420 

Tabla 5.1 Valores finales para 91, 92, a, K1, [p 'I K•. 

de donde los valores de ; 'I i1 se calculan usando laa ecuaciones (3. 34a) 'I 

(3. 34b) a ¡:iartlr de los valores de 81 'I ea. 
CollO se observa, conforaie se lncreaenta la carga, los pariaetros a y 

K1 se reducen. La expllcacl6n a este comportaalento se da a contlnuac16n: 

De las ecuaciones (3. 2) 'I (3. 1) ¡:iara el 110delo del aotor sabellDS que: 

'• K K • :r; • -¡;;- (4.12) 

¡ Raf' + KKb 
• • :r; • RaJ (4.13) 

La acción del freno -.gn6tlco sobre este llOdelo ocaclona que el valor 

de la Inercia J se lncre11ente 'I dado que los parbetroa K y a varlan en 

foraa lnversa a esta inercia, ubos decrecen a 11edlda que se incrementa la 

carga. 

Nótese tambl6n de la tabla anterior que a 011edlda que la perturbación 

de par crece tub16n au.enta el valor de las constante• lp y ICd del 

controlador. Revisando el anAllsls en estado estable del capitulo l!I, 

encontrBllOs que al error de estado e&table ea Inversa.ente proporcional al 

valor de la constante l(¡i, de donde sata variable tiende a decrecer para 

cada e><perl11ento. 

2. EveluclÓn dt 101 parÁMtro• 

El •l111lente experlMnto conslst16 en re¡lstrar la evolucl6n de los 

parbetros 81 y 92 durante un periodo de 50 se¡undos, tleapo suficiente 

para peraltlr que los valores de los estlaados se establezcan. Para 

cuapllr con este objetivo, se 11adlflc6 el progrua de tal forma que se 

pudiera desplegar por el puerto B de sallda 'I a trav6s del convertidor O/A 

el valor del pe.r...,tro SI 6 02 confor11e este se hlba calculando dentro del 
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microcontrolador. 

la evol uci6n de los parámetros es y 82 se obtuvo para las mismas 

posiciones del freno, sus grá.ficas se presentan a cont1nuac16n: 

02 

16.0 

Fll !1.1 ea(t) para diversas posicione• del rreno. 

,•:' 

1.Q 

-1.0 

711X 

-3.0 -
-&.O 

'M-"'''lo ... JMY'"""''- '\,~,&l~./""29J1 

"" 
10.0 zo.o 30.0 40.0 00,0 

l'' 

Fl111.2 81(t) para diversas posiciones del rreno. 
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Nótese de las curvas anteriores que el parAmetro 02 excede algunas 

veces al valor +10, en estos casos, fu6 necesario escalar dicho valor 

antes de desplegarlo a fin de no saturar el convertidor D/A que no puede 

entregar voltajes superiores a +10 volts, aunque posteriormente se 

revertió dicha modificación para obtener la grM'lca real. 

3. Error de identlflcaclÓn 

Como se explicó en el capitulo anterior, el algoritmo de 

Identificación procura llevar al error de Identificación a un valor mlnlmo 

a la vez que lo utiliza para estlaar el valor de los parémetros 81 y 82. 

El siguiente experl...,nto consistió en desplegar loa valores que va tolllllldo 

el error de identlficacl6n, que se calcula dentro del alcrocontrolador, a 

trav6s del arreglo puerto B - convertidor O/A. En la figura 5. 3 se 

presenta la ar.Cica resultante, en ella se puede apreciar la 

caracteristlca decreciente del error de ldentlflcac16n. 

e1 
4.0 

2.0 

o.o 

-2.0 

Fla. 5.3 Error de ldentlflcacl6n. 

t. Respuesta a perturbrtclones 

Un experimento Interesante conslstl6 en observar la forllll en que el 

alaorl h10 reacciona ante la presencia de perturbaclonea en el periodo de 

tleapo en que realiza la ldentlflcacl6n; Estu perturbaciones fueron 

búlcuente caablos bruscos en la llllllnltud de la carga y por lo tanto en 

71 



los valores de los paré.metros del motor. 

El experimento se desarrollo de la siguiente manera: Se colocó el 

freno magnético al 110tor en la posición 75", se corrió el programa 

modificado tal que permitiera desplegar a través del arreglo D/A el valor 

de los paré.metros 81 'I 02 (uno por cada corrida) 'I en el tiempo ti después 

de haber Iniciado la Identificación se cambió el freno magnético a la 

posición OX. Las gréflcas resultantes se presentan a continuación: 

F11. 8.4 81(t) con perturbación en t1•21 seg. 



15.0 

rt1. IS.IS ea(tl con perturbación en tl•27 se¡. 

De lu .,.Ulcu anteriores ae obllerva que efectl-nte el algorlt110 

aal•lla las variaciones en las caracter111tlcu de la planta l/ hace tender 

a loa pariMtro• a ... nuevo• valore•. N6tese por eJeaplo en la ¡rUlca de 

la figura 5. 5 collO el pariMtro ea l/& cut .. ha ••tablee Ido en el tleapo 

t•20 HI· .l/ que al aplicar la perturbación en el tlHpo t• 27 se¡. el 

al1orlt110 hace que •I valor de Hte pariMtro caable l/ .. acerque a uno 

nuevo, alao •l•llar sucede con el pariMtro .,. N6t- adellllll que loa 

cubloa en loe par68etroe en ntu srt.flcu nt&n acordes con los 

resultados de loe do• experl•ntoe anterlorn, '8to H, al el porcentaje 

del freno ae decre•nta, el valor en loa par68etro• e1 ll ea se eleva en 

valor absoluto. 

V. 3 ETAPA m: CIDmlllL 

El objetivo final de nueatro al1orlt110, al cual eatt. concentrada su 

6ltl• etapa, conalate en realizar el control de la posición angular de la 

flecha del 110tor usando el controlador PD, que ae •lntonlza con base en 

los parúietros estl•dos del 110tor. Se proponen búlcuente dos sellales de 

referencia: una sella! tren de pul•os l/ una sella! senoldal ubas de baja 
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frecuencia. Se demuestra que aún para cambios en los paráaetros de la 

planta, es decir, para cada poslcl6n del freno magn6tlco, la respuesta del 

slsteu se unt lene con la misma forma, la cual ha sido establecida a 

trav&s de las especificaciones t; 'I ""' alimentadas al prosrama. 

t Respuesta a tren de pul sos 

Prlmeruente se propuso collO sella! de referencia un tren de pulsos a 

auy baja frecuencia 0.1 Hz 'I de uplltud 2 volts (fl1. 5.6). 

Rl:r 
3.0 

2.0 

1.0 

-o.o 

Fl1 a.a Sella! de referencia tren de P'll•os. 

La raz6n de llllU' e•t• valor para la uplltud H debido a que la ••llal 

de error que ee pnera H pequella, ul, la ••llal de control no ff ale del 

ranso tlO.O con lo cual •• evita la aturacl6n del convertidor D/A. 

Para •lntonlzar al controlador •• proponen co., prl•r cuo, lu 

•lsulentH Hpeclflcaclonea: 

"'. 5X 
to. 0.25 •e1 

de donde: 

t; • 0.6901 

""' • lB. 664 rad/se1 
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que codlflcados en formato de punto flotante dan: 

PSI = 1 80 30 M CO 

\IN=l85054f'Df' 

Estos dos valores Junto con el de HGAMA (h•r = 0.03125) son 

al !mentados a las aemorlas correspondientes antes de correr el programa. 

El resultado de este experimento es que la respuesta del sistema es 

muy parecida a la sella! de referencia anterior y adeas se mantiene la 

misma foraa atlzl en presencia de variaciones en los parámetros de la 

planta. Para este efecto se tomaron lecturas de la sella! de posición (Y), 

de error (E) y de control (U) para diferentes cargas (O. 25, 50 y 751' 

de freno), que se auestran a cont lnuacl6n: 
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a) JO b) 

.. ... 

_,,...., _________ .....,. ..... ______ ...,., t 

O.O 10.0 .IDO to.O 

•1.0 ..... ____________ ..... __ ....., t 

O.O JDO 90.0 

'"J ·e) "5 ·d) 

~~lJlI. lCL[l!lf. 
O.O 10.r. IO.O •o ta.O O.O lD.0 IO.t .JOO tOO $0.0 

Fl1B.7 Sellalea de poalcl6n (Y) para freno al: 

a)OX, b)25:¡, c)SO" y d)75X 



,. al 

.. 

-u o.o JO.O ... 

• .,. 

.. 
. .. 

t _,. 
IO.O .. ... 

.. 
... 

Fl1 8.8 Sellales de error (E) para freno al: 

a)OX, b)25X, c)SOX 'i d)75X 
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>oo 

di 



u ... •) 

.. 

.. 
... 

-1u .. ... •• .. 

e) 

.. 

... 

u ... b) 

u 

.. 
... 

l .... .. . .. .. .. 

d) 

.. 

. .. 

Fla 5.9 Senales de control (U) para freno al: 

a)O%, b)25%, e )50% y d )75% 

l .. . ... .... 



r 
•l •• 

.. 

-·· .. ... .. 

.. 

r b) ... 
.. 
.. 
~· 

t -·· ... .. ... ... '" 

e) 

F11. 5. 10 Sella les de poslclOn (Y) para freno al: 

a)OY., b)25" y e )SOY. 
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De las grtl.flcas anteriores pode111Qs notar lo siguiente: 

Las sellales de respuesta (Y) del sistema son similares entre sl 'I con 

la sef\a.l de referencia, lo que indica que el controlador ayuda a compensar 

los cublos que se presentan en los parAmetros de Ja planta. tlótese 

también la slaill ltud en fona 'I dlaienslones de las sellales de error (El. 

esto resulta coaio consecuencia de la s!a!lltud entre las sellales de salida 

(Y). 

Se observa que las sellales de control (U) si cublan en su magnitud 

al presentarse caablos en los parU..tros de la planta, ésto es de 

esperarse puesto que un cambio en los parúetros de la planta viene 

aco•pal\ado de un cublo en los parúetros del controlador el cual "'Jllda a 

compensar los cublos en la planta. Se observa que, a Mdlda que se 

Incrementa la carca, la aacnltud de la sella! de control CU) tublim se 

Incrementa. Incrementar la carca sobre la flecha del motor exlae un 1111'/0r 

esfuerzo por parte del slste• .,, 6sto se traduce en elevar la aacnltud de 

lrsellal que habrt. de all•ntarse a la planta, es decir, la sella! de 

control U. 

Se reallz6 otra prueba en la que nue-nte se toaron lecturas para 

la Hiia! de ullda (Y) del slste• bajo diferentes carpa (0, 25 'I 50" de 

freno) 'I para el alno Upo de sella! de referencia solo que ahora con 

otro• valores para lu especificaciones lfp 'I to, 'I por lo tanto para .f¡ 'I 

.., (fla. S.10). Los valorH de lu especificaciones propuestas en este 

caso aom 

(. º·' 
""'• 20 rad/seg 

que codificados en for•to de punto flotante clan: 

PSI • 1 7F 48 00 00 

VN•l85200000 

donde, Hlu eepeclflcaclonn corresponden a: 

,,.,. • 31 " 

to. 0.5 sea 

Note nue-nte que existe una cierta slallltud en la for• de estas 

1riflcas en donde en donde el eobrepuo llp es cercano al especificado. 
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Por úl t 111\0 se efectuaron un par de pruebas en las que se li;>maron 

Jecluras para la sella! de sal!da bajo ciertas especificaciones en /lp y t. 

y para una determinada carga (freno al Ol:). Las figuras 5.11 y 5.12 fueron 

obtenidas con la ayuda de un graflcador analógico y en ellas se pueden 

apreciar con aAs detalle dichas caracterlstlcas (/fp y t.) en la respuesta 

del 110tor. 

Para el prl•r caso se propusieron las siguientes especificaciones: 

/lp • 15 " 
to • 0.25 .. 

'I e><perl•ntal•nte se obtubleron loa sl¡ulente• resultados: 

/lp. 16" 

t. • 0.36 • 

'I 

2 

... 

Fl1. B. tt Sella! de poalcl6n (Y) 

11.- 18X , tó-0. 36 s 
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Para el segundo caso se propusieron las siguientes especificaciones: 

/fp = 30X 

t •• 1 8 

obtenl6ndose experlaentalmente: 

lfp • 23. 42X 

te = 0.508 B 

o o.s 1.s 

fl1. 11.12 Sella! de poslcl6n (Y) 

lfp-23. 42" • to-O. 508 

2. Respuesta a 11Ñ!l aenoldal: S1111lalento 

El objeto de esta prueba es observsr el deaespello del slste• cuando 

ae requiere se111lr 11n1 aellal vsrlante en el tlespo. En este caso, se 

apllc6 la Hllal de referencia aenoldal de la tlpra S. 13, descrl ta por la 

slaulente ec111Cl6n: 

r • 2•aen(O.ht) [volt•) 
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... 

-Q.5 

-t . .! 

"•· S.13 Seflal de rererencla senoldal. 

se toMrOn lectW'as para las seflales poslcl6n de salida (Y), error 

(El y control (U). Las grilflcu resultantes se presentan • continuación: 

y 
>.• 

1.!I 

-o.s 

-1.s 

Fl1. S.14 Seflal de poslclOn de salida (YJ. 
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e ... 
... 
... 

-u 

u , .. 
... 

-u 

r11. 11. 111 Sellal de error (El. 

-1.s:i...-------------------~ O.O 10.0 IO.O JO.O 40.0 80.0 

r11. B. 18 Sellal de control (U). 

De las arUlcaa anteriores notuoos que la respuesta del slsteu es de 

foru senoldal, de •nor -anl tud y con un cierto defasulento, resultado 

que se espera del lllállsls del dlagraaa de bode del slsteu [ 1 J. Se 
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observa además que la sella! de error también es de forma senoldal 'I de una 

magnl lud peque!la pero de tomarse en cuenta. N6tese tasblén que, aunque el 

error cruza el punto cero, su tendencia es seguir oscilando alrededor de 

este punto en forma sostenida.. De ésto último, podemos concluir que, el 

sisteaa bajo estudio presenta problemas cuando se tra.la de real izar el 

seguimiento de una serial variante en el tlempo, a1s.as resultados se 

presentan en ( 13), donde a este controlador se le reflere coao 

.. controlador proporclonal", tublén se •uestran alguna.a de sus 

cara.cterlst.lcas y se recoalenda su uso en el control de poslc16n puro, 

esto es, para poslclonea ana;ulares deseadas constantes. 
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Capítulo 6 
Conclusiones 

En este trabajo se presenta Ja impJementacJón de un controlador PD 

autoslntonlzabJe para reaJJzar eJ controJ de poslclón de un .DOtor de c. D. 

con base en eJ microcontrolador !D3811C11 fabricado por /fotoroJa. 

El al1orlt11<> de control Incluye las etapas: ldentlf1cacl6n, 

slnton1zac16n "t control. que son ejecutadas secuenclal11ente. 

Para dar la caracterlstlca autoslntonlable al controlador propuesto 

se utl llz6 un al1orlt12 de ldentJflcaclÓn el cuAl nos proporciona, dada 

una estructura prevluente establecida, la lnforaacll>n acerca de los 

parbetros de la planta. 

Este algorlt11<> no precisa del conoclalento previo de los parimetros 

de la planta, de hecho las condiciones Iniciales para los estlaados de 

tatos sleapre se aupusleron nulas, sin eabarso es claro que el proceso de 

ldentlflcacll>n se acelerarla si .. supusieran condiciones Iniciales 

cerca.nas al valor de conver1encla. 

El algorltllO de ldentlflcacll>n utilizado mostrl> la capacidad de 

aslallar los caablos que pudieran presentarse en las caractertstlcas de la 

planta conduciendo a los estlaados de 109 pariMtros de nta hacia un 
valor adecuado. 

Al realizar la ldentlflcacl6n, el algorltllO toaa alrededor de 15 seg. 

para conducir los parbetros a un valor aceptable confor• al criterio de 

convergencia establecido. Mejores parbetros estlaados se podrlan alcanzar 

si se hiciera 1168 estricto dicho criterio, pero 6ato !aplicarla un aayor 

consUllO de tleapo. 

El algorlho estudiado puede ser utilizado en conjunto con otras 

estructuras de control que al Igual que el PD propuesto, requieren para su 

sintonizacl6n del conoc1alento de la planta o proceso a controlar. 
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El hecho de haber elegido el método de s1nton\zac1Ón propuesto. se 

debe a que las fórmulas que éste emplea para el cé.Jculo de los paré.metros 

son sencillas y requieren de un m1n1mo de operaciones para su evaluación, 

ésto es de gran importancia sobre todo en casos donde se esté. restringido 

a usar unlc....,nte operaciones arl tmétlcas baslcas. Note que sólo se pone 

atención a la forma que deberé. tener la respuesta transitoria del sistema, 

aunque taabl6n se podrla pensar en sintonizar al controlador considerando 

especificaciones del error de estado estable. 

Se observó, de los resultados, que las respuestas en el tiempo del 

alste.a eran slallares par.,: diferentes eventos en loa que se planteaben 

Ju al•us especlflcaclonea (( 'I ..,) pero diferentes caracterlstlcas en el 

actor (diferente& cargaa), lo cuAI reaflr.a la caracterlatlca adaptable 

del alaorltao. 

Notaaos taabl6n de loa resultados e><perlaentales 'I de slaulaclón que, 

existe una cierta desviación en cuanto a las especificaciones requeridas 

en la respuesta del sistema (/fp '/·ta), esto se explica debido a que la 

for• propuesta para sintonizar los pariaetros H en •l. solo una 

aproxluclón. Coao se describió anterloraente, los pariaetros del 

controlador PD son calculados con fóraulaa derivadas de un aMll•I• en el 

espacio continuo, ""8 aW. al reallzaao• un aMll•I• del •late.a en el 

espacio discreto observareao• la prescencla de un cero en la función de 

transferencia del •late.a dlscretlzado, el cuil, dependiendo de su 

poslcl6n relativa a los polos del slsteaa, provocar6 un caablo en la 

respuesta de este. 

A pesar de la sene! llez del controlldor PD propuesto, se obtiene una 

respue•ta aceptable del siete•, ade""8 de que reaulta fiell su 

lapleaentacl6n en el alcrocontrolador '18 que a6lo se requieren 3 

operaclone• arlta6tlcu para ello. Para el cuo en que el actor •olo 

contara con el sensor de poslcl6n, l• parte derivativa del controlador ae 

podrla obtener aproxlando el c61culo de la derivada de la sella! de error, 

lo que no coapllcarla en aucho al controlador. 

El slsteM con control PD aqul presentado tiene buen coaportaalento 

cuando son aaneJadas sellales de referencia constantes, no sin eabargo 

cuando se trata de seguir seflales variantes en el tleapo donde aparece un 

error de poslctOn conslderable, por lo que no serla recomendable su uso en 
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procesos donde la prec1s16n juega un papel importante, como es el caso de 

los robots. 

A futuro se plantea la pos1bi l idad de reunir a las tres etapas en un 

solo ciclo de tal manera que se ejecuten a un mismo tiempo. Esto daria 

como resultado una estructura de "control adaptable" 1 que en principio 

evitarla el uso de las rutinas que prueban el criterio de convergencia y 

de las que generan la sef\al de excl tacl6n 1 ademA.s se debe tener presente 

que ahora la seftal de referenc la deberé. ser rlca para que de esta manera 

se asegure excltac16n persistente en el sistema. 

En el microcontrolador IC68HCI! fué factible la implementación de las 

tres etapas, y ademlls fu6 posible alcanzar frecuencias de muestreo 

adecuadas para nuestro propósito a pesar de haber utilizado formato de 

punto flotante para representar y operar a las variables, lo cual implica 

un mayor consumo de t lempo. 

Para los casos de estructuras de control més complejas podria 

pensarse en usar ta11bi6n for ... to de punto flotante en donde se 

reco•ndaria reducir el tamallo de la llBDt Isa de 3 bytes a 2 bytes en las 

variables, con los respectivos cubios en las subrutinas que las operan, y 

en el caso extre112 utilizar for ... to de punto fijo. 

La laple11entaci6n de algorlt1110s como el aqui presentado e incluso mlis 

coaplejos puede realizarse taabi6n con base en otros dispositivos coao el 

DSP 56000, con el que se planea continuar experi11entando a fin de seguir 

avanzando sobre este trabajo. 
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Apéndice A 
Programa para 68HC11 

.................................................. 
"PROOllAHA PARA l«:SSHCI 1 QUE REALIZA: 

IDENTIFICACIOH: LEY GRADIENTE 
SINTONIZACIDN: PARAHETROS KP Y ICD PARA PD 
CONTROL: l'OSICION DEL SERVOl«lTOR DE CD KS-150 

"ARITHETICA CON FORMATO DE PlMTO FLOTANTE 
"PUERTO B PARA .VO 
•CANALES DE ENTRADA D/ A: 

PE4----Vll.OCIDAD 
PES----POSICION 
PEll----FI 1 (Vll.OCIDAD FILTRADA) 
PE7----FI 2 (U FILTRADA) .................................................. 

.................................................. 
"DECl.ARACIOH DE REGISTROS .................................................. 
"REGISTROS DE CONFIGURACIOll .................................................. 
OPTION 
ADCTL 
SCCR2 
Tl!Sk2 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

"REG 1 STRlS DEL TIHER 

11039 
11030 
l102D 
11024' 

.................................................. 
TCNTH 
TCllTL 
TOCS 
TFLG1 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

"REGISTROS DE ADQUICISION 

l100E 
l100F 
l101E 
11023 

.................................................. 
ADR1 11031 
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ADR2 
ADR3 
ADR4 

EQU 
EQU 
EQU 

ºPUERTO DE SALIDA 

PORTB EQU 

OAG 

ºDECLARACION DE VARIABLES 

11032 
11033 
11034 

11004 

soooo 

.................................................. 
ºESPACIO DE MEllJRIA PARA LOS ACUMULADORES .................................................. 
FPACCIEX RHB 1 EXPONENTE DEL ACUMI 
FPACCIHN RHB 3 MANTISA DEL ACUMI 
HAHTSGNI RHB 1 SIGNO DEL ACUHI 
FPACC2EX RHB 1 EXPONENrE DEL ACUM2 
FPACC2HN RllB 3 HANTI SA DEL ACUM2 
HANTSCN2 RllB 1 SIGNO DEL ACUH2 

ºVARIABLES EN RAM DE 32 BITS .................................................. 
HGAMA 
PSI 
WN 
IC2 
KP 
ICD 
TETA! 
TETA2 
VEL 
Fii 
FIZ 
El 
u 
11' 
111 
AUX 
EIK 
EIO 
Ell 
EI2 
El3 
Elt 
EIS 
EIB 
El7 
EIB 

RMB 
RMB 
RllB 
Rlll 
RllB 
Rlll 
Alll 
RMB 
RHB -1111 --1111 
1111 
1111 
1111 
1111 
1111 .. -.. --Rlll -

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

' 4 
4 

' 4 

' ' ' ' ' 4 
4 

' 4 
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El9 
EIU 
NUIMIO 
N\MOOS 

RKB 
RKB 
RHB 
RHB 

ºVARIABLES EN RAM DE B BITS 

4 
4 
4 
4 

.................................................. 
AHPL 
HAXERR 
DIVFREC 
eotrr 
eotrrl 
CONlT 
DELAY 
PUNTLOC 
CONT3 
RETAR 
PRIMERA 
REPHIN 
YAcr:MV 

RHB 
RHB 
RHB 
RHB 
RHB 
RHB 
RHll 
RHll 
RHB 
RHB 
IQll 
RHB 
RHll 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.................................................. 
ºCOllFIGURACION DEL SISTEMA .............................................•.... 

ow:: 
LDM 
STM 
LDM 
STM 
LDS 

ecooo 
1.,3 
Tl6l2 
1'90 
OPTIOll 
llf"F 

PRESCALADOR 

IWIILITACIOll DE WD 
INICIALIZA STACK 

.................................................. 
ºPRIXRAHA PRINCIPAL ........................................•......... 
.................................................. 
• INICIAl..IZACIOll DE VARIABU:S .................................................. 

LDM llAB 
STM AMPl. Alf'L•3 
LDM 1181 
STM llAXERR MAXEllll IDEll-4 
LDM 1119 
STM DIVFIUX: FllEC/25 - 4 llZ 
LDD 111900 
STO DEI.AY 
LDM 1186 
STM PIM1.0C 
LDM 1114 
STM RETAR 
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CI 

LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 
CLR 
CLR 
CLll 
CLR 
CLll 
CLR 
CLR 
CLll 
CLR 
CLR 
CLR 
CLR 
CLR 
CLR 
CUI 
LDD 
STD 
STD 
U>D 
STD 
U>D 
STD 
U>D 
STD 
LDD 
STD 
LDX 
JSR 
LDX 
JSR 

llOl 
REPMIN 
ISO! 
YACONV 
CONT 
CONTl 
EIM 
EIO 
Ell 
El2 
EI3 
EI4 
EIS 

. El6 
E17 
El8 
EI9 
CONT3 
PRlllEllA 
1*3000 
Nl.IUI0+2 
NIMDOS+2 
118100 
IMUIO 
IS8200 
NIMDOS 
IS8378 
IC2 
llBC8A 
IC2+2 
ITETAl 
CLEAR 
ITETA2 
CLEAR 

SE LIHPIA TABLA DE El 

TETAl(0)-0 

TETA2!01-0 .................................................. 
INICIO JSR 

JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
LDAA 
BNE 
JSR 
JSR 

SALCIJAD 
ENTIDDI 
CALElDDI 
IDEIPAR 
TIUST 
CRITERIO 
YN:llHV 
INICIO 
SINTONI 
COllTPD 

GENERA SEi.AL CUADRADA 
LECTURA DE DATOS 
CALCULA ERROR DE IDENT. 
ESTIMA PARAHETllOS 
AJUSTA FREC. 11.JESTREO 
YN:l1HV•1 : YA CONVERCIO 

YACONV-0 : LOOP 
SINTONIZA CONTROLADOR 
CONTROLA ll)l'OR 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
ºSUBRlll'INA PARA GDIERAR SE&AL CUADRADA .................................................. 
SALCUAD LDM 

INCA 
STM 

CO!IT 

CONT 
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LOAS AMPL B: •AMPLITUD 
EORA DIVFREC FRECUENCIA 4HZ/2 211Z 
BNE SALl 
COl!B B: •-AMPLITUD 
STAS AMPL 
CLR CONT 

SALl STAS PORTB !!=>PUERTO B 
RTS 

.................................................. 
ºSUl!RllTINA DE ADQUISICION DE SE&ALES ( IDENTlF. ) .................................................. 
ENTlOO. JSR CONVER 

LOX IAORt 
LOY IVEL 
JSR CARCA VEI.: •VELOCIDAD EN P. F. 
LDX IADR3 
LDY IFit 
JSR CARCA Fit:•Ft1 EN P.F. 
LDX IADRC 
LDY IFI2 
JSR CARCA Fl2: •Fl2 EN P. F. 
RTS 

.................................................. 
ºSUBRllTINA DE CONVERSION AID .................................................. 
INCC»IPL 

LDM 
STM 
LDM 
ANDA 
BEQ 
RTS 

1114 
AOCTL 
AOCTL 
1180 
INCOMPL 

CONVEJISIOH IM..TICANAL 
4 CONVERSIONES Y STOP 
PE4, PES, PES, PE7 
REVISA BANDERA DE 
CONVEJISlOH COMPLETA 

.................................................. 
CARCA LDM o,x 

JSR ESCAL D:•AºlO (EN F'Ml'O A 2' S) 
LDX IFPACCllti 
JSR CLEAR 
STD o,x (X):•D 
JSR SJNT2FLT ACCl:•(XJ EN P.F. 
PSllY 
PILX X:•Y 
JSR PllTFPACl (Y): •ACCl 
RTS 

.................................................. 
ºSllBRlll'INA DE ESCALAMIENTO .................................................. 
ESCAL LOAB 1150 150=10. O(D4 Q3) 

A-5 



EORA 
BPL 
COMA 
HU!. 
JSR 
RTS 
HU!. 
RTS 

IS7F 
APOS 

DOSC 

D:•A"IO.O (EN F'Kl'O A 2'5) 

.................................................. 
ºERROR DE IDDITIFICACION .................................................. 
CALEIDEN LDX ITETAI 

JSR GETFPACI ACCl:•TETAI 
LDX IFll 
JSR GETFPAC2 ACC2:•Fll 
JSR FLTI«JL ACCI: •TETAl"Fll 
LDX IEIU 
JSR P\11'F'PACI EIU:•ACCI 
LDX ITETA2 
JSR GETFPACI ACCI: •TETA2 
LDX IFl2 
JSR GETFPAC2 ACC2:•Fl2 
JSR FLTl«JI. ACCl:•TETA2"F12 
LDX IEIU 
JSR GETFPAC2 ACC2:•EIU 
JSR FLTADD ACCI: •TETA! "FI 1 +TETA2"Fl2 
LDX IYEL 
JSR GETFPAC2 ACC2:•VEL 
JSR FLTSUB ACCI: •TETAlºFI 1 +TETA2ºFl2 
LDX IEIU -YEL 
JSR P\11'F'PACI EIU:•ACCI 
RIS 

.................................................. 
•JDENTIFICACIOll DE PARAIEl'OOS .................................................. 
• 
"IDENTIFICACIOll DEL PARAIEl'llO TETA! 
IDENPAR LDX IEIU 

JSR GETFPACI 
LDX lll:AllA 
JSR GETFPAC2 
JSR FLTI«JL 
JSR as:H1 
LDX IAUX 
JSR PUTFPACI · 
LDX IFll 
JSR GETFPAC2 
JSR FLTIU. 
LDX ITETAI 
JSR GETFPAC2 
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ACCl:•EIU 

ACC2: •ll:AllA 
ACCI: •ll:AllA"EI U 
ACCI: •-ll:AllAºEIU 

AUX: •-ll:AllAºEIU 

ACC2:•Fll 
ACC1: •-ll:AllAºFI 1 "EIU 

ACC2: •TETA! 



JSR 
LDX 
JSR 

fLTADD 
ITETAI 
PUTFPACI 

ºlOENTfflCAC!ON DEL PARAHETRO TETA2 
LDX IAUX 
JSR GETFPACI 
LDX lrI2 
JSR GETFPAC2 
JSR FLTHUL 
LDX ITETA2 
JSR Gl!:l'FPAC2 
JSR fl.TADD 
LDX ITETA2 
JSR Plll'FPAC 1 
Rl'S 

ACCI: •Tl!:l'Al-HCAMAºFl l ºEIU 

TETA!: •TETAl-HGAMAºFl l ºEIU 

ACC2:•FI2 
ACCI: •-llCAKAºFI2ºEIU 

ACC2:•TETA2 
ACCI: •TETA2-llGAHAºFl2ºE!U 

.................................................. 
ºCRITDllO DE CONVERGEHCIA .................................................. 
CRITERIO LDM 

INCA 
STM 
EOllA 
BNE 
CLR 
LOX 
JSR 
LDX 
JSR 
JSR 
1.DX 
JSR 
CLR 
JSR 
JSR 
LDX 
JSR 
JSR 
TST 
BNE 
LDM 
INCA 
STM 
EDRA 
BNE 
LDM 
STM 

CRIT2 LDM 
CHPA 
8141 
OEC 
BNE 

CONTI 

<nn'l ..., ... 
llOCONV 
CONTI 
IE!K 
Gl!:l'FPACI 
IEIO 
GETf'PAC2 
fl.TSUB 
IEIU 
GETFPAC2 
IWITSCN2 
Plll'FPAC2 
R.TADD 
IEIK 
PUfFPACl 
COMETAS 
PRIIEIA 
CRIT2 
COHT3 

CONT3 
Rl!:l'AR 
NOCONV 
llOI 
PRIHERA 
llAXERR 
FPACCIEX 
llOCONY 
REPMIN 
NOCONY 
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.ACCl: •EIM 

ACC2:•EIO 
.ACCl: •EIH-EIO 

ACC2:•EIU 

EIU: •AllS(ElUl 
ACCI: •EIH-EIO+EIU 

EIM: •EIH-EIO+EIU 
CORRE LA TABLA llE El 

A•HAX EIM 
A - EIK 
EIM > A : NOCoNv 



NOCONV 
CLR 
RTS 

YACONV E!M < A YACONV=O 

.................................................. 
•sUBRlT!"lNA PARA CORRER LA TABLA DE ERRORES .................................................. 
CORRETAB CLR CONTT 

LDX IE!I 
LOY IE!O 

MASBYTE LOO o,x 
STD O,Y 
INX 
INX 
INY 
INY 
INC CONTT 
LOAA CONTT 
EORA 1114 . PARA 10 ERRORES 
BNE MASBYTE 
RTS 

................................................... 
•sINTONIZACION DE LOS PARAIEl'RlS KP TI TD DEL PID .................................................. 
SINTONI LDX lllN 

JSR GETFPACI ACCl:•WN 
JSR GETFPAC2 ACC2:•WN 
JSR FLTIM. ACCl:•WN•WN 
LDX ITETA2 
JSR GETFPAC2 ACC2:•TE:l'A2•K 
JSR FLTDIV ACCl: •1111•1111/K 
LOX 11:2 
JSR GETFPAC2 ACC2:•1C2 
JSR FLTDIV ACCl: •llll•llll/CKºIC2l 
LDX IKP 
JSR PlTI"FPACl KP: •WNºWN/(KºIC2) 
LDX IPSI 
JSR GETFPACl ACCl:•PSl 
LDX llllllOOS 
JSR GETFPAC2 ACC2:•2 
JSR FLTMUL ACCl: •2ºPSI 
LDX lllN 
JSR GE:l'FPAC2 ACC2:•WN 
JSR FLTMUL ACCl: •2ºPSI ºllN 
LDX ITE:l'Al 
JSR GETFPAC2 ACC2:•TE:l'Al 
JSR FLTADD ACCl: •TE:l'Al+2ºPSlºWN 
JSR CllSGNl ACCl: •-TE:l'Al-2ºPSlºWN 
LDX INIJU«J 
JSR GETFPAC2 ACC2:•1 
JSR FLTADD ACCl: •1-TE:l'At-2•PS1•WN 
LDX ITE:l'A2 
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JSR 
JSR 
LDX 
JSR 
llTS 

GETFPAC2 
FLTOIV 
IKD 
PU!FPAC! 

ACC2: =TET A2 
ACCl: z( 1-TETA1-2ºPSIºllN)/ 

TETA2 
KD: •( l-TET ... 1-2ªPS1 º\IN)/ 

TETA2 

• .................................................. 
•sUBRllrIHA DE TIEMPO .................................................. 

LOOP 

LDM 
LDAB 
ADDD 
5TD 
LDM 
STM 
LDM 
ANDA 
BEQ 
RTS 

TCHTH 
TCHTL 
DEI.AY 
TOC5 
llOB 
TFLC1 
TFLGl 
1909 
LOOP 

• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•SUlllWl'IHA QUE REALIZA CONTROL PO .................................................. 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•INICIALIZACIOll DE VARIABUS 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
COHTPO LDM 11119 

STM P\llTLOC 
UlO .. 1500 
STD IJELAY 
LDX 1111 
JSR CLEAR 

• 
INIC102 JSR EHTIWIA LECTIJllA DE EllllOR Y VELOC 

JSR ~ CALCULA PARTE PllOPOR. UP 
LDM PRIIEIA 
llEQ PRIIM2 
JSR DElllV CALCW PARTE DERI V. UD 

PRIMVEZ JSR PD ACC1: •ll'+li> 
JSR SALIDA ACC1 •>PUERTO B 
JSR nu:sr AJUSTA FRE:.C llJESTREO 
LDM ll01 
STM PRIIEIA 
Jll' INICI02 CONTINUA CON EL CICLO 

• .................................................. 
•sUBRllfINA DE AOQUISICION .................................................. 
ENTRADA JSR 

LDX 
COHVER 
IFPACClHN 
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JSR CLEAR 
LDAA ADR2 A: •ADR2 (ERROR) 
EORA 117F 
STAA O, X (X):•A 
JSR SINT2FLT ACC1:•(X) EN PF 
LDX IE1 
JSR PllfFPACl El:•ACCl (ERROR EN Pfl 

LDX IFPACCtlfN 
JSR CLEAR 
LDAA ADRI A: •ADRt (VELOCIDAD) 
EORA t17F 
STAA o,x {X):•A 
JSR SINT2FLT ACC1:•(X) EH PF 
LDX tVEL 
JSR PUfFPACt VEL:•ACCI (VELOC EH PF) 
RTS 

.................................................. 
•PllOPORCIONAL .................................................. 
PROP LDX tEt 

JSR GETFPAC2 ACC2:•E1 
LDX tlCP 
JSR GETFPACl ACC1:•1CP 
JSR FLTIU. ACC1:•1:P"E1 
LDX IUP 
JSR PUfFPACt UP:•l:P"Et 
RTS 

.................................................• 
"DERIVATIVA .................................................. 
DERIV LDX IVEL 

JSll CETFPAC1 ACCl:•VEL 
IJJX IXD 
JSll CETFPAC2 ACC2:•XD 
JSll FLTIU. ACCt:•VELºKD 
IJJX llA> 
JSll Plll'FPAC1 IA>:•VELºXD 
RrS 

.................................................. 
0 U- PllOl'OR + DERIV .................................................. 
PD LDX 

JSll 
JSR 
RrS 

IUP 
CETFPAC2 
FLTADD 
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.· 

.................................................. 
•sueRl!rlNA PARA SALIDA USA!iOO PUERTO B .................................................. 
SALIDA JSR 

LDM 
EORA 

FLT21NT 
FPACCIHN 
1180 

FPACC!HN: •U EN ENTERO 
A: =U EN ENTERO .................................................. 

DA STM 
RTS 

l'ORTB 

.................................................. 
•coNJOOO DE RlJTINAS PARA REALIZAR ARITHENTICA DE 
ºPUNTO FLOTANTE .................................................. 
.................................................. 
ºSIMA CON PtMTO F'UJTANTE 
ºFPACCI + FPACC2 -> FPACC! .................................................. 
F1.TADD 

f1.TADIJ6 
f1.TADD10 

f1.TADD1 

f1.TADD4 

FLTADD2 

f1.TAD!l3 

EQU 
LDX 
JSR 
BNE 
CLC 
NOP 
RTS 
LDX 
JSR 
8NE 
LDD 
STD 
LDD 
STO 
LDM 
STM 
BRA 
LDM 
CMPA 
llEQ 
SUBA 
BPL 
NEJ;A 
Cll'A 
BHI 
TAll 
ADDB 
STAS 
LDX 
BRA 
CHPA 
BHI 

IFPACC2EX 
CllCKO 
FLTADDI 

IFPACC!EX 
CllCKO 
FLTADD2 
FPACC2EX 
FPACC!EX 
FPACC2111+ 1 
FPACCllll+I 
HAHTSGH2 
HAHTSCHI 
FLTADOO 
FPACCIEX 
FPACC2EX 
FLTADD7 
FPACC2EX 
FLTADD3 

123 
FLTADD4 

FPACCIEX 
fPACCIEX 
IFPACClltl 
FLTADDS 
123 
FLTADDS 
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LDX #FPACC2MN 
FLTADD5 L5R o,x 

ROR 1,X 
ROR 2,X 
DECA 
BNE FLTADD5 

FLTADD7 LDAA MANTSGNI 
CMPA HANTSGN2 
BEQ FLTADDll 
TST HANTSGNl 
BPL FLTADDB 
LDX FPACC2MN 
P511X 
LDX FPACCIMN 
STX FPACC2MN 
PULX 
STX FPACCIHN 
LDX FPACC2HN+2 
P511X 
LDX FPACC1HN+2 
STX FPACC2MN+2 
PULX 
STX FPACCIMN+2 

FLTADDll LDD FPACClMN+I 
5UBD FPACC2HN+l 
STD FPACClHN+l 
LDAA FPACClMN 
SBCA FPACC2MN 
STAA FPACClMN 
BCC FLTADD9 
LDAA FPACClHN 
COMA 
P5HA 
LDD FPACC1HN+l 
COHB 
COHA 
ADDD 11 
STO FPACC1HN+1 
PULA 
AOCA 10 
STAA FPACC1HN 
LDAA ISFF 
STAA HANTSGNl 

FLTADD9 JSR FPNORM 
BCC FLTADDl2 

LDAA IUNFERR 
SEC 
JllP FLTADDlO 

FLTADD12 JllP FLTADIJ6 

FLTADD11 LDD FPACC1HN+l 
ADDD FPACC2HN+I 
STO FPACC1Hll+1 
LDAA FPACC1HN 
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AOCA 
STM 
BCC 
ROR 
ROR 
ROR 
INC 
BNE 

LDM 
SEC 
JHP 

l'PA=HN 
l'PACClHN 
F'LTADDl2 
l'PACClMN 
l'PACClMN+I 
!'PACCIHN+2 
Fl'ACCIEX 
F'LTADDl2 

IOVFERR 

F'LTADDlO 

.................................................. 
"RESTA CON PlflTO FWTAHTE 
"Fl'ACCI - l'PACC2 -> Fl'ACCI .................................................. 
FLTSUB EQU 

llSR CHSCN2 
JSR FLTADO 

CllSCH2 UlM HANTSCN2 
EXlRA llFf 
STM HANTSCN2 
RTS 

CHSCNI UlM IWITSGlll 
EDRA ISFF 
STM IWITSGllt 
RTS 

.................................................. 
"IU..TlPLlCACION CON P\MO FLOTAHTE 
ªFPACCI • F'PACC2 -> F'PACC1 .................................................. 
FLTIU.. EJJU • 

LDX IFPACCIEX 
JSR aao 
BEO FPIU..T3. 
LDX IFPACC2EX 
JSR Cll:ltO 
llllE Fl'tlll.Tt 
Cl.RA 
CUUI 
STD F'PACClEX 
STO F'PACC1tll+l 
SRA FPIM.T3 

FPHULT4 LDM IWITSGlll 
EXlRA HANTSCN2 
STM HANTSCNl 
UlM FPACClEX 
ADDA Fl'A=EX 
BPL FPHUl.Tl 
BCC FPHULT2 

"FPHULTS LDM IOVFERR 
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FPMULTS SEC 
BRA FPMULT6 

FPMULTI BCS FPMULT2 
LOAA IUNFERR 

SEC 
BRA FPMULT6 

FPMULT2 AOOA 1$80 
STAA FPACC!EX 
JSR UMULT 

FPMULT3 TST FPACClEX 
BEQ FPMULTS 
CLC 

FPMULT6 NOP 
RTS 

l.ll1\JLT EQU 
LOX 10 
PSHX 
PSHX 
TSX 
LOAA 124 
STAA o,x 

l.ll1\JLT1 LDAA FPACC2HN+2 
LSRA 
BCC UHU!..T2 
LOO FPACC!HN+l 
ADOO 2,X 
STO 2,X 
LOAA FPACC!HN 
AOCA l. X 
STAA l. X ~· t 

l.ll1\JLT2 ROR l,X 
ROR 2,X 
ROR 3,X " ROR FPACC2HN 
ROR FPACC2HN+l 
ROR FPACC2HN+2 
OEC o,x 
BNE UHIJLTl 
TST l. X 
BMI UHULT3 
LSL FPACC21tl 
ROL 3,X 
ROL 2,X 
ROL 1,X 
OEC FPACCIEX 

UMULT3 TST FPACC2MN 
BPL l.ll1\JLT4 
LDD 2,X 
ADDD 11 
STO 2,X 
LDAA l,X 
AOCA 10 
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STM 1,)( 
BCC IJMULT4 
ROR l,X 
ROR 2.x 
ROR 3,X 
INC FPACC!EX 

UMULT4 ms 
PULX 
STX FPACC!MN 
PU!..A 
STM FPACC1MN+2 
RTS 

................................................. 
ºESTA SUBRllTINA HACE LA DIVISION CON PUNTO 
"FLOTANTE DE FPACCl / FPACC2 GUARDANDO 
•EL RESUL TAOO EN FPACC 1 ................................................. 
FLTDIV 

FDI 

FD3 

•roa 
FDB 
FOO 

EQU 
LDX 
JSR 
BNE 

LDM 
SEC 

RTS 
LDX 
JSR 
BNE 
Cl.C 
RTS 
LDM 
EORA 
STM 
LDX 
PSHX 
PSHX 
PSHX 
LDM 
PSHA 
TSX 
LDD 
CPD 
BNE 
LDM 
CHPA 
BHS 
INC 
BNE 

LDM 
SEC 
PULX 
PULX 
PULX 

IFPACC2EX 
CllCICO 
FD1 

IDIVOERR 

IFPACClEX 
CllCICO 
F'D2 

IWITSGN2 
HANTSGNI 
HANTSGNI 
10 

124 

f'PACCllll 
f'PACC2111 
FD3 
f'PACCllll+2 
f'PACC2111+2 
F04 
FPACC2EX 
FDl4 

IOVFEAA 
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INS 
RTS 

FD4 LOO FPACC\MN+l 
SUBO FPACC2MN+l 
STO FPACC!MN+l 
LOM FPACC\Mll 
SBCA FPACC2HN 
STM FPACC!HN 
OEC O,)( 

FD14 LSR FPACC2HN 
ROR FPACC2MN+l 
ROR FPACC2MN+2 
LOM FPACC\EX 
LOA!l FPACC2EX 
NE:GB 
ABA 
BHI FDS 
BCS FD7 

LOM tUNf'DUI 
BRA FD6 

FD5 BCS FD8 
F07 "°º" 1181 

STM FPACCIEl< 
Fll9. LOO FPACCIHN 

STO 4,)( 
LOM FPACC1HN+2 
STM 6,X 
LOO FPACClHN+I 
SUBO FPACC2lfl+ 1 
STO FPACCllfl+l 
LDM FPACCllfl 
SBCA FPACC2lfl 
STM FPACClHN 
BPL FDlO 
LOO 4,X 
STO FPACClHN 
LDM 6,X 
STM FPACC1!oll+2 

FD10 fl)L 3,X 
ROL 2,X 
ROL 1, X 
LSL FPACC1HN+2 
ROL FPACCl!oll+l 
ROL FPACClHN 
OEC o,x 
BNE Fll9 
COH 1,X 
COH 2,X 
COH 3,X 
LOO FPACClHN+l 
SUBO FPACC2HN+1 
LDM FPACCl!oll 
SBCA FPACC2HN 
LOO 2,X 
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fOll 
f013 

f012 

llCC 
CLC 
BRA 
ADDD 
STO 
LDM 
AOCA 
STM 
BCC 
ADR 
ADR 
ADR 
CLC 
JHP 

fOll 

f"Ol3 
11 
FP ACCI Hll<I 
t,X 
10 
FPACCIHll 
f"OIZ 
FPACCIH!l 
FPACCIHll+I 
FPACCJHl1•2 

FlJ6 

.................................................. 
ºSUBRIJTINAS PARA CARGAR LOS ACUM\JLAOORES CON DATOS 
ºDE LA HE:l«lRlA .................................................. 
GETFPACI 

GETl'PI 1 
GETl'Pl2 

GETFPAC2 

GETFP21 
GETFP22 

EQU 
LDD 
BE!) 
CLR 
TSTB 
BPL 
COH 
ORAD 
STO 
LDD 
STO 
RTS 

EQU 
LDD 
BEQ 
CLR 
TSTB 
BPL 
COH 
ORAS 
STO 
LDD 
STO 
RTS 

o,x 
GETFPl2 
HANTSGNI 

GETFP!I 
HANTSGNI 
1180 
FPACCIEX 
2,X 
FPACCIHN+I 

o,x 
GETFP22 
HANTSGN2 

GETFP21 
HANTSGN2 
1180 
FPACC2EX 
2,X 
FPACC2!11+ I 

.................................................. 
"SUBRUTINA PARA SALVAR LOS ACUMULADORES EN LA 
ºHEl«lRIA APUNTADA POR X .................................................. 
PIJTFPACI EQU 

LDD FPACCIEX 
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TST HANTSGNI 
BHI PlJTFPl 1 
ANOB H7F 

PlJTFPl 1 STO o,x 
LOO FPACCIHN+I 
STO 2,X 
RTS 

Pllff'PAC2 EQU 
LOO f'PACC2EX 
TST HANTSGN2 
BHI Pllff'P21 
ANOB IS7F 

PlJTFP21 STO o,x 
LOO FPACC2HN+I 
STO 2,X 
RTS 

.................................................. 
•sUBRlJTINA QUE CHECA SI EL ACUHIJLAOOR APUNTADO POR 
ªX ES CERO .................................................. 
CHCKO 

CHCKOI 

EQU 
PSHB 
PSHA 
LOO 
BNE 
LOO 
PULA 
PUL.B 
RTS 

o,x 
CHCKOI 
2,X 

.................................................. 
ªSUBRl1TINA PARA CONVERSION ENTERO CON SIGNO A 
ªPUNTO n.oTANTE .................................................. 
SINT2FLT EQU 

LOO f'PACC!lfi 
PSHA 
BPL SINTFLTI 
JSR llOSC 
STO f'PACC!lli 

SINTFLTI BSR UINT2FLT 
CLR HANTSGNI 
PULA 
LOAB ISFF 
TSTA 
BPL SINTFLT2 
STAB HANTSGNI 

SINTFLT2 CLC 
RTS 
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UINT2fLT EQU 
LOX tl'P ACC 1 EX 
JSR Cl!CKO 
BNE U!NTfLTl 
RTS 

UINTFLTI LOAA PUNTLOC 
STAA FPACCIEX 
JSR FPNORH 
CLC 
RTS 

.................................................. 
•SUBRUTINA PARA REALIZAR LA CONVERSION DE PUNTO 
•fLOTAJITE A ENTERO CON SIGNO .................................................. 
FLT21NT 

FLT21NT5 

FLT21NT1 
•FJ.T21NT4 
FLT21NT4 

fLT21NT6 

FLT21NT2 

FLT21NT3 

EQU 
LOX 
JSR 
BEQ 
LOAD 
CMPB 
BLO 
CMPB 
SKI 
SUBB 
LSR 
INCB 
BNE 
CLR 
TST 
BPL 
LO.V. 
NECA 
ST.V. 
CLR 
RTS 

LD.V. 
LDM 
CLR 
TST 
BPL 
NEGA 
ST.V. 
CLR 

SEC 
RTS 
LDD 
STD 
STD 
RTS 

tFPACCIEX 
CHCKO 
FLT21NT3 
FPACClEX 
1181 
FLT21NT2 
1187 
fLT21NT4 
1'88 
FPACCllll 

FLT21NT5 
FPACCIEX 
HANTSC!fl 
FLT21NTI 
FPACCllll 

FPACCllll 
MAHTSCNI 

ITOLCSHEll 
.. 7F 
FPACCIEX 
HANTSCNI 
FLT21Nt6 

FPACCllll 
HANTSCNI 

10 
FPACCIEX 
FPACCIHN+I 
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•sUBRUflllA PARA NORMALIZAR 

FPNORll 

FPNORl12 

FPNORllJ 

FPNORH4 

EQU 
LDX 
BSR 
BEQ 

rsr 
BHI 
LDD 
DEC 
BEQ 
LSLD 
BPL 
src 
CLC 
RTS 
SEC 
RTS 

IFPACC!EX 
CHCKO 
FPNORK! 

FPACC!HN 
FPNORMJ 
FPACClHN 
FPACClEX 
FPNORM4 

FPNORMZ 
FPACClHN 

.................................................. 
"SUBRUTINA PARA REALIZAR llOS COMPLEMENTO DEL ACC D .................................................. 
llOSC COMA 

COHB 
ADDD 
llT5 

11 

.................................................. 
•SUBRUTINA PARA LIMPIAR UNA VARIABLE DE 32 BITS .................................................. 
CLEAR PSllA 

PSllB 
LDD 
STO 
srD 
PIJl.B 
PULA 
R?S 

llOOOO 
o,x 
z.x 

ICOOO 
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Apéndice B 
Programas en SIMNON 

B. t ldenUtlcaclbn 

MACRO ldllll0tz2 
SYST aotor ldenz filtro crtt atldcnz 
WRITE 'Allplltud de la sena!: 
READ up nua 
PAJI r:aap 
WRITE •Frecuencia de la sena!: 
READ free nua 
PAR w: free 
WRITE 'Polo de la planta: ' 
READ polo nua 
PAR a: polo 
WRITE •Ganancia de la planta: 
READ klp nua 
PAR kl:klp 
WRITE 'Ganancia de adaptaclon: 
READ aaaadp nua 
PAR a-:pMdp 
STORE tetal teta2 u(aotorl )'2(aotorl el ela . 
PLOT aest 1 kestl 
AXES h O 50 v -10 10 
SI llJ O 50 - Mrk 

END 

CONTINWJS SYSTEM aotor 
INPllr u 
OUfP111' ¡rl ¡r2 
STATE ¡rpl ¡rp2 
DER d¡rp 1 d¡rp2 
TIME t 
"Dlnallllca de la planta 

dyp 1 &k2•¡rp2 
dyp2=-a•yp2+kl •u 
yl=¡rpl 
y2=¡rp2 

1'Parwtetros 
a:S 
kl: 10 
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k2:7. 773 
EllD 

DISCAETE SYSTEH ldenz 
lllPITT y2 fl 1 fl2 
DIJTPIJT el 
STATE letal teta2 
llEW ntetal nteta2 
TIME t 
TSAMP ts 
.. Error de tdenllflcaclon 

el •teta! ºfl l+teta2ºfl2-y2 
"Ley de actual lzaclon 

ntet11l•tetat-h•ga.nuna•r1 t •et 
nteta2•leta2-h• gamma• f 12•e l 

"Calculo de los parametros del aotor 
kesl1•teta2 
aest l•luda-tetal 
ts•t+h 

"Para.et ros 
h:0.01 
au-:3 
luda:! 

EllD 

CONTI NOOUS SYSTEM f 11 t ro 
INPIJT u y2 
OIJTPIJT f 11 fl 2 
STATE ffl 1 ffl2 
DER dffl 1 dff 12 
"Dlnaalca de los fl llros 

dffl l•y2-ludaºffl 1 
dffl2•u-ludaºffl2 
fll•ffll 
fl2•ffl2 

*Par&Mlros 
luda:! 

EllD 

DISCRETE SYSTEM crlt 
INPITT ell 
STATE elO ell •12 el3 el4 elS el6 el7 ele el9 
NEll nelO nell nel2 nel3 nel4 nelS nelB nel7 nel8 nel9 
TIME l 
TSAll' l• 
"Criterio IEA 

ne10 .. 11 
nell•l2 
ne12 .. 13 
Ml3oel4 
Ml4oelS 
MISoel6 
Ml6oel7 
Ml7oel8 
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ne18=e19 
nel9=abs(el 1) 
e lm=el O+e l 1+el2+el3+e l 4+el5+e IS+el 7+e!B+e 19 
ts=t+hl 
l lsto=!f elm<lllllXerr then 1 else O 

"Pa.1•asietros 
ht.. 1 
aax~·r: 4 

END 

CONNECTINC SVSTDI •tldcnz 
TIME t 

u•lf sln(w"t )>O tl11tn r el&e -r 
u(110tor)•u 
u(flltro)•u 
)'2( fl ltro ]•y2(80torl 
y2( ldenz)•¡12(110torl 
fl 11ldenz]•fl1( fl ltro) 
fl2( ldenz)•fl2(fl !trol 
ell[crll )-el( ldenz) 

11 Paraaetros 
w:0.5 
r: .1 

END 

8.2 Control 

MACRO nrvopdz 
S"5T llOtor pdz •lpdconz 
llRITE 'Polo de l• plan\•: 
REAi> polo num 
PAR a: polo 
llRITE •cananc1a de la planta: 
REAi> klp num 
PAR kl: klp 
llRITE 'Valor de Xp: ' 
REAi> kpc num 
PAR kp:kpc 
llRITE 'Valor de ltd: 
REAi> kdc num 
PAR kd:kdc 
llRITE 'Aloplltud del ffcalon: 
REAi> up num 
PAR r:aap 
5TOllE wit W>2 e u[ 110tor J 
PlDT )IJ>I 
AXESh01v05 
51111 o l - ..-1< 

EHD 

DISCRETE SVSTEM pdz 
INP\11' )'2 e 
OlTTP\11' u 

B-3 



TIME t 
TSAMP ts 
11 Control 

u=kp•e-kd•y2 
ts=t+h 

"Parametros 
kp: 10. 91089 
kd: 2. 30394 
h: .005 

END 

CONNECT 1 NG SYSTEM 11t pdconz 
TIME t 

u[ 11<>tor l •u[ pdz J 
y2[ pdz)•y2[ 11<>torl 
e[ pdz)•r-yl[ 11<>tor) 

11 Para.etros 
r:2 

END 
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Apéndice e 
Rutinas de punto flotante 

1. formato en punto flotante del acu!llUlador 

Los 10 bytes de RAM reservados para este paquete se dest lnan a crear 

un par de variables las cuales estar6n funcionando a la llaJlera de 

acumuladores a los que se ha denominado FPACCt y FPACC2. Cada uno de estos 

acumuladores consta de 5 bytes, los que est6n repartidos en un exponente 

de un byte, una 111&11t!sa de 3 bytes y un byte ás que es usado para Indicar 

el slsno de la lllllltlsa. 

txP IAaTlSA 

byt.e 3 byt.•• 

Fla. C.1 Formato del acuaulador en punto flotante. 

El byte del exponente Indica la poslc16n del punto binario, eapezando 

con el valor 128 (180) para Indicar que el punto se localiza 

lnaed!atuente antes de la prl•r cifra de Ja mantisa, '8to por supuesto, 

lapide que se presenten casos con exponentes neptlvos y hace ..., fklles 

las coaparaclones en punto flotante. Eete exponente de un s6lo byte 

proporciona un rango dlllÚllco del orden de lx10t31. 

Los tres bytes de la 11&11tlsa son utl llzados para aantener la parte 

entera y la fraccionarla del núalero. Asualaos que la 11&11t1sa esta 

normalizada, lo cual quiere decir que, el bit "'5 slgnlflcatlvo (HSB) 

s 1 empre es un uno. 

Se utlllza un byte separado para Indicar el signo de la aantlsa, una 

mantisa positiva tendr' asociado un cero (IOOJ alentras que una negativa 

un menos uno (IFF). 
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Ejemplos: 

4 83 800000 DO 

-0.5 80 800000 fF 

0.25 7F 800000 00 

3. 1415927 82 C9DFDB 00 

-3.1415927 82 C9DFDB FF 

En nuestro programa se han apartado las 10 local ldades necesarias 

para ambos acumuladores de la siguiente manera: 

FPACClEX RMB 

FPACClHN RMB 3 

HANTSGNl RMB 

FPACC2EX RMB 

FPACC21fi RMB 3 

HANTSGN2 RMB 1 

?. formato en punto flotante de la mmorla 

La forma en que los números en este formato son alaacenados dentro de 

la 11e11erla difiere un poco respecto del formato con que son 1111nejados en 

los acumuladores. El foruto con que son almacenados los nWneros en la 

IM!llOrla es lluado "forona nor11&llzada de bit oculto" [11). La Idea es 

guardar nlllleros de 5 bytes en espacios de lie11erla de 4 b)'tes con la 

finalidad de optlalzar espacio de 11e11erla. 

EXP S l IA•TISA 

t by\e 

t bit 

F11. C. 2 formato en punto flotante de la memoria. 

Asl que, el nWnero es alaacenado en 4 bytes consecutivos, donde el 

exponente ocupa el prl11er b)'te (dirección '"'5 pequellal. La mantisa ocupa 

los tres 3 bytes restantes. Ahora bien, dado que el bit 116.s significativo 

de la mantisa es siempre un 1, podeeos reemplazarlo y en su lugar colocar 
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el signo de la mantisa. Ast, el bit más s1gn\f\cat1vo de la rnantlsa, 

deberá tener un cero para números positivos, y un uno para números 

negativos. 

Ejemplos: 

4 83 000000 

-0.5 80 800000 

0.25 7F' 000000 

3. 1415927 82 490F'DB 

-3.°1415927 82 C90F'DB 

3. Rutinas Y fypclones de punto flotante 

A continuación se presenta un breve descripción de cada una de las 

rutinas ut1 llzadas dentro del programa. Esta descripción incluye, el 

nombre de la subrutina, la operac16n que real iza, su entrada o 

entradas, su sallda y subrutinas que son llamadas . 

. /lultJpllcacJ6n 

Noabre: F'LTIM. 

Operación: F'PACCI >< f'PMC2 ,. F'PACC 1 

Lluadas: CllCKO 

Entrada: F'PACCI y f'PACC2 

Se.Hda: F'PACCI 

su.. 
Noabre: FLTADD 

Operación: F'PACC1 + f'PMC2 ,. F'PACCI 

Lla.du: Clk:KO 

Entrada: F'PACCI y F'PACC2 

Sal Ida: F'PACCI 

SubstroccJón 

Noabre: F'LTSUB 

Operación: f'PACCI - f'PMC2 ,. F'PACC 1 

Lllllladas: F'LTADD 

Entrada: F'PACC 1 y f'PACC2 

Se.Hda: F'PACCI 
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DlvJsJ6n 

Nombre: 

Operación: 

Entrada: 

Salida: 

FLTDIV 

fPACCl + fPMC2 ,. fPACCl 

fPACCI y FPACC2 

fPACCI 

Entero sJn sJgno a punto flotante 

Nombre: 

Operación: 

Llamadas: 

Entrada: 

Salida: 

UlNT2fLT 

(Entero no signado de 16 blls) ,. FPACCl 

fPNORH, CHCKO 

Los 16 bits Jllás slgnlflcallvos de la mantisa de 

FPACCl deber&.n contener un entero no signado de 

16 bits. 

f'PACC1 contiene la representacl6n en punto 

flotante del entero no signado de 16 bits. 

Entero con sJgno a punto f Jotante 

Nombre: SINT2FLT 

Operación: 

Lllllllldas: 

Entrada: 

Salida: 

(Entero signado de 16 bits) ,. fPACCI 

UINT2FLT 

Los 16 bits más significativos de la mantisa 

de FPACCI deber&.n contener un entero signado de 

16 bits. 

f'PACCI contiene la representación en punto 

flotante del entero signado de 16 bits. 

Punto f Jotante a entero 

Noabre: 

Operación: 

Lluadas: 

Entrada: 

Salida: 

FLT21tn' 

FPACCI ,. (Entero sl1nado de 16 bits) 

CllCKO 

FPACCI deberin contener un núJlero en punto 

flotante dentro del rango -32767Sf'PACCts65535. 

Los 8 bits aenos sl1nlflcat1vos de la aantlaa 

de FPACCI contendrin al núJlero de 8 bl te signado 

t. Rutlnas para .ane Jo de •12rl1 

Anlerlor.enle v\llOs que la forma en que los nÚIM!ros son representados 

en los acumuladores (for11ato del acumulador en PF) difiere de la for .. en 

que estos son almacenados en la mesiorla (foraato de la memoria en PF), y 
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que, esto prirnord1almente se h1zo para ahorrar memoria, sobre todo, cuando 

se tienen varias variables con formato de punto flotante. El paquete 

cuenta con cuatro subrutinas que permiten realizar conversiones de un 

formato a otro al mismo t lempo que perml ten 11><>ver un número desde la 

memoria hacla algún acumulador o viceversa, es decir, podemos cargar a los 

acwauladores con ntmeros desde la memoria, o blén, salvar los valores de 

los acwnuladores en la meaorta. 

ObtJene Fl'NX;(Il) 

No11bre: 

Operación: 

Entrada: 

Salida: 

Coloc• Fl'NXXIl) 

Noabre: 

Operación: 

Entrada: 

Salida: 

GE:I'FPACI 6 GETFPAC2 

(Xl..rf'ACCI 6 (XJ..rPACC2 

El registro de Indice X apunta al núaero de 4 

bytes en la aeaorta que va a ser 11e>vldo al 

llCllllUlador de punto flotante F'PACCI 6 FPACC2. 

El m\aero apuntado por X esta en el ac1111ulador 

de punto flotante especificado F'PACCI 6 FPACC2. 

P\1TFPACI 6 PVTFPAC2 

FPACCl,.(XJ 6 FPACC2•(XI 

El registro de Indice X apunta a 4 localidades 

de aeaorla consecutivas donde el nlleero seri 

alaacenado. 

El ac1111ulador de punto flotante especificado 

FPACCI 6 FPACC2 es aovldo dentro de custro 

localidades de 11eaorla conaecut 1 vas apuntadas 

por el re¡tstro de Indice l(, 
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Apéndice D 
lar jeta de interfaz 
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