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Capitulo O
Introduccion

En la teoria de control se han reportade diversas estructuras para
controladores las cuales requieren para su sintonizaclén, es decir, para
asignar valores a sus parametros, de un buen conocimiento del modeio del
procesc a controlar,

Un buen conocimlento de la planta o proceso Impllica conocer tanto la
estructura de su modelo como los valores que tomaran sus parametros. Este
modelo pedria ser obtenide por métodos experimentales, sin embarge, no hay
que perder de vista que muchos de los procesos son variantes con el
tiempo, por lo que el modelo obtenido no serd valido para todos los casos.
También se podria pensar en sintonizar al controlader en forma manual, le
cual se ha venldo haclendo por afios con los controladeres PID, esta forma
de sintonlzar por supuesto tiene grandes desventajas. En principie,
consume una gran cantidad de tiempo y mas aun, una buena slntpnizaclén del
controlador depende en mucho de la experiencia del operador.

Una soluclén al problema de conocer el modelo del proceso consiste en
aplicar algoritmos de identificacién, con los cuales es posible conocer la
estructura y/o los parametros del modelo del proceso. De esta forma, a un
algoritmo de esta clagse lo podemos ver como un bloque al que se alimentan
sefiales provenientes de la planta, y en su sallda nos entrega una
estimacion sobre la estruéturu y/0 parémetros del modelo de dicha planta.

Al afisdir un algoritmo de identificacién a una estructura de control
dada, le estaremos dando a todo nuestro algoritmo de controf ia
caracteristica de autosintonizable. Asi, con base en la informacién acerca
de la planta obtenida del proceso de identificacion, se procede a culculnr
los parametros del controlador {sintonizarlo) tales que la respuesta del
sistema en laze cerrado cumpla con clertas caracteristicas. -



'? Esta clase de algoritmos no serian factibles de implementarse a no
ser por el répido y revoluclonario progreso de la microelectronica y las
;écnlcas digitales, las cuales han hecho posible la implementacién de
‘reguladores o controladores barétos de tipo digital y que pueden tomar
estructuras complejas.

En el progreso de la microelectréonica y bésicamente de log
microprocesadores cabe destacar en especial una rama que tamblén ha
evolucionado vigorosamente:los microcontroladores. Estos dispositives son
aquellos microprocesadores que han sido combinados con RAM, ROM ademsas de
varias facilidades de entrada y salida como puertos serle y/o paralelo y
algunas veces convertldores A/D y/o D/A sobre un sismo chip.

El enfoque en los microcontrcladores no ha sido hacia el manejo de
grandes longitudes de palabra ni de grandes espacios de memoria como en el
resto de los microprocesadores, su énfasis, mhs bién, se ha dirigido hacla
1a integracién de las facilidades necesarias dentro de un solo chip para
hacer posible el control répldo en tiempo real.

En esta tesis estamos interesados en mostrar la aplicacién de una
técnica mdsptable para la autosintonizacion de un controlador usando el
microcontrolador MCG8HC11 fabricado por Motorolas. Especificamente, se
trata del uso de un mlgoritmo de identificacién para estimar los
parametros ganancia estatica y polo del modelo de primer orden de un motor
de corriente directa (C.D). y con base en esta Inforssclén, calcular los
valores que deberan tossr los pardmetros de un controlador PD tales que el
sistema en 1azo cerrado responda de slguna formm especificada.

La tesis esth organizada de la siguients manera: En el capitulo I se
da una breve descripclén del microcontroledor MCU 68HC11. En el capitule
11 se describe su tarjeta evaluadora GBHC11EVE tasbién fabricada por
Motorols. En el éq";ltulo III se describen y discuten cada una de las
partes de que se conforma el algoritmo de control propussto, pama esto se
ha dividide al algoritmo en tres etapas fundamentales, a saber:
identificacién, sintonizacién y control, El capitulo IV trata 1la |
isplepentacién del algoritmo usandc el microcontrolador MCSSBHC11 para
llevar a cabo el control de posicién del servomecanismo de C.D.. En el
capitulo Y s¢ exponen las pruebes realizadas y se discuten los resultados
obtenidos. Por dltimo, en el capitulo VI, se expresan nuestras
conclusiones acerca de las experiencias logradas en este proyecto.



Capitulo I

Microcontrolador MC68HCH

I.1 INTRODUCCION.

En la actualldad se cuenta con microprocesadores que han slde
corbinados en un solo chip con memorias RAM, ROM, puertos serie, puertos
paralelo, convertidores A/D y/o D/A y a los cumles se les ha dado el
nombre de microcontroladores. Estos dispositivos nos permiten hacer un
control rapido en tiempc real graclas a su estructura compacta, ofreciendo
beneficlos en costo, tamafio, funclonalidad y facilidad de manejo. Es por
ello que se determino elegir un mlcrocontrolsdor con las ventajas antes
mencionadas como lo es el MCU 68KHC11.

En e! presente capitulo sera descrito diche microcontrolador,
presentandogse de una manera breve su arquitectura y caracteristicas
prircipales. La informacién obtenida pera este wtcrocontrolader esta
basada en sus sanuales, sl se desea profundizir en alguna seccién, esta
podra ser consultada en la referencia (7].

E) microcontrolador HCMOS MCBBHCI! de Motorola sme destaca por ser un
avanzado wicrocontrolador de 8 bits con capacldades periféricas
sofisticadas. Puede alcanzar una veloclidad de bus de 2 MHz, su consumo de
potencia es bajo y su inmunidad al ruido es alta.

Cuents con circulteria de proteccién contra posibles errores del
sistemn. Un sigtesa monitor de relo) re~injciara a) sistema en caso de gque
el reloj se pierda ¢ baje su velocidad. Adem#s cuando es detectado un
cédigo de operacion tlegal me provee una interrupcién no sascarable. A
continuscion son presentadas sus caracteristicas principales.



1.2 CARACTERISTICAS.

A. Hardwars.

- 256 bytes de RAM, expandible a 4 K,

- 512 bytes de EEPROM.

- B K bytes de ROM.

- Sistema de reloj de 16 bits de carrera libre con: Preescalador
programable, 3 funclones de captura de entradas y § funciones de
salidas de comparacién.

- Interfaz de comunicacién serie (SCI).

- Interfaz periférica serie (SPI).

~ 8 canales de conversion A/D de 8B blts cada uno.

= Circulteria para interrupciones en tiempo real.

- Circuiteria para acumulador de pulsos de B bits.

- Sistema WATCRDOG para fallas de software,

B. Software

~ Conjunto de instrucciones mejorado {en relacién al M5B00/MESO1),
- Divisién entera y fracciconaria de 18 x 1B6.

= Bit de manipulacién.

~ Modo de espera.

- Modo de paro.

Su correspondiente diagrama a bloques es mostrado en la fig. 1.1 ..

1.3 SERALES Y MODOS DE OPERACION.

En esta seccién se describe la funcién de las terminales del
microcontrolador MCB8HC11, asi como sus distintos medos de operaclén. .

A. Sefiales.

El MC68HCi1 es disponible en dos presentaclones (de 48 y &2
terminales)., En la figura 1.2 se muestra el paquete que fué empleado.

1. Fyenteg de poder Vdd v Vsg,

La fuente de suministro Voo es una fuente positiva entre -0.34 y +7v,
mientras la terminal de la fuente Vss debe encontrarse aterrizada a Ov.
(Se recomienda un capacitor de 0.1 uF entre Vop y Vss).



T TR AA

| S | — —_
&

I TTLTTITYYIYYS
2ad2aa23222;

aunfzaazaszas

Fig. 1.2 Asignacién de teralnales en el MCU 68HC11.
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2. Reset.

La terminal de reset se activa baja y se emplea para inicializar al
microcontrolador (La sefia]l de control es bidireccional).

3. _Entradas de; reloj externa y mane tador de cristal (EXTAL, XTAL).

Estas dos terminales son la Interfaz para el cristal u oscllador
externo, el cual controla la clrcuiteria interna dei generador de reloJ en
el microcontrolador. Para mayor {nformacién acerca de la clrcuiteria
recomendada para el cristal u oscilador ver la referencia [7].

4. Salida de Relo] (E),

Esta terminal esta coriectada al relo) E (generado internamente) el
cual puede smer usado como referencia de tiempo. La frecuencia de este
relo] es la cuarta parte de la frecuencia del cristal u oscjlador.

S. Interrupcion pedida (IRQ).

Esta terminal de entrada provee una Interrupclén asincrona al B8HCEI,
La interrupcién es programada en el registro OPTION (la terminal requiere
una ;resistencia de "pull up” a Vop de 4.7 k ohms).

.

§. interrypcion no epmascarada (XIRQ).

Esta terainal de entrada provee una interrupcién no enmascarada es
decir el microcontrolador decide cuando hacer la interrupcion (También,
requiere una resistencia de “pull up").

B. Modos de operacidén.

Para seleccicnar el modo de operaclién es necesario colocar niveles
16gicos en las terminales MODA y MODB. A continuaclén se describen los
modos de operacién que permiten conformar al microcontrolador en una
amplia variedad de aplicaciones:

1._Modo simple.

En este modo, el microcontrolador trabaja sin registros externos o
bus de datos. Los puertos B y C, asi como las lineas STROBE A y B son de
propésito general y funcionan como sefiales de E/S y NANDSHAKE.

o dido multiplexad

Este modo fué empleado en el trabajo presente ya que el
microcontrolador tiene la capacidad de mccesar 64 K de memorla externa,
para lo cual se hace una expansién en el bus de direcciones por medlo de
los puertos B y C Junto con las sefiales de control AS y R/W. .



. Modo especial “Bootstrap”

Este modo es vesati]l ya que no existen limitaclones para un programa
en especlal que vaya a ser cargadoc en la RAM Interna. El usuaric debe
cargar 256 bytes del programa de datos a partir de la localidad $0000
hexadecimal de la RAM. Cuando es acabado de cargar se comenzara a ejecutar
el cobdigo !nmediatamente.

4. Modo de prueba.

fste 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 proteccién para algunos registros, asi que éstos pueden

reescribirse continuamente.

1.4 REGISTROS DEL CPU, MODOS DE DIRECCIONAMIENTO Y CONJUNTO DE
INSTRUCCIONES.

A. Registros del CPU.
En los sigulentes plrraf‘és seran descritos los 7 registros del
microcontrolador que estan disponibles para ser programados tal como lo

muestra la flgura.

7 A [} id B 0] Acumuladores de 8 bits Ay B

115 D 0] o doble acumulador D de 16 bits
s TX 0} Reglstro indexado X
15 Iy 0O} Reglstro indexado Y
[15 SP 0] Apuntador de pila
115 PC 0| Contador de programa
Registro de cédigo de condicién

Fig. 1.3 Registros de programacién.

L _Acumylndoreg A v B,

Estos acumuladores son de proposito general y de 8 bits, slendo su
funcién principal el retener resultados de célculos aritmtticos, operandos
6 la manipulacién de datos. Al ser concatenados ambos acumuladores
formaran el registro D.



2. Reglstros Indexados X{IX) Y(1Y).

Estos registros son de 18 bits y son utilizades para el modo de
direcclonamlento indexado, pudiendo ser empleados como contadores o
registros de almacehamlento temporal. El registro 1Y utlliza un byte ¥y un
clclo extra para st ejecucién.

3. Apuntador de Pila (SP),

Este reglstro es de 16 bits y permite Importar datos que seon
almacenados durante interrupciones ¢ 1llamados de subrutinas ya que
contiene la direccién de la proxima localidad. La plla es configurada en
Ia sequencia “El dltimo en entrar (Push) es el primero en sallr (Pull)".

4. Contador de) Programs (PC).

Este registro de 16 bits contlene la direcclén de la préxima

instruccién a ejecutar,

.

5, Registro de Codigo de Copdicion [CCR).

Este registro de 8 bits tiene en cada uno de sus bits el resultado de
la oftima instrucclén eJecutada, A continuaclén se explican cada unc de
Bus bits:

~ Carry/Borrow (C).- Es 1 si existié acarreo durante la ultima operacion.
- Overflow (V).~ Es 1 sl existié sobreflujo aritmético en la ultima
operacién.
2ero (2).-Es 1 sf la ultima operacién aritmética, légica 6 manipulacién
de datos fué cero. L.
~ Negative (N).- Es 1 81 la Ultima operacién aritmética, légica &
manipulacion de datos fué negativa.
- Mascara de Interrupcion (I).- El bit 1 es fijado por hardware o
instrucclén de programa desabilitando todas las fuentes de

interrupcion mcnrablen.‘
- Medlo Carry (M).- Es 1 cuando existe acarrec entre los bits 3 y 4 del
ALU para una instruccion ADD, ABA, ADC.
- MAscara de interrupcién (X).-El bit X se fija por hardware (reset o
XIn0) y es limpiada por programa (TAP & RTI).
Desablilitacién de paro (S).-El bit S es fijado cuando la instruccién de
paro fué desabllitada.



B. Modos de direccionamiento,

A contlnuacién se describen 6 modos de direcclonamiento las cuales
son usados para referencia de memoria; estos son:

t. Direccionamiento Inmediato.

El dato actuml esta contenido en el byte inmedlatamente sigulente a
la Instruccién .

regciol lento Directo.

Este direcclionamiento permite el acceso de memorim de $0000 a $OOFF.
Fstos 258 bytes de area estan dlsponibles para datos.

recc ent. do.

Este direcclonamiento contiene la direcciéon absoluta del operando en
16 bits,

ecciol ento_lpndexado.

Este direccionamlento utiliza los reglistros indexados (X ¢ Y) para
calcular la direccién efectiva. La cual es variable y depende tanto del
contgnido de los registros indexados, como de la cantidad de offset
contenida en la instruccion.

§. Direcciopmmiento lnherente.

Toda la informacién esta contenida en el cédigo de operacion.

1 ) yO.

Este direcclonamiente es usado para ingtrucciones enramadas en donde
¢l byte signado seguido del cédigo de operacién es sumado al contenido del
contador de programa.

C. Conjunto de instrucciones.

El CPU del MOCBSHC11 cuenta con 91 cédigos de operaclidn, un segundo
registro indexado 1Y de 16 bits, instrucciones de espera y paro, dos
intrucclones de divisién de 16 x 16 y con un bit de manipulacién de
instrucciones. ’

La tebla 10-t de la referencia {7]) contiene todas las posibles
instrucciones en todos los modos de direccionamiento. Hostrandé para cada
instruccién el operando, nimero de bytes en cédigo de mAquina y el tiempo
de ejecucidn. ’

Las tablas 10-2 a 10-8 de 1la referencia [7) proveen la informacion
del bus de direcciones , del bus de datos y de las lineas de lectura y
escritura durante cada ciclo 6 instruccién. La informacién esta



categorizada en grupos de acuerde al modo de direcclonamiento y numerc de

clclos por fnstruccién, indicandoc las excepclones.

1.5 MEMORIAS.

En esta secclén se describen las memorias RAM, ROM y EEPROM; asi como
su espacio respectivo en el wapa de memoria.

A. Mapa de memoris.

La compesicion del wapa de memoris depende del modo de operacléon
elegldo; para este trabajo se ha empleado el modo de operacién expandlde
por 1o que su cofrespondiente sapa de memoria es mostrado en la f'ig. 1.4.

54 VL A
VMAAY BE REMAPPED TO ANY
A PAGL BY THE NNT MEQISTER

757

N\

.

4 BYTE BEGISTER B4 OCK
{MAY BE REMAPPED T AMY
K PASE BY THE IMT REGISTER)

11 SYTE EEMROM.
(BYTE.OM BLK £AASE)

8007 (==t SN

hou 98 { wones
s
ere

A/

Fig. 1.4 Mapa de memorim del MCU BBHCLS.

5 8= dfe 9

£

iz

NN

VECTORS

N

f

3
5

las éress del mapa de meworin designadas como "EXT" se encuentran
disponibles para memoris externa y/o algun dispositivo de E/S. las
localidades $1000 a $103F son ocupadas por los B4 registros y bits de
control,
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B. RAM.

Esta memoria permite almacenar o leer datos que son manipulados a lo
largo del programa. los 256 bytes de RAM, as{ como los registros de
control pueden ser recolocados durante la inicializacién al ser
configurado el registro INIT, junto con el bit ROMON en cero del registro
CONFIG (La memoria AOM es desabllitada y su espacio de memoria es ocupado
por la RAM}).

C. RDOM.

Esta memoria sostiene las Instrucciones de un programa de aplicacion.
Las instrucciones son programadas en el microcentrolador cuando éste es
manufacturade, por lo que dichas lnstrucclones no podran ser modificadas.
Los 8 K de ROM pueden desablilitarse limplando el bit ROMON del registro
CONF1G.

D. EEPROM.

Esta memoria puede nimacenar la informacién aun sin suministro de
energia; ademAs de que es posible borrar o reprogramar dicha informacién.

El mecanisme de escritura o programacién de la EEPROM es controlado
por ellreglstro PPROG. Para el caso donde se desee desabllitar dicha
memorip bastara con limpiar el bit EFON del registro CONFIG.

1.8 CONVERSION A/D.

En ésta secclén se describen las caracteristicas del convertidor A/D
¥y los distintos modos en que éste puede operar.

El MCEBHC11AB incluye 8 canales de entrada multiplexada y de
aproximaciones sucesivas pars los cuales son minimizados los errores de
conversién causados por las variaciones en la sefial de entrada mediante un
NUESTREADOR-RETENEDOR.

La referencia de voltaJe de la conversién es provista por las
terminales VAL Y VAr por lo que se recomlenda aplicar Vaz Ov y Vew= &v
(la diferencia VRH-VAL no debe ser menor de 2.5 ¢ 3v para gue no exista
degradacion en el dispositivo]. Con ésto, i la sefial de entrada es VAL la
conversion dara $00 y si es VRi dara §FF (escala completa). De esta forma
cada conversién serd hecha en 32 ciclos de reloj slempre y cuando la

11



velocidad del relo) sea mayor a 750 KHz.

A. Operacién como canal-simple.

Estan presentes 2 tipos de operacién. Cuando el bit SCAN del reglstro
ADCTL es limplado, se hardn 4 conversiones en uno de los canales
seleccionados, colocadose el primer resultado en el registro ADR1 y el
cuarto resultado en el registro ADR4. Al termlnar las 4 conversiones el
proceso se detlene. Cuando SCAN= 1 se estardn haciendo conversiones en
dicho canal almacenando la quinta conversién en el registro ADR1, la sexta
conversién reescrita en ADR2' y as{ sucesivamente.

B. Operacién como canal-multiple.

EstAn presentes 2 tipos de operacién. Cuando el SCAN= O se hacen 4
conversiones, una por cada canal, el primer resultado del canal 1 es
almacenado en el registro ADRl, mientras que el resﬁltado en el canal 4 es
almacanado en el registro ADR4. Al terminar las 4 conversiones el proceso
se detlene. Cuando SCAN= | se estan haciendo conversiones en cada uno de
los cuatro canales almacenando la quinta conversién en el registro ADRI,
la sexta conversién reescrita en ADR2 y asi sucesivamente, siendo esta
Gltisa operacién la empleada en el trabajo presente.

C. Registro ADCTL.

Este registro nos indica en su bit 7 si la conversién ha sido
terainada, nmientras que con sus otros blts- configuramos el modo de
operacién y elegimos los canales de conversién.

D. Habilitacién y seleccidn del relo].

La habilitacién del convertidor es hecha con el bit ADPU= 1 del
registro OPTION, mientras gue la seleccisn del reloj es hecha con el bit
CSEL del mismo registro. Si CSEL= 0 el sistema A/D utiliza el relo) E >
750 KHz; cuando CSfl= 1| el sistema A/D utlliza el reloj internoc RC el cual
corre a 1.5 MHz.

12



1.7 RELOJ PROGRAMABLE.

A. Relo) programable.

Este relo]) esta formado por un contador de carrera llbre de 16 bits
que es controlado por el reloj E y del cual podemos obtener 4
preescalaciones (dividir por i, 4, B ¢ 16) segun la necesidad requerida,
La eleccién del factor de preescalamiento se hace através del registro
TMSK2; mientras que el valor actual de dicho contador esta contenldo en el
registro TCNT.

El sistema tiene ademis 3 reglstros de entrada de captura y §
registros de salida corﬁparada (todos los registros de 16 bits).

Los registros de entrada de captura graban el valor del contador
cuando un flanco es detectado en la linea de entrada. El flanco f1]Ja el
bit ICxF del registro TFLG1 y puede causar una interrupcién si el bit ICxI
es f1jado en el registro TMSK1, Estos registros son utlles para determinar
medipnte software el periodo y/o el ancho de pulsc de una sefial 6 bién
para establecer una referencia de tiempo.

Los registros de salida comparada son comparados con el contador de
carrera libre y cuando ambos son iguales es mandada una sefial de sallda
£1jandose el bit OCxF de la bandera TFLG1. Esto nos perinlte producir un
pulso de duracién especifica 6 generar un retardo. El retardo se lleva a
cabo sumando el numero correspondiente del retardo deseado al valor
presente del contador y escribiendo el valor de dicha suma en uno de los
registros de salida comparada. Por lo que la ihterrupcién ocurritra cuando
el contador llegue al valor de dicha suma. De esta manera fué como se
controlé la frecuencia de muestreo del presente trabajo.

1.8 E/S PARALELA.

Este sistema cuenta con 4 puertos que realizan las operaciones de E/S
paralela. Permitiendc leer y/o escribir Informacién através de los mismos,
Las funciones de los puertos son descritas a contlinuacién.

Los puertos C y D son usados como entradas y/o salidas de propésito
general bajo el control de su respectivo registro de direccién de datos.

Los puertos A (excepto su terminal 7), B y E son usados como entradas
6 salidas y no tienen registro de direcclén de datos. '
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Los puertos B, C Junto con las terminales STRA y STRB se emplean para
los modos de STRUBE y/o HANDSHAKE.

Por dltimo menclonaremos los 2 tipos de comunicacién con gque cuenta
el microcontrolador MCE68HC11; Estos son:

1. _Interfaz de gomgmggg!g'n Serie (SCI).

Este sistema puede ser empleado para conectar una computadc;ra
personal ¢ una terminal al microcontrolador, 6 a varlos microcontroladores
interconectados formando una red de comunicacién serie. Esta comunicaclén
esta provista con un formato estandar NRZ (un bit de iniclo, 8 o 9 bits de
datos y un bit de paro) y gran variedad de velocidades de baudaje.

1 P, e (S

Como su nombre lo  indica esta comunicacién permite 8l
microcéntrolador comunicarse con otros dispositivos periféricos., Esta
interfaz sincrona es capaz de interprocesar comunicacién en un sistema
MAESTRO-NULTIPLE y los dispositivos periféricos pueden ser tan simples
como un registro TTL 6 tan complejos como un subsistema completo tal como
un display 6 un convertidor A/D. La SPI es bastante flexible con los
numerosos periféricos estandar y ademss puede ser configurada ya sea como
maestro & como esclavo.
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Capitulo

Tar jeta MC68HCIIEVB

11.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo sera descrita la tarjeta de evaluacion
MCBBHC11EVB a la dque nos referiremos como EVB para simplificar términos.
Presentandose de una manera breve su arquitectura y sus caracteristicas
principales. Podra ser consultada la referencia [8] si se requiere mayor
informacion acerca de dicha tarjeta.

Esta tarjeta es una herramienta de bajo costo, la cual permite al
usuario depurar o evaluar {emular) programas que son manejados por el
microcontrolador MCGBHC11,

Contiene un programa monitor llamado BUFFALO (Bit User Fast Friendly
Ald to Logical Operations) el cual permanece residente en memoria EPROM
externa al wmicrocontrolador. Dicho programa es usado para depurar el
epsamblado del codigo de usuario mediante comandos dados por la terminal.

11,2 CARACTERISTICAS.

=Capaclidad de cargar una computadora huésped.

~Linea de ensamblado/desensamblado.

~Circulteria para depurar/evaluar al MCU MCGBHC11.

-MCEBHC24FN Unidad de Remplazo de Puertos (PRU) con circuiteria de
E/S para el microcontrolador.

-MCEBBS0  Adaptador de Interfaz para Comunicacién Asincrona (ACIA)
con circuiteria para el puerto de E/S de una terminal.

-RS-232C Compatible con los puertos de E/S de una terminal ¢
computadora huésped.

15



I1.3 INSTRUCCIONES DE OPERACION.

La tarjeta EVB cuenta con 2 modos de operacion: modo depurador y modo
evaluador,

El modo depurador permite al usuario depurar el ensamblado de su
codigo mediante 2 metodos:

1.-Utjlizar el ensamblador de linea en el programa monitor via RAM de

usuario EVB.

2.~-Ensamblar desde la computadora huésped bajando el cédigo a la RAM

del usuario EVB via archlvos-S de Motorola.

EL modo evaluador permite evaluar el cédigo de usuario en el sistema
objetivo utilizando la memoria del microcontrolador. El cé6digo debera ser
rehublcado de la RAM de usuarlo EVB a la ROM 8K del mlerocontrolador
(modificando direcciones).

.

11.4 DESCRIPCION DEL HARDWARE.

El diagrama a bloques para la EVB es mostrado a continuacién:

-
mo mi woet
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e’ % N 1]
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L u— O AR \\\ S ‘
-

Fig. 2.1 Dlagrama a blogues EVB.
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1, Memoria.

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

Son provistos 8K de memoria RAM para evaluar programas normalmente
sostenidos en ROM., Si se require adiclonar mayor cantidad de memoria RAM
debera ser conflgurado el conector J3 de la tarjeta,

RAM INTERNA gggg
NO USAR :g:.f.g
PRU + REGISTROS :}?’gg
NO USAR :;222
FLIP-FLOP e
BK RAM OPCIONAL 22:1?
NO USAR gsgg
TERMINAL ACIA :gf.f.g
NO USAR :';ggg
EEPROM | gEy

NO USAR :gaFgg
RAM DE USUARIO :gf_gg
MONITOR EPROM :Fmpgg

Fig. 2.2 Mapa de memoria EVB.

2._Microcomputadora.

La EVB y el aicrocontrolador operan en el modo multiplexado
exbandldo. Para la operaciébn de la EVB el registro CONFIG (implementado en
la EEPROM del microcontrolador) deber& estar programado tal que su bit
ROMON se cncuentre limpio. Cuando el bit esté listo la ROM interna del
microcontrolador se encontrara desabllitada y aquel espacio de memoria
ser4 externamente espaclo accesado. Esto permite que en el espaclo de
memoria $FO00-$FFFF se tenga el programa monitor BUFFALO pero en una EPROM
externa (el programa monitor también utiliza las localidades $0035-$00FF
de la RAM interna del microcontrolador).
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La tnterfaz del sistema objetive con la tarjeta es provista por el
microcontrolador y el PRU.

3. Unidad de Rempiazo de Puertos {(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 lineas de E/S
requeridas en mado simple para la evaluacién del sistema objetivo.

4. Circuitos de Inter del puerto E/S RS-232C.

Estos circultos proveen la comunicaclén y transferencla de datos
entre la EVB y una terminal externa & compuladora huésped.

La EVB utiliza al circuito MCEBB50 como ACIA, para comunicarse con el
puerto (E/S) de la terminal (la velocldad de baudaje es seleccionada con
el conector JS entre los 300 y 9600 bauds)., Una segunda comunicacién se
hace con el puerte (E/S) de la computadora huésped fijandose 1a velocidad
de baudaje a 9600 bauds via SCI y usando un relo) de 2 MHz (el baudaje se
modifica mediante el registro ONSCI del programa monitor].

11.5 COMANDOS DEL MONITOR.

A continuacién se describen alguncs de los comandos mas empleados:

ASM <direccian>. - Ensambia s partir de la direccién dada, permitiende
nodificar el codigo de ess direcclén (desensamble con [ctrl Al).

BR Despliega, fija o remueve los puntos de paro. Si durante la
ejecuclén del programa es encontrado un punto de paro el
prograsa se detendra.

G <direccién>, - Elecuta o corre el programa a partir de la direccion
indicada.

HELP. - Despliega informacién acerca de los comandes.

MD.~ Despliega el contenido de la memoria a partir de una direcclén o
un blogue de memoria.

MM <direccitn>.- Permite modificar o examinar el contenide de la
direccion de memoria indicada.

RM [p,y,%,a,b,e,8].~ Modifica el contenido de los registros: contador
de programa, registro indexado y,x; acumulador a,b,c; apuntador
de pils.

T<n>.~ EJecuta n instrucclones paso a paso mostrando el registro
actual de los registros anteriormente mencionados.
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11.6 PROCEDTMIENTO PARA BAJAR PROGRAMAS A LA TARJETA EVB.

A. Congideraciones.

La velocldad de baudaje entre la PC y la EVB deben ser ldenticas , el
puerto asincrono de la PC debe estar confligurado para modo terminal
conectando el puerto serie de la PC al conector P2 de la EVB mediante el

cable RS-232C. El programa a ejecutar debe tener la extensién . NX .

B. Procedimiento.
C>KERMIT Prompt de la PC. Entrar al programa kermit
IEM-PC kermit-MS VX. XX
Type ? for help

kermlt-MS>SET PORT2 Fl jamos el puerto 2 de la PC
kermit-MS>SET_BAUD 9600 Fi jamos el baudaje de la PC
kermit-MS>CONNECT Hacemos la conexlén de la PC a la EVB
{connecting to host, type Control-] C to return to PC])

(RETURN)

>LOAD T Comando para bajar el programa via

puerto terminal
CTl c
kermi t-MS>PUSH
The IBM Personal Computer DOS
Verslon X.XX (C)Copyright 1BM Corp 1883

C>TYPE (NOMBRE. MX)>COM2 Nombre del archivo serie Motorola
C>EXIT Se baja el programa a la tarjeta
kermit-MS>CONNECT Regresamos al programa monitor BUFFALO
{CTRL)IE

kermit-MS>EXIT salimos del programa kermit
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Capitulo
Estudio del algoritmo

I11.1 INTRODUCCION

El algoritmo aqui presentadoc es un algoritmo de control
autosintonizable con base en un controlador proporcional derivative {PD)
para llevar a caboc el control de posiclén de un motor de C.D.
Especificamente utilizaremos el servomecanismo modular de C.D. MS5-150
fabricado por Feedback. Como primer punto requerimos conocer el modelo de
la planta con la finalldad de poder calcular un controlador adecuade, El
conocer el modelo de la planta implica conocer tanto su estructura come
sus parémetros. En nuestro caso, suponemos conocida la estructura del
modelo de la planta siendo ésta una suposicién de gran importancia, ya que
permitira dirigir nuestra atenclén sole a la busqueda de los pardmetros de
la planta. Estos pardmetros se¢ estiman con la ayuda de un algoritmo de
identificacion o estimacién., Una vez estimado ‘el modelo de la planta, se
procede a sintonizar al controlador, es decir, ‘a dar valores a los
parénetros del 61, en este caso a Kp y K¢ para el PD. Filnalmente,
conectamog el controlador PD al motor a fin de controlar su posicién. A
continuacién se describen detalladamente cada una de estas etapas.

111.2 WODELO DEL MOTOR

El primer paso consiste en establecer la estructura del modelo del
motor alrededor de la cual se desenvolvera gran parte de nuestro estudlo.
Esta estructura deber& ser sencilla, y debera incluir las caracteristicas
mds relevantes de la dinamica del motor. Informacién acerca del modelado
del motor se puede encontrar en {1], a continuacién se presenta un
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extracto de ella.

Los motores de C.D. pueden ser controlados en su velocldad y/o
posicién allmentando una sefial a su inducido “control de tnducido" ¢ a su
campo "control de campo*. En el primero (fig 3.1), el motor posee un campo
flJo que se genera con base en un imén permanente o blen, alimentando con
corriente continua a un bobinado en el estator, aparte, & su inducido o
armadura se aplica una sefial de cuya magnitud dependederd su
funcionamiento.

Yis) n

-«

U]
/

=
Fig. 3.1 Motor de C.D. controlade por Inducido

donde Y(s) eé la posicion de la flecha del motor, Vis] su velocidad y U(s)
el voltaje de alimentacién al Inducido. .

La funclén de transferencia del motor tenjendo como salida su
posicién angular y como entrads el voltaje slimentado al inducido es:

Y(s) Ka R 3.1
Uls) s{Ta & + 1) *
donde:

K» = K/ (ReF ¢+ Kils) = Ganancla del motor
Ta = Ra*J / (Re*F + K-Kb) = Constante de tiempo del motor
[ 4 = Conztunte del par sotor
kv = Constante de fuerza Electromotriz
F = Coeficiente de fricecion viscosa del wmotor{lbs-ft/rad/seg)
J = Coeficlente de inercis de} motor y carga nbn-l't.-nga)
ka = Resistencia del devanado de inducldo (ohms)
y(t} = Posicldn angular de la flecha del motor
u(t) = Sefinl de alimentaclién
Para sas detalle ver [1],

Una representacitn equivalente se obtlene reordenande los parémetros
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del modelo anterior tal que se muestren en forma explicita a los polos y a
1a ganancia estatica de la siguiente forma:

Y(s) K
Ule) " s (s+a) (3.2)

Donde: K = Ka/Tm
as= 1/Te .
En la funcién de transferencia anterior cbservamos la exlstencla de
un par de polos, uno de ellos localizado en el origen {s=0), y el otro
situado a la izquierda (s=-a) del ele imaglnario; también se presenta una

ganancla (K). Obsérvese que todos estos valores dependen de las
caracteristicas fisicas del motor. Debe notarse ademts que, el
compor-tamiento de este sistesa en lazc ablerto es insstable debido la
existencia del polo en el origen (s=0),

Muchas veces, como en el casc del servomotor MS5-150 de Feedback
utilizado en la parte experimental de este tribaJo, se cuenta con
instrumentos capaces de sensar independientemente & las gefinles de
velocidad y posicién de un motor, y slendo que cada uno de estos
instrumentos pogee su propia ganancia, conviene establecer el sigulente
diagrama a bloques para el motor:

u 1 v 2

8+a | ]

Fig. 3.2 Diagrama a bloques del servomotor

donde ki se debe a la ganancia estética del motor y a la gunacla del
sensor de velocided, y K2 es la garancie del sensor de posicion,
Ademts, si X1°X2 = K, se obtiene la funcion de transferencis:

Y(s) K1-Ka

ey “FTsear 3.2

Este serd el modelo del motor a usar a lo largo del presente trabajo.

Puede verse también de la fig. 3.2 que la funcién de transferencis
del modelo del motor tenlendo como salida la velocidad es:

Vis) [ 4]
ey “s+a (.4
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111.3 CONTRGLADOR

En el anAlisis y disefio de cualquier sistema de control, unc de los
puntos mAs importantes a considerar, es definir la forma en cémo la plante
se debera controlar.

En un sistema de control de lazo cerrado, el controlador compara el
valor efective de sallida de una planta con el valor deseado, determiha la
desviaclén y produce una sefial de control que reduce la desvliacién a cero
o & un valor minimo. La forma en que el controlader produce la sefial de
control recibe el nombre de acclién de control.

En Control clﬁsléa se han planteado una serle de controladores & los
que ge clasifica de acuerdo a la manera en que generan su sefial de control
de la sigulente forma:

1, =Control proporclonal (P)

2, -Control proporcional e integral (PI)

3. -Control proporcional y derivativo (PD)

4.-Control proporcional, integral y derivativo (PID).

El punto, ahora, es selecclonar alguna estructura para el controlador
entre las antes citadas y anexarla a nuestro sistema de control.

Nuestro objetivo es controlar la posicién de un motor de C.D., y
necesltamos que la respuesta del sistema sea estable, répida y sin grandes
oscilaciones. Asi que, tomando en cuenta estas caracteristicas, se tomara
a la estructura de control PD., En este tipo de controlador, la parte
proporcional P ayuda a incrementar la velocidad de respuesta, mientras que
la parte derivativa D ayuda en los transitorios haciéndo més amortiguado y
estable al sistema, El sgeleccionar esta acclon presenta 1la ventaja
adicional de que al afiadir el controlador al sistemsa no se incrementa su
orden (como lo veremos en un anAlisis posterior), mantenléndose como un
sistema de segundo orden, pudiendo asi, utilizar la teoria ya desarrollada
para analizar a éste tipo de sistemas.

A continuacién se presenta un breve estudio comparativo entre los
controles P y PD aplicados al modelo del motor.

A. Control P,

El control proporcional (fig. 3.3) no es mas que un amplificador de
ganancia ajustable.
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e(t) ———b u(t)

Fig. 3.3 Diagrama a blogues del controlader proporcional

donde:
Kp = Sensibilidad proporcional o ganancla.

U(s)

5 " Kp (3.5)

Teniendo al motor como la planta a controlar Junto con el controlador
de ganancia Kp en lazo cerrado, llegamos al sigulente diagrams a bloques:
Tn

+ e u K
P g ] —

Fig. 3.4 Motor con controlador proporcional

La funcién de transferencia ( F.T. ) de lazo cerrado es :

KpX R(s) + 1

Y} = — Py
8"+ ag + Kpk 8+ ag ¢ Kpk

Tn(s) (3.8)
donde R(s) es la sefial de referencia y Tn(s) es una sefial de perturbacién
de par.

Aplicando el criterio de Ruth, para que el. sistemn sea estable,
debera cumplirse que: ’

a>0

Kk >0

pero K > O » Kp tiene que ser mayor que cero.

Slendo el sistema estable y considerando un escalén de magnitud Tn
comoc par perturbador, es poslble encontrar el error de estadc estable ess
aplicando el teorems del valor final, de donde se obtlene:

ess = Tn/Kp (3.7)

Esto indica que en un sistema con controlador proporcional existe
error de estado estable cuym magnitud es inversamente proporcional al
valor de Kp. Sin embargo, si aumentamos este valor, la regpuesta del
sistema tiende a ser menos amortiguada. Revisando el lugar geométrico de
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las ralces (L.G.R.) tamblén podemos observar dicho comportamiento.
La F.7, de lazo ablerto es :

G(s) = 1%‘;}— (3-8).
De donde el L.G.R. es :

tus
J Pt= O
Wt » Res Pzn -3
Pz { | 43

Fig. 3.8 L.G.R. para el sistesa con controlldor‘ P.

En esta figura se observa que, para valores de Kp grandes, el sistena
en mmlle cerrada tiene raices complejas y conjugsdas cuys perte imeginaria
tiehde a crecer, provocando que los polos del eut‘au se alejen del ele
resl, obtenlendose un comportamiento subamortiguadc cmda vez mas
osciistorio,

B. Control praporcional-derivative (PD)

Es posible amortiguar més sl sistema 8! se afiade al controlador P
uns parte derlvative. Existen diferentes forsas de lograr Ia
caracteristica desrivativa, por ejemplo, se yo(_lr&l derivar directamente &
1z sefial de srror y afectarls por una constante (constente derivativa), o
blen, 81 se tlene acceso a 1a sefial de velocidad, se podria realimentar
dicha sefial afecténdola también por una copstante, esta estrategia es
contin  encontreria en aplicaciones industriasles {4] y es el caso
presantado a continuacion.

) En la figus 3.8 se mvestrs el diagrama a blogues del sistema de
control con realimentacién de velocidsd y de posicién del motor pars
lograr el controlador PD,



Tn
r _P__e__'up_ |u Ef_;_ v r_g_a_}__)g___)

Fig. 3.8 Motor con controlador PD

Donde: .
r = Entrada de referencia
e = pr - y: error de desviacion
Kp = constante proporcional ¢ gunancia
Ka = constante derjvativa

"La F.T. en lazo cerrado del sistema es:

Kp+K1-K2 Ki-K2
¥Y(s) = R(s) + T(s)

s° + slatka K1) + Kp- K1 K2 s+ s{atKa-K1) + Kp-Ki-Kz

(3.9)

Aplicande el criterioc de Ruth, pars que el sistemn sea estable, debe
cumplirse que:
a+ Kk >0
Kp:K1:K3 > 0
donde: -
a0, K120y Kp0 » Kp0 y K>-a/Ky

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

sstable se aplica un par perturbador de valor Tn encontrandose que:
ewn = To/Kp (3.10)

Es decir sigue presente el error de estado estable. Sin embargo,
ahora e¢s posible disminuirlo (aumentando el valor de Kp) sin que la
respuesta del sistema se vuelva oscilatoria ya que estd presente la acclén
derivativa. Veamos el L.G.R. :
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La F.T. de lazo ablerto es :

Gls) = el ) @.11)
De donde el L.G.R. respecto de Kp es mostrado en 1a fig. 3.7 .

Al hacer la comparacién con el L.G.R. del control proporcicnal (fig.
3.5), se observa que ahora con el control PD se ha ampllado la distancla
que existe entre 108 polos de 1azo abierto en relaclén directa a Kd sl K1
es constante, provocando que los polos sean reales y distintos para un
rango de valores de Kp mis grande, ésto indica que se tlene la posibllidad
de incorporar mayores valores de ganancia para la parte proporcional Kp
logrando que la respuesta del sistema sea més rapida y sés amortiguads a
diferencia del caso del control solo proporcional,

ins
| P1=s O

{ -t 5 Res Pa= -(a+Kika)

b4

P

Fig. 3.7 L.G.R. para el sistema con controlador PD.

I11.4 SINTOMIZACION

Conocido el modelo de la planta y la estructura del controlador,
habrs que disefiar algin mecanismo que nos permlita genersr los valores que
tomardn los pardmetros del controlader m fin de cumplir con nuestro
objetivo de control. Este objetivoc establece que la respuesta transitoria
del sistema, esto es, 1a posicién del motor, debers cuaplir con ciertas
especificaciones.

En el apartado anterior se planted un sistema de control que
involucraba uh controlador PD con realimentacién de velocidad (fig. 3.8).

La funcién de transferencia de lazo cerrado para ese sistema, sin incluir
1a perturbacién de par es:
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Kp-K1-K2
..-(TY‘S’ = (3.12)
RS 82 + slasKa-K1) + Kp-Ki-K2

Como se observa el sistema es de segundo orden, lo cual, como se
mencioné ahterlormente, proporcions una gran ventaja por ser uno de los
sistemas para los cuales se tlene una mayor inl‘oru;lbn ¥ conocimiento.

Con el obJeto de calcular los pardAmetros Kp y Kd reallzaremos una
igualacién término s término de esta ecuacién (3.12) con la funcién de
transferencia general para los sistemas de segundo orden,

2
G(s) = un (3.13)

LIPS s{2€wn)} + wn?

donde: € = Relacion de amortiguamiento.
wn = Frecuencla natural no amortiguada del sistema.

De esta manera llegaremos a expresiones que relacicnen a estos dos
parametros (Kp y Ka) con los parssetros del motor (Ki, X2 y &) ¥y con los
parémetros £ y wn.

Uaa

Kp = ks (3.14)

Ka= 2€Un‘- .

(3.15)

Los parkmetros £ y wa definen 1a localizacién de los polos del
sistema y por lo tanto su cosportamiento y la forms de su respuesta, por
lo que, estamos obligando & nuestro sistema & cumplir con clertas
especificaciones establecidas a través de £ y un,

Analizando las ecuaclones anteriores para Xp y K4 observamos que
éstos parametros han quedado en funcién de los pardmetros del motor Xi, Kz
y &, y de los términos € y wn, como se habia previsto.

Suponiendo conocidos los partmetros del motor, sélo queda asignar
valoresg a log términos € y un para asi estar en la posibilidad de calcular
los valores para Kp y Kd & través de las ecuaclones (3.14) y (3.15). Ver
fig. 3.8,
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Especificaciones

g, un
Paramstros Parametros del
Bloque de
del sotor ————) aintonlzacién controtador
K, a Kp, Ka

Fig. 3.8 Bloque de sintonizacién.

Para determinar los valores de los términos £ y wm, nos basaremos en
el cdlculo de las especl“écc.lones de disefio, Estag especificaciones se
establecen en términos de la respuesta transitoria del sistema de segundo
orden & una entrada escalén unitario (considerando al sistema
originalmente en reposo), y son utllizadas para el disefio de sistemas de
control, siendo algunas de estas:

1.=Tlempo de retardo, ta
"2.-Tlempo de crecimiento, tr
3.-Tlempo de pico, tp
4.-Scbreimpulso méximo, MNp
5.-Tiempo de establecimiento, ta.

Estas especificaciones aparecen indicadas en la figura 3.9.

kY4

- &

eirt

01

e '

o §) —

1)

Fig. 3.9 Especificaciones de disefio.

Se hace notar que todos estos términos son validos para casos
subamortiguados, y solo algunos de ellos son aplicables a los casos sobre
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6 criticamente amortiguados. Por ejemplo, para un sistemn sobreamort!guado
no se aplican tp y Hp.

Asi, para una respuesta transitoria deseable de un sistema de segundo
orden, se recomlends gue la relacién de amortiguamiento esté entre 0.4 y
0.8 [1). Valores inferiores a 0.4 para £ dan excesivo sobreimpulso en la
respuesta transitoria y un sistesa con § > 0.8 responde muy tardlamente,

El valor de £ generalmente es determinado por un requerimiento de
mhximo sobreimpulso (Np) permitido, definiéndose este Gltimo como:

N = o &V {3.18)
de donde:
g= ! (3.17)
2
[T—ﬁn. ] + 1

Los limites de Ap para obtener una respuesta transitoria deseable
{evaluados en la ec. antertior) son : ’

Mp = 0.253 para £ = 0.4

Np = 0.015 pura £ = 0.8

Por otro lado, se tlene que el tiespo de establecimiento pars una
banda de tolerancia del 2X ss define como:

ts = -‘?-"—;- g (3.18)
Note que el tiempo de establecimlento estd deteralnado
principslsente por wa por lo que:

o = _f‘_‘-_ rad/seg (3.189)

De lo mnterior concluimos que, especificando un cterto sobrepaso Np y
un cierto tiempo de establecimisnto ts para la respuesta del sistema,
podemos conocer 1a magnitud de € y de wn. Cabe aclarar que pudieron
haberse tomado otras especificaciones como tr, que da una medida de 1a
velociad de respuesta del sistemm, con las que se conseguirian similares
resultados,

Existen otros métodos de sintonlzaclén pars controladores PID y sus
derivados {4]. Muchos de ellos se besan en ls forma de la respuesta en el
tiempo 0 en la frecuencia de la planta a controlar y con base en ella se
calculan los parémetros que habrh de tomar el controlsdor, estos métodos

31



generalmente no precisan del conocimiento del modelo de la planta, tan
solo requieren revisar la respuesta del sistema tras aplicar una
determinada sefial de excitmcién que puede ser un escalén o una senoldal de
clierta frecuencis entre otras. Estos métodos al lgual que el aqui expuesto
son aﬁroxlmclonas pero que han mostrado generar resultados aceptables.

I11.8 ALGORITMO DE IDENTIFICACION

Gran parte de las técnicas de disefic de sistemas de control se
desarrollan con base en el buen entendimiento de la planta bajo estudlo
as{ como de su amblente. Sin embargo, en muchas ocasiones la planta a
controlar es muy compleja, y a veces, entenderla por completo resulta
demasiado dificil, e inclusive, en muchas de las ocasliones es imposible.
Es por esto que dichas técnicas de disefio de sistemas de controladores
requleren incorporar alguna técnica de identificaciébn, destinada a
obtener un mejor entendimiento de la planta a controlar, ya sea en su
estructura y/o en los valores de sus par&metros, estos casos son conocidos
en la literaturm como identificacion estructural e identificacién
paramétrica respectivasente.

Los sistemas de identificacién son en generml recursivos, esto es,
peralten actualizar periédicamente el modelo de la planta con base en los
estimados previos més la lectura de algunas clertas sefiales provenlentes
de 1a planta [4 cap. 3].

En un sistems de identificacion se preflere seleccionar uma
estructura para el modelo del proceso, a ésta se le considera fija y muy
cercans al caso real, restando solo el problems de obtener o estimar los
pardmetros del motor {3 cap. 13).

El mlgoritmc o procedimiento que se sigue para este fin, se puede
resunir de la siguiente manera: Se excita a 1a planta con una cierta sefial
U “rica® en frecuencias [4 cap. 1), se toman lecturas de la sefial de
entrada U/ y de salida de la planta V y con base en ellas se evalian una
serle de ecuaciones en forma recursiva tal que, su resultado converge a
los valores de los partmetros del modelo de la planta (fig. 3.10).
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Parssstros del
modeis de la plants

Sloque de
ldentirlcacién

Fig. 3.10

A continuacion se describe con mas detalls este proceso.

A, Parsmstrizacidn

Parsmetrizer una ecuscién consiste en obtener una representacién
equivalente para dicha ecusc}én pero en otro espacio. Se hace ugo de este
artificio matemitico con el objeto de facilitar el andlisis de dicha
ecuacion.

la funcién de transferencia del modelo del motor towando como salida
su velocidad es:

_5. - f‘. (3.19)
haciendo

T »0 (3.20)
reordenando la ecuscién anterior llegamos a:

L R e .21
1 30 define

S1m)-a {3.228)

gz= [ (3.22b)

P Ti_r v {3.232)

s U (3.23b)

Entonces se puede observar a 91 y 62 como unh par de pardmetros que
han sustituido a los pardsstros X1 y & del modelo originel, aunque sus
valores continian relacionados a estos. ¢ ¥y ¢2 son sefiales que pueden ger
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obtenidas por filtrado estable de las sefiales de entrada U y de salida V
de la planta respectlvamente., En ambos casos el flltro es de primer orden
con el polo en s=-A.

Resumiendo el resultado anterlor y expresandolo en forma matricial

queda:

V= (e ezl [:; ] (3.24)

vea' e (3.25)

Notese que esta forma de presentar al modelo de la planta aporta la
ventaja de poder tener conc.entrados. en un solo vector, a los parametros
del wmodelo. Esto ademés nos dice que, si se conocen los parametros
verdaderos del modelo y el valor de lag sefiales ¢(t) se puede evaluar esta
ecuacion y obtener asi el valor de la sefial de salida.

Si en lugar de conocer los parémetros reales del modele tenemos unos
valores estimados para los mismos, la ecuscién toma la siguente forma:

Vedle {3.26)

Esto qulere declr que, s! ahora contamos con las sefiales ¢(t) (lo
cual es posible por medicién directa) y con los estimados de los
partaetros del modelo e entonces podemos tener tamblén una aproximacion de
la sefial de salida de la planta 0

B. Ley de adaptacién

Calculando el valor estimado de la salida de la planta V com se
describlé en la seccidn anterior (ec. 3.26) y dado que tenemos acceso & la
sefial de salida de la planta V, podemos obtener la diferencia que existe
entre ambas neﬂ.nles de velocidad de la siguiente manera:

el my -y (3.27)
Y de la ecuacién (3.26)
TR 97' -V : (3.28)

A esta diferencia le denominamos error de Ildentificacién [S cap. 0].

El problema clave ahora es obtener un mecanigmo de ajuste tal, que
conforme estime los parfmetros del modelo y éstog se acerquen al valor
real, haga tender haclia cero al error de identificacién. En la literatura
8¢ han reportado un gran nimero de estos mecanismos a los que se les
reflere como leyes de adaptacién [5 cap. 2]. En nuestro caso, para la

34



fuplementacion del algoritmo de identificacion, se incorpord la denominada
ley de adaptacién tipoe gradlente, la cusl fué utllizada en lag primeras
aplicaciones ds esquesas de identificacion mestrando buenas propliedades de
convergencia y estabilidad. Esta ley se basa en la ldea de reducir er¥(a)
ajustando los parsmetros & en una direcclén decreciente, es decirs

S .- g - tefie)), 20 (3.28)
a8

- 2g e1(8) 2 (81(8)) = - 28 €4(@) - (v - V) =
u 80 88
come v no depende de 8 entonces

= - 2g ei(8) % ¥ (3.30)
20
y de la scusclon (3.28)
L. (3.31)
2 :
sustituyendo tenemos ) }
-g%- ~2ge1 ¢ ' (3.32)

haciendo y = 2g nos queda
-%g- ~yer ¢ 3 (3.33):

donde 1laaamos a:
¥ ganancis de adaptacién
#{t) vector de sefiales fiitradas v(t) y uli)
9(t) vector de parémetros sstimedos .
e1(t) error de identificacién

Sabemos por la condicion de excitactén persistente 4 cap. 1] que, i
las safsles #1(t) y galt) son sefiales “ricas” en frecuencia sntonces sl
valor estimado de los parémetros 3(t) tenderd u su valor real.

A partir de los partsetros estimmdos ;1 y 32 se pueden obteper los
estimedos de los parimetros originales de la plants. Despejando Ki y & de
lus ecunciones (3,22) y considerando que eambos pardmetros son estimados,
tenemos:

ash-8t {3.342)
Ki= 82 (3.34p)

Finalmente el esquema del algoritmo queda de js glgulente manera:
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Fig. 3.11 Esquema del algoritmo de identificacion

Notese en este dflgrann que las sefialos u(t) y v(t) se hacen pasar a
traves de filtros de primer orden con polos en s=~A a fin de obtener las
gefialegs ¢1 y ¢a2. Estog filltros se Implementan fuera del bloque de
estimacion escoglendo por faclilidad A=], Nétese también que se ‘este
alisgntando una sefial cuadrads a la planta con lo cual se asegura que las
sefiales ¢1 y ¢2 sean "ricas" en frecuencia. Estas dos ultimas sefiales
Junto con la de velocidad v(t) se introducen al bloque de estimacién con
el fin de evaluar las ecuaclones (3.28) y (3 33) de donde se tendrs como
#0lucién a los estimados de los parsmetros e: y aa y de alli usando las
ocuu:lonea (3 34) a los estimados de los pn.rl.latron originales de la
planta l y n

Conoclendo ya los valores estimedos de los pardmetros del modelo,
procedemos & calcular los parémetros del contrblador Kp y L4, en la forme
descrita en la seccién anterior (sec. III.4), es decir, podemos sintonizar
al controlador. El proceso de estimacién de los pardmetros serd realizado
utilizando un microcontrolador, por esta razén es necesario dlscretiznr a
las ecuacionas envueltas en dicho proceso.

C. Discretizacién

En primer lugsr se discretizan las ecuaciones (3.28) y (3.33)
contenidas en el bloque de estimacién.

De la scuacion (3.33)

6; = =y ¢1 04 (3.35a)



62 = -~y ¢z €1 {3.35b}

La derivada de una clerta funcién puede interpretarse como el valor
de la pendlente de la curva que describe dicha funcién evaluada en un
punto dado. Usando esta interpretacién podemos realizar una aproximacién a
la deriveda que ademis serd factible de evaluarse por medios digitales. El
proceso que fe sigue es el sligulente: se considera al tlempo como la
variable independlente y & la variable de In cual se extraes 1a derivada
(en este caso 81 6 82) la variable dependiente, y se calcula el coclente
entre el incremento de -la variable dependiente y el incremento
correspondiente en el 'ue-po. Por facilidad se escoge al incremento en el
tiempo del tumafio del periodo de muestreo, por lo qus el incrementc en Ia
variable dependiente resulta ser la diferencia entre dos musstras
contiguas. Este es en realldad un método de discretizacién equivelente al
“método de discretizacién rectangular hacia atrés*, del que sme podria
obtgner una transforsacién s 4 z y de alli obtener una ecuaciétn en
diferencias equivalente. Es practica coman el utllizar estos sétodos de
discretizacién [3).

Aplicando el concepto anterior a las ecuaclones (3.35a) y (3.35b)

oblonem:. .
S (3. 968)
-1'-‘-‘-‘1‘—’5'-539-‘1 = 7 fa(k) er(k) (3. 960)

despe Jando queds:
81(k+1) = Ba(k} + h 7 (k) er(k) (2.378)
®(x+1) = 02(K) + h ¥ ¢alk) ei(k) (3.37b)

Note que esta forms de discretizar ofrece Im ventaja de inclulr pocss
operacionas sritméticas 1o que persite que los cklculos sean rapidos.

Pare el error de identificacién, discretizando la ec. (3.28)
obtenemos:

e1(x) = 81(k) #1(k) + Ba(k) ga(k) - v(k} {3.38)

Las ecuaciones (3.37) y (3.38) se evaluan conjuntamente en cmda ciclo
de wmuestreo. La ecuacion (3.38) genera el valor del error de
identificactén, el cual seré utilizedo por iss ecuaclones (3.37) para
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estimar los parametros. las condiciones iniciales para las ecuaclones
(3.37) pueden conslderarse nulas o blén asumir algin valor, y dependiendo
de la cercania de éste a los valores reales de los parémetros, el
algoritmo tardars mencs tlempoe en converger,

D. Criterio de convergencia

A medida que la ley de actualizacion hace converger & los estimados
de los parfmetros del motor a su valor real, tamblén hars tender al error
de identificacién hacla cero. Surge entonces el problema de saber hasta
que momento mantener activada la identificacién, es decir, en que momento
podemos asegurar que ya 8Se cuenta con estimados aceptables para los
partmetros del modelo.

Para reconocer ese instante, se establece un criterio con base en la
obgervacitén del error de identificacién, y lo denominamos criterio de
convergencia. Se intuye que la forsa de la sefial del error de
identificacién serd decreclente y oscilatoria con una frecuencia similar &
la de la sefial cuadrada de excitacién alimentada a la pianta . El criterio
aprovecha esta caracteristica decreciente del error de identificacién y lo
proceas a fin de hacer aés clara dicha caracteristica, El procesc consiste
en calcular el valor promedio de los valores abgolutos de los diez Gltimos
errores de identificacién que se han presentado hasta un clerto instante
de muestreo. A este promedic le denoalnhamos error de ldentificaclén medio
¥ lo denotamos eia.

x
ein = -% z lert)} (3.38)
1ek-10

Asi, en el momento en que el e1s alcance un valor inferior a un
clerto limite previamente establecido, podemos decir que el algoritmo ha
convergido, es decir, ha alcanzado valores para los estimados de los
PArdmeiros mUy Cercanos & sus valores reales. Al do ese to, se
desactiva el bloque de identificacién y se procede a sintonizar al
controlador que, finalmente, se conecta al sistema.
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I11.6 SINULACION

Se llevaron & cabo simulaciones digitales del algoritmo de
identificacién y del sistema en lazo cerrado con el controlador propuesto,
utilizando para ello el paquete de simulacién SIMNON [6].

A. Algoritmo de identificacién

En esta simulaclén se incluyen las representaciones del modelo del
motor, de los dos filtros y del bloque de identificacién Junto con el
critério de convergencia (fig. 3.12). El modelo del wotor se representa
como un modelo de primer orden continuo con sus parémetros Ki, X2 y a
fijos. Los filtros que generan las sefiales ¢1 y ¢2 son representados come
un par de sistemas continuos de primer orden con su polo en s=-A. El
bloque de identificacién junto con el criterio de convergencia se tienen
representados como un sistema discreto (ver Apéndice B).

PR
a1,
3 Bloque de
tdentificacién

Excit

Fig. 3.12 Estructurs del algoritmo de identificacién.

Se dleron valores a los parémetros nominales del modelo del motor
Ki=10, K227.773 y a=5 que son valores muy cercancs a los reales, se
propuso A=1 para los dos filtros asi como una ganancia de adaptacién y=3,
esta ganancia nos permite tener una rapida convergencia en los pardmetros
sin salir de establlidad. Se alimentd a la planta con una sefial cuadrada
de amplitud £3 volts a una frecuencia de 2 Hz (fig. 3.13a), con la cual se
aseguré excitacidn persistente al sistema. Finalmente el programa de
simulacién fué corrido usando una frecuencia de muestreo de 100 Hz (h=0.0f
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seg.) para la parte discreta.

u
A
2
.
-2
- t
[} [ E) — - 3
(a)
v
19
.
il
L]
i
-
—~ =% & = b
(d)

Fig. 3.13 Sefial de (n) excitacidn, (b) velocidad
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.

(a)

] —% C I & C
(v)

Fig. 3.14 (a) 1 y (b) @2

Las sefiales anteriores (figs. 3.13 y 3.14) son utilizadas dem.ro del
bloque de identificacién y con ellas se estiman los partmetros 81 1 62 que
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slguen las trayectorlias mostradas en las slgulentes flguras:

61
2
-
-2
-
P L) ) —» & C 3
{a)
62
19
)
Y * F 3 [ S 3 e
(3]

Fig. 3.18 Trayectorias de los parmetros estimados
(n) 83 y (b) 02
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Nétese como ambos parametros convergen asintéticamente a unos clertos
valores. Asi, el parametro 82 converge al valor de 10 mientras que el
parametro 51 converge al valor =-4. A partir de estos dos valores podemos
calcular los valores de los parametros originales del modelo del motor con
lag ecuaciones (3,34a) y (3.34b) de donde resulta Ky = 10 y a = 6, que son
los valores propuestos orlginalmente para el medelo del aotor, por lo que
queda demostrada la efectividad del algoritmo.

Ahora blen, como se mencioné con anterioridad, para desactivar la
identificacion de los pertmetros se requiere aplicar un criterio de
convergencia bagado en le observacién de la caracteristica decrecliente del
error de identificaci6on. En las slgulentes graficas (fig. 3.16) se
muestran las sefiales del error de identificacién ei. ssi como del error de
identificacion medio ein. Nétese como efectivamente e tlende a decrecer,
y como el eis nos ayuda a detectar mhks claramente esta caracteristica.

(a)
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elm

(b)

Fig. 3.18 (a) Error de identificaclién y
(b) Error de identificaclén medio

Ahora bastard tan solo con cosparar el eim con un clerto limite tal,
que cuando el eim sea inferior a este, se detenga la ldentificaclién. Este
limite debera ser lo suflclentemente pequefio para que se aségure una buena
estimaclién. Adviértase ademAs que la trayectoria del eis empleza con un
valor de cero que es ya inferior al del limite establecldo, por lo que
deberéd pensarse en algin mecanismo que implda una desactivacién erronea
del bloque de identificacién. Una soluclén a este problema consiste en
deJar transcurrir un clerto periodo de tiempo antes de empezar a revisar
el valer de ets.

B. Etsps de control

Una sigulente simulacién consistié en probar el sistema en su etapa
de control, es decir, el wmotor conectado en .lazo cerrado con su
controlador PD (fig. 3.17). En este caso, nuevamente se representa al
motor come un sistema continuo, mientras que al controlador como un
sistema discreto (ver apéndice B).
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Controlador Hotor

Ll e e e e I
“ r

Fig. 3.17 Sistema en lazo cerrado con controlador PD.

Los parasetros que toma el motor Ky, K2 y a son los mismos que en el
caso anterior, Los parfmetros del controlader se calculan con base en las
ecuaciones (3.14) y (3.15), c¢onsiderando las especificaclones £=0.3578 y
wo=25. 7126 que corresponden a Np=30% y te=0.5 seg. Se corrilé el programa
con una frecuencis de muestreo para la parte discreta de 100 Hz. En ia
figura 3.18 se muestra la gréfica resultante para la salida del sistema
(posicion del motor) para los datos antericres.

y

L] .4 0] 0Qg K} t

Fig. 3.18 Sefial de salida {Y) del motor.

De esta gréfica se obtienen los dos siguientes valores:
M=32,62%
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ts=0.5217 seg.
que Bon valores muy cercanes a los valores propuestos.

Como resultado de las simulaciénes anteriores, llegamos a 1la
concluslén de que el algoritmo descrito funciona en la forma esperada, con
lo que se esth en la posibilidad de poder llevar a cabo su implementacion.

111,7 RESUMEN

El algoritmo de control aqui estudiade, se desarrclla en tres etapas
(fig. 3.19). En la primera (interruptores (1) cerrades), se realiza la
{dentificacion de 1la planta, para esto, se excita al motor con una sefial
cuadradae, esta sefial de excitacién U y ia de velocided del wmotor V son
filtradae con flltros de primer orden para generar las sefiales $1 y $2
que, Junto con V, son alimentadas al bloque de identificacién. El
algoritmo de identificeclén evaldan un conjunto de ecusciones en
diferenctas de las cuales se generan astimados para los pardmetros del
motor, Se implementd ademfs un criterio de convergencia con la finalidad
de detener al proceso de estimacién una vez que se hallan alcanzado
estimados wmceptables. Con base en estos estimados y en clertas
especificaciones deseadas para la respuesta del sistema pagamcs & Ia etapa
de sintonizaclén del controlador (interruptor (2) cerrado} donde el blogue
de sintonizacién se encarga de calcular los pardmetros o ganaclas a
alimentarse al controlador, en este caso, Kp y Kda para el PD. Finalmente
pasamos a la tercer eotapa (interruptores (3) cerrados), aqui se
desconectan de Ia planta los bloques de identificacién y sintonlzacién, y
en su lugar ge conecta el controlador PD con sus pardsetros recien
actualizados, el cuml lleva & cabo ¢l control de la posiclén del motor,
para esto, toms lecturas del error de la sallda del sistems respecto de is
referencla y también de la velocidad del motor, y con ellas genera 1a
sefial de control que habra de ser alimentada al motor pera cerrar el iazo.

46
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Sintonizacian tdentificacién

Kp.Kd ¢2

Fig. 3.19 Dipgrama a bloques del algoritmo de control.
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Capitulo 4

Implementacion del algoritmo

IV.1 INTRODUCCION

En este capitulo describiremos la forma en que se Inplementa el
algoritmo de control estudiado usando el microccontrolador MCESBHC11 [7). El
algoritmo se probé con la ayuda de la tarjeta de evaluaci6n MESHC11EVE (8]
y el kit MS-150 para motor de C.D. de Feedback [2]. El proceso consiste en
identificar los perémetros del modelo del wmotor para sintonizar el
controlador PD y posteriormente pasar a la etapa de control, en la que se
pretende controlar la posicién angular de la flecha del motor de C.D. Los
bloques de identiflescién y sintonizacién, asi como ¢l controlador PD
(fig. 3.18) son bloques de tipo digital y msu implementacién se realizé con
base en software dentro del microcontrolador. La sefial de excltaclén
también fué generada por el microcontrolador a través de un programa. En
1o que respecta a los filltros, debido a su senclllez y para evitar un
mayor nuisero de célculos dentro del nmicrocontrolador, se prefirié
alambrarlos analégicamente como se describird mas sdelante.

Primeramente ge procedié a disefiar una tarjeta a la que denominamos
tarjeta de interfaz la cual es capaz de acoplar las sefiales provenientes
del motor al sicrocontrolador y viceversa (fig. 4.1). Esta tarjeta incluye
un convertidor D/A, un par de filtros y algunos asplificadores.

Tenlendo lista la circulteria externa necesaria, se desarrollé el
software que peraitiria al microcontrolador ejecutar cada una de las
etapas del algoritmc (ldentificacion, sintonizacién y control), y ademas
controlar el paso entre cada una de ellas.

49



[7 NEBHCIITEVE

|
T T[]

Tar jata de
Interfaz

vlg v

e ]

Fig. 4.1 Transmision de sefiales entre MEBHCLIEVB y motor.

En este capitulo se describe en principio el kit del servomator
empleado, la tarjets de interfaz y el programa desarrollado.

1¥,2 SERVOMECANISMO MODULAR DE C.D. MS-190

El servomecaniteo modular de C.D. [2] esta formado por los siguientes
mbdulos (fig. &.2): '

Potenciometros de posicion. Convierten ias posiciones de entrada y
salida en sefinles eléciricas proporclonales.

La unidad operaclonal (QU). Es un sumador y en particular se usa como
nedo comparadsr de un sistema de control; se tiene una ganancia G=-1 para
cada voltaje de entrada. : '

La unldad atenuadora {AU). Es un potencidmetro no aterrizado empleado
como divisor de voltaje.

Preampiificador {PA). El voltaje de salida de este bloque idealmente
siempre es positivo y proporciona una ganancia de SO0 con un voltaje msximo
de- 1S volts.

Midulo Servo-Amplificador. Este midulo controla directamente al motor
y se puede alasbrar pars una excitacién de csapo o de srmadura {con la
excitaclén de armadora se obtilene unp cosportamiento mikg estable de)
sigtemn).

Tacogenerador (TG). Este dispositivo es un Apequeﬁo generador que
proporciona un voltaje proporcional a la velocidad angular del ele rapido
del motor,
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Freno magnetico (FM), Este dispositive magnétlco permite aplicar
diversas cargas a la flecha del motor. Su principlo de operaclén se basa
en la mparicién de una fuerza contraria a la direccién del movimiento de
una superficie conductora que se desplaza a travez de un cempo magnético.
Este freno estd graduado en porcentajes (0-100%) para diferentes
posiciones, donde dicho porcentaje aumenta conforme aumenta la superficle
de Interacclén entre el freno y un disco de aluminio atado a la flecha del

motor.

U

Fig. 4.2 Esquema del servomotor M5-150.

Ya que en el algoritmo se van a estimar dos partmetros, es deseable
que ambos tengan valores m&s o menos cercanos, es decir, que esten dentro
de la misma escala, en el caso de la ganancis Ki, se espera que esta sea
de un gran valor comparada con el valor del polo a, asi que, se opté por ‘
afindir un atenuador a la entrada del sistema para compensar esta elevada
ganancia debida fundamentalmente al preamplificador.

En la figurs 4.3 se wmuestra el disgrass a blogues del sistems
anterior en ¢l que consideramos que se cuenta con sensores para cada una
de las variables del sistems, velocidad y posicion angilar, es decir,
tacogenerador y potenciémetro de salida respectivasente.

L sea | v 1 J Y "

Fig. 4.3 Diagrams a bloques del servomotor

[TKi | vetecidad I” K2 | Posicién
s
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donde a es el polo del sistema, K1 es la ganancia est&tica tomada desde el
atenuador hasta el tacogenerador y Kz es un factor que relacliona las
ganancias de ambos sensores.

la funclén de transferencia del sistema considerando como entrada a
la sefial de control U y como salida a la seflal de posicién Y es:

Y K1K2

T T Eleral (4.1
Y considerando como salida a la sefial de velocidad V queda:
v K1

T Eea “.2)

Adviértase que estas " ecuaclones corresponden exactamente a las
obtenidas en el capitulo anterior para el modelo doi motor,

Los pardmetros K1 y a se van a identificar con la ayuda del
algoritmo. El valor de estos dos partmetros puede estar variande
dependlendo de diversos factores entre los que destaca la cantidad y tipo
de carga que se le imponga al motor. El parémetro X2, sin embargo, se
considerarda fijo ya que sélo nos estd relacionando las ganancias de los
dos sensores, las cunles se mantienen practicamente f1jJas, siende
Inecesaria su identificaclén,

El valor de K2 se obtiens experimentalmente y a través de medios
graficos de la glguiente manera:

Se alimenta una sefial constante al motor:

u(t) = c1 : (4.3)

Cuando el motor alcanza una velocldad constante, se toma la lectura
de la salida del tmcogenerador, la cual debera ser también constante:

v(t) = c2 (4.4}
Usando el graficador, se traza Ia sefial de posicién proveniente del

potenciémetiro de salida, esta sefial resulta ser una recta con una clerta
pendiente:

y(t) = mt (4.5)

dividiendo la ecuacién (4.5) por la ecuacién (4.4) obtenemos:

yit) =
SO (4.6)

Por otro lado, del! modelo del motor sabemos que:
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v=1L2y (.7

vy en el dominio del tiempo, considerando y(0)=0, tenemos:

y(t) = Kaevlt)-t  (4.8)
de donde: .
_\‘;-}-8- = Koot {4.9)

Comparando la ecuaclones (4.6) y (4.9) llegamos a gque el valor de K2
esta dado por:

R
K2 = ey . {4.10)

Slgulendo el procedimiento anterior se encontré el sigulente valor
para Ka:

k2= T.773 8}

IV.3,TARJETA DE INTERFAZ

1a implementacién de esta tarjets cumple con el objetivo de acoplar
las sefinles que van de la tarjeta evaluadora MGBHC11EVB hacia el
servomecanismo MS-150 y viceversa,

Siguendo el esquema de la figura 4.1, se observa que el motor reclbe
una sefial de control U proveniente del microcontrolador, esta sefial debera
ser de tipo analogica pues. la planta es continum, sin embargo, el
microcontrolador no es capaz de entregarnos uns sefial con esta
caracteristica, msi que, e5 necesario lmplementar un convertidor D/A, el
cual recibird paquetes de B bits provenientes del puerto B de salida del
microcontrolader y nos entregar& una sefial analégica que puede ya ser
alimentsda =]l motor. El convertidor D/A se 1implementa con base en el
circuito DACOBOC [10] el cual, tiene 8 bits de resolucién, y esta
alambrado en una configuracién tal, que permite un rango de voltaje de
salida de -10 a +10 volts (fig. 4.4).
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Fig. 4.4 Convertidor D/A.

Tombién de la figura 4.1 se observa que, es necesario tomar lecturas
de varias sefiales, cowo V, #1,¢2 y E cuyos valores deberan restringirse al
rango 110 volts. Ahora bien, dado que el microcontrolador sbtlo acepta
sefiales analogicas en el rango 0-5 volts, es necesario lmplementar algunos
circuitos con base en amplificadores que lleven a cabo el mapec de un
rango hacia otro. Estos circuitos de amplificadores estan descritos por la
sigulente ecuacion:

vo = 0.25v1 + 2.8 {volts) {(4.11)

En total se alambraron cuatro amplificadores, uno para cada sefial V,
#, 2y E, sigulendo ol wodelo de la figura 4.5.
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Fig. 4.5 Amplificador para realizar el mapeo entre los
rangos (-310,+410) a (0, +5) volts.

Las sefiales ¢1 y ¢2 utilizadas por el algoritmo de identiflcacién, se
generan como resultado de filtrar a lag sefiales V y U respectivamente {(ver
ecs, 3.23), los dos filtros utllizados pars las dos sefinles tienen las
sismas caracteristicas, ambas son de primer orden y su polo se ublca en
A=-1 por facilidad. Estos flltros se implementaron en forma mnalégica de
la sigulente manera:

R = 18@ K
© o l © [ 19 1/7RC
Ic::av’ VO s+ I/KC
R=180K
o- —A 0
: ‘ L 92 . \/RC

IC:I'U’ VT T e /B

Fig. 4.8 Filtros analégicos pars obtener
las sefiales ¢1 y ¢a. : ~

En este caso los polos estan dados por A=1/RC, y haclendo por
facilided A=1, debers tenerse gque RCe1. Cuspliendo con lo anterior se
proponen los siguientes valores:

R = 100 KQ



C = 10 pF
Finalmente todos los clrcultos descritos anteriormente se integran en
una sola tarjeta a la que hemos denomihado tarjeta de interfaz (Apénd. D).

IV.4 PROGRAMACION DEL MCU 6BHCit

El programa implantado en el microcontrolador da la capacidad a este
de ejecutar, en orden, cada una de las etapas de que consta el algoritmo
bajo estudio. En el Anexo A se presenta el llstado del programa fuente que
cumple con dicho obJet}vo.

Como se describié en el capitulo II, la tarjeta evaluadora MBBHCI1EVE
ofrece la ventaja de poder cargar programas desde una computadora hacia
dicha tarjeta, pudiéndo escribirse los programas utilizando algin edlitor
externo. El proceso que se sigue para este fin es el sigulente: primero,
se Jleva a cabo 1la egcritura del programa con neménicos utilizando un
editer capaz de generar cédigo ASCI1 (Pascal, wordstar, etc.), en seguida,
este archive (terainacién *.S) e3 ensamblado a través del programa
ensamblador PASMHC11, el archivo resultante de este programa (terminacién
®.1ST) se liga utilizando el programa PLD y finalmente, el archivo
regultante, es pasado por el programa UBUILDS que transcribe diche archivo
y genera una nueva version de este (terminacién ®. MX) con un formato tal
que e posible comunlicar este Gltimo via puerto serie desde la computadora
hacla la tarjeta evaluadora MBBHC11EVB.

Los programas PASMHC11, PLD, UBUILDS y otros son proporcionados en la
paqueteria de ususrio proporcionada Jjunto con la tarjeta evaluadora. El
prograsa ensasblador para este microcontrolador ofrece clertas ventajas,
como el uso de nombres para las variables y etiquetas en lugar de valores
de direcciones, permite hacer saltos hacia nombres de etiquetas con lo que
se evita la molestia de calcular estos desplazamientos, permite definir
cual serd la direccién inicial de nuestro programsa a partir de la cual se
deberd empezar & escribir éste cuando sea transaitido desde la
computadors, y ademés permite definir el espacio de memoria RAM que sera
empleadc por las diversas variables.

El programs desarroilado, peralte ejecutar cada una de las etapas del
algoritmo: identificacién, sintonizacién y control, y ademas tlene la
capacidad de paser en forsa automdtica por cada una de ellas (fig. 4.7).
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Previo a ésto, y para lograr este obletivo, se debe pasar por una etapa de
inicializacién donde se prepararaén alguncs elementos necesarlos para una
mejor clarildad y buen funcionamiento del sistema, ésto incluye la
declaracién de variables y registros, la  configuracién del

microcontrolador, asi como la inicializaclén de las variables a emplear.

Programa Principal

Declaraciones

Configuraclon

ld-ntlflc.cl;n

Arite.
SInLonl:-cl;n Punto
Flot.

Contrel

Fig. A7 Proﬁrm principal.

Una vez realizada la etapa de inicializacién anterior, se pasa a la
etapn de identif icacion donde se estiman los dos pardmetros del motor 61 y
6z. En séjulda viene 1a etapa de sintonlzacién del controlador, aqul, sev
calculan los ‘parametros Kp y Ka del contrelador con base en los estimados
de los pu-ﬁetros sntes obtenidos. Finalmente, se llega a la etapa de
control donde se conecta el controlador PD en lazo cerrado con el motor
para cohtrohr su posicién ungixlur.

Con el objJeto de evitar errores por redondeo o saturacion se decidld
usar un paquete de rutinas aritséticas en forsato de punto flotante [11]
dque incluye lag operaclones aritméticas bésicas asi como algunas otras
rutinas para manejo de memoria y conversiones.

El programa se¢ escribié en forma modular. A continuacién se describen
con mAs detalle cada una de las secclones antes mencicnadas.
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A. Declaracién de variebles y registros

Esta es una secclén del programa fuente que nos permite asignar
nombres a las variables y registros que se van a usar a lo largo de éste,
déndole mayor claridad y mejor entendimiento. Debe tenerse presente que
esta seccién de declaraciones due Se escribe al 1nicio del programa
fuente, desapereceriA al momento de hacer el ensamblado del programa, ya
que sb6lo son indicaciones para el programa ensamblador y no parte del
Prograsa.

Comc se vié en el capttulo II los puertos, los registros de
configuracién, los registros del relo} y l1os registros para comunicaclones
del microcontrolador tlenen ya asignade ua direcclén. El declarar estos
registros consiste en darle nombre a esas direcclones para posterlormente
usar 8410 el nombre del registre y no su direccién, esto por supuesto, da
mas claridad al programa.

Entre los registros utilizados se encuentran:

a) Registros de confliguracién:

OPTION($1039), TMSK2($1024), ADCTL($1030).

b) Registros del reloJ:

TCNTH($100E), TCNTL($100F), TOCS($101E), TFLG1($1023)

c) Registros de adquisicién:

ADR1($1031), ADR2($1032), ADRI($1033), ADR4($1034)

d) Puerto de sallda:

PORTB($1004)

Ademés de dar nombre a los registros del microcontrolador, también se
da nombre a las localidades de memorim en RAM s partir de la localidad
$0000 las que seran ccupadas por las varisbles o constantes que requiers
el programa. Algunas de estas variables ocupan 1, 2, 3 y hasta 4 bytes.
Entre las varimbles definidas se encuentran los contadores, las banderas y
las méacaras que utilizan 1 y 2 bytes. Ademas se han asignado espacios de
memoria para los dos acusuladores utilizados por las operaciones de punto
flotante, Se definen también variables de 4 bytes de longitud. La razén de
usar 4 bytes en estas variables, se debe a que en formato de punto
flotante, éste es el nimero de bytes necesarios para almacenar un numeroc
en la memcria. Entre estas dltimas destacan los pardmetros Kp y Kda del
controlador; los parémetros estimados del motor 31 Y aa; el parfmetro fijo
K2 también del motor; los valores de las muestras tomadas de las sefiales
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vit), e(t), ¢1{t) y ¢alt); el valor de la sefial de control u(t) generada
dentro del microcontrolador; asi como las constantes h'y, £ ¥ Wn.

En seguida se presenta una tabla donde aparecen los nombres de
algunas variables utilizadas en el programa, su direcclén y las
respectivas varlables a que corresponden en el algoritmo:

VARIABLE NOMBRE EN EL PROGRAMA DIRECCION
e El $0038
u u §003A
up up $003E
ud u 90042
v VEL $002A
” FI1 $002E
” FI2 #0032
hy HGAMA $000A
€ PSI $O00E
wn W 00012
Xa K2 90018
Kp kP $001A
Ka KD $001E
[:]] TETA1 90022
(i1 TETA2 90028
el EIU #0078
els EIM $004A
10 ~ e19 El0 ~ EI9 S004E ~ 80072

B. Configurscién del microcontrolador

Esta es también una seccién localizada al inicio del programa, con
ella, se persigue indicar al sicrocontrolador, a través ds sus diversos
registros, la manera en que seran utilizados algunos de sus recursos.
Configurar al microcontrolador consiste en cargar determinsdss palabras de
control en los registros provistos para tal fin., De esta manera, para
indicar al alcrocontrolador que el puerto PE sers utilizado como puerto de
converslones A/D y que el reloj utilizado pera estas conversiones serd el
reloj del sistema E enviamos la palabra $90 hacia el registro OPTION, Para
indicar que el factor para el prescalador del releJ utilizado en la rutina
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de tiempo sera 1 enviamos $03 al registro THMSK2.

C. Infcializacién de variables
Esta etapa consiste en asignar valores @ las varlables antes
declaradas. De esta manera, se limpian las variables que se usarin como
contadores CONT, CONT1 y CONT3; se Iniclalizan las banderas PRIMERA y
YACONYV; se asignan valores a las constantes AMPL, MAXERR, DELAY, NUMUNO,
NUMDOS, K2, etc. y finalmente se dan condicicnes iniclales a los estimados
de los parametros que intervienen en la ley de adaptacién, en este caso
son condiciones inicleles nulas, esto es:
81(0)=0
52(0)-0

D. Paquete de aritmética en punto flotante

Considerando que nuestro principal interés radica en el calculo de un
par de parametros de los cuales no se tiene conocimiento a ciencia cierta,
sobre su valor nl de la forma en que evoluclonaran sus estados , y ya que
ademAs exlsten dliversas variables con diferentes escalas, resulta
conveniente utilizar el formatc de punto flotante para representar a estas
variables. Este forsato nos permite panejar un amplio rango de valores,
por 10 que en principio se evitan los posibles problemas de saturacléon y
errores por redondeo. Claro que todas estas ventajas implican un mayor
consumo de tiempo, pero ain asi, es posible alcanzar frecuencias de
wmuestreo constderables, del orden de 1000 Hz © Inferiores dependiendo de
la cantidad de operaclones que se efectien por cada ciclo, en el caso de
la etapa de identificacién, la frecuencia se ajustd a 100 Hz, mientras que
pora la etapa de control, ésta se ajusté a 200 Hz.

Se ha incorporado al programa un paquete de rutinas que permiten
eJecutar operaclones entre variables representadas en este formato. Este
paquete incluye ademas de las cuatro operaciones bésicas (suma, resta,
multiplicaclén y divislén), una serle de funciones para realizar
conversiones entre formatos ASCII a punto flotante y viceversa, punto
flotante a entero y viceversa, incluye tamblén funclones trigonométricas
(sin, cos ,tan}), ralz cuadrada, camblo de signo y funclohes para leer o
almacenar datos en la memoria, entre otras. El paquete completo ocupa un
poco mAs de 2K bytes de memoria y requiere 10 bytes de RAM ademas del
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STACK para operar. En nuestro programa hemos incluido tan s6élo aquellas
rutinas y funciones Indispensables, e inclusive, se modificaron algunas
con el objeto de adecuarlas mas a nuestras necesidades.

Podria pensarse que incorporar este tipo de rutinas al programa lo
haria mis dificil de entender y mds complelo, sin embargo, esto no es asfi,
ya que, estas rutinas han sldo disefiadas en clerta manera tal que resultan
faclles de usar y ademas dan claridad al programa. la forma de utllizar a
muchag de ellas se traduce a tan sélo cargar los datos a operar en un par
de variables a las que denominamos acumuladores y hacer la llamada a Ia
rutina que ejecute la operacién requerida. Para wmayor detalle ver Apéndice
c. ‘

E. Identificecién

En esia etaps se lieva a cabo la estimacién de los dos parémetros del
sotor, 51 Yy az. Esta etapa es una de las més importantes dentro del
algoritmo, ya que de la calidad con que sean estimados dichos parametros
dependerd 1a calidad de 1a sintonizacién y por lo tanto el buen desempefio
del controlador.

Esta etapa se compone de varias subrullnas que actdsn conjuntamente
dentro de un ciclo {fig. 4.8} que sBe repite hasta que se han alcanzado
buenos estimados de los parémetros, esto Gltimo, es supervisado por una
subrutina que prueba el cumplimiento de un cierto criterio de convergencla
en cada ciclo. En seguida se decriben cads una de las subrutinas que
integran esta etapa:

IE” I’ is s |~|l de excit I' .

Esta subrutine de nombre SALCUAD, se encarga de generar una sefial
cuadrads alterna de una deteralnads frecuencia y amplitud, sabas
caracteristicas pueden variarse en el programa, y pars demostraclén se ha
propuesto una frecuencia de 2 Hr y una amplitud de 13 volis. La sefial es
alimentada al motor a través del puerto B del microcontrolador y el
convertidor U/A. Como se manciond en el capitulo anterior, esta sefial
"rica® en frecuencia cumple con la funclén de asegurar excitacion
persistente en nuestro sistema.
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Fig 4.8 Etapa de identificacién
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El proposito de esta subrutina (ENTIDEN) es tomar lecturas de lasg
sefiales necesarias para el proceso de ldentificacién, es decir, lee los
valores de las sefiales V, ¢1 y ¢#2, a través del puerto E usando sus
terainales como canales de conversién A/D. Esta subrutina se auxilia de
otras subrutinas, la primera, CONVER, realiza las conversidnes A/D de las
muestras de las gefiales y deposita los valores resultantes en los
registros ADR1 a ADRA, y por Ultimo la subrutina CARCA escala estos datos,
los representarlos en formato de punto flotante y los envia a las
variables VEL, FIl y FI2 en la memoria.

, .

L.Calcule del error de identificaciop
Esta subrutina (CALEIDEN) estd dedicada exclusivemente a evaluar el
error de identificacion descrito por la ecuacién (3.38) y no es mAs que,
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1a traduccién a lenguaje ensambledor de dicha ecuacién. Hace uso de los
valores de las sefiales antes procesados FIl, Fl2 Y VEL, asi como de los
valores estimados previos de los parametros TETA1 Y TETA2, Su resultado se
deposita en la varlable EIU.

A.Qtlmaclég de log Eémetros

El objetivo de esta subrutina es actualizar los valores de los
parametros estimados TETAl y TETA2, para ello resuelve recursivamente las
ecuaciones (3.37a y b). Esta subrutina utiliza log valores procesados de
las sefiales ¢1 y ¢2, (FI1 y FI2), el valor del error de identiflicacién
actualizado EIU (calculado en 1a subrutina anterlor), el valor de la
constante by (HGAMA), asi como los valores previos de los parametros
estimados TETAl y TETA2. Una vez evaluadas dicha ecuaclones, el resultado
de estas, que es el valor mAs reciente de 81. y aa. se deposita en las
varisbles TETAY y TETA2, pares ser utilizadas en el sligulente ciclo.

Conviene remarcar que el valor de la constante HGAMA es proporcionhdo
por el usuario al correr el programa, debe tenerse en cuenta sdemis que,
este valor en realidsd reune a dos constantes una de ellas, sl perilodo de
muestrec h, y s otra, la ganancia de adaptacién y, Para nuestro caso
hemos fijado una frecuencia de muestreo de 100 Hz con lo que h=0.01 y
adests de las simulaciones se observd un buen comportamiento para valores
de 7 alrededor de 3, por lo que se propuso el valor 0.03125 para HGAMA,
que en formato de punto flotante se representa:

HGAMA = § 7C 00 00 OO

S.Criterfo de converzencia

El objetivo de esta subrutina (CRITERIO) es detener el proceso de
identificaclén de acuerdo al criterio descrito en el capitulo anterior,
donde se calcula el promedio denominado error de identificacién medio con
base en la ecuacion (3.38). La subrutine obtiene este promedio de la
sigulente manera: en los primeros diez ciclos, suma los diez primeros
errores de identificacién y en los sigulentes ciclos sélo aflade el ultimo
y rests el primsero. Se declararon las variables EI0-EI9 para mantener los
10 valores Gltimos valores del error de jdentificecién, ademss se reallizé
una subrutina (CORRETAB) que corre esta tabla de valores en cada ciclo a
fin de mantenerla actualizada,

Finalmente, el error de identificacién medlo (EIM) es comparado
contra un clerto limite previamente fijado MAXERR y si resulta que dicho
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error EIM es inferlor a ese limite, en ese momento se limpia la bandera
YACONV, la cual indicara al programa que los par@metros ya han convergido
a unos valores adecuados, deteniéndose asi la ldentificacion para
proseguir con la sigulente etapa.

6. Rutina de tiempo

El propdsito fundamental de esta subrutina, TMUEST, es Introducir un
determinado tiempo de retardo dentro del ciclo con el obJleto de ajustar la
frecuencia de muestreo del sistema. Esta subrutina utiliza el sistema de
rele] provisto en el microcontrolador, del cual ya se ha hablado en el
capitule I, y funciona de la sigulente manera: se carga en el acumulador D
el valor del contador de libre carrera contenido en los registros TCNTH y
TCNTL, se afiade el nimero de pasos que deseamos que cuente, el que ha sido
previamente cargada en la variable DELAY, se almacena el resultado en el
registro de comparacién de sallda del reloj TOCS con el cual se habra de
estar comparando el contador de libre carrera en cada paso, y en el
momento en que la cuente de éste lguale al valor del registro TOCS5 se
encenderd una bandera en el registro de banderas 1FLG1 lo cual nos
indicara que se han contado los pasos requeridos (DELAY).

F. Sintonizacién L

Esta etapa del programa estd enfocada al cdlculo de los parametros
del controlador Kp y Kd. Las expresiones para calcular dichos pardmetros
estan descritas por las ecuaclones (3.14) y (3.15). Tales expresiones
estan en funcion de los valores estimados TETAL y TETA2, asi como de las
especificaciones PSI y WN que se suminlistran, prevliamente codiflcadas en
formato de punto flotante, antes de correr el programa. Los valores
resultantes de los dos parametros son aimacenados en la memoria dentro de
las variables KP y KD, los cuales seran utilizados en la etapa de control.

G. Control del motor

Esta es la etapa final del algoritmo, su propésito es realizar el
control de la posicién del motor de C.D,. Teniendo en cuenta que los
parametros 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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Fig. 4.8 Etapa de control.

Esta etapa al 1gual que la etapa de identificacién estd integrada por
una'-sarle de subrutinas que se ejecutan dentro de un ciclo (fi1g. 4.9). En
este caso, el ciclo no se detiene a menos que abortemos el progranma.

El proceso se concentra basicamente en calcular la sgefial de control
que se alimentard al motor, Para esto, es necesarloc tomar muesiras de las
seflales velocidad y error de posicién del motor y con base en ellas
calcular dicha sefial de control conforme a la accién de control PD
estudiada en 1a seccién II1.3 (fig. 3.6). En seguida se describen cada una
de las gybrutinas que conforman esta etapa del.algoritmo,

. -

Esta subrutina actta en forsa similar s la subrutina descrita en la
etapa de identificacién, pero en este caso, s6lo se lleva a cabo la
lectura de las sefiales error de posicién y velocidad, nuevamente aqui se
realiza la conversién de ambas muestras s formato de punto flotante y se
almacenan ¢n la memoria dentro de las varlables E1 y VEL respectivamente,

2.Calcylo do senal de control

En realidad aqui se tlenen contempladas tres subrutinas, la primera
de ellas se dedica a calcular la parte proporclonal de la sefial de
control, para esto, multiplica la sefial de error E1 por la constante KP y
el resultade lo almacena en la variable UP, otra rutina estd dedicada a
calcular la parte derivativa, para esto, multiplica la sefial de velocldad
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VEL por la constante KD y el resultado lo almacena en la variable UD,
finalmente la tercer subrutina suma ambas partes y con ello cobtiene la
sefial de control total, U, que se habra de entregar al motor.

3.Despliegue de gehal de control

Aqui se envia la sefial de control haclia el puerto B en forma de sefial
digital de 8 bits, la cual serd transformada a sefial analégica a través
de]l convertidor D/A. Dado que la sefial de control U recien calculada esta
en formato punto flotante habrd que realizar la converslén que transfiera
valores en este formato a un formato de 8 bits tal que sea posible
entregar este resultado al puerto B. Lo antertor se realiza a través de la
subrutina FLTZ2INT que pertenece al paquete de rutinas para manejar
aritmética de punto flotante.

4.Subrutipa de tjempo

Esta subrutina actia en forma similar a la descrita en la etapa de
identificacién, s0lo cambia el numero de pagos indicades por la variable
DELAY que se requiere contar.
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

V.1 INTRODUCCION

La realizacién de los experimentos que se plantean en esta seccién
asi como la presentacién de los resultados obtenldos comprueban Ila
efectividad del algoritmo de identificacién bajo diferentes condiciones de
operacién, especificamente ante varisciones en la cargs. Se comprueba
también que los estimados obtenidos como resultado de asplicar este
algoritmo Son muy cercanos a los valores reales y finalmente se evalua la
capacidad del microcontrolador 88HC11 para resolver esta clase de
problemas. Para la comprobacién del primer punto, se analizaron los
resultados obtenidos tras realizar dilversos experimentos sobre la etapa de
identificacién, en e] caso del segunde punto, se realizé tamblén un
anslisis pero en este caso de resultados generados en la etapa de control.

La variacién en la cargs se reallza aplicando el freno magnético que
viene incluido en el kit del servomecanismo descrito en la seccién IV.2,
donde se establece que la cargs aumsentart graduslmente conforme se
incrementa el porcentaje de superficie de interacclén entre el freno
magnético y el disco de aluminio acoplado a la flecha del motor,

Al gometer a la flecha del motor a diferentes cargas se estd en
posibilidad de variar los perdmetros de su modelo, y se espera que el
algoritmo sea capaz de identificar el nuevo valor de éstos.

Para obtener las graficas aqul presentadas se utllizé la tarjeta de
adquisicién de sefiales LabMaster [12] conectada a una PC. En esta tarjeta
se dispone de hasta 16 canales de conversitn A/D con un rango de entrada
£10 volts. Los datos registrados por la tarjeta son almacenados en

archivos que, posteriormente se despliegan en forma de graficas a través
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del paquete de graficaciéon Grapher.
V.2 ETAPA DE IDENTIFICACION

Los resultados aqui presentados muestran la convergencia de los
pardmetros a clertes valores, la trayectoria que siguen para llegar a su
valor final y la forma en que afectan los camblos de las caracteristicas
de la planta en dichos resultados. Especificamente se muestra comc dichos
parametros convergen a diferentes valores para diferentes cargas
(posiclones del freno magnético).

En todos los experimentos que se presentan aqui se utiliza el valor
0.03125 para la constante h-y. Su codificacién en formato de punto
flotante es:

HGAMA = § 7C 00 00 00

verge t
uEl objetivo del primer experimentc es obtener los valores finales de
81 y 92 para las diferentes posiclones del freno (0, 25, 50, 75%). Para
tal fin se ejocuta el programa para cada una de estas posiciones en donde
el criterio de convergencia se cumple. A partir de los estimados obtenidos
se calculan Kp y K4 de] controlador. Para la sintonizacioén se proponen las
sigulentes especificactones:

=04

wn = 20 rad/seg
que codificadas en formato de punto flotante dan:

PSI = 8 7F 48 00 00

WN = 8§ 85 20 00 00

Estos valores, junto con el de HGAMA, se alimentan en las localidades
correspondientes antes de correr el progn-

Recuérdese que los valores de Gl. Oa. Kp y K4 est&n almacenados en
localidades de 1a memoria RAM del microcontrolador, 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 programa.

Del experimento anterior se obtuvo Ia sigulente tabla de valores:
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- -~ - -~

% 81 [:}] a K1 Xp Ka

0 -4.9556 11.2944 | 5.9556 11,2944 | 4.5563 0.8893
28 -4, 0690 8.4768 | 5.0690 a.4768 | 6.0707 1.2895
80 -3.8672 B8.1224 | 4.8572 8.1224 | 6.3386 1.3708
75 -3.1075 7.2426 | 4.1075 7.2426 | 7.1082 1.6420

Tabla 5.1 Valores finales para 81, 8:. ;. ix, Kp y Ka.

de donde los valores de a Yy Kl e cnlculan usando lag ecuaclones (3.34a} y
(3.34b) a partir de los valores de 01 y 92
Como se observa, conforme se lncrementa la carga, los parémetros ; 13
il se reducen. La explicaclién a este comportamiento se da a contlnuacliédn:
De las ecuaciones (3.2) y (3.1) para el modelo del motor sabemos que:

l'- - K
k-t K (4.12)
a= !__ u RaF *_KKb _ (4.13)
k< ) { 1

La saccién del freno magnético sobre este modele ocaclona que el valor
de la inhercia J se incremente y dado que los partmetros K y a varian en
forma inversa a esta inercis, ambos decrecen a medida que se incrementa la
CArga.

Notese también de la tabla anterior que a .medida que la perturbacién
de par crece también aumenta el valor de las constantes Xp y X4 del
controlador. Revisando e~l anAlisis en estado estable del capitulo 111,
encontrasos que el error de estado estable es inversamente proporcional al
valor de la constante Kp, de donde esta variable tiende a decrecer para
cads experimento,

v ’ .

El slgulente experimento consisti6 en registrar la evolucion de los
paraAmetros 31 y 8: durante un periodo de 50 segundos, tiempo suficlente
para permitir que los valores de los estimados se establezcan. Para
cumplir con este objetivo, se modificd el programa de tal forma que se
pudiera desplegar por el puerto B de sallda y a través del convertidor D/A

el valor del parametro 91 [} 02 conforme este se hiba calculando dentiro del
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microcontrolador, .
La evolucién de los perémetros 81 y 6z se obtuvo para las nismas
posiciones del freno, sus graficas se presentan a continuacién: '

a2
180 3
] ox
3 25%
100 4
b 50%
] ke
303
]
0.0 e v r T v - t
00 100 00 %0 100 50.0

=78 v T t T
0y 10,0 200 300 T T e ¢

Fig 5.2 61(t) para diversas posiclohes del freno.
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Notese de las curvas anterlores que el parametro az excede algunas
veces a)l valor +10, en estos casos, fué necesario escalar dicho valor
antes de desplegarlo a fln de no saturar el convertidor D/A que no puede
entregar voltales superlores a +10 volts, aunque posteriormente se
revertis dicha xodificacién para obtener la grafica real.

3.Error de !dentl!‘icaclén

Como s5e explicé en el capitulo anterior, el algoritmo de
{dentiflcacién procura llevar al error de identificacién a un valor minimo
a la vez que lo utiliza para estimar el valor de los parametros 61 y 62.
El sigulente experimento consistit en desplegar los valores que va tomando
el error de ldentificacién, que se calcula dentro del mlcrocontrolador, a
través del warreglo puerto B - convertidor D/A. En la figura 6.3 se
presenta la grafica resultante, en ella se puede apreciar la

caracteristica decreciente del error de identificacién,

el
40
20
0.0
~2.0
-0 ooy v r 4
%5 100 00 00 0 ot
Fig. 5.3 Error de identificaclon.
S tu o

Un experimento interesante consisti6é en observar la forma en que el
algoritmo reacciona ante lia presencia de perturbaciones en el periodo de
tlempo en que realiza la identificacién. Estas perturbaciones fueron
bésicamente cambios bruscos en la magnltud de ia carga y por lo tanto en
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los valores de los parametros del motor.

El experimento se desarrollo de la siguiente manera: Se coloctd el
freno magnético al motor en la posicién 75%, se corrié el programa
modificado tal qua pernitiera desplegar a través del arreglo D/A el valor
de los paraAmetros 81 y 62 {uno por cada corrida) y en el tilempo ti después
de haber iniclado la ldentificacién se cambié el freno magnético a la
posicion 0%. Las graficas resultantes se presentan a continuacién:

Fig. 8.4 01(t) con perturbaclén en ti=2] seg.
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10.0

3.0

Fig. 8.5 ;z(t) con perturbacién en ti1=27 seg.

De las graficas anteriores se obgerva que efectivamente el algoritmo
ssinile las variaciones en las caracteristicas de la planta y hace tender
s los pardmstros a sus nuevos valores. Nétese por ejemplo en la gréfica de
la figura 5.5 como el pardmetro ;: ya casi se ha establecido en el tiempo
t=20 seg. y que al asplicar la perturbacién en el tiempo t= 27 seg. el
algoritmo hace que el valor de este partmetro cambie y se mcerque a uno
nuevo, algo similer sucede con el partmetro 81. Notese ademds que los
cambics en los parémstros en estas grificas estan acordes con los
resultados de los dos experimentos anteriores, ¢sto es, si el porcentaje
del freno se decremsnts, el valor en los pardmstros fn y 5: se eleva en
valor absoluto.

V.3 ETAPA DE CONTROL

El objetivo final de nuestro algoritmo, al cual est& concentrada su
Gltima etapa, consiste en realizar el control de la posicién angular de la
flecha del motor usando el controlador FD, que se sintonlza con base en
los parémetros estimados del motor. Se proponen bhsicamente dos sefiales de
referencia: una sefial tren de pulsos y una sefial sencidal ambas de baja
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fr ia., Se d tra que mun para cambios en los pargmetros de la
plante, es decir, para cada posiclén del freno magnético, la respuesta del
gistema Se mantiene con la misma forma, la cual ha sido establecida a
través de las especificaciones £ y un alimentadas al programa.
en_de 50
_ Prizeramente se propuso como sefial de referencia un tren de pulsos &
muy baja frecuencia O. 1 Hz y de smplitud 2 volts (fig. 5.8).

3.0 4

2.0 4

=009

Fig 5.6 Sefin]l de referencim tren de pulsos.

La razén de usar este valor pars la amplitud es debido a que la sefial
de error que se geners es pequefia, asi, la sefla]l de control no se sale del
rango $10.0 con lo cual se evita la saturacién del convertidor D/A.

Pars sintonizar al controleador se proponen como primer caso, las
sigulentes especificaclones:

M = 5%

te = 0.25 seg

. de donde:
€ = 0.6901
wn = 16,664 rad/seg
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que codificados en formato de punto flotante dan:

PSI = $ 80 30 AA CO

WN =8 85 05 4F DF

Estos dos wvalores 'Junto con el de HGAMA (h'y = 0.03125) son
alipentados a las memorias correspondientes antes de correr el programa.

El resultado de este experimento es que la respuesta del sistema es
muy pearecida a la sefial de referencia anterior y ademis se mantiene la
misma forma ain en presencia de varlaciones en los pardmeiros de la
planta. Para este efecto se tomaron lecturas de la sefial de posicion (Y),
de error (E) y de control (U) para diferentes cargas (0. 25, 50 y 75%
de frenc), gue se muestran a continuacién:

75



L

¥y
w a) 0
20 w
194 2
<084 %0
-4 t -10 T — t
(3 [} 00 o wo 00 () k0 o0 o0 00 200
y ¥
32 -e) ag .d)
204 20 <
r~ - —
0 l 104
-004 I -ap
Y - 2. b -1, J
. 05 0 00 0o %0 00 w00 08 20 400 0.0

Fig 8.7 Sefinles de posicién (Y) para frenc al:
a)0¥%, b)}28%, c)50% y d)75%
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Fig 5.8 Sefiales de error (E) para freno al:
a)0%, b)25%, c)S0% y d)75%
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Fig 6.9 Sefiales de control (U) para freno al:
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Fig. 5.10 Sefiales de posicisén (Y) para freno al:
a)0%, b)25% y c)50%




De las graficas anteriores podemos notar lo siguiente:

Las sefiales de respuesta (Y) del sistema son similares entre si y con
1a sefial de referencia, io que indica que el controlador ayuda a compensar
los camblos que se presentan en los pardmetros de la planta. HNotese
también la simllitud en forma y dimensiones de las sefiales de error (E),
esto results como cohsecuencia de la similitud entre las seflales de salida
(v).

Se observa que las sefiales de control (U} si camblan en su magnitud
al presentarse cambios en los perdmetros de la planta, ésto es de
esperarse puesto que un cambio en los pardmetros de la planta viepe
acompaflado de un cambio en los parémetiros del controlsdor el cual ayuda a
compensar los camblos en la planta., Se observa que, a medida que se
incrementa la cargs, la magnitud de la sefial de control (U} también se
incrementa. Incrementar la carga sotre la flecha del motor exige un mayor
esfuerzo por parte del sistems y ésto se traduce en elevar la magnitud de
Ta-sefial que habra de alimentarse a 1a planta, es decir, Ia sefia]l de
control U,

Sé reallzé otra prueba en la que nuevamente se tomaron lecturas para
la sefial de salida (Y) de! sistema bajo diferentes cargas (0, 25 y S0% de
freno) y para el mismo tipo de sefial de referencia solo gque mhera con
otros valores para lss especificaciones M y te, ¥ por lo tanto pars £ y
wn (f1g. 5.10)., Los valores de las especificaciones propuestas en este
Ccaso gon:

£=0.8

wn = 20 rad/seg
que codificados en formato de punto flotante dan:

PSl = 8 TF 48 00 00

W =g B5 20 00 00
donde, estas especificaciones corresponden a:

Mp = 31 X%

ts = 0.5 seg

Note nuevamente que existe una cierta similitud en la forme de estas
graficas en donde en donde el sobrepaso Np es cercano al especificado.
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Por Gltimoc se efectuaron un par de pruebas en las que se tomaron
lecturas para la gefial de salida bajo clertas especificaciones en Mp ¥ ts
¥ para una determinada cargs (freno al OX). lLas figuras 5.11 y §.12 fueron
obtenidas con la ayuda de un graficador analégico y en ellas se pueden
apreclar con mAs detalle dichas caracteristicas (Mp y ts) en la respuesta
del motor.

Para e} primer casc se propusieron las sigulentes especificaciones:

Hp = 15 %

te = 0.26 8 )

y experimentalmente se obtubleron los siguientes resultados:

Np= 16X

te = 0.36 8

Fig. B.11 Sefial de posicien (¥}
Me= 16% , ti%0.28 8
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Para el segundo caso se propusleron las slgulentes especificaciones:
Np = 30%
ts= 15

obteniéndose experimentalmente:

Np = 23.42%
te = 0.508 8
Y
"
2 -4
1
L T 1 t
o 0.8 1 1.8 2

Fig. 5.12 Sefial de posicién (Y)
Np=23.42X , te=0.508
2.Respyesta o sefial seroldal: Segulmlento
El objeto de esta prueba es observar el degempefio del sistela cuando
se requiere seguir una sefial variante en el tlempo. En este caso, se
aplict Im sefial de referencia senoidal de la figura 5.13, descrita por la
slgulente ecuacién:
r = 2:gen(0.4nt) [volts]
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Fig. 5.13 Sefial de referencia senoidal,

Se tomaron lecturas para las sefiales posicién de salida (Y), error
(E} y control (U). Las grafices resultantes se presentsn & continuacién:

relibassy
<

18

0.5 3

~0.9

~1.9 7

Fig. S.14 Sefial de posicién de salida (Y).
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Fig. 5.18 Sefal de error (E).

048]

~1.8 3

Fig. 5.16 Sefial de control (U),
De las graficas anteriores notamos que la respuesta del sistema es de

foraa senoidal, de menor magnitud y con un cierto defasamiento, resultado
que se espers del anAlisis del diagrama de bode del sistema (1). Se
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observa ademds que la sefial de error tamblén es de forma senoidal y de una
magnltud pequefia pero de tomarse en cuenta. Nétese tamblén que, aunque el
error cruza el punto cero, su tendenclia es seguir oscilando alrededor de
este punto en forma sostenida. De ésto ultime, podemos conclulr gue, el
sistema bajo estudlo presenta problemas cuando se trata de realizar el
seguimlento de una sefial variante en el tiempo, mismos resultados se
presentan en {13], donde a este controlador se le reflere como
“controlador proporclonal”, tamblén se muestran algunas de sus
ceracteristicas y se recomienda gu uso en el control de posiclén puro,
esto ez, para posiclones angulares deseadas constantes.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presents ls implementacién de un controlador PD
autosintonizable para reallzar el control de posicién de un motor de C.D.
con base en el microcontrolador MCEBHCY) fabricado por Notorola.

El algoritmo de control incluye las etapas: I1dentiflcacion,
sintonizacidén y control, gque son ejecutadas secuencialmente.

Pera dar 1a caracteristica sutosintonizable al controlador propuesto
se utilizé un mmmmum!m el cuil nos proporciona, dada
una estructura previamente establecida, la informacién mcerca de los
pardsetros de la planta.

Este algoritmo no precisa del conocimiento previc de los perdmettos
de la planta, de hecho las condiclones inicliales para logs estimados de
¢5tos slempre se supuslieron nulas, sin embargo es claro que el proceso de
identificacién se aceleraria 8! se supusieran condiciones iniciales
cercanas al valor de convergencis.

El algoritmo de identificaclién uti)izado wmostrd 1a capacidad de
asisilar los cambios que pudleran presentarse en las caracteristicss de la
planta conduciendo a los estimados de los parkmetros de ésta hacia un
valor adecuado.

Al realizar la identificacién, el algoritso toma alrededor de 15 seg.
para conducir los parsémsetros & un valor aceptable conforme al criterio de
convergencla establecido. Mejores parhmetros estisados se podrian alcsnzar
sl se hiciera aés estricto dicho criterio, pero ésto implicaris un mayor
consumo de tlempo.

El algoritmo estudiado puede ser utiilzado en conjunto con otras
esiructuras de control gque al igual que el PD propuesto, reguieren para su
sintonizaclén del conocimiento de la planta o proceso a controlar,
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El hecho de haber elegido el método de sintonigzacion propuesto, se
debe a que las férmulas que éste emplea para el célculo de los parametros
son sencillas y requleren de un minimo de operaclones para su evaluacién,
ésto es de gran importancia sobre todo en casos donde se esta restringldoe
a usar unicamente operaciones aritméticas bAsicas. Note que sélo se pone
atencién a la forma que debera tener la respuesta transitoria del sistema,
aunque tamblén se podria pensar en sintonizar al contreolador considerando
especificacioneg del error de estado estable.

Se observd, de los resultados, que las respuestas en el tlempo del
sistens eran similares pnrn' diferentes eventos en los que se planteaban
1las mismas especificaciones (€ y wn) pero diferentes caracteristicas en el
motor (diferentes cargas), lo cual reafirma la caracteristica adaptable
del algoritmo. ’

Notamos también de los resultados experimentales y de simulacién que,
existe una clerta desviacién en cuanto a las especificaciones requeridas
en la respuesta del sistema (Np y ts), esto se explica debldo a que la
forma propuesta para sintonizar los pardmetros es en si, solo una
aproximacién. Como 8se describiéd anteriormente, los partmetros del
controlador PD son calculados con férmulas derivadas de un anslisis en el
espaclo continuo, mAs muin 81 realizamos un anklisis del sistema en el
espacio discreto observaremos la prescencia de un cero en la funcién de
transferencia del sistema discretizado, el cuil, dependiendo de su
posiciéon relativa a los polos del sistema, provocnrt un camblo en la
respuesta ds este. '

A pesar de la sencillez del coptrolador PD propuesto, se obtiene una
respuesta aceptable del sistema, wademés de que resulta facil su
implementacién en el microcontrolador ya que s6lo se requieren 3
operaciones aritméticas pars ello. Para el caso en que el motor solo
contara con el sensor de posicién, la parte derivativa del controlador se
podria obtener aproximando el célculo de la derivada de la sefial de error,
lo que no complicaria en mucho al controlador.

El sistema con control PD aqui presentado tiene buen comportamiento
cuando son manejadas sefiales de referencia constantes, no sin embargo
cuando se trata de seguir sefinles variantes en el tiempo donde aparece un
error de posicién considerable, por 1o que no seria recomendable su uso en



procesos donde la precisién Juega un papel importante, como es el caso de
los robots.

A futuro se plantea la posibilidad de reunir a las tres etapas en un
sole ciclo de tal manera que se ejecuten a un misme tiempo. Esto daria
como resultado una estructura de "control adaptable", que en principlo
evitaria el uso de las rutinas que prueban el criterlo de convergencia y
de las que generan la sefial de excitacién, ademés se debe tener presente
que ahora la sefial de referencia deberd ser rica para que de esta manera
se asegure excitaclén persistente en el sistema.

En el picrocoptrolador MC68HC]11 fué factible la implementaclén de las
tres etapas, y ademas fué posible alcanzar frecuenclas de muestreo
adecundas para nuestro propésito a pesar de haber utllizado formato de
punto flotante para representar y operar a las varlables, lo cuAl implica
un mayor consumo de tlempo.

Para los casos de estructuras de control mas complejas podria
pensarse en usar tamblén formato de punto flotante en donde se
recomendaria reducir el tamafio de la mantisa de 3 bytes & 2 bytes en lias
variables, con los respectivos camblos en las subrutinas que lss operan, y
en el caso extremo utilizar formato de punto f1Jo.

La implementacion de algoritmos como el aqui presentado e Incluso mas
complejos puede realizarse también con base en otros dispositivos como el
DSP 56000, con el que se planea continuar experimentando & fin de segulr
avanhzando sobre este trabajo.
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Apéndice A
Programa para 68HCII

S00S0000 SRR INOEURtERESNRNERTABIENSOERSREREN

*PROGRAMA PARA MCGBHC11 QUE REALIZA:

. IDENTIFICACION: LEY GRADIENTE

. SINTONIZACION: PARAMETROS KP Y KD PARA PD
. CONTROL: POSICION DEL SERVOMOTIOR DE CD MS-150
*ARITMETICA CON FORMATO DE PUNTO FLOTANTE
*PUERTO B PARA A/D

SCANALES DE ENTRADA D/A:

. PE4---=YELOCIDAD

¢ PES----POSICION

* PEG----FI 1 (VELOCIDAD FILTRADA)

. PE7-=-=F1 2 {U FILTRADA]}

OSSNSO ERINOOSR IS0 UIRNROAENERIBRIBERNGEPRIE
L]

L]
SENISNNAORIPR NI ET RSNSOI NICRITANENRINEESREEEN
SDECLARACION DE REGISTROS
BESEOEIONNONGNOREENNNONEEENOEROTRADSONORIBNIINNNRES
-

*REGISTROS DE CONFIGURACION

CEENAENSOIBISNE RSNSOI UORINROS

OPTION EQU $1039
ADCTL QU $1030
SCCR2 EQU $102D
THSK2 B $1024
L ]

*REGISTROS DEL TI

RN NIEIt SO NEt SOt RTNTEREREtRNNENCRRSNERRGESRRD

TCNTH QU $100E
TONTL, Bqu S$100F
TOCS EQu $101E
'IFLG! EQU 81023

*REGISTROS DE ADQUICISION

AL LI LR LT L T L T L P P T P I T T I T Y P Y Y Y T
ADRL B 81031



ADR2 EQU $1032
ADR3 EQU $1033

ADR4 EQU $1034
L]

SPUERTO DE SALIDA

(LI L T Y L T L P A R e R RN LR S e ey ]

PORTH EQU $1004
L]

$0000

L T T Y Y T Y P P LYY T TP Y ]
®DECLARACION DE VARIABLES

L T L T T T TR L LT
.

.

®ESPACIO DE MEMORIA PARA LOS ACUMULADORES

FPACCIEX RMB 1 EXPONENTE DEL ACUM1
FPACCIMN RMB 3 MANTISA DEL ACUM1
MANTSGN1 RMB 1 SIGNO DEL ACUM1
FPACC2EX RMB 1 EXPONENTE DEL ACUM2
FPACC2MN RMB 3 MANTISA DEL ACUMZ
MANTSGN2 RMB 1 SIGNO DEL ACUM2

L]

L]
®*VARIABLES EN RAM DE 32 BITS

HGAMA RMB 4
PSI RMB q
WN RMB 4
K2 B 4
KP RMB 4
KD R8s 4
TETA1 R 4
TETA2 RMB 4
VEL RMB 4
F11 RS 4
Fl2 ne 4
El B 4
] RMB 4
up e 4
up ne 4
AUX NG 4
EIM NS 4
EI0 NB [}
Ell NS 4
EI2 nNe 4
EI3 NG 4
EI4 ] 4
EIS RB 4
EI8 R 4
EI7 R8 4
EI8 RMB 4
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EI9
EIU
NUMUNO
NUMDOS

*VARIABLES EN RAM DE 8 BITS

RMB
RMB
RMB
RMB

LY X R

SESA0RCRARIOINNNNARISIUNECEINENOIEBNENINIVOONEDS

AMPL
HAXERR
DIVFREC
CONT
CONT1
CONTT
DELAY
PUNTLOC
CONT3
RETAR
PRIMERA
REPMIN
YACONV

§EEEZEREEREEE

1

[ O N SR TS

RGOSR0 RINRNSNRURONSONSSANNERINESRINENEEREIIRS

1STEMA
[ I T P Y PO T P R A Y TRV AT P LT Y LTI L R T Y]

MPROG

ORG

LDAA
STAA
LDAA

. STAA

LS

PRESCALADOR

HABILITACION DE A/D
INICIALIZA STACK

CABIASRINVNTIRBINANTNRRNRRCANNNRRTNEERHINNNRS RIS

°PROGRAMA PRINCIPAL

SO0 ESINNSONSONPR NI ORI RRRENERNOTRNOSRRNNS

SRR B RGNV L RN NN RNV RIRR PR NORI R DU RSB ES

®INICIALIZACION DE VARIABLES

SONRNNGENEOCSISRISREORIDRPNtINNRISINERBINEONNED

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LoD

STD

LDAA
STAA
LDAA
STAA

SSA8
AMPL
#5391
MAXERR
819
DIVFREC
481800
DELAY
4886
PUNTLOC
824
RETAR

A=3

AMPL=3
MAXERR IDEN=4
FREC/25 ~ 4 H2



STD
c1 LoX
JSR
LDX
JSR

4801
REPMIN

YACONV

X2
#8BCBA
K2+2
STETAL
CLEAR
STETA2
CLEAR

SE LIMPIA TABLA DE EI

¥2:%7.773
TETA1({0)=0
TETA2(G)=0

SESSERCANNSAGEISEPILAGUBSREFSACTINENSESBUNRGLINARSS

INICIO JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
JSR
LDAA
BNE
JSR
JSR

SALCUAD
ENTIDEN
CALEIDEN
JDENPAR
TMUEST

. CRITERIO

YACONV
INICIO
SINTONI
CONTPD

GENERA SESAL CUADRADA
LECTURA DE DATOS
CALCULA ERROR DE IDENT.
ESTIMA PARAMETROS
AJUSTA FREC. MUESTRED
YACONVs=)1 :YA CONVERGIO

YACONY=Q : LOOP
SINTONIZA CONTROLADOR
CONTROLA MOTOR

COSSIRNIIONLASONEINGEAERSNINSRIININNESESIRIRBRENGS

PARA GENERAR SESAL CUADRADA

SOR0UNRLENNNGSISRIRUNNATRONANNESCEOIRRIRPRRIERNV RN ED

*SUBRUT INA

SALCUAD LDAA
INCA
STAA

CONT
CONT



LDAB AMPL B: =AMPLITUD

EORA DIVFREC FRECUENCIA AHZ/2 = 2HZ
BNE SAL1
COMB B: == AMPLITUD
STAB AMPL
CLR CONT
SAL1 STAB PORTB B=>PUERTO B
RTS
.
.

*SUBRUTINA DE ADQUISICION DE SERALES (IDENTIF. )

SO GSSSRSOERISEUOONEISISERENINOUNTOTOTREOEREOIRINSS

ENTIDEN JSR . CONVER
LDX $ADR1
Lby SVEL
JSR CARGA VEL: =VELOCIDAD EN P.F.
LDX $ADR3
Loy F11
JSR CARGA FIl:=F11 EN P.F.
LbX SADRA
Loy $F12
JSR CARGA FI2:=FI2 EN P.F.
RTS
-
.

SN0 0 000 0RNEIONENINSONENISSBRIRSERANRBNONENSRNNOS

®SUBRUTINA DE CONVERSION A/D

SEC NSNS OSNIRUSRINNENISREETINTRNNOISNENSRENUNES

CONVER - LDAA 514 CONVERSION MULTICANAL
STAA ADCTL 4 CONVERSIONES Y STOP
INCOMPL. LDAA ADCTL PEA, PES, PEB, PE7
ANDA 880 REVISA BANDERA DE
BEQ INCOMPL CONVERSION COMPLETA
RTS
.
.
LTI T Ty e T e Ty Y Py Y P Y Y Y TP YT  TY YY)
CARGA LDAA 0,X
JSR ESCAL D:=A®10 (EN FMIO A 2'S)
LbX SFPACCIMN
JSR CLEAR
STD 0, X (X):=D
JSR SINT2FLT ACCl1:=(X) EN P.F.
PSHY
PULY X:sY
JSR PUTFPAC1 (Y):=ACCY
RIS

.
.
LI LT Ly T Y Ty P Y T T T YT L
*SUBRUTINA DE ESCALAMIENTO

OSSN OENARNINOURETINSNRCRNSISRINTSORDEITROIBROERNS

ESCAL LDAB 4850 $50=10.0(EN Q3}




EORA 4$7F
BPL APOS
COMA
ML
JSR DOSC
RTS
APOS MUL
RTS D:=A®10.0 (EN FMTO A 2'S)

L
L]
B00SE0SENNSARNBUIRROTNESNONENERNNINGEERNRRRINERNS

*ERROR DE IDENTIFICACION

SESRANOEERSESBEEINNENION SRR RRESININETRUIRRETIIIOERS

CALEIDEN LDX STETAL
JSR GETFPAC1 ACC1:=TETAL
LDX 4F11
JSR GETFPAC2 ACC2: =FI1
- JSR FLTMA. ACC1: sTETAL*FI1
LDX SEIV
JSR PUTFPACY EIU: =ACC1
LDX #TETA2
JSR GETFPAC1 ACC1: =TETA2
LDX SFI2
JSR GETFPAC2 ACC2:=F12
JSR FLTMAL ACC1;=TETA2°FI2
LDX SEIV
JSR GETFPAC2 ACC2: =EIU .
JSR - FLTADD ACC1:=aTETA1*FI1+TETA2*FI2
LDX SVEL
JSR GETFPAC2 ACC2:»VEL -
JSR FLTSUB ACC1:=TETAI°FI1+TETA2°FI2
LDX SEIV ~VEL ’
JSR PUTFPACL EIU: =ACC1
RTS

.

.

L BENCINNINEINSEIIEN I IINTICONEIIRRNLeeNINsNIseRS
CIDENTIFICACION DE PARAMETROS

.
CIDENTIFICACION DEL PARAMETRO TETAl

IDENPAR LDX SEIU
JSR GETFPAC1 ACC1: =EIU
LDX SHGAMA
JSR GETFPAC2 ACC2: sHGAMA
JSR FLTHUL ACC1: sHGAMA®EIU
JSR CHSGN) ACCL:=-HGAMA®EIU
LDX $AUX
JSR PUTFPACI - AUX: »~-HGAMA®EIU
LDX SFI
JSR GETFPAC2 ACC2:=FI1
JSR FLTMUL ACCY: =~HGAMAFI1°EIU
LDX #TETA1
JSR GETFPAC2 ACC2: =TETA1
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JSR FLTADD
LDX #TETAL
JSR PUTFPAC1
®IDENTIFICACION DEL PARAMETRO TETA2
LD¥ #AUX
JSR GETFPACY
LDX 12
JsR GETFPACZ
JSR FLITMUL
LDX STETAZ
JSR GETFPACZ
JSR FLTADD
LDX STETA2
JSR PUTFPACL
RTS

ACC1: =TETA1-HGAMA*FI1*EIU

TETAL: sTETA1~HGAMA*F11°EIU

ACC1: m-HGAMA*EIU

ACC2: =FI2
ACCL:=-HGAMA®FIZ*EIU

ACCZ2: =TETA2
ACC1: =TETA2-HGAMA®FI2°EIU

TETAZ: »TETAZ~HGAMA®FI2°E1V

SOSNRBRSONAREVIDUGCASRNOSERIDNAEENNNIRANGRLINNUORS

AS0NBUNEPLNBUNRSIIOAGINERNBNNORUINREULANRBIBEISNSS

CRITERIO

CRIT2 ~

LDAA
INCA
STAA

CONT1

ACC1: =ETN

ACC2Z: =EXIO
ACC1: »EIMN-EIO

ACC2: =ETY

EIU: wABS(EIU)
ACC1: »EYN-EIO+EIU

EIM: sEIM-EIO+EIY
CORRE LA TABLA DE EI

AcMAX EIN
A - EIM .
EIM > A : NOCONY



CLR YACONY EIM < A ¢ YACONY=0
NOCONY RTS
L]

»
COESSEEUNBINOBONEIRONRINIBIRERIINNANESSURNRNONENEN

*SUBRUTINA PARA CORRER LA TABLA DE ERRORES

CENIBENNONSNNTNIOENOINUINNNONNINNNCTINABIRENNRESS

CORRETAB CLR CONTT
LDX $El1
LOY #EI0
MASBYTE LDD 0,X
STD 0,Y
INX
INX
INY
INY
INC CONTT
LDAA CONTT
EORA a4 PARA 10 ERRORES
BNE MASBYTE
RTS

*SINTONIZACION DE LOS PARAMETROS KP TI TD DEL PID
[T T PP PP Y PO PP Py PY YT Y PTT LY T PY PP Y T

SINTONI LDX #WN
JSR GETFPAC1 ACC1: =sWN
JSR GETFPAC2 ACC2: »WN
JSR FLTMUL ACC1: wWN*WN
LDX STETA2
JSR GETFPAC2 ACC2: »TETA2=K
JSR FLIDIV ACC1; =WN*WN/K
LOX "2
JSR GETFPAC2 « ACC2:=K2
JSR FLTDIV ACC1: =WN*WN/(K*K2)
LDX #KP
JSR PUTFPAC1 KP: =sWN®WN/(K*K2)
LDX *PSI
JSR GETFPAC1 ACC1:=PS]
LDX SNUMDOS
JSR GETFPAC2 ACC2: =2
JSR FLTMUL ACC1: =2°PS1
DX #WN .
JSR GETFPAC2 ACC2: =WN
JSR FLTMUL ACC1: =2°PSI*WN
LDX #TETA1
JSR GETFPAC2 ACC2: «TETAL
JSR FLTADD ACC1: =TETA1+2°PSI*WN
JSR CHSGN1 ACC1: »-TETA1-2°PSI*WN
LoX SNLMUNO
JSR GETFPAC2 ACC2: =]
JSR FLTADD ACC1:=1~TETA1-2*PSI*WN
LDX STETAZ



JSR GETFPAC2 ACC2:=TETA2
JER FLTDIV ACC1:={1-TETA1-2*PSI®WN)/
LDX #KD TETAZ2
JSR PUTFPACL KD: ={}~TETA1-2*PSI%WN)/
RTS TETAZ

.

.

BENOASPNAGISROPSUORERANNALUNSRNENONUGUERSINENESENS

SSUBRUTINA DE TIEMPO

GEEEBOPGNEISIDINIRES AN NNV ONERFREUNNSSRIAOTURESID

TMUEST LDAA TCNTH
LDAB TCNTL
ADDD DELAY
STB . TOCS
LDAA . 2808
STAA TFLGL

LOOP LOAA TFLG1
ANDA 4908
BEQ LOOP
RTS

.

.

SRSV SRNASES NSO UORBRNNAGUNSHONPRRNEERIBINOESHONIY

'SlMUHHA QUE REAL1ZA CONTROL PD

SPNROUTASPODCEBETOLINLRGSISNINNAGUERRRINROTUREASY

L)
AOPPRANNNRPTIRIESRRLORNNRGERRNRNOREERRPIRNNN SR RN O

SINICIALIZACION DE VARIABLES

20SSARGUEREDONNEESRLAONOEETINNO IR RRIINRECENEISN

CONTPD LDAA 1368
STAA PUNTLOC
1o 31500
SID DELAY
LDX !
JSR CLEAR
L
INICYIOZ2 JSR ENTRADA LECTURA DE ERROR Y VELOC
JSR PROP CALCULA PARTE PROPOR. UP
LDAA PRIMERA
BEQ PRINVEZ
JSR DERLY CALCULA PARTE DERIV. UD
PRIMVEZ JSR PD ACCL: =UP+UD
JSR SALIDA ACCi=>PUERTO B
JSR TMUEST AJUSTA FREC MUESTREC
LDAA #9301
STAA PRIMERA
. J INICIQ2 CONTINUA CON E. CICLO
-

SRAVSESNNNPRINORNUNNEBENAEI NSNS ERRNESRGIIASNPNND

SSUBRUTINA DE ADQUISICION

DANTESEVNNSO NG RENNNONUGROVINRUSAT SN EOREEGBENIAN

ENTRADA JSR CONVER
LDX SFPACCIMN

A-9



JSR CLEAR

LDAA ADR2 A:=ADR2 (ERROR)

EGRA [t 143

STAA 0,% (X):=A

JSR SINT2FLT ACC1:=(X) EN PF

LDX S$E1

JSR PUTFPAC1 E1:sACC1 {ERROR EN PF)
LOX SFPACCIMN

JSR CLEAR

LDAA ADR1 A:=ADR1 (VELOCIDAD)
EORA *$7F -

STAA 0,X (X):=A

JSR SINT2FLT ACC1:=(X) EN PF

LDX SVEL

JSR PUTFPAC1 VEL:=ACC1 (VELOC EN PF)
RTS

SPROPORCIONAL

SROUENSONENEVIIENSRNIURNOTRERISNINNSUNSRIORFRRSINY

PROP LDX SE1
JSR CETFPAC2 ACC2: =E}
LDX "wp
JSR GETFPAC1 ACC1: =KP
JSR FLTMUL ACC1: =KP*E1
LOX wp
JSR PUTFPACY © UP:=KP*E1
RTS

L

L]
BE00GCS00BL0S0ERRSANSENOTLSEIRIRORONOSRESONORSES

*DERIVATIVA .

SR80 RNNNSRONEIRRC0RNURIOREISUNIRISRSER0RERS

DERIV Lx SVEL
JSk GETFPAC! ACC): =VEL
L XD
JSR GETFPAC2 ACC2: =KD
JSR FLTML ACC1: »VEL*KD
LDX )
JSk PUTFPACY UD: »VEL®*XD
RTS

L]
L
GESS0RSSRRIBRLIINIRIPRISHONEOTR NN RRESESNINNEE RS

® U= PROPOR + DERIV

SO0NRORNBOSNNSNNSOSRNNOSEIRRNSRODNSNRISRBIOENREES

PD 1.DX SUP
JSR GETFPAC2 ACC2: =UP
JSR FLTADD ACC1: sUD+UP
RTS

L]

-
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SEESINSI PN INEUOERINIABINNEESNRBNINBINISUENININAS

*SUBRUTINA PARA SALIDA USANDO PUERTO B

SIS PUNNIUUIEEIIINEEONEIITNOIINANDIREISSREIRS

SALIDA JSR FLTZINT FPACCIMN:sU EN ENTERQ
LDAA FPACCIMN A:=U EN ENTERO
4880
L Y Y Ty Y Ry Y P T I P T T Y Y Y YT
DA STAA PORTB A=>PUERTC B
RIS
.

L]
SUCSURSOUNINVOIBRETININOIENNDUSUSOVNIVEONSRESTIRS

*CONJUNTG DE RUTINAS PARA REALIZAR ARITMENTICA DE
*PUNTO FLOTANTE

SLIBORIALBIBERIBRISIRNEPOE RGP DRGBORGPPIRRNOISTRRS
.
.
.
BEESRBEPLBIPNBNGNETHEPI SNSRI NI SN P RR NN IV R RGN BUS IR

*SUMA CON PUNTO FLOTANTE
"FPACCI + FPACCZ -> FPACC1

PUSEEREONISBORNOEUUSSREIPEODNINNENOITEIIINRENIEEUSSS

FLTADD EQU .
LDX $FPACCZEX
JSR CHCXD
BNE FLTADD1
FLTADDS e
FLTADD1O NOP
RIS
FLTADD] LDX #FPACCIEX
JSR CHCKO
BNE FLTADIZ
FLTADD4 LDD FPACCZEX
STD FPACCIEX
LoD FPACC2MN+1
STD FPACCIMN+1
LDAA MANTSGNZ
STAA MANTSGN
BRA FLTADDS
FLTADDZ LDAA FPACCIEX
CMPA FPACC2EX
BEG FLTADD?
SUBA FPACCZEX
BPL FLYADDY
NEGA
CcMPA »22
BHI FLTADDA
TAB
ADDB FPACCIEX
STAB FPACCIEX
LDX SFPACCIMN
BRA FLTADDS
FLTADD3 cMPA %23
BHI FLTADDS
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FLTADDS

FLTADD?7

FLTADD8

FLTADDS

FLTADD12
L]
FLTADD11

LpX
LSR
ROR
ROR
DECA
BNE
LDAA
CMPA
BEQ
TST
BPL
LOX
PSHX
LDX
STX
PULX
STX
LDX
PSHX
LDX
STX
PULX
STX
LDD
SUBD
STD
LDAA
SBCA
STAA
BCC
LDAA

PSHA
LDD

COMA
ADDD
STD
PULA
ADCA
STAA
LDAA
STAA
JSR
BCC
LDAA
SEC
Jup
kL. 4

LpD
ADDD

LDAA

#FPACCZMN
0, X
1, X
2, X

FLTADDS

MANTSGN1
MANTSGNZ
FLTADD11
MANTSGN1
FLTADDB

FPACC2MN

FPACCIMN
FPACC2MN

FPACCIMN
FPACC2MN+2

FPACCIMN+2
FPACC2MN+2

FPACCIMN+2
FPACCIMN+1
FPACC2MN+1
FPACC1MN+1
FPACCIMN
FPACCZ2MN
FPACCIMN
FLTADDS
FPACCIMN

FPACCIMN+1

£ )
FPACC1MN+1

%0
FPACCIMN
*SFF
MANTSGN1
FPNORM
FLTADD12
SUNFERR

FLTADD1O
FLTADDS

FPACC1MN+1
FPACC2MN+1
FPACC1MN+1
FPACCIMN
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ADCA FPACCZMN

STAA FPACCIMN
BCC FLTADD:2
ROR FPACCIMN
ROR FPACCIMN+1
ROR FPACCIMN+2
INC FPACCIEX
BNE FLTADDI2

. LDAA #$0VFERR
SEC
Jup FLTADD?0

.
[ ]
SONDBNSSEISAPNSUSRSCEINPRISGSETININOREUCRRETUIREGS

®RESTA CON PUNTO FLOTANTE
®FPACCI ~ FPACC2 ~> FPACC!

GOSN BONASTSURSUOREENERSOSNUINEFRESOONADECRRUINRENS

FLTSUB QU .
BSR CHSGN2
JSR FLTADD

CHSGH2 LDAA MANTSGNZ
EORA SSFF
STAA MANTSGNZ
RTS

CHSGN} LDAA MANTSGN]
ECRA SSFF
STAA MANTSGN)
RYS

.
.

LI Ty Y ey T T T LT Y YT Y T T I L]
SMULTIPLICACION CON PUNTO FLOTANTE

*FPACC] * FPACC2 ~> FPACCI

SESOPBENRETSRNPPBNA R RRIPIFHNANARN RV SRRV RO RIRARRG

FLTHUL B .
Lox SFPACCIEX
J5R CHCKO
BEQ FPMATI -
LDX SFPACCZEX
JSR CHCKO
BNE FPMULTA
CLRA
CLRB
STD FPACCIEX
STD FPACCIMN+1
BRA FPMULT3
FPMULT4 LDAA MANTSGN1
EORA ) MANTSGN2
STAA MANTSGN1
LDAA FPACCIEX
ADDA FPACC2EX
BPL FPMULT1
BCC FPMULT2
*FPMULTS LDAA SOVFERR



FPMULTS

FPMULT1
.

FPMULT2
FPMULT3
FPMULTE

UMULT

UMULT1

UMULT2

UMULT3

SEC
BRA
BCS
LDAA
SEC
BRA
ADDA
STAA
JSR
TST
BEQ
cLc
NOP
RTS

EQU
LDX
PSHX
PSHX
TSX
LDAA
STAA
LDAA
LSRA
BCC
LDD
ADDD
STD
LDAA
ADCA
STAA
ROR
ROR
ROR
ROR
ROR
ROR
DEC
BNE
TST
BML
LsL
ROL
ROL
ROL
DEC
TST
BPL
LoD
ADDD
STD
LDAA
ADCA

FPMULTE
FPMULT2
SUNFERR

FPMULTE
#$80
FPACC1EX
UMULT
FPACCIEX
FPMULTS

0

924
0.X
FPACC2MN+2

UMULT2
FPACCIMN+1

FPACC2MN+1
FPACC2MN+2
0,X%

UMULTL

1.X

UWULT3
FPACC2MN
3.X

2.X

LX
FPACCIEX
FPACC2MN
UMULT4

2,X

1

2,X

1.X

%0
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STAA 1,X

BCC UMULTA

ROR 1, X

ROR 2.5

ROR 3,%

INC FPACCIEX
UMULTA s

PULX

5TX FPACCIMN

PULA

STAA FPACCIMN+2

RIS

»
.
SRSUNBNIRANGAUSULPOLBUISIDIGESRIOPINBIRIBERRINNSD

SESTA SUBRUTINA HACE LA DIVISION CON PUNTO
*FLOTANIE DE FPACCI / FPACC2  GUARDANDC
®EL RESULTADO EN FPACC!

SASBRBISBSONNE SO PRLBENEOIRREIBDADINAENLNONARENES

FLIDIV EQu .
LOX SFPACCZEX
JSR CHCKO
BNE FD1
: LDAA SDIVOERR
. SEC
RIS
FD1 LDX WFPACCLIEX
JSR CHCRO
BNE Fo2
CcLe
RTS
Fo2 LDAA MANTSGN2
EORA MANTSGN
STAA MANTSGN1
L0X *0
PSHX
PSHR
PSIX
LDAA 24
PSHA
TSX
LDD FPACCIMN
CPR FPACC2MN
BNE FD3
LDAA FPACCIMN+2
CNPA FPACCZMN+2
FD3 BHS FD4
INC FPACCZEX
BNE D14
*Fp8 LDAA SOVFERR
FD8 SEC
Fe PULX
PULX
PULX
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FD4

FD14

FD7

FD10

INS
RTS
LDD
SUBD
STD
LDAA
SBCA
STAA
DEC
LSR
ROR
ROR
LDAA
LDAB
NEGB
ABA
BMI
BCS
LDAA

BRA

ADDA
STAA
LoD
STD
LDAA
STAA
LDD

STD
LDAA
SBCA
STAA
BPL

STD
LDAA
STAA

ROL
ROL
LsL
ROL
ROL
DEC
BNE
CoM
COM
coM
LD
SUBD
LDAA
SBCA
LDD

FPACCiMN+1
FPACC2MN+1
FPACCIMN+1
FPACCIMN
FPACC2MN
FPACCIMN
0,X
FPACC2MN
FPACC2MN+1
FPACC2MN+2
FPACC1EX
FPACC2EX

FD5
FD7
SUNFERR
FDE
FD8
581
FPACC1EX
FPACC1MN
4,X
FPACC1HN+2
6. X
FPACC1MN+1
FPACC2MN+1
FPACC1MN+1
FPACCIMN
FPACC2MN
FPACCIMN
FD10

6, X
FPACC1MN+2
3, X

2,X

1,X
FPACC1MN+2
FPACC1MN+1
FPACCIMN
0, X

FDS

WA -
LR

L
FPACC1MN+1
FPACC2MN+1
FPACC1MN

FPACC2MN
2,X
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BOC FD11

cLe
BRA FD13
FD11 ADDD 2]
FO13 sTD FPACCIHMN+1
LDAA 1,%
ADCA *0
STAA FPACCIMN
BCC FDi2
ROR FPACCIMN
ROR FPACCIMN+1
ROR FPACCIMN+2
Fo12 CLC
JHP FD&

[}
»
BSOS ISR LAESASPINIBICRUSSILISEONRDIUUEIREINIID

*SUBHUTINAS PARA CARGAR LOS ACUMULADORES CON DATOS
®DE LA MEMORIA

SEPREBUNI SISO NSONNITIFNNAUENONOENEEBANOVNSTEOED

GETFPACY EQU .
[ Riis} 0.X
BEQ GETFP12
CLR MANTSGNL
TSTB
BPL GETFP11
COM MANTSGNL
GETFP11 ORAB 2880
CGETFP12 STD FPACCIEX
LoD 2,X
STD FPACCIMN+)
RTS
.
L
GETFPAC2 QU .
LoD a,X
BEQ GETFP22
CLR MANTSGN2
TSTB
BPL GETFP21
CoM MANTSCNZ
GETFP2} ORAB 2880
GETFP22 STD FPACC2EX
Lop 2,X '
STD FPACC2MN+1
RTS

.
.

L T T Yy T Y P T N T T LTy
®SUBRUTINA PARA SALVAR LOS ACUMULADORES EN LA
*MEMORIA APUNTADA POR X

L Ly e L L T L L Ly
PUTFPAC EQU .
LDD FPACCSEX
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PUTFP11

PUTFPAC2

PUTFP21

TST
BMI
ANDB
STD
LDD
STD
RTS

EQU
LDD
TST
BMI
ANDB
STD
LoD
STD
RTS

MANTSGN1
PUTFP11
4$7F

0,X
FPACCIMN+1
2,X

FPACC2EX
MANTSGNZ
PUTFP21
#$7F

0,X
FPACC2MN+1
2,X

SUSANANARISIUNINNER VNN ERNOBIREDANNBSRNBOARSEABRS

*SUBRUTINA QUE CHECA SI EL ACUMULADOR APUNTADO POR

*X ES CERO

CHCKO

CHCKO1

EQU
PSHB
PSHA
LDD
BNE
LDD
PULA
PULB
RTS

0,X
CHCKO1
2,X

V00NN RINN ORI NN NSNS RSNINNEEISRRIRRIRES

*SUBRUTINA PARA CONVERSION ENTERD CON SIGNO A
*PUNTO FLOTANTE

SSNOUNSEENRGONNRONNRNNBNETOANOSRSREBNNAINOERESNRES

SINT2FLT

SINTFLT1

SINTFLT2

EQU
LDD
PSHA
BPL
JSR
STD
BSR
CLR
PULA
LDAB
TSTA
BPL
STAB
CLC
RTS

FPACCIMN

SINTFLT1
DosC

FPACCIMN
UINT2FLT
MANTSGN1

ASFF

SINTFLT2
MANTSGN1
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UINT2FLT

UINTFLT

a
L]

EQU
LDX
JSR
BNE
RTS
LDAA
STAA
JSR
cLc
RIS

SFPACCIEX
CHCKO
UINTFLT1

PUNTLOC
FPACCIEX
FPNORM

SASIPIISRSSEGUNTRABONIIEOSNESIINSRSNDORRARESRRSIRRY

*SUBRUTINA PARA REALIZAR LA CONVERSION DE PUNTO

*FLOTANTE A ENTERO CON SIGNO

SRSEONNNNNOUNINN NP ONRNIRUCRINPERINUNRERRISTERIONNNY

FLI2INT

FLT2INTS

FLT2INT1
SFLT2INTA
FLIZINTS

FLT2INTE

FLIZ2INTZ

FLTZ2INT3
-

.

EQU
LDX
JSR
BEQ
LDAB
CMPR
BLO
(o]
BHI
SUBB
LSR
INCB
BNE
CLR
ST
BPL
LDAA
NEGA
STAA
CLR
RIS
LDAA
LDAA

$FPACCIEX
CHCXD
FLT2INT3
FPACCIEX
881
FLT2INT2

FLT2INTS
FPACCIEX
MANTSGN1
FLTZINT1
FPACCIMN

FPACCIMN
MAKTSGN1

STOLGSMER
S§7F
FPACCAEX
MANTSGN1
FLT2INTE

FPACCIMN
MANTSGN

LY
FPACCLEX
FPACCIMN+1
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GO RGN AN NP Nt ORI SNONTINEsREANETeatIsINeENEsERNE

*SUBRUTINA PARA NORMALIZAR

FPNORM EQU .
. LEX SFPACCIEX
. BSR CHCKO
* BEQ FPNORM3
ST FPACCIMN
BMI FPNORM3
LDD FPACCI1MN
FPNORMZ2 DEC FPACC1EX
BEQ FPNORM4
LSLD
BPL FPNORM2
STD FPACCIMN
FPNORM3 Cic
RTS
FPNORMA SEC
RTS

.
L]
B8040 0004000aBS00E000400080040R00000000080

SSUBRUTINA PARA REALIZAR DOS COMPLEMENTO DEL ACC D

DosC COMA
CcoMB
ADDD L2
RTS

.

.

CASOS NNt ONRORASERARRNNRNCEsENRESIRTRsESNRRS

*SUBRUTINA PARA LIMPIAR UNA VARIABLE DE 32 BITS
SN0 SEUNNIEEN0E000E0UEEER0SE000S0S800R00E08SR0
CLEAR PSHA

PSHB

LDD 480600

STD 0,X

SID 2,X

PULB

PULA

RTS



Apéndice B

Programas en SIMNON

B.1 Identifscecibn

HACRD idnmotz2
SYST motor idenz filtro crit mtidenz
WRITE 'Asplitud de la senal: '
READ arxp nuw
PAR r:amp
WRITE 'Frecuencia de la senal:
READ frec num
PAR w;frec
WRITE 'Polo de ia planta: '
READ poloc num
PAR a:polo
WRITE ’'Canancia de la planta: *
READ kip num
PAR Kk1:k1p
WRITE ’'Ganancia de adaptacion: *
READ gamadp num
PAR gueama: gamadp
STORE tetat tetaZ u{motor] y2{motor] ei eim .
PLOT aenti kesti
AXES h 0 50 v -10 10
SIMJ 0 50 - merk
END

CONTIRUOUS SYSTEM wotor

INPUT u

OUTPUT yi y2

STATE ypt yp2

DER dypl dyp2

TIME ¢

“Dinamica de la planta
dypl=k2®yp2
dyp2=-a’yp2+ki®u
yi=ypl T
y2=yp2 Cree

“Parasetros
a:s
k1: 10
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k2:7.773
END

DISCHETE SYSTEM idenz

INPUT y2 fi1 f12

OUTPUT el

STATE tetal teta2

NEW ntetal ntetaz

TIME t

TSAMP ts

“Error de identiflcaclon
ei=tetal®fil+teta2®fi2-y2

“Ley de actualizacion
ntetal=tetal-h®gamma®fii%el
ntetaZsteta2-h®ganma®fiz®e!

“Calculo de los parametros del motor
kestisteta2
aesti=]landa-tetal
tg=t+h

"Parametros
h:0.01
gemna:d
lamda: 1

END

CONTINUOUS SYSTEM flltro

INPUT u y2

OUTPUT i1 fi2

STATE ffi1 ffri2

DER dffi1 dffi2

"Dinamica de los filtros
dffil=y2-lamda®f{11
dffi2=u-lasda®ffi2
fil=ffi1
fl2=riz2

“Parametros
lamda: 1

END

DISCRETE SYSTEM crit
INPUT efl
STATE 10 e11 e12 e13 eld ei5 elB ei7 eiB ei9
NEW nelQ nell nei2 neid neid neiS5 nei6 nel7 neiB neld
TIME t
TSAWP ts
"Criterio lEA
nei0s=ell
nellme}2
nel2s=eld
neil=eiy
neid=els
neiS=e16
nelGs=ei?7
nei7=e18




nelB=el9

neig=absl{etl)

elm=el0+eliteiZ+ei3+eldite}S+eibrelT+eiBreld

ts=t+hl

iisto=1f elm<mpaxerr then 1 else D
“Parametros

ht..1
maxe~r: 4

END

CONNECTING SYSTEM mtidcnz

TIME ¢t
usif sin{w*t)}>0 then r© else -r
u{motori=u ¢
uffiltrol=u
y2{filtro]sy2imotor)
y2l idenz)=y2(motor]

fii{idenz]=fit{filtro)
f12]idenz}=fi12]fi1trol
eiifcrit]=et(idenz]
“Parasetros
w:0.5
r:.1
END

B.2 Centrol

MACRO servopdz

SYST sotor pdz mtpdconz

WRITE "Polo de la planta:

READ polo num

PAR a:polo

WRITE 'Ganancia de la planta: '~

READ ki1p num

PAR k1:kip

WRITE 'valor de Kp: '

READ kpc num

PAR kp: kpc

WRITE 'Valor de Kd: °

READ kdc num

PAR kd: kde

WRITE 'Ampiitud del escalon: *

READ amp num

PAR r:aap

STORE ypl yp2 e ulmotor)
P
h
1]

iE

1veos

l{ nark

alﬂ
]

EN
DISCRETE SYSTEM pdz

INPUT y2 ¢
OUTPUT u
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TIME t

TSAMP ts

"Control
u=kp*e-kd®y2
ts=t+h

"Parametros
kp: 10.91089
kd: 2, 30394
h: . 005

END

CONNECTING SYSTEM mtpdconz
TIME t
ulmotor)=ulpdz]
y2[pdz)=y2[motor)
e[pdz}ar-y1(motor]
"Parametros
rne
END




Apéndice C
Rutinas de punto flotante

.Formato e t e] Bc o
Los 10 bytes de RAM reservados para este paguete se destinan a crear
un par de variables las cuales estaran funcionando a la manera de
acumuladores a 105 que se ha denominado FPACC1 y FPACC2. Cada uno de estos
acumuladores consta de 5§ bytes, los que estfin repartidos en un exponente
de un byte, una mantisa de 3 bytes y un byle mas que es usado para indicar

[ Exe l NANTISA ISICIil

1 byte 3 bytas 1 byte

el signo de ia mantisa,

Fig. C.1 Formato del acumulador en punto flotante.

El byte del exponente indice ia posicién del punto binarto, empezando
con el wvalor 128 (880) para indicar que el punto se locaiiza
inmediatamente antes de la primer cifra de ia mantisa, ésto por supuesto,
tapide que se presenten con exp tes negativos y hace mdg faciles
iags comparsciones en punto flotante. Este exponente de un sélo byte
proporciona un rango dindmico del orden de 1x10%%,

Los tres bytes de la mantisa son utllizados para manteper la parte
entera y Ia fraccionaria del numero. Asusimos que la mantisa esta
normalizada, lo cual quiere decir que, el bit mAs significativo (MSB)
siempre es un uno.

Se& utiliza un byte separado para indicar el signo de la mantisa, una
mantisa positiva tendré asoclado un cero {$00) mientras que una negativa
un menos une ($FF),
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Ejemplos:
4
-0.5
0.25
3. 1415827
-3,1415927

83
80
TF
82
82

800000
800000
800000
CSOFDB
CS0FDB

00
FF
00
00
FF

En nuestro programa se han apartado las

para ambos acumuladores de la
L]

sigulente manera:

FPACCI1EX RMB 1
FPACCIMN RMB 3
MANTSGN1 RMB 1
FPACC2EX RMB 1
FPACC2MN RMB 3
MANTSGN2 RMB 1
L]
g.Formato en pypto flotante de ]a_memoria

10 localldades necesarias

La forma en que los numeros en este formato son almacenados dentro de

la memoria diflere un poco respecto del formato con que son manejados en

los acumuladores. E] formato con que son almacenades los nuameros en la
semoria es llamado “"forma normallzada de bit oculto" [11]. La idea es
guardar nimeros de 5 bytes en espacios de memoria de 4 bytes con la

finalidad de optimizar espacio de memoria.

Iur Is NANTISA J
I

1 dyte

3 bytes

1 blt

Fig. C.2 Formato en punto flotante de la memoria.

Asi que, el nimero es almacenado en 4 bytes consecutivos, donde el

exponente ocupa el primer byte (direcciétn mas pequefia). La mantisa ocupa
los tres J bytes restantes. Ahora bien, dado que el bit mas significativo

de la mantisa es siempre un 1, podemos reemplazarlo y en su lugar colocar



el signo de la mantisa. Asi, el bit pas significativo de la mantisa,

debera tener un cero para numeros positives, y un unc para nameros

negativos.

EJemplos:
4 83 000000
-0.5 80 800000
0.25 7F 000000
3.1415927 82  430FDB
-3.'1415927 82 CSOFDB

. Rut c. e t otant

A continuacién se presenta un breve descripcion de cada una de las
rutinas utllizadas dentro del programa. Esta descripcién incluye, el
nombre de la subrutina, la operacién que realiza, su entrada o
entradas, su sallda y subrutinas que son llamadas.

.. Multiplicacién

Nombre: FLTMUL
Operaclén: FPACC1 x FPAAC2 « FPACC!
Liamadas: CHCKO
Entrada: FPACC1 y FPACC2
Salide: FPACC1

Suns
Nombre: FLTADD
Operacién: FPACCL + FPAACZ » FPACCY
Lismadas: CHCKO
Entrada: FPACCL y FPACCZ
Salida: FPACCY

Substraccion
Nombre: FLTSUB
Operacion: FPACC1 - FPAACZ =» FPACC1
Llamadas: FLTADD
Entrada: FPACC1 y FPACC2
Salida: FPACC1
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" Divisibn
Nombre:
Operacion:
Entrada:
Salida:

FLTDIV

FPACC1 + FPAAC2 = FPACC1
FPACC1 y FPACC2

FPACCY

Entero sin signo a punto flotante

Hombre:
Operacién:
Llamadas:
Entrada:

Sallda:

UINT2FLT

(Entero no signado de 16 bits) » FPACC1

FPNORM, CHCKO

Los 16 bits mas significativos de la mantisa de
FPACC1 deberan contener un entero no signado de
16 bits,

FPACC1 contiene la representacién en punto
flotante del entero no signado de 1€ bits.

Entero con signo a punto flotante

Nombre:
Operacioén:
Llasadas:
Entrada:

Sallda:

SINT2FLT

(Entero signado de 16 bits) «» FPACC1

UINT2FLT

los 16 bits mas significativos de la mantisa
de FPACC1 deberan contener un entero signado de
16 bits.

FPACC1 contiene 1la representacién en punto
flotante del entero signado de 16 bits.

Punto flotante a entero

Nombre:

Operacién:

Llamadag:
Entrada:

Salida:

ut

FLTZINT

FPACC1 » (Entero signadoc de 16 bits)

CHCXO

FPACC1 deberan contener un nisero en punto
flotante dentro del rango -32767sFPACC1s65535.
Log 8 bits menos significativos de la mantisa
de FPACC1 contendran al nimeroc de 8 bits signado

&

Anteriormente vimos que la forma en que los nimeros son representados
en los acumuladores (formato del acumulador en PF) difiere de la forma en

que éstos son almacenados en la memoria (formato de la memoria en PF), y
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que, esto primordialmente se hizo para shorrar memoria, sobre todo, cuando
se tienen varlas variables con formate de punto flotante. E1 paquete
cuenta con cuatro subrutinas que permiten realizar conversiones de un
formato a otrc al mismo tlempo que permiten mover un nUmero desde la
memorla hacla algun acumuiador o viceversa, es decir, podemos cargar a los
acumuladores con nimeros desde la memoria, o bién, salvar los valores de
los acumuladores en la memoria.

Obtiene FPACC(x)

Nombre: GETFPAC1 6 GETFPAC2
Operacién: (X)=FPACC) 6 {X)FPACC2
Entrada: El registro de indice X apunts al nimero de &

bytes en la memoris que va a ser movido al
scunulador de punto flotante FPACCt & FPACCZ.
Salida: El nimero apuntado por X esta en el acumulador
de punto flotante especificado FPACC1 & FPACCZ.
Coloca FPACC(X)

Nombre: PUTFPAC! 6 PUTFPAC2

Operacién: FPACC1w(X} & FPACC2e(X)

Entrada: El registro de indice X spunta a 4 localidades
de memoria consecutives donde el numerc serd
almacenado, »

Salida: El acumulador de punto flotante especificado

FPACCI & FPACC2 es movido dentro de cuatro
localidades de memorim consecutivas sapuntadas
por el registro de indice X.
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Apéndice D

Térjeta de interfaz
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