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TEMA;

TEORIA Y DISENO DR UN CONTROLADOR PID MULTIVARIABLE BASADO EN LA
MICROCOMPUTADORA MCE8HCL1ES.

OBJETIVO:

DISENAR UN CONTROLADOR PID QUE CONTROLE MULTIPLES VARIABLES, CON
PUNDAMENTO EN LA TEORTA DE CONTROL DIGITAL, BASADO EN LA MICROCOMPU-
TADORA MCEB8HC11lES CON UN PROCBSAMIENTO POR TIEMPO COMPARTIDO.
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PROLOGO:

Losg avances tecnoldgicos alcanzados en la rama de la ingenieria
electrdnica, permiten la construccidén de sistemas de control cada vez
més sofisticados. Muchos de estos sistemas, incluyen en su estructura,
computadoras analégicas y/o digitales, las «cuales realizan el
procesamiento de las sefiales presentes en el sistema fisico; este
procesamiento involucra algoritmos de control bien definidos en el
andlisis de sistemas fisicos; las operaciones pueden ser 16gicas y
aritméticas efectuadas sobre ciertas variables que influyen en el
comportamiento de un sistema con el fin de que éste proporcione a su
salida el valor o rangos de valores preestablecidos por el disefiador.

El presente trabajo se enfoca al disefic de un controlador digital
basado en la microcomputadora MC68HC11E9 empleando un algoritmo
proporcional, integral y derivativo aplicado sobre 4 procesos diferentes
en tiempo compartido. Una de las ventajas mis claras que ofrece, es que
golamente se requiere un dispositivo de procesamiento con ciertas
restriceciones en cuanto a la frecuencia de muestreo usada.

Todos estos conceptos son explicados con mayor detalle en el
desarrollo de este trabajo, haciendo énfasis en el aspecto matemdtico
para justificar de esta manera muchos de ellos.

Bl contenido de los primeros 4 capitulos corresponde a la teoria
en la cual se baea el controlador digital propuesto; en el capitulo
nimero 5 se proporeciona el disefic del hardware y del software asi como
también los diagramas eléctrico y de flujo del programa completo de
control. Finalmente se dan las conclusiones sobre el disefio propuesto.
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1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL.

1.1 INTRODUCCIGN.

1.1.1 sSigtemap de Control.

Se define un sistema como un conjunto de componentes fisicos
dispuestos de una forma adecuada para realizar una funcién especifica.
Un sistema de control es un sistema en el que algunas cantidades fisicas
son controladas regulando una o varias entradas de energia.

Para controlar una cantidad fisica deseada, se pueden usar técnicas
analégicas y/o digitales. Anteriormente era comin en sistemas de control
usar sistemas analdgicos con técnicas analdgicas; estos sistemas fueron
relativamente complejos, voluminesos y dificiles de manejar para el
disefio y mantenimiento; sin embargo, con el desarrollo de la tecnologfa
digital y la invencién de los circuitos integrados {CI‘s}, el diseifio de
los sistemas de control se tornd mias sencillo y de menor costo. En la
actual idad muchos sistemas de control son controlados por
microprocesador debido principalmente a la disponibilidad de CI's de
control de bajo costo y a los grandes avances en el manejo de datos.

En un sistema de control ideal, una galida estd en funcidn directa
de una entrada; sin embargo, en la prdctica se tienen perturbaciones que
afectan la salida que estd siendo controlada y provocan desviaciones del
valor deseado. La naturaleza de estas perturbaciones varia de sistema a
gistema; por ejemplo, en un sistema de control eléctrico algunas de las
perturbaciones que afectan desfavorablemente la salida son el ruido, las
variaciones en la fuente de potencia, tolerancia de los componentes y
condiciones ambientales. En un sistema de contreol es de suma importancia
identificar estas perturbaciones; una vez identificadas, el sistema debe
modificarse o compensarse para minimizar o eliminar su efecto sobre la
salida.

Los sistemas de control se clasifican de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

1.- Uso de la realimentacidn.

2.- Tipo de técnica(s) usada(s) para ajustar la salida al valor deseado.
3,- Naturaleza de los componentes usados para el sistema en estudio.
4.- Aplicacién deseada del sistema.

Algunas veces los sistemas de control se clasifican como seguidores
o reguladores, dependiendo de la relacién entre la salida y la entra'la.
En un sistema de control seguidor, la salida sigue a la entrada; si la



entrada cambia, la salida cambiari de igual forma. En un sistema de
control regulador, la salida es regulada variando dentro de un rango
predeterminado sin importar los cambios en la entrada. Un ejemplo de un
sistema regulado es una fuente de potencia regulada.

1.- Sistemas de control de malla abierta y de malla cerrada.

Este es el criterio mds comin de clagificacién de los sistemas de
control. En un sistema de control dado, si una salida o parte de una
galida es realimentada con el fin de compararse con una entrada, se dice
que, el sistema es realimentado. El arreglo forma una malla cerrada y va
de una entrada a una salida regresando a la entrada, por lo gque se le
llama sistema de malla cerrada.

Si un sistema no usa realimentacién es un sistema de malla abierta.
En un sistema de malla cerrada, la diferencia entre la sefial
realimentada y la sefial de entrada, es llamada sefial de error. La sefial
de error es usada para ajustar la salida al valor deseado.

Existen dos tipos de realimentacién, la realimentacién positiva o
regenerativa y la realimentacidén negativa o degenerativa. En la
realimentacidén positiva, la sefial de realimentacién se suma a la seflal
de entrada; cuando ésta se utiliza, la entrada pierde control scbre la
salida o en otras palabras la salida es generada sin la entrada. En
vista de esto, la realimentacidn positiva raramente se utiliza,

En la realimentacién negativa la sefial de realimentacidén se opone
en signo a la sefial de entrada. Generalmente las consecuencias de la
realimentacién negativa son ventajosas, por lo gque es ampliamente
utilizada.

Entre los efectos de la realimentacidén negativa se encuentran: la
reduccién del error del sistema, el aumento o disminucién de ganancias
para distintas gamas de frecuencia, la reduccién de las no linealidades
inherentes del sistema; manejada adecuadamente ayuda a mejorar la
estabilidad y en cuanto a las perturbaciones su efecto depende del lugar
donde se introducen al sistema, pero en muchos casos ayuda a disminuir
sus repercusiones en el mismo.

Las mayores ventajas de un sistema de control de malla abierta son
su relativa sencillez y su mantenimiento generalmente f&cil y barato.
Sin embargo, estos sistemas sSon menos exactos gque otros y mis
susceptibles a perturbaciones externas. Cagi todos los sistemas de malla
abierta son precalibrados; por ejemplo, una lavadora, una secadora, un
horno de microondas y un tostador.

Como contraparte, los sistemas de malla cerrada son mds exactos,
estables y menos sensibles a perturbaciones externas pero son
relativamente caros, complejos y su mantenimiento no es tan sencillo.
2.- Sistemas de control analdgico y digital.

Los sistemas de control se clasifican de acuerdo a ]:as‘ técnicas de
operacién utilizadas en analégicos y digitales. Para un sistema dado, la
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elecci6n de las técnicas a utilizar depende de muchos factores como son
la confiabilidad, la exactitud, la simplicidad y el costo. Una vez
diseflado el sistema su desempefio se evalia usando ciertas té&cnicas. Por
ejemplo, los sistemas lineales se analizan usando técnicas grdficas
tales como la traza polar o de Nyquist, el lugar geométrico de las
raices y la traza de Bode. Las trazas de Bode y Nyquist son usadas para
establecer el desempeiic del sistema en estado estable, mientras que el
lugar geométrico de las raices es usado si nuestro principal interés es
la respuesta transitoria del sistema.

3.- Sistemas de control lineales y no lineales.

Se dice que un sistema es lineal si satisface la propiedad de
proporcionalidad y el principio de superposicién. De acuerdo con la
propiedad de proporcionalidad, si la salida de un sistema es c{t) para
una entrada determinada (excitacién} r(t), una entrada kr(t) debe
producir una salida kec(t) donde la constante k se conoce como constante
de proporcionalidad. En cuanto al principio de superposicién, éste nos
indica que si la entrada ri{t) produce la salida cl(t) y la entrada
rz2{t) produce la salida c2{t), una entrada [ri(t) + r2(t)] debera
producir una salida [c1({t) + c2(t}]), donde rl(t} y r2(t) son entradas
arbitrarias tales como el escaldén, la rampa, la funcién seno y la
exponencial.

Un sigtema es no lineal si no cumple con estos principios. Los
sistemas no lineales son analizados generalmente usando técnicas como la
de datos muestreados y la funcién de descripeién; estas técnicas no s&lo
son complejas sino también engorrosas, por lo gque los sistemas no
lineales con frecuencia son compensados para que se comporten como
sistemas lineales. Generalmente la operacién no lineal de los
componentes de un sistema se restringe a un rango especifico que puede
o no considerarse lineal.

4.- Sistemas de control de acuerdo a su aplicacién.

Servomecanismos: Un servomecanismo es un sistema de control en el
que la salida o variable controlada es una posicién mecdnica © su razén
de cambio., Dos ejemplos comunes de servomecanismos son un sistema de
control de velocidad de un motor de c.d. y un sistema de control de
posicién de un motor a pasos.

Sistemas de control secuencial: Un sistema de control secuencial es
aquél que realiza un conjunto determinado de operaclones Una lavadora
autométlca es un ejemplo de este tipo de sistemas ya que realiza
operaciones preest:ablec1das secuencialmente como llenar la tina, lavar
la ropa, drenar la tina, enjuagar la ropa, etc. Frecuentemente un siste-
ma de control secuenczal es un sistema electromecdnico que utiliza
interruptores, relevadores y/o solenoides.

Sistemas de control numérico: Los sistemas de control numérico
actdan sobre informacién numérica almacenada en un medio de control. La
informacién numérica incluye variables controladas como poslcxon direc-
cién y velocidad normalmente codificadas en forma de instrucciones. El
medio de control es simplemente un medio de almacenamiento como tarjetas
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perforadas, cinta magnética o memorias que contienen todas las instruc-
ciones necesarias para llevar a cabo el proceso deseado de manufactura.
Algunas operaciones de manufactura son el perforado, melido, taladrado,
soldado, fresado, etc. La mayor ventaja de un control numérico es la
flexibilidad del medio de contxol. En otras palabras, la misma miquina
o arreglo puede ser usado para manufacturar un niimero de partes distin-
tas simplemente cambiando el medio de control. Actualmente muchas opera-
ciones de manufactura se realizan mediante control numérico debido al
desarrollo de los microprocesadores.

Sistemas de control de proceses: En un sistema de control de proce-
sos son controladas las variables en un proceso de manufactura. Algunas
variables cominmente controladas son temperatura, presién, nivel de
liquido, conductividad, pH y composicién. Ejemplos de estos procesos son
una planta ensambladora de automdviles, una planta de energia eléctrieca,
una lecheria y una refineria. Generalmente los sistemas de control de
procesos son en malla cerrada debido a las ventajas inherentes de la
realimentacién negativa.

Finalmente se tiene gue cuando en un sistema de control los pardme-
tros son estacionarios respecto al tiempo durante el funcionamiento del
sistema, el sistema es invariable en el tiempo. Si la variacién de algin
parametro es significativa durante el perfodo de operacién, el sistema
se denomina sistema variante en el tiempo.

1.1.2 Caracteristicas de los sistemas de control.

Aunque los sistemas son diseilados para realizar distintas funcio-
nes, todos ellos tienen que reunir requisitos comunes. Las caracteris-
ticas principales de un sistema de control tipico son estabilidad,
exactitud, rapidez de la respuesta y sensibilidad de la salida a los
componentes y cambios ambientales. El grado de importancia de esas
caracteristicas es jerarquizado por el disefiador basado en la naturaleza
del sistema asi como de la aplicacién.

Estabilidad. Se dice gque un sistema es estable si su salida alcanza
cierto valor de estado estable en t-= después de aplicar una entrada en
t = 0. Cuando una salida del sistema permanece constante en el tiempo,
se dice que ha alcanzade un valor de estado estable. Un sistema
inestable jamas alcanza el valor de estado estable. La salida de un
sistema inestable se va incrementando conforme aumenta el tiempo hasta
que el sistema sufre una averia. Un sistema prictico debe ser estable;
un sistema inestable puede hacerse estable utilizando ciertas técnicas
de las cuales la maAs comin es el uso de redes compensadoras. Con fre-
cuencia un sistema inestable se hace estable usando realimentacién
negativa.

Se usan técnicas grdficas y analiticas para determinar la estabili-
dad de los sistemas de control. Las técnicas méds frecuentemente utiliza-
das son los criterios de Routh-Huxwitz y de Jury que son técnicas anali-
ticas y las trazas de Bode y Nyquist que son técnicas grdficas.
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Muchos sistemas con retardos o tiempos muertos tienden a ser
inestables por lo que deben tomarse precauciones en su disefio. Un tiempo
muerte o retardo es la diferencia entre el instante en el que una
entrada es aplicada al sistema y el instante en el que se produce la
salida. El tiempo muerto en sistemas de control es equivalente al tiempo
de propagacién de los CI'a (circuitos integrados).

Exactitud. La exactitud indica la desviacidn del valor de la salida con
respecto &l valor deseado y representa una wmedida relativa del
funcionamiento del sistema. En la mayoria de los sistemas précticos la
estabilidad y la exactitud est&n relacionadas entre si. En un descuido
ge puede perder estabilidad al intentar mejorar la exactitud o
viceversa. Generalmente la exactitud de un sistema de control se mejora
usando acciones de control integral o proporcional + integral. En la
prictica, rara vez se egperan gistemas totalmente exactos. Usualmente
los sistemas que usan realimentacidn negativa son mis exactos que
aquellos que no la usan (sistemas de malla abierta). La exactitud es un
término relativo y es definida por el usuario basade en la naturaleza y
aplicacién del sistema considerado.

Rapidez de respuesta. La rapidez de respuesta es una medida de qué tan
rdpido alcanza la salida un valor de estado estable después de que se
aplica una entrada. En el dominio del tiempo, la respuesta (salida) de
un sistema dado se compone de una parte transitoria y otra de estado
estable. En la prédctica es muy dificil analizar sistemas superiores a
los de segundo orden por lo que con fines de simplificacién, los
gistemas de orden superior son aproximados a los de segundo orden y
analizados con una entrada escalén ya que este tipo de entrada
simplifica aun mis el andlisis del funcionamiento del sistema. Si un
sistema es estable a una entrada escalédn, entonces debe ser estable para
cualguier otra entrada.

Antes de que un sistema sea fabricado, se modela usando ecuaciones
matemdticas (diferenciales o en diferencias segin sea el caso) y se
analiza usando técnicas gréficas y/o analiticas. Una vez que los
resultados de estas técnicas son satisfactorios, el sistema puede ser
construide. Un sistema préctico debe tener una respuesta transitoria
aceptable,

Songibilidad. La sensibilidad de un sistema es una medida de gqué tan
sensible es la salida a los cambios en los valores de los compeonentes
fisicos asi como a las condiciones ambientales. En un buen disefioc de un
sistema, la salida depende principalmente de la entrada y no de sefiales
indeseadas o© perturbaciones. La dependencia de la salida de las
perturbaciones puede minimizarse usando determinadas redes de
compensacién. La sensibilidad de un sistema dado a la variacién de un
componente especifico en el mismo puede determinarse matemiticamente con
el fin de mejorar su desempeifio.

1.1.3 Representacidén de los migtemas de control.

Para representar sistemas de control se hace use de métodos
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gridficos. Dos de estos métodos frecuentemente utilizados son el diagrama
de bloques y el reograma. Estos métodos grdficos contienen toda la
informacién importante acerca del sistema que se estd representando.

1) Diagrama de bloques.- El diagrama de bloques de un sistema estd
formado de bloques unidos con segmentos de recta dirigidos y usa uniones
sumadoras para sumar algebraicamente las sefiales. La figura 1.1,1
muesttra dos tipos distintos de diagramas de blogues: el de malla abierta
y el de malla cerrada; usados para representar a loa sgistemas de
control. La direccién del flujo de sefiales se indica con las cabezas de
flecha.

En Blogue Dinscto
Bloque
. Dirocto [:]
Entrada Selida r— » G e »C
Sefla)
r c
desror —————~
" a d Sumador
Realimentacién Bloque de realimentacién
primaria
b R H =

@ (b)

Figura 1.1.1 Diagramas de blogues de sistemas de control de ({(a)
malla abierta y (b) malla cerrada.

Aunque un sistema de control de malla abierta puede estar compuesto
por mds de un blogue, siempre se puede representar por un golo bloque
resultante. Existen reglas de simplificacién de diagramas de bloques
para reducir un diagrama de blogques dado a un solo bloque. Un sistema de
control realimentado puede ser representado usandoc dos bloques: el
bloque directo y el bloque de realimentacidn. Generalmente una expresién
matemdtica en el dominio complejo es encerrada dentro de cada blogue y
relaciona la salida y la entrada del mismo por lo que se le denomina
funcién de transferencia. La funcidén de transferencia no es mis que la
razdn algebraica gue resulta de dividir la salida entre la entrada
cuando han sido trasladadas al dominio complejo mediante una
transformacién lineal (cominmente mediante la transformacién de Laplace
o la 2}.

En la figura 1.1.1 (b), la funcién del sumador es realizar una
diferencia entre la entrada y la seflal realimentada para generar una
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sefial de error. La sefial de realimentacién primaria es una sefial que se
deriva de la salida con el objeto de compararse con la entrada para
generar una seflal de error. Un sistema de malla cerrada puede tener
miltiples realimentaciones perc la realimentacibn primaria ez la mis
importante. La funcién del blogue de realimentacién es convertir la
gefial de salida a una seffal de tamaiic adecuado compatible con la sefial
de entrada. Cuando la sefal de salida no requiere un procesa adicional,
puede realimentarse directamente con lo que se tiene un sistema de
control con realimentacidn unitaria.

El diagrama de blogues ademis de su simplicidad tiene la ventaja de
que puede obtenerse fdcilmente la funcidn de transferencia global del
sistema considerado. La funcidén de transferencia total se utiliza des-
pués para analizar el funcionamiento del sistema a través de técnicas
anal{ticas y/o grdaficas.

2) Reograma.- Un reograma es un diagrama gque indica la forma en la
cual fluye una sefial en un sistema dado por medio de segmentos dirigi-
dos. Los diagramas de blogues de la figura 1.1.1 son representados en
forma de reogramas en la figura 1.1.2. Cada variable es representada por
un pequefio circulo llamado nodo y los segmentos de linea dirigidos son
denotados por su correspondiente funcidén de transferencia (ganancia)
incluyendo el signo respective. Un 1 acbre el segmento de linea dirigida
indica que esa funcidn de transferencia es unitaria.

A G c R 1 E G c
PO S °o— -—-——o\ ,~———/¢
. -~
H

@ O
: Figura' iv1.2 Reogfamas para sistemas de control de {a) malla
i ~ abierta'y de (b) malla cerrada.

La -Funcién de transferencia tetal de un sistema dado cuyo reograma
se ha dibujado puede cbtenerse usando la regla de Magen. El métode del
reograma es més simple que el del diagrama de bloques principalmente
cuando se desea cobtener la funcién de transferencia total de up sistema
muy. complicado. Una vez obtenida la funcién de transferencia total se
usardn las técnicas ya descritas para evaluar el funcionamienco del
sistema.



1.1.4 Terminoleogia.

A continuvacién se presgentan algunos téminos y convenciones usados
en sistemas de control, algunos de los cuales se desprenden del diagrama
de bloques de la Elgura 1.1.3. .

Detoctor de 6ror Perturbaciones
9 sumadaor Salidao
} . varabls
controlada
. o - Proceso | <& .

Controlado

Enrsdade [ Sefalde
reterencia efror

Unidad de
Madicion

primaria

Figura 1.1.3 Diagrama de bloques de un sistema de control tipico
de malla cerrada.

1) Entrada r(t): Es una excitacién aplicada al sistema desde una fuente
extexrna. Dependiendo de la naturaleza del sistema de control puede
llamirsele entrada de referencia o punto de ajuste (set point). A la
entrada también se le conoce como funcidén comando.

2) Sumador: Es un dispositivo ffsico que realiza la suma algebraica de
las seflales de entrada para producir una sefial de malida. Generalmente
en los sistemas de control de malla cerrada se tienen dos sefiales de
entrada: la entrada de referencia y la realimentacién primaria. La
realimentacién primaria siempre es funcidn de la salida. Si la realimen-
tacién es negativa, la sefial de salida del sumador serd la diferencia
entre la seiial de entrada y la sefial de realimentacidén. En los sistemas
seguidores, a este sumador se le conoce como detector de error ya que su
salida es la diferencia entre la sefial de referencia y la salida medida.
Tan pronto como la salida sea distinta de la entrada de referencia, el
sistema es activado, en caso contrario, el sistema estard desactivado.
En sistemas eléctricos generalmente se usa un amplificador operacional
como elemento sumador.

3) Controlador: Es un dispositivo que controla el proceso en un sistema
dado. Casi siempre actia sobre una sefial de error obtenida en el
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detector de error para producir una sefial de control que comandard el
proceso controlado hasta lograr gue la seflal de error sea cero.

4) Proceso controlado: También llamade sistema controlado o planta. Es
el gistema fisico del cual una o maAs variables de salida serén
controladas.

5) Unidad de medicién: También llamado blogque de realimentacién. Es el
elemento requerido para compatibilizar la sefial de salida del sistema de
control con la entrada de referencia para que puedan ser procesadas por
el sumador.

6) Sefial controlada o amalida: Es la cantidad o condicién de la planta
que serd controlada.

7) Sefial de realimentacién: Es la variable de salida de la planta
traducida al tipo de sefial gue maneja el controlador.

8) Sefial de exxror: También llamadé sefial actuadora. Es la suma algebrai-
ca entre la geiial de referencia y la sefial de realimentacidn., Representa
la exactitud del sistema de control.

9) Sefial de control: Es la sefial que el controlador aplica a la planta
para modificar su operacién con fines de control.

10) Perturbaciones: Son un conjunto de sefiales indeseadas que afectan
desfavorablemente la salida del sistema de control; por ejemplo, cambios
en la temperatura ambiental, ruido electromagnético, tolerancia de los
componentes, variacién en los valores de los componentes como funcién de
la temperatura, humedad, etcétera. Aunque los efectos de las
perturbaciones en un sistema de control no pueden ser completamente
eliminados, pueden ser reducidos usando ciertas redes de compensacidn.

11) Red de compensacidn: Es una red usada para compensar un sistema. Un
sistema es compensado cuando se modifica con el objeto de que la
respuesta se aproxime al valor deseado. Existen gran varijedad de redes
de compensacién tales como las de atraso, adelanto, atraso-adelanto y
adelanto-atraso. Algunas veces un sistema de control puede ser
compensado simplemente ajustando los valores y caracteristicas de sus
componentes.

12) Modo, accién o ley de control: Es la forma en la que el controlador
actda sobre la sefial de error para generar la sefial de control. Las mis
importantes acciones de control son la proporcional, integral, derivati-
va y sus combinaciones ademis de la ON-OFF. La eleccién del modo de con-
trol depende principalmente de la exactitud deseada y de la velocidad de
respuesta.

13) Respuesta en estado estable: Es el valor gue alcanza una salida de
un sistema en un tiempo t-= después de haberse aplicado una entrada.
Una vez alcanzado, este valor no cambia mientras no cambie la entrada.

14) Tiempo de establecimiento: Es el tiempo que tarda la salida de un
sistema en alcanzar su valor de estado estable después de aplicar ‘una
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entrada o de verificarse un cambio en &sta. Tedricamente es infinito.

15) Error en estado eatable: Es el valor de la sefial de error cuando
t=» . El error en estado estable puede ser calculado usando el teorema
del valor final.

16) Funcién de transferencia: Se define como la funcién transformada de
la salida entre la funcién transformada de la entrada. La transformacién
de estas sefiales se hace al dominio complejo. Las transformaciones mis
conocidas y usadas son la de Laplace y la Z, utilizadas en sistemas
continuos y discretos respectivamente. En una funcién de transferencia
las condiciones iniciales se suponen nulas ya que afectan sdlo a la
respuesta transitoria y casi todos los sistemas précticos se disefian
teniendo en mente la respuesta en estado estable. Generalmente la
funcién de transferencia viene dada por la divisién algebraica de dos
polinomios de variable compleja.

17} Polos y Ceros: Para una funcién de transferencia dada, las rafces
del polinomio del numerador se conocen como ceros y las rafces del
polinomio del denominador se conocen como polos. En todos los sistemas
pricticos, el numero de ceros es siempre menor o igual al nimero de
polos.

18) Constante de tiempo ( T ): Es una medida relativa del tiempo de
establecimiento. Un sistema de primer orden tiene s5lo una constante de
tiempo; €l tiempo de establecimiento para estos sistemas se considera
aproximadamente igual a einco veces la constante de tiempo con fines
prdcticos. Un sistema de segundo orden puede tener dos constantes de
tiempo donde la mis significativa es la de mayor valor.

19) Constante de amortiguamiento (a): Es el inverso de la constante dc
tiempo. La constante de amortiguamiento al igual que la constante de
tiempo, es una medida relativa del tiempo de establecimiento del
sistema, A menor constante de amortiguamiento, mayor tiempo de
establecimiento. La constante de amortiguamiento indica el grado de
amortiguamiento asociado con la respuesta de un sistema dado; por
ejemplo, la respuesta al escaldn de un sistema de segundo orden puede
gser criticamente amortiguada, sobreamortiguada, subamortiguada u
oscilatoria. Cada tipo de respuesta tiene su propia caracteristica: La
respuesta criticamente amortiguada tiene dos constantes de
amortiguamiento reales e iguales; la respuesta sobreamortiguada tiene
dos constantes de tiempo reales distintas; la respuesta subamortiguada
tiene s5lo una constante de amortiguamiento; ¥y la respuesta oscilatoria
carece de constante de amortiguamiento. Un sistema con constante de
amortiguamiento nula jamds alcanza un valor de estado estable.

Los siguientes parimetros ge aplican a eistemas de segundo orden y
superiores:

20) Frecuencia natural (Wn): Dependiendo de su composicidén, un sistema
de segundo orden puede oscilar a determinada frecuencia natural de reso-
nancia; por ejemplo, un circuito paralelo RLC, se dice que es resonante
cuando la reactancia inductiva y capacitiva son iguales; la frecuencia
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a la cual sucede esto estd dada por w, = —%:; {con resistencia nula en

el circuito). La resonancia natural es producida por el mismo circuito
8in importar el tipo de exeitacién.

21) Coeficiente de amortiguamiento { { ): Es la forma més apropiada para
identificar la respuesta de los sistemas de segundo orden. Se define
como la razén del amortiguamiento verificado en el sistema entre el
amortiguamiento que producirfia un amortiguamiento critico en el sistema.
El coeficiente de amortiguamiento se denota con la letra zeta minidscula
griega:

Para un sistema de sequndo orden se tiene que:

{<1=Sistema-subamortiguado
{=1m=Sistema-criticamente-amortiguado
{>1~Sistema-sobreamortiguado
{=0~Sistema-oscilatorio

Un sistema criticamente amortiguado responde en la menor cantidad
de tiempo, un sistema subamortiguado alcanza el wvalor final mis
rapidamente pero tarda mds en alcanzar el valor de equilibrio de estado
estable, un sistema sobreamortiguado tiene una respuesta sumamente lenta

un =sistema oscilatorio responde con oscilaciones senoidales
persistentes a la frecuencia natural del sistema.

22) Frecuencia natural amortiguada (Wd): La respuesta de un sistema de
segundo orden subamortiguade contiene una onda senocidal decreciente que
no oscila a la frecuencia natural Wn sino a la frecuencia natural
amortiguada Wd. El amortiguamiento de la respuesta es producido por los
elementos que disipan energia en el sistema. Wd es menor que Wn y estan
relacionadas por:

wy=wy1-¢*
Los siguientes conceptos se refieren a la respuesta transitoria de
un sistema de control a una entrada escaldn unitario (ver figura 1.1.4):
23) Sobrepaso (Mp): Se define como la desviacién mdxima de la salida por
encima de su valor de estado estable y representa una medida de la esta-
bilidad relativa del sistema. Se representa a menudo como un porcentaje
del valor final de la salida.

24) Tiempo de retraso (Td): Es el tiempo necesario para que la respuesta
al escalén alcance el 50% de su valor final.

25) Tiempo de subida (Tr): Es el tiempo que tarda la respuesta en pasar
del 10% al 90% de su valor fimal.
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26) Tlempo de amsntamiento (Ts}: Es. el tiempo que tarda la respuesta
transitoria en disminuir y estabilizarse ' dentro de un porcentaje
determinado del valor de estado estable de la sallda.

T8 (5%)

X

," Figura 1.1.4 Respuesta tipica de un sistema de con\:rol a‘un FEE
escalén unitario. .

1.2 SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL.

1.2,1 Antecedentea.

Los sistemas de control digital han ido ganando popularidad en la
industria durante los ultimos afios, debidc en parte al desarrollo de la
computacién digital y a varias ventajas gque reporta la manipulacién de
sefiales digitales.

Con la aparicidén de las primeras computadoras electrénicas a wedia-
dos dé los cincuentas, se inicié la bisqueda de su aplicacidn en dife-
rentes campos, entre ellos el control de procesos. Las computadoras
electrdénicas antiguas fueron construidas ceon bulbos y eran lentas,
caras, poco confiables y de baja eficiencia; su tiempo promedio entre
fallas era de 50 a 100 horas. Su aplicacién dentro del campo del control
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se reducia a emitir instrucciones impresas al operador de procesocs o a
cambiar los puntos de ajuste de controladores analégicos. Este esquema
de funcionamiento como guia del operador y control de puntos de ajuste
se conoce como modo de control supervisorio. Las principales funciones
de la computadora eran la optimizacién del proceso, planeacién de la
produccién y elaboracién de inventarios, mediante modelos matemdticos
complejos. El1 equipo de control continuaba siendo esencialmente
analégico.

En 1962 la empresa inglesa ICI (Imperial Chemical Industries) dio
un paso trascendental: sustituyd su equipo de control analégico por una
computadora digital, iniciando de este modo el control digital directo
{CDD) . Para estas fechas, la velocidad de cémputo habia aumentado
notablemente y el tiempo medio entre fallas era casi de 1000 horas. La
principal ventaja de este cambio fue econémica ya que aungue el costo de
una computadora era grande, se repartia entre todos los procesos que
controlaba resultando en un sistema de menor costo que su contraparte
analégica; ademés el sistema digital era mucho mds flexible gracias a su
capacidad de programacion. De este modo se desarrollaron lenguajes de
programacién especiales para CDD.

Con el desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados surgie-
ron las minicomputadoras que eran computadoras mis rdpidas, pequeiias, de
menor costo y mis confiables.

En la década de los setentas fue creada la microcomputadora,
perfeccionsndose en la década de los ochentas gracias a los avances de
la tecnologfa VLSI. Con esto fue posible construir pequefios sistemas de
control digital directo y en general, la gama de aplicaciones en el
campo del control se multiplicé dr&sticamente. En la actualidad se
encuentra en desarrollo el control de procesos a través de lenguajes
interactivos de alto nivel.

1.2.2 Descripeidn de un gistema de control digital.

Un sistema de control digital es aquél en el gue se utiliza una
computadora digital como dispositivo de contrel, por lo cual difiere de
un sistema de control analdgico en que las sefiales en una o mis partes
de), sistema estédn en forma de trenes de pulsos o en cédigo numérico.

Existen sistemas de control completamente digitales como es el caso
de un sistema de control de un motor a pasos; pero cominmente los siste-
mas pricticos contienen seflales analégicas, muestreadas y digitales. Un
sistema de control de datos muestreados es aquél que contiene cuando
menos una sefial muestreada.

El proceso de muestreo de una sefial continua, puede modelarse como
una modulacién por amplitud de pulso como se muestra en la figura 1.2.1.
La sefial moduladora ea la sefial que Se va a muestrear, de modo que a la
salida se tiene un tren de pulsos de distintas amplitudes segin la sefial
de entrada que contiene la informacidn necesaria para su procesamiento.

13



Pyt

tla .

T kel cdam
o) .

/_\_/ Generador de . .
tren de pulsos ) [ - I
t
t

5[ Modutadorde |

Sefial o® L _puwses | ce@-c®p® Sefial
continua T muestréada
(analsgica)

Figura 1.2.1 Proceso de muestreo real.

En ocasiones se idealiza el proceso de muestreo con fines de
simplificacidén mediante una modulacién de un tren de impulsos como se
muestra en la fiqura 1.2.2.
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Figura 1.2.2 Proceso de muestreo ideal
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En-ambas figuras se toma una muestra de la seﬁal cft) cada T
segundos por. lo que se trata de un muestreo uniforme.

‘La’ figura L.2.3'muestra un diagrama de blogues de un sistema tfpico
de control ’qigital‘ de. malla cerrada. Né6tese la inclusién de un
dispoai;;yo‘dlgital para-generar la sefial de control. . .

T wy

W e ) ey / )
o) Controlador 2 o
. d digital ] [_D/A == Planta ‘
. " -:——}:T’ ;
T ap : Sensor..

Tv(t) - Sl
Figura 1.2.3 Diagrama de bloques de un sistema de, control digital
bésico.

Notacidn:

seflal de referencia

sefial de control

seflal de control estimada

seffal de salida controlada
seiial de realimentacidén estimada
error estimado (r - 9)

error del sistema
perturbaciones en la planta
perturbaciones en el sensor
convertidor analégico a digital
convertidor digital a analégico

<EOD MO DIK

ox
=N
» o

Ya que el controlador digital trabaja con seflales digitales, es
necesario contar con interfaces para la planta continua, por lo que se
incluyen en el sistema los convertidores A/D y D/A,

Un convertidor analégico a digital (A/D)- actGa sobre una sefial
analoglca de tensidn, convirtiéndola en una secuencia codificada de
nameros. En el sistema de control digital, el convertidor A/D actia
sobre la salida del sensor y suministra su codificacién digital a la
computadora a-través de una operacién de muestreo; de esta manera, la
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computadora puede obtener la seflal de error & a partir de la seflal de
realimentacién muestreada 9.

Generalmente se considera que la sefial 9 ingresa a la computadora
a una tasa fija de periodo T (o T.} llamado perfodo de muestreo. En la
préctica puede haber ligeras variaciones en T, pero cominmente se utili-
za un circuito de reloj para sincronizar el sistema. El convertidor A/D
sincronizado envia un nimero codificado a la computadora a través de una
interrupcién cada T segundos; o bien la computadora accede al converti-
dor A/D al completarse un ciclo dentro del programa de duracidén T. La
aceién de muestreo periédica del convertidor A/D convierte a la sefial
continua de entrada en una sefial discreta cuantificada y codificada en
un nimero finito de digitos binarios. La cuantificacién es el proceso de
asignar un nimero finito de valores a un ndmero infinito de los mismos
en torma similar a un truncamiento o redondeo fraccionario por lo que se
trata de una funcidén no lineal escalonada. La seifial digital es por tanto
una gefial discreta cuantificada, con el objeto de que pueda sger
procesada por una computadora digital (ver la figura 1.2.4).

Figura 1.2.4 Funcién de cuantificacién de un
convertidor A/D

La funcién del convertidor D/A en el sistema es proporcionar una
sefial continua de control a partir de una seftal digital generada por la
computadora para controlar la planta. El modelo del convertidor D/A
incluye un dispositivo de retencidén o retén cuyo efecto es retardar la
salida T/2 segundos conservando el valor previo hasta que se presenta el
nuevo valor (ver la figura 1.2.S}.

La computadora se encarga de procesar la informaci6én digital
mediante algoritmos de control para generar una sefial correctiva. El
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tiempo de procesamiento no es instantdneo por lo que hay un retardo en
la computadora; sin embargo en muchos casos es un retardo muy pequefic
comparado con el perfodo de muestreo T, por lo que puede despreciarse
con:el fin de simplificar el anilisis del sistema.

‘i:i%z.i%vit-kT
1283587 hfidz ™

Figura 1.2.5 Efecto de retardo en el convertidor”
. D/A. ’

En un sistema de datos muestreados como el descrito, es posible
reconocer cuatro tipos de sefiales:

-~ De amplitud discreta en tiempo discreto (D-D)
- De amplitud discreta en tiempo continue (D-C)
- De amplitud continua en tiempo discreto {C-D)
- De amplitud continua en tiempo continuo (C-C)

La figura 1.2.6 ejemplifica los distintos tipos de sefiales presen-
tes en un sigtema de datos muestreados de control digital. El muestrea-
dor ideal genera una sefial de amplitud continua en el tiempo discreto
e'(t), la funcién cuantificadora del convertidor A/D genera la seiial
@,(KT) de amplitud discreta en tiempo discreto, la computadora manipula
este valor cuantificado y genera la sefial f.(kt) con las mismas caracte-
risticas (D-D), finalmente la funcidén de retén del convertidor D/A
transforma f£,(kT) en la serial m{t) discreta en amplitud y continua en el
tiempo.

Hay que hacer notar que no todas estas sefiales existen realmente
pero facilitan el andlisis y comprensién del procesamiento de sefiales en
el sistema.

Es comiin incluir un muestreador en el modelo del convertidor D/A

para hacer énfasis en que trabaja con seiflales discretas sincronizadas
por el reloj del sistema, como se muestra en la figura 1.2.7.
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Figura 1.2.6 Clasificacién de seflales en un sistema de datos
muestreados.

Un problema de capital importancia en control digital y en general
en el campo del control, es el modelado de la planta ya que en plantas
reales pueden presentarse algunas no linealidades asf como pardmetros de
las mismas que varfan en el tiempo. De este modo, el disefiador mediante
técnicas y aproximaciones apropiadas puede llegar a obtener un modelo
conveniente para la planta.

Otros aspectos importantes que deben considerarse en el anilisis y
disefio de un sistema de control digital son los efectos del periodo de
muestreo y de la cuantificacién, ademds del retardo inherente de la
sefial en la salida del convertidor D/A y el tiempo de procesamiento de
las sefiales digitales.

18



16<T) TR0 [T ] e

(4

laasl o

Figura 1.2.7 Modelo del convertidor D/A y sefiales involucradas.

Si el andlisis de un sistema bédsico indica que no se cubren las
especificaciones de funcionamiento, debe introducirse un compensador o
controlador en el sistema, que en el caso del control digital serd un
dispositivo digital el cual puede insertarse en cascada con la planta o
en la realimentacién como se muestra en la figura 1.2.B.

Entrada Salida
PEY lr‘ I J Planta |

Salida

Figura.l.2.8 Manerxas de insertar un controlador en un sistema de
: control de malla cerrada.
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Un sistema de control digital puede disefiarse con técnicas
puramente discretas o como aproximacién de sistemas de control
analdgico. Si el perfodc de muestreo y el efecto de cuantificacién son
muy pequefios como es el caso de una frecuencia de muestreo de 50 veces
o mds el ancho de banda del sistema para un tamafio de palabra de 16
bits, las sefiales digitales gon aproximadamente iguales a las sefiales
analégicas y por tanto pueden usarse las técnicas de disefic de sistemas
de control continuos. Para fines de este trabajo se usari la técnica de
aproximacién discreta de sistemas continuos como se verd mis adelante.

1.2.3 Ventajas y Desventadas del control digital.

Ventajas:

1) Sensibilidad mejorada que permite el uso de elementos de baja poten-
cia para controlar grandes cantidades de energia.

2) Los transductores digitales ofrecen sefiales digitales con relativa
inmunidad al ruido y a otras perturbacicnes. Un sistema digital es en
gran medida inmune al ruido. En un sistema analégico algunos componentes
pueden no s6lo ser susceptibles al ruido sino también capaces de
generarlo.

3) El uso de sefiales digitales permite el disefio y desarrollo de siste-
mas de control sofisticados mediante su procesamiento en algoritmos
complicados, transmitiendo la informacién con gran exactitud vy
confiabilidad.

4) Es posible multicanalizar las seflales de contrel discretas con el fin
de usar un s6lo canal de transmisidn para controlar m&s de un sistema.

S) Acoplamiento directo a sistemas digitales.

6) Flexibilidad y versatilidad, producto de la programacién en el disefio
de sistemas de control.

7} Un sistema de control puede tener un controlador digital de bajo
costo, bajo peso y bajo consumo de potencia.

Desventajag:

1} El an&lisis y disefio de sistemas de contrcl de datos muestzeados en
acasiones son més complejos y tediosos comparados ‘con los sistemas de
control continuos.

2) La inclusién de un dispositivo de retencién de la sefial discreta
degrada el margen de estabilidad del sistema al convertirlo de la forma
continua a la discreta.

3) Existe cierta pérdida de informacién de la sefial a la:salida del
retén, el cual s6lo da una aproximacién de la seflal que intenta
reconstruir.
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4) La complejidad en el algoritmo de controcl puede repercutir en
errores de software.

5) Existen ciertos tiempos de retardo finitos en los elementos digitales
que en general no estdn contemplados en el digefio.

Frecuentemente se confunde la teoria de control digital con el
procesamiento digital de seflales, ya dque el disefio de un compensador
digital y el de un filtro digital son similares; sin embargo, el
compensador digital se conecta generalmente en cascada antes de la
planta o en la realimentacidn y el filtro digital usualmente opera a la
salida de la planta. Ademds las especificaciones para un sistema de
control digital frecuentemente se dan en términos temporales y en el
digefio de filtros digitales es comin utilizar el eriterio de magnitud al
cuadrado sin tomar en cuenta la respuesta en fase del filtro digital. En
un sistema de control con realimentacién la fase es muy importante para
el disefio del contreladorx.
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CAPITULO 2



2. SISTEMAS DE DATOS MUESTREADOS.

2.1 CONVERSION D/A.

Existe una gran variedad de dispositivos fisicos gue producen sefia-
les de salida analbgicas, dentro de este conjunto se encuentran los
transductores de temperatura, intensidad luminosa, campo magnético, pre-
8i6n, flujo etc. En la actualidad se tiene que muchos procesamientos de
sefialeg son efectuades digitalmente empleando redes digitales o computa-
doras; las seflales asi procesadas, son después convertidas a su corres-
pondiente forma analSgica. La conversién consiste en transformar la
informacién contenida en una palabra codificada en forma digital dentro
de una sefial analégica equivalente. A fin de realizar esta funcidn, se
han ideade muchos tipos de convertidores, los cuales pueden ser
elasificados en dos grandes grupos a saber:

Métodos estdticos
Métodos usados en
los
convertidores D/A
Métodos de divisidén de tiempo

En los m&todos estdticos, la sefial digital debe conmutar un grupo
de interruptores para controlar corrientes o tensiones conforme a un
patrdn constante (mientras se mantenga constante tawbién la entrada
digital).

En los métodos de divisidén de tiempo, un interruptor es cerrado y
abierto de acuerdo con un patrén dindmico, de manera que el valor
promedio de corriente o tensidn corresponda al valor deseado.

Se pueden llevar a cabo otras clasificaciones de acuerdo con la
constante de los conmutadores ya sea tensién o corriente; que la sefial
de salida sea una tensidn o bien una corriente; que el nivel de referen-
cia sea interno (convertidor D/A “completo”) o bien que sea externo
(convertidor D/A "multiplicador").

Convertidores D/A - M&étodos estdticos.

Convertidor D/A por conmutacién de corriente.- En este convertidor
existe un grupo de fuentes de corriente que son conmutadas sobre un modo
de salida; a cada una de las fuentes le corresponde un bit de la entrada
digital. Existen algunas técnicas para asignar los distintos pesos
relativos a cada una de las fuentes de corriente como son los arreglos
de resistores ponderados y resistores dispuestos en una red de escalera
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Convertidor D/A por conmutacidn de tensiSn. Los convertidores antes
mencionados trabajan conmutando corrientes hacia uno u otro nodo. El
grupo de convertidores D/A por conmutacién de tensién, trabaja a través
de la conmutacién de un nodo entre las tensiones de otros dos.

Convertidoreg D/A - Métodos de divipidén de t.

Un convertidor D/A de conmutacién de tiempo muy sencillo; consta de
un contador y de un registro, los cuales controlan la puesta a ‘1’ y la
puesta a ‘0’ de un biestable RS cuya salida estard en nivel alto durante
un nimero de pulsos de reloj igual al que aparece en el registro, y
permanecerd en nivel bajo durante el resto del ciclo de cuenta completa
de dicho contador.

Es factible emplear otra técnica de commutacién de tiempo, para
proporcionar un conjunte de corrientes ponderadas en la forma binaria a
través de la divisién de tiempo de una sola corriente constante; de este
modo, la corriente pasa al bit m&s significativo (BMS) durante la mitad
del tiempo total, al siguiente bit durante un cuarto del tiempo total,
al tercer bit durante un octavo del tiempo total etc. El dltimo periodo
restante después del bit menos significativo es despreciado.

Clanificacién de los convertidores D/A de acuerdo con_ el tipo
de geiial que proporcionan a su galida.

En cualquiera de los circuitos antes descritos, se pueden generar
una de las formas de salida, tensidn o corriente, algunos de ellos por
su misma naturaleza proporcionan una salida de corriente, pero agregando
un amplificador operacional, é&sta se puede cambiar a una salida de
tensidén, cuidando que el amplificador operacional tenga errores inheren-
tes despreciables. En forma particular se debe tener precauci6n con la
tensidn de desbalance, la variacién de la tensién de desbalance con el
tiempo y la temperatura, la corriente de polarizacién a la entrada, asi
como su repercusidn en la impedancia variable de salida del convertidor
digital/analégico (D/A}.

Convertidores multiplicadores y convertidores completos.

Los circuitos que se han descrito hasta ahora, dependen de una
tengidén de referencia externa, de manera que la tensién o corriente de
salida dependerd en forma proporcional de esta referencia. Los converti-
dores que poseen internamente la tensién de referencia son llamados
convertidores "completos" para diferenciarlos de aquellos que no la
incluyen; a estos iltimos se les denomina "multiplicadores" pues su
funcién puede considerarse la de multiplicar una geifial externa { V., }
por una cantidad digital.

Existen aplicaciones en las que debe haber una tensidn de referen-
cia externa muy exacta para comandar otros circuitos, y esta referencia
deberfa ser la misma para un convertidor D/A; asi el uso de la referen-
¢ia interna es inconveniente y por consiguiente, casi todos los conver-
tidores D/A "completos" sacan su referencia interna por una terminal, la
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cual debe conectarse con un puente a la entrada de referencia para
permitir este tipo de aplicaciones.

La mayor parte de los circuitos integrados con especificaciones de
precisién por arriba de los 10 bits no poseen la referencia interna; la
razén que justifica este hecho es que las necesidades de tipo
tecnolégico de un buen CDA y las de una buena tensién de referencia son
relativamente incompatibles.

Conmutadores empleados en los convertidoraes D/A

Los conmutadores utilizados en los convertidores D/A, se construyen
utilizando ya sea transistores de juntura bipolar (TJB) o transistores
de efecto de campo (FET); en general se clasifican de la siguiente
manera:

Excitados por tensién
Conmutadores

Excitados por corriente.

En los conmutadores excitados por tensién, se utiliza TJB o FET,
los cuales son conmutados de conduccién a corte; este tipo de
interruptores se emplean donde no se requiere una gran velocidad y
tampoco una gran resolucién, situaciones que son originadas por las
inexactitudes inherentes del sistema y por la baja velocidad que se
presenta en la conmutacién de un TJB o de un FET.

En un conmutador excitado por corriente, la conmutacidén se lleva a
cabo por medio de conmutadores de corriente ECL (familia 16gica acoplada
por emisor), los cuales no se gaturan, sino que son cambiados de regidn
activa a corte; con este tipo de conmutador se cbtienen velocidades mis
altas que aquellas logradas con los conmutadores excitados por tensién.

Especificaciones importantes de los convertidores D/A.

Reaolucidn. -Se define como el menor incremento de temnsidn que puede
ser detectado por el convertidor, el cual estd en funcién del nimerc de
bits que forman la palabra digital.

YResolucién = gﬁloo

pDonde n es el ndmero de bits de entrada al convertidor D/A.

Linealidad.-La caracteristica de linealidad indica la méxima des-
viacién que aparece en la salida del convertidor medida con respecto a
una linea recta que se extiende en todo el margen de la forma de onda.
Se puede expresar como un porcentaje de la tensién total de la escala o
bien como fraccién equivalente del bit menos significativo; dicho
porcentaje debe ser inferior al 50% (0.5 del bit menos significativo).
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En otras palabras, la linealidad especifica la desviacién de la salida
con respecto al valor tefrico, y generalmente se mide en unidades
relativas al bit menos significativo.

Tiempo de establecimiento.- El tiempo de establecimiento es aquél
que transcurre a partir de la aplicacién de un escaldén ideal de entrada
v el instante en que la tensién de salida se ha estabilizado o bien
aproximado a su valor permanente dentro de un limite especificado de
exactitud. Generalmente se considera como vélida una salida, después de
aplicar el escaldn de entrada, dentro del 50% del bit menos significati-
vo.

Sensibilidad a la temperxatura.-Debide a las varlaciones en la
temperatura y considerando fija la entrada digital, la salida analégica
varia, ya que los resistores y fuentes de referencia cambian sus valores
en funcién de los cambios que se producen en la temperatura. Las sensi-
bilidades tipicas estdn comprendidas en el intervalo 50 ppm/°C y $11.§
ppm/°C en convertidores de gran calidad.

2.2 CONVERSIGN A/D.

Si se desea llevar a cabo la transmisidén de una sefial analégica de
un lugar a otro, pero con la minima interferencia de ruido, la mejor
solucidén consiste en convertir esa gefial analégica en su correspondiente
sefial digital. El proceso de conversidn consiste en tomar puntos de
muestra sobre la forma de onda analédgica y codificando cada puntc en una
palabra digital. Si se toma un gran nimero de muestras, entonces la
envolvente de las muestras seguird més fielmente la forma de onda
original.

Los convertidores A/D (analégico a digital)} son dispositivos que
ejecutan el proceso de conversién antes sefialado. Existen cuatro tipos
bédsicos de convertidores A/D a saber:

Rampa

Doble rampa
Convertidores A/D
Aproximaciones sucesivas

En paralelo

El convertidor A/D de aproximaciones sucesivas es usado donde se
requiere una velocidad razonablemente alta. El convertidor en paralelo
se emplea para seflales de entrada de alta frecuencia. El método de la
doble rampa es lento, pero ofrece excelente rechazo al ruido de la
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fuente de potencia. Finalmente, el convertidor de rampa es mis ripido
que el de doble rampa, sin embargc es més lento que los otxos dos tipos
{en paralelo y de aproximaciones sucesivas).

Especificaciones importantes de losg convertidores A/D.

Sefial de entrada.- Indica el margen m&ximo de tensién analégica de
entrada que se permite, puede ser unipolar (0 a 10 V), o bipolar (15,
+10 V erc.}.

Tiempo de conversién.- El tiempo de conversidén depende del tipo de
convertidor. Los convertidores en paralelo poseen tiempos de conversién
comprendidos dentro del intervalo 10 a 60 ns; en loa convertidores de
aproximaciones sucesivas se obtiene una conversién dentro del margen 1
a 100 pus.

Formato de salida,.- Existe una gran variedad de formatos de salida:
binario unipolar, binario con nivel de c.d., complemento a 1, comple-
mento a 2, y otros cédigos estdndar como el EBCDIC, GRAY, BCD etc. Los
circuitos de salida generalmente son diseflados para comandar familias
légicas TTL, ECL y CMOS.

Praecipidn.- La caracteristica de precisién incluye los errores pro-
venientes tanto de la parte analdgica como de la parte digital del cir-
cuito convertidor. El error analdgico se debe primordialmente al elemen-
to comparador, mientras que el error digital se debe al proceso de cuan-
tificacién; proceso que es explicado mids adelante en este capftulo.
Otras posibles fuentes de error las constituyen, la fuente de alimenta-
cién, los resistores que forman la red, etc.

2.3 MUESTREO DE SENALES Y CIRCUITO DE MUESTREQ Y RETENCION (M/R).

2.3.1 Descripcidn y modelo matemético_del dispositivo muestreador,

Primerc se dari una breve introduccidén sobre los dispositivos de
muestreo y retencidn, y posteriormente serédn analizados con cierta
profundidad para entender los procesos de muestreo de sefiales y la
reconstruccidén de ellas a partir de sus muestras.

Un dispositivo muestreador convierte una sefial analdgica de entrada
en un tren de pulsos modulados.

Un retén es un dispositive que simplemente conserva un cierto valor
de .tensidn relative a una sefial de entrada durante un tiempo
determinado.

Una de las aplicaciones mis importantes de los dispositivos de
muestreo y retencién es la de "congelar" geflales que varian rédpidamente
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en todas las operaciones de conversién. También se le usa a la salida de
circuitos multicanalizadores como elemento de memoria, mientras la sefial
de salida es convertida en una palabra digital.

La forma wis simple de un circuito de muestreo y retencidn se
ilustra en la figura 2.3.1. Cuando se cierra el interruptor, el capaci-
tor se carga con un valor de tensidn igual al de la sefial analégica de
entrada. Una vez que el interruptor es abierto, el capacitor retiene el
valor de tensién muestreado hasta que el interruptor se cierra
nuevamente.

INTERRUPTOR
Rﬂlt
L
v,. c T Vou

Figura 2.3.1 Cirxcuito de muestreo y
retencién basico.

El intervalo de tiempo en que el interruptor permanece cerrado, se
le denomina duracifén de muestreo p. En la realidad el resistor R,, no
es cero y el capacitor se cargard con una constante de tiempo R, C .
Ademés la operacién del interruptor no es instanténea con respecto a la
sefial de control gue lo comanda, Yy por consiguiente existe un cierto
tiempe muerte que debe ser considerado en el modelo real de un circuito
de muestreo.

SEAAL DE ENT] A
NERApA -

P=0"SALIDA IDEAL

» t

PULSO DE : ’
.. RELOJ- —p — RETENCION =~ . oo of o

MUESTREO

Figura 2.3.2 Sefiales de muestreo y retencxén sim-.
plificadas R.=0.



En el caso real, los dispositiveos de muestreo y retencién tienen
muchas imperfecciones y errores; debido a ellos, la seflal de salida se
puede desviar considerablemente de la forma de onda ideal ilustrada en
la figura 2.3.2.

Una sefial de entrada a un dispositivo M/R prictico y su correspon-
diente seflal de salida, son mostradas en la figura 2.3.3. En ella se
indican las diversas fuentes de retardo y las imperfecciones presentes
durante el modo de retencién.

Tiempe de adquisicién (Ta).- Cuando se proporciona la orden de
muestreo al dispeositivo M/R {muestreo y retencién), €ste no sigue ins-
tanténeamente la sefial de entrada, sino que existe un cierto tiempo de
retardo. Para fines de medicidn, el tiempo de adquisicitn es aguél que
transcurre entre el instante en el cual se da la orden de muestrear y
aquél ingtante en que la salida del dispositivo M/R llega y permanece
dentro de una banda de erxor especifico, tipicamente 1% alrededor de la
gefial de entrada. En los manuales de especificaciones, este dato es
proporcionado en términos de porcentaje de la escala completa (%EC) para
un cierto valor de escalén de tensién.

SALIDA REAL Vsal{t})

+~ cAfDA DE EENSION
N

Ly :
SENAL DE ENTRADA EN EL RET!
vent{t) ——._, |
| SALIDA IDEAL DEL
‘ RETEN DE ORDEN CERO.
) i
Te, 18 |

r . . )
b
i

i
— | E—
| MUESTREO,, | RETENCION

Li et .
i *  INTERRUPTOR
i ) = ABIERTO.
oRoEN DE . U - ORDEN DE b)
 MUESTREO.” " RETENCION,
: X
INTERRUPTOR
CERRADO,

'Figura 2.3.3 a) Sefiales de entrada y salida de.un circuito de’
muestreo y retencién real b) Reloj comando del”
. dispositivo M/R.
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Tiempo de apertura (Tp).- El tiempo que existe entre el instante en
que se da la orden de retencién y el instante en el que se abre el inte-
rruptor, se denomina tiempo de apertura; este retardo es originado gene-
ralmente por los tiempos de retardo de la circuiterfa de conmutacién del
dispositivo M/R. Para cualquier circuito de muestreo y retencidén, el
tiempo de apertura no es constante, y las hojas de especificaciones del
fabricante, incluyen la figura del peor caso.

Tiempo de establecimiento (Ts).- En la conmutacidén del modo de
muestreo al modo de retencidn, una respuesta transitoria puede ocurrir;
ésta es originada por la capacitancia que aparece en la circuiteria de
l6gica digital a través del interruptor electrénico en la trayectoria de
la sefial analégica. El tiempo necesario para gue la oscilacidn transito-
ria se estabilice dentro de cierto porcentaje de la escala completa es
ilamado tiempo de establecimiento. El tiempo de establecimiento tipico
de los dispositivos M/R esta dentro del intervalo de los nanosegundos a
unos cuantos microsegundos, dependiendo de la exactitud requerida.

Caida de tensién en el modo de retencién.- Durante el modo de
retencidn, la tensifn en el capacitor puede caer ligeramente, debido a
corrientes de fuga en el interruptor tipo FET {transistor de efecto de
campo} y en el amplificador del circuito de entrada. La caida de tensién
es menor si se coloca un amplificador de muy alta impedancia a la salida
del dispositivo M/R. También ez necesario poner un amplificador de
entrada, con el fin de mantener una corriente relativamente constante de
entrada al cirecuito M/R.

Dentro de los sistemas digitales, las operaciones de muestreo y
retencién generalmente son controladas por un reloj periddico. En
general el esquema de un muestreador empleado en un sistema de control
digital puede tomar diversas formas. Por ejemplo, se puede tener un
muestreador que sea controlado por un relej no uniforme o variable en
forma ciclica. En algunos sistemas de muestreo inherente, la operacién
de muestreo puede ser completamente aleatoria.

La ventaja de usar la representacién de modulacién en amplitud de
los pulsos, es que para varias operaciones de muestreo sdlo se necesita
modificar la sefial portadora.

Existen operaciones de muestreo que pueden ser descritas por un
muestreador que usa la modulacién por ancho de pulso; este tipo de
muestreador proporciona unra salida constituida por pulsos cuyos anchos
varfan en funcién de la amplitud de la sefial de entrada en los instantes
de muestreo; en este caso, la amplitud de los pulsos se mantiene
constante (ver la figura 2.3.4).

En algunas situaciones se puede tener una combinacién de los dos
tipos de modulacién, con el fin de mejorar el desempefio de los sistemas
de control digital.

Funcidén de transferencia de muestreadores que emplean la modulacién
en amplitud de pulscs.

En <l sigujente andlisis matemitico se considera el caso de un
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Figura 2.3.4 Formas de onda de entrada y salida a:un’dispositivo

de muestreo y retencibén empleando modulacién ‘en’am-
plitud y en ancho de pulso.

-
o

v

muestreador de tasa uniforme y ancho de pulso finito:

. La sefial de salida en respuesta a una sefial de entrada f£{t) en un
dispositivo muestreador, puede considerarse como el producto. de la sgeflal
£{t) por la sefial portadora p(t) (tren de pulsos de.ancho finito y

- amplitud unitaria). . S :

plt) = 3 [0, (6-kT) - Uy le=kT-p)) . - (2.3:1)
z :

ponde U, (t) es la funcidn escalén definida en (2.3.2).

U ,(c) =

(2.3.2)
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Se considera que’ el muestres comieénza en ti-= y que el Fflanco’ de
subida del pulso situado en el origen comienza en’ t=0, como se ‘ilustra
en la figura 2.3.5. s EEEEAN el

P (t':)""

v

t

CT-Tp 0p TT®

Figura 2.3.5 Tren de pulsos unitarios.

La sefial de salida del muestreador puedeAaer,eécritajcquz

v 12.3:3)

L6} = £lehp(e)

Sustituyendo “(2.3.1) en (2.3.3}:
£06) = BB Y U, (t-KT) - U, (t-kT-p)]  con (p<T) (2.3.4)
"

La expresién anterior proporciona informacién sobre el comporta-
miento del muestreador en el dominio del tiempo. Puesto que el tren de
pulsos p(t) es una funcién periddica con perfodo T, puede ser represen-
tado mediante una serie de Fourier: X

plt) = i [ (2.3.5)

Fey

donde w.=27/T es la frecuencia de muestreo, Cn es el coeficiente enésimo
en la serie de Fourier, dado por la siguiente expresién:

=1r7 “Jnt, 2.3.6
c, TLngr;ﬂ‘ ( )

En el intervalec O=tsp la sefial p(ﬁ)‘vale 1, por lo que la ecuacién
{2.3.6) proporciona: : :

32



_ g-Jnuap
c=tze (2.3.7)
Fnw,T

Escribiendo la ecuacisn (2.3.7) en otra.forma:
7 o ginenp
l-e -"(zp)( 2, : (2.3.9)

. Jnu T dnu.p
e 2

g

n

SEN( n“’np )

. =niagp - - ’
T (2.3.9) . -

= £
T

'nm_,p :

. Debe :tenerse en, cuent:a qu
"SAC(x) =

tanto:

~Jnegp !
Ezsac(”“’-p)e T eIt {2.3.11)

.

, Sus:'i"':ayer{do‘;.(z.a;n) <eH 7(2.3.3)
: Showp .
£ -8 E £(£) Sac ""’-")e—a oimat  (2.3.12)
Se obtiene la transformada de Fourier de la funcién-LH(t):

o) = [T (e eorde

Fatw) = f_:[%,mz;_ f(;)?AQ'( n‘;., ejnu.j‘e-fuedc
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. Intercambiando el brden’de la suma y la integral:

i - i

ropiado Yy aplicando 1a definicién
ién 13}). se, escrlhe como:

w-hwy - (2:3.10)

Evaluando la ecuacién--(2.3.14) 'para n=0, tomando en cuenta la
definicién de la funcidén SAC(): :

Folo)h., = 1; F(w) (2.3.15)

La expresién (2.3.15) muestra el hecho importante de que las
componentes de frecuencia de la sefial analdgica de entrada £(t)
(egpectro de densidad de amplitud F(w)) estdn presentes aiin en la sefial
muestreada, y sélo son afectadas por un factor de atenuacién igual a
p/T.

El espectro en frecuencia del tren de pulsos de magnitud unitaria
p(t) corresponde simplemente a la grédfica de las magnitudes de los
coeficientes Cn en la serie de Fourier, como una funcidén de « cuando n
toma diversos valores dentro del intervalo -=<n<~ ., En la figura 2.3.6
se muestra el espectro de amplitud de la seflal p(t); en ella, se observa
que el espectro de amplitud es una grdfica de valores discretos cuyos
valores de amplitud se encuentran separades a intervalos de frecuencia
igual a w..

El coeficiente Cn es un nimero complejo por lo gue su magnitud esté
dada por:

Ic,) = -Elsac("“’”p)l {2.3.16)

La magnitud de la funcién Fp(w) se obtiene mediante la ecuacién si-
guiente:

IFp(m)I =1 E C,Flw=-nw,)|

Race

La ecuacidn anterior también se puede escribir como:
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Figura 2.3.6 Espectros de las sefiales presentes en un muestreador.

a)Espectro de
b)Espectro de
c)Espectro de
d) Espectro de

amplitud del tren de pulsos unitarios p(t}.

densidad de amplitud de -la sefial continua f({t}.
densidad de amplitud de la sefial de muestras con w.>2w,.
densidad de amplitud de la sefial de muestras con w.<2w,.

La ecuacién (2.3.17) se utiliza para mostrar el espectro de
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densidad de amplitud Fp{w) . Si se supone un cierto espectro de densidad
de amplitud para la sefial continua £(t), tal como el que aparece en la
figura 2.3.6 b}, entonces la forma del espectro de densidad de
amplitud I“,;(u) , 8exr& el presentado en la figura 2.3.6c); en esta Gltima

figura se observa gue el espectro de densidad de amplitud E‘,:(m) no sélo
contiene la componente fundamental F{w), sino también las componentes
complementarias Flw-nw,), n=x%, 12, etc.; sus amplitudes estén ponderadas
por los coeficientes Cn en la serie de Fourier. Por tanto el muestreador
es caonsiderado un generader de arménicas.

En la figura 2.3.6 c} se presenta la grafica del espectro de
densidad de amplitud Fp(w) , en donde se considera que la frecuencia de
muestreo es mayor del doble de la frecuencia de corte (w)
correspondiente al espectro Flw). Tedricamente a partir del espectro en
2.3.6 c} puede ser recuperada la gefial analdgica de entrada. Sin
embargo, si la frecuencia de muestreo es menor del doble de 1la
frecuencia de corte w., entonces se produce un traslapo, ejemplificado
en la figura 2.3.6 4}, y a partir de tal espectro no se puede recuperar
la gefial original, pues existe una distoreidén en la forma del contenido
esencial de la componente ubicada en w=0. La misma distorsién afecta las
demds componentes complementarias del espectro; cabe ceflalar que el
espectro de la geflal f({t) no puede tener una frecusncia de corte tan
abrupta, y que por mids grande que sea la frecuencia de muestreo,
existiran traslapos en el espectro de la sefial de muegtras. No obstante,
se pueden hacer consideraciones de aproximacién v&lidas tomando en
cuenta tan s8lo el contenido espectral significative de la sefial a ser
muestreada. Se retoma eate tdpico en el teorema de muestreo.

Modelo del muestreador ideal,

En el siguiente andlisis matemético se supondri que la duracién de
muestreo p es muy peguefia comparada con el intervalo de muestreo T, ¥y
que la frecuencia de corte de la seilal f£(t) es relativamente pequefia,

con el fin de aproximar la salida del muestreador de ancho de pulso
finito, a una secuencia de pulsos de tope plano.

flkn) para kTseskl+p
fplt) =
4] para kT+p<t<{k+1)T

donde k=0,1.2,3...

Se puede escribir la funcién muestreada f;{t} en otra forma:

£(t) = E FIkTY U, (t-kTy - U (c-kT-p}] (2.3.18)
e
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. Obteniendo la trahsfcrmadé‘d

apiace-hhsambos;miembfcs ée la
ecuacidn {2.3.18) s IR L L :

pe Eoa
»(8) . QZ:

R
(2,3.19)

23,200 -

da:

£(6) =p Y £(kTIBIEZKT)
Forw .
donde &(t) es la funeién imphlsq unitatio.

De la ecuacidn anterior, se puede deducir que un muestreador de
ancho de pulso finito puede ser representado por un muestreador ideal y
un atenuador en serie (ver figura 2.3.7).

El muestreador ideal se define como aquél que se cierra y abre en
forma instantanea cada periodo T. Por consiguiente, para un propésito
préctico cuando se cumple que p<<T y que el tiempo de retardo debido a
la operacién de muestreo y retencién es pequefio, se considera vidlido el
modelo ideal del muestreador.

Considerando el caso de un tren de impulsos, funcién gque es
multiplicada por la seflal de entrada f{t} al muestreador:
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£ (E)a t‘(t) Eé(yc ZkT) S (233.29)

k---

Dado que el- cren de impulsos:es ‘ina seﬂal periédxca, es Buaceptible
de ser representada por una erie: de Founer. Sea

S(E-kT) = 3 cuetmnt -~ J(2.3l2s)
PR~ .

donde Wy, ‘es :la"'f‘récuem‘:ia de muestreo ( @, = -E% )
MUBSTREADGR IDEAL
P RO £t £t )
N 2y
T T
b)

E‘:Lgura 2 3.7 a) Muestreador de ancho de pulso finito
. b) Muestreador ideal con atenuador.

e Los ‘coei"‘ici‘e.ntes Cn en la serie de Fourier estdn dados por la
integral: sobre un perifodo. .

G f:::g(t:)e"’“’"dc (2.3.26)

Suéticﬁyendo g{t) en (2.3.26):
=L X dte-knemerde . (2.3,27),

Intercambiande el orden de suma e integracién:
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- ;ﬁzfgﬁzef-

Cqurari\;e‘hl:énrse" ¢o impulso
ubicado; dentro de Gl

+.42.3.29) .

Apl:Ldandb undiide
integral - en:{2,3. 29) e
lmpulso evalua 2

“lidne que’la
que’ multiplicaial

22.3.30)

2.3 ._31‘)'

en-la ecuacién

' (23:32)

(2.3.3@)

Haciendo un cambio- de ,variable adecuado y aplicando la defnucxén
de la tranaformada de Fourie : B

o) =S DT - )_jp(u-nm) C (2a3.34)

Dentro del campo de:las comunicaciones.la ecuacién (2.3.21) expresa
que el tren de impulsos corresponde a una secuencia de portadoras en
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valores miltiplos de w.; la expresién (2.3.34) indica que cuando la sefial
£(t) modula todas estas portadoras, se genera un tren de bandas
laterales infinito.

A diferencia del caso en el que se modulan pulsos en amplitud,
donde 1las componentes complementarias y la fundamental sufren una
ponderacién en amplitud de acuerdo a una funcién SAC{), en la modulacién
de impulsos todas las componentes son afectadas por un mismo factor, gue
corresponde al inverso multiplicativo del perfodo de muestreo.

£(t)

‘a) ,.....\..../>t

0 T 2T 3T 4T ST 6T ..

TREN DE IMPULSOS

[1]
b)
. -
0 T 2T 3T 4T ST 6T ...
*
?f(c)
c) t : ]
| I I, S
0 T 2T 3T 4T ST 6T ...

Figura 2.3.8 Formas de onda presentes en la entrada y galida de‘un
muest readoxr ideal. a) Sefial de entrada b) Tren de im-
pulsos de magnitud unitaria. c) Sefial de salida.

Al igual que en la modulacién de pulsos en amplitud, también se
tiene la restriccidn de que la frecuencia de muestreo debe ser el doble
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o mayor del doble de la frecuencia m&s alta contenida en la sefial de
entrada; esto con el fin de evitar la distorsién debida al traslapo
anteriormente descrito, y asf poder recuperar en algin momento dado la
sefial de entrada a partir de sus muestras. Los errores que origina este
fenémeno de enmascaramiento pueden ser wuy graves, especialmente si
existe un contenido sustancial de ruido de alta frecuencia en la sefal
a ser muestreada.

-2.3.2 Teorema de muestreo.

El teorema de muestreo establece que en ciertas condiciones es
posible recuperar uma gefial a partir de sus muestyas., En la figura 2.3.6
¢) se observa que el espectro de densidad de amplitud F{w) se encuentra
ubicado en la parte de bajas frecuencias de F.(w). Por lo que para
recobrar F(w) a partir de sus muestras, basta hacer pasar la sefial f.{t)
a través de un filtro paso bajas y multiplicar por T a fin de compensar
la ganancia para f{t}.

Suponiendo que la frecuencia de wmuestreo es igual al doble de la
frecuencia mis alta presente en la seflal f(t) (w.=2w), se puede
recuperar la seflal original mediante el usc de un filtro pasc bajas
ideal cuya banda de pasc esté dada por el intervale -w.<w6se_.y su
ganancia sea igual a T.

Suponiendo que la funcién de transferencia del filtro paso bajas es
L(s), se puede escribir la siguiente ecuacién:

Flw) = L(jw) F*(0) {2.3.35)
Aplicando la transformada inversa de Fourier en ambos miembros de
la ecuacién (2.3.35):

Fr{ Fw) )} =F { L{Fu)F (w) }
£(t) =& { L(Fu)F*(w) } (2.3.386)

Una de las propiedades de la transformada de Fourier precisa que el
producto de las transformadas de dos funciones puede ser tratado en el
dominio del tiempo como la convolucién entre dichas funciones; de este
modo se procede a encontrar la respuesta al impulso de la funecién L{jw).

1 T

Telodw (2.3.37)
27 Jox/T

=1 (“rL(je)el -
18 = oo [Creredtda

El resultado de la integral en (2.3.37) es :

1) = sactEE) (2.3.38)
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La operac16n de convolucién em:re 1as dos expresiones (2.3 24) Y
{2, 3 38) corresponde a la.e {23

e Empleando la'p:
antericr proporciona finalment

e - 2 FLkm) sac( BLE
kasw

. ‘La ecuacién {2.3.40) muestra que la funcién SAC(), antes definida,
eg la interpoladora que llenari log intervalos de tiempo entre muestras
con una onda que no posee frecuencias angulares fuera del intervalo
+m/T.

Existe un grave problema, pues el filtro ideal es no causal. En el
drea de las comunicaciones, el problema de la interpolacién de la sefial
no es critico, dado gue la reconstruccidn de la sefial no serd necesaria
sino hasta mucho tiempo después de que las muestras son adquiridas, y la
no causalidad se puede evitar agregando un retardo en fase al filtro
paso bajas, lo cual afiade un retardo en tiempo al filtro y por consi-
guiente a las sefiales de entrada a dicho filtro. Sin embargo, en
sistemas de control un gran retardo generalmente es desastroso para la
estabilidad, de mode gue en sistemas de control digital se evitan tales
aproximaciones a la funcién SAC() y se emplea alguna otra; una aproxima-
cién frecuentemente utilizada en sistemas de control digital es el retén
de orden cero.

Los efectos del retén de orden cero son los de introducir un cambio
en fase igual a wT/2, corresgpondiente a un tiempo de retardo de T/2
segundos, Yy el de multiplicar el espectro de amplitud de la sefial de
muestras por una funcién SAC(}.

2.3.3 Retén de orden cero.

Cuando se emplea s6lo el primer té&rmino de la serie de potencias en
(2.3.41), para la reconatruccién de la sefial analégica original a partir
de sus muestras, se le denomina aproximacién de retén de orden cero.

£(6) = £0m s £ken (e-km) + ZED. (pogenyren (2.3.4D)
donde f,(t)=f(t) para kTst<{k+1)}7T, por consiguiente, e puede escribir:

£,(8) = £(RT) con kT<st<(k+1)T (2_‘3.42)
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La ecuacién (2.2.42) define la respuesta al impulso del retén de
orden cero; el impulso de entrada y la respuesta al impulsoc del retén de
orden cerc ideal, se muestran en la figura 2.3.9.

El dispositivo de retencidn guarda el nivel de amplitud £(kt) en el
instante de muestreo t=kt. La velocidad real de carga del capacitor es
determinada por el valor de capacitancia y la impedancia de la fuente de
entrada. Pero ahora s6lo serd considerade el caso ideal.

IMPULSO
1) UNITARIO H

(a) ) (b)

Figura 2.3.9 a} Impulso de entrada al retén
b} Respuesta al impulso del retén.

La respuesta al impulso del retén de orden cero es:

Bpoolt) = Uy(8) - U, (E-T) (2.3.43)'

Pransformando ambos miembros de la ecuacién (2.3.43) al domin:l.o 8:

L {hpe(6) ) =21 U.,(C) -U (= 3

Hapald) = f:u_,'(t)_e'"dc L'( E—:l'f)"n_f"%ch;

(2.3.44)

Las formas de onda de. entrada ¥ saﬁl.i
ideal, se muestran en la figpra 2.3,/10.°

‘de. un retén de orden cero
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{b}

@

Véné(ti o

veal (&)

Ml

gy i

T 2T 3T ...

F:Lgura 2 3 10 Operacién del retén de orden cero ideal en el domi-

‘nio. del tiempo Sefiales de a) entrada y b) salida.

‘en lﬁgéf de s en la ecuacién (2.3.44):

1 _ g-fuT
Hpooldw) = jz (2.3.45)
é‘.x.acribiendo’ la ecuacién {2.3.45) en otra. forma:
SEN(-“’TT) —JuT
Hpoeld®) = 2.——=£ — & ¢
Ty
sEn( 8T ) —jur
= T —_ ? {2.3.45)

)

Puesto que T es el periodo de muestreo en segundos y T=2m/w., donde

W.. es la frecuencia de muestreo en rad/s, 1a ecuacién (2.3

escrita como:

3.46) puede ser

SEN(ZE)  _jus
Moo (je) = 28 @a  o7e
woe ©n (Wn,

um

~jux
2R

i) = 2% un ©a (2.3,47)
Hrool ) 0, SAC( mm)e



Las caracteristicas de ganancia y fase del retén de orden cero
ideal basadas en la ecuacidn (2.3.47), se muestran en la figura.2.3.11;
éste se comporta esencialmente como un filtro paso.bajas, tal y como se
indica en dicha figura: . . . E R

{H{Gw)] CARACTERLSTICA DE FILTRO PASO BAJAS

1)

a)’

v

0 wm/2 wm . .2wm 3wm 4wm

4
kS

gii_(;lW)

Figura 2.3.11 Caracteristicas de a) ganancia y b) fase del retén
de orden cero ideal.

2.4 CUANTIFICACION Y ERROR DE CUANTIFICACION.

Cuantificacién.- Es el proceso mediante el cual la_ seflal de
muestras analdgicas {(por ejemplo la sefial de salida de un cn;ct}ito de
muestreo y retencién} se convierte en una seflal de muestras digital.
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1AS MUESTRAS TOMAN LAS MUESTRAS TOMAN

N NOMERO INFINITO ~—-B  CUANTIFICADOR |——» SOLO UN WOMERO FINITO W

DE VALORES DE AMPLITUD. . DB VALORES DE ANPLITUD.
2.4. lagificacidén de los cuantificadores

A continuacién se presenta un cuadro sindéptico sobre los diferentes
tipos de cuantificadores que existen:

espaciados uniformemente.

Cuantificadores
8i los valores de amplitud que

o uniformes pueden tomar la muestras no
estdn espaciados uniformemente.

De truncado
Unipolares para
sefiales que
también son De redondeo
unipolares.
Cuantificadores
uniformes
De truncado
Bipolares para

Si los valores de amplitud que
Uniformes pueden tomar las muestras estén
N

Sefiales alternas.
De redondeo

De mitad de contraescalén
De redondeo

De mitad de escalén.



2.4.2 cuantificador uniforme.

SENAL DE MUESTRAS CUANTIFICADOR - SERAL DR MUESTRAS
— NIFORVE CUANTIFICADAS.
x(t
L _ : %)

,Figura 2.4.1 Bloque:cuantificador uniforme.

SALIDA - T
Ay B
X (£)
aq

'CONTRA-ESCALONES[

ESCALONES

p ENTRADA

Xét)

| -’ CARACTERESTICA DE UN SISTEMA
. -LINEAL CUYA SALIDA ES IGUAL A
LA SERAL DE ENTRADA.

‘F‘igura 2.4.2 Caracteristica de transferencia de un
E ' cuantificador (escalera).




A continuacidén se muestran diversos ejemplos. de - cuantificadores
uniformes bipolares, considerando una converaién A/D gen,.un cédlgo
binario y palabras de c&digo de 3 bits: - o .

Nimero de niveles. de

amplitud. permitidos : :

por el cuantificador. =We 2 =8
(Niveles de cuantificacién) G

SALIDA

A .
R(E)
-Q -

" 3a

: NIVELES DE DRCISIGN
EEN RS
A4
N

T
q

s H
4
-4q [ -3q .

t
‘aq

‘__ NIVELES DE . "

L .3q qmn'zrzzw:xbﬂ
I.o4q ‘ -tq B
NIVBL PXCO A PXCO BSTABLECIDO _— gmu?!?:ié!bn

: PARA h\ SEfIAL DE ENTRADA

NIVELES DE
Tzna[R DE, %njcm“ e DECISION.

“ﬂ ‘:W -2y g q 2¢ g 4q

Figura 2.4.2 Caracteristica de transferencia de un cuantificador
uniforme de truncado y su grdfica del error de
cuantificacién.

En la figura 2.4.3 se muestra la caracteristica de transferencia de
un cuantificador uniforme de truncado, en donde la entrada X,({t} consiste
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a:salida X,{t) se compone de muestras
aracteristica- de transferencia del

CEtE) b Kl - Py

"' q+ PASD CUANTICO

NIVELES DE DECISION

+ + +—
*4q -3¢ -2q¢ -q

€
D
12 PO
4—— NIVELEI DB 9
1 CUANTIFICACION N
-3q -3q
l‘_mm PICO A PICO ESTABLECING IvELES DE
PARA LA SERAL DE ENTRADA CUANTIPICACION.
BaROR OF cuanr:rxcac:én NIVELES DE
g -3q 3q -q ‘,T oo DECISTON.

Vl/l/l/yq 7 o

Flgura 2.4.4 Caracteristica de transferencia de un cuantificador

uniforme de truncado y su gréflca del error de
cuantificacién.

Las caracteristicas de transferencia de los cuantificadores en las
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figuras 2.4.3 y 2.4.4 son muy parecidas, la -diferencia conaiste en que
para una de ellas el error de cuantificacién siempre es positivo y para
la otra siempre es negativo, tal. y como se indica en las gr&ficas de
error de cada uno de los cuantificadores.

Qi PASO CUANTICO

NIVELES DB DECISIO

Xét)

¢ NIVELES DE

CUANTIFICACION
.eq
1 NIVELES DE
4 NIVEL PICO A PICO ESTABLECIDO ._* ———  CUANTIPICACION.
| PARA LA SERAL DE ENTRADA

NIVELES D

;ERROR DE Cu}\NTIFICr\CIéN ron s BEOTSTAN,
A A/ 1 A

» HTRAD.
-aa./~3al 229l q l/ al/2al/ 34l 2 "

Flgura 2.4.5 Caracteristica de transferencia de un cuantificador
uniforme de redondeo mitad de escalén y su gréfica
del error de cuantificacién.

La caracterfstica de transferencia del cuantificador en la figura
2.4.5, tiene un inconveniente, ya gue amplifica el ruido presente en la
entrada dentro del intervalo -@sX,(t)s<g . La caracteristica de
transferencia del cuantificador de la figura 2.4.6 no presenta el mismo
problema, pues todos los valores de amplitud de la seflal de entrada
incluidos en el rango -g/2 sXy () sq/2 , son cuantificados con un valor
de cero.
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SALIDA ds PASO CUARTICO

A

R @
q

31 3q

2qt 2q T
NIVELES DE DECISLON 4+ N
q q
g ENTRADA
-1q -8q -3q gl @ -3a sq 1q
Tz T ¥ TE. 2 T2 "7 73 %At)
T q : -q
4 .2q
NIVELRS DR
1+ aq CUANTIFICACTON ‘3q
. T -eq -4q
I‘___. NIVEL PICO A PICO BRSTABLECIDO ___>| —— ’;‘,m"'é:m..
PARA LA SEfAL DE ENTRADA '
NIVELES DE
ERROR D2 CUANTIFICACIAN “  DECISION.
.§V
P eyTRADA
=3

Figura 2.4.6 Caracterzstica de transferencia de un cuantificador
uniforme de redondec mitad de contra-escalén y su
grdfica del error de cuantif:.cacién.

. “El ruido de cuantificacién se genera artificialmente.en el:
proceso de cuantificacién.

A8 = Xle) -exe) s

El valor cuadridtico medio del ruido de cuantificacidén es menor en
un cuantificador de redondeo que en uno de truncado, es por ello que en
los sistemas digitales se prefiere el proceso de cuantificacién de
redondeo.
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2.4.3 Brror de cuantificagién.

El error de cuantificacién se define como la diferencia entre la
gefial de entrada y la sefial de salida, ambas de un cuantificador.

E1l mdximo error de cuantificacién en un cuantificador uniforme de
truncado es igual a un paso cudntico g, el miximo error de cuantifica-
cién en un cuantificador uniforme de redondeo es igual a 1q/2.

El valor que representa el bit menos significativo depende del
tamafio de la palabra de la computadora particular en uso. En control
digital, su eleccién depende de la precisién necesaria y rango dindmico,
y estéd limitada por el costo.

El andlisis del efecto de la cuenta minima (paso cudntico) permite
encontrar el tamafio adecuado de la palabra para garantizar la estabili-
dad y calcular los errores debidos a los efectos de cuantificacién, E1
andlisis de los efectos de redondeo depende del modelo que se tome para
el error de cuantificacién (€):

a) El peor caso, para el gue se limitard el error debido al redondeo.
b) El1 peor caso en estado estable, para el cual seri calculado el
error mis grande posible si el sistema llega a un estado estable
constante.

Estocdstico, en el que el modelo del redondeo es presentado como un
proceso aleatorio y se obtiene el valor raiz medio cuadrético del
error de salida debido al redondeo.

c

a) Andlisis del peor caso.

£l andlisis del peor caso, toma un punto de vista pesimista sobre
el hecho de que el redondeo origina el maximo dafio; este andlisis acota
el miximo error que puede ocurrir en funcién del redondeo.

uic) o H(z) |y ()
u(z) ) Y(z)
N ¥ (k)
Bl X +% Sl
u(z) ? ¥(z)

Fzgura 2 4. 7 Sistema lineal e invariable en el tiempo y la
. introducc16n de una fuente de errores de re-
dondeo.

52



Considerando el caso mostrado .en-la’figura. 2.4 7, se. supone que
existe sSlo una operacién de cuantificacién dentro de un sistema lineal
e jinvariable en el tiempo..La funciénde tranaferencza a partir del
punto de redondeo a la salida, se denomina H, (z), ‘en” forma-algebraica
se c:.ene R ;

¥(z). = H{z) U(z) I (2.4.1)
P2 = Kz Ulz) - H;(z)e,(z x). 3 o (2.4.2)"
v(z) - $(z) =H,(?)8L(z,-x) 17(2) . {2.4.3)

Se escribe e, como una funcién de la variable de estado x para
sefialar enfdticamente que la ecuacién (2.4.1) no es lineal debide a que
no se sabe la forma de calcular €, hasta que no se tengan los valores de
x; por consiguiente no se puede saber el valor exacto de P , pero si el
lfmite auperior del error en el tiempo, Y(k). En el dominio del tiempo
la ecuacién (2.4.3) se escribe como la suma de convolucidn:

Y(n) =$h,(k)e,(n—k:x) (2.4.4)
=0

La mégnitud de e,, est& acotada por :q;/2, donde q, es el paso
cudntico utilizado.

. Tomando lag magnitudes en ambos miembros de la ecuacién (2.4.4):

- 7 'ﬂ:libx(k)e,(n-k:x)l (2.4.5)
= N

La suma estd acotada por la suma de magnitudes de cada té&rmino, por
lo que ge tiene la siguiente desigualdad:

" oo
iyl sg:lhl(k):l(n-k;x)l (2.4.8)
= . o
La exb.residn anterior también se puede escribir cofno:

Iylsi:lh,'(k)lle;(h-k;x)‘l‘ﬁ L e

Pero el valor del error de cuantificacién esta;smmpre acot:ado por
los limites tq./2, asi el error en la‘sa Bt4 - acotado ‘por: .

(2.4.8)
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Finalmente, la suma puede ser mayor si se incrementa el nidmero de
términos, n== : '

I s kijln,(k)l% {2.4.9)
1]

Si: el pistema lineal es BIBC (entrada acotada, salida acotada)
estable, en respuesta a entradas aplicadaz en el punto de
cuantificacién, entonces el proceso de cuantificacién embebido no
causard que el sistema sea inestable en el sentido BIRO.

El sistema que incluye algin proceso de cuantificacién puede tener
un error que tal vez no sea cerc o una constante sino una oscilacidn de
manera que el gistema no sea asintéticamente estable, sin embargo el
error de salida no crecerd mas alld del limite seflalado en la ecuacién
(2.4.9).

b) Andlisis del peor casc en estade establa.

En este anidlisis, los errcres transitorios no tienen ningln interés
egpecial y se supone que todas las variables eventualmente se convierten
en constantes en el estado estable. Para saber que tan grande es el
error en estado estable a partir de la operacién de redondec, se hace la
suposicién de que el sistema descrito por la ecuacién {(2.4.4) llega a un
estado estable, en el que el error de cuantificacién se torna constante
y esti acotado por :q/2, por lo tanto la ecuacién (2.4.4) se reduce a:

Ple) ;)1 ke, (2.4.10)

El méximo error en estado estable corresponde a la magnitud de esta
funcién con e,, = g/2 , lo que proporciona el siguiente error en la salida
del sistema:

g9 - 2.4.11
19, ()| < H l;h,(k)l ( )

La wmagnitud de la suma es igual al valor de la funcién de
transferenc:.a H‘(z) evaluada en z=1 (teorema del valor final)

- - v H (1) =;hx(k) S 2.4012)
o A i -0 S

Finalmente, se puede sustituir (2.4.12) en (2;(1.11)‘: :

gl s 2 TSI 5 7 (2.4.13)
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En las ecuaciones (2.4.9) y (2.4.13) se expresan las consecuencias
del redondec debido a una fuente, pero ambas pueden generalizarse en
caso de que hayan miltiples fuentes de redondeo.

La principal ventaja del resultado del peor caso en estade estable
sobre el resultado obtenido mediante el andlisis del peor caso, es su
forma mas sencilla. Sin embargo, no siempre se sostiene debido a la
suposicién de tener un error de cuantificacidn constante g/2 en el
estado estable, y todavia menos el limite superior del peor caso dado en
la ecuacidén (2.4.9) que frecuentemente es muy pesimista.

c) Anfilisis estocdstico de error de redondeo.

El tercer modelo para el error de redondeo corresponde al de uma
variable estocéstica. Si se considera que la sefial de entrada x(t) en
un cuantificador uniforme de redondeo de mitad de escalén, es una sefial
aleatoria, a partir de la cual se toman valores, en ciertos instantes de
muestreo sucesivos en forma distribuida a través de la escala completa
de valores, entonces la seflal de error también estard distribuida sobre
el rango completo de valores posibles (:q/2). ndemds debido a que la
gréafica diente de sierra £ contra x es lineal y no contiene secciones
planas, que en su caso indicarfan una preferencia por algin valor
de £ sobre otros, de este modo, se puede inferir f&cilmente que los
valores de £{k} son afortunados en forma equitativa para ocurrir dentro
del intervalo zq/2.

A E )

. 8L 1a 'senalde’entrada al cuantificador tipicamente toma diversos
valores durante.los perfiodos de muestreo, resulta vdlida la suposicién
de que el valor? ‘de.error en un tiempo de muestreo no estd correlacionado
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con los errores de otros tiempos de muestreo; esto es, se esperaria que
su espectro fuera plano, el cual corresponde al espectro del ruido
blanco; por tanto en términos de procesos estocdsticos se puede afirmar
que el modelo de ruido blanco es atribuible a la sefial de error £(k), la
cual tiene una funcién de densidad de probabilidad uniforme como se
muestra en la figura 2.4.8 b). Cabe seilalar que para cualguier funcién
de densidad de probabilidad, se debe cumplir que el &rea abajo de la
curva en el intervalo (-«,«) sea igual a 1, matemiticamente:

[Ceterde =1

A partir de esta funcién de densidad de probabilidad, se puede
calcular el valor medio y la variancia:

Valer medio:

- /2 1 1 ey
= Efe] = ef(e)de = e=de = = —NU =
#, = Ble) = [Terte) f_wq s i =0
La expresién anterior proporciona el valor de componente de
corriente directa presente en la sefial de error.
Variancia:

/2

ol = f_:(a—u.)’f(e)de = f.q/:eziqde = -—;Eﬁz - 9

e
3 12

Para el siguiente anilisis matemitico sobre la sefial de error, se
toma en cuenta el modelo de ruido blanco:

e(k) = w(k)

La funcién de autocorrelacién para esta seflal es:

2
Elw(klo(k+n)) = —f— para n=0

R,(n) 5

=0 para n+0

Mediante el uso de este modelo, se puede calcular tanto el valor
medio como la variancia del erroxr en las sefiales de salida del sistema
debido al proceso de redondeo; empleando algunas propiedades de la
transformada zeta, se puede encontrar la relacién entre el espectro de
densidad de potencia Yy w

56



Sp(2) = H{D H(z Y S, (2) (2.4.14)

R = SR

Sa(2) = BURL R} = Ry lml 2

Sustituyendo este resultado: e

Sy(a) = H(z (2.4,15)

Para calcular la variancia en ‘y' debido a este ruido, se usa el
hecho de que la variancia en y para un ruido cuyo valor promedio es
cero, corresponde a la autocorrelacién de y para n = 0:

6} = R,{0)
Se puede escribir la siguiente relacién:
Ryln) = 82{S,}

0 bien usando la forma integral de la transformada inversa zeta y
sustituyendo después el resultade de la ecuacién (2.4.15) en la ecuacién
anterior:

2, 2 -y g7, 2.4.16)
% = 33 fﬁ,(z)mz ) Ldz ( )
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CAPITULO 3



3. EL CONTROLADOR DIGITAL PID.

3.1 ACCIONES DE CONTROL BASICAS EN SISTEMAS CONTINUOS.

Como ya se menciond en el capitulo introductorio, un controlador es
un dispositivo que actia gobre una sefial de entrada procesindola para
entregar una sefial de control. Por lo regular el controlador se coloca
en cascada con la planta de modo que su entrada sea la sefial de error
como se muestra en la figura 3.1.1.

() eft) m(t) ()
Controlador Planta »

Elsmento de
mediclén

r(t): Sefial de refarencia

b(t): Sefial de realimentacién
o(t): Sefial de etror

m(Y): Sefial de contro!

y{t): Sefial de salida

Figura 3.1.1 Posicién de un controlador en cascada en un sistema
de control.

En este esquema, la manera como se procesga la sefial de error en el
dispositivo de control se conoce como acci6én de control. En control
analégico se encuentran tipificadas varias acciones de control; entre
éstas, las mas comunes son las acciones de dos posiciones (ON-OFF),
proporcional, derivativa, integral y combinaciones de las dltimas tres,.
A continuacién se aborda cada una de ellas.
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3.1.1 Control de dos posiciones (ON-OFP). . G 5

Ley de control:

. m, e<0
o) '{ M, e<0

La sefial de control es maxima (M) o minima (m) (abierto o cerrado)
de acuerdo con el signo de la sefial de error dGnicamente.

En al figura 3.1.2 se observa que la funcién de transferencia de
este controlador es no lineal. Debido a que la seflal de control no
depende de la magnitud de la seflal de error, se tiene baja exactitud.

m{

L10]

Figura 3.1.2 Accién de control de dos
posiciones,

Ademéds, durante el funcionamiento de este contrclador se presentan
conmutaciones repetidas de la sefial de control lo que reduce la vida
fitil de los componentes del mismo, Para reducir este efecto se hace uso
de un pequefio traslapo como se muestra en la figura 3.1.3.

En estas condiciones, la conmutacién ocurre a un valor determinado
de error cuyo signo dependerd de si se estd incrementando o decrementan-
do con un efecto similar al de histéresis; con esto se reducen las con-
mutaciones aungue aumenta la magnitud del error en determinados instan-

tes.

El controlador ON-OFF es de muy bajo costo y se utiliza cuando no
se requiere gran exactitud en plantas de respuesta lenta donde la sefial
de referencia casi no cambia en el tiempo.
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my

e
traslapo

Figura 3.1.3 Accién de control de dos
posiciones con traslapo.

3.1.2_Control proporcional.

Ley de control: La sefial de control es en todo momento proporcional
a la sefial de error, esto es:

mie) =K, e(£)

donde Kp es la constante de proporcionalidad.

Figura 3.1.4 Funcién de transferencia del
. controlador proporcional.
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La funcidén de transferencia del controlador es por lo tanto:

M(s) _
E(8Y X

La figura 3.1.4 muestra el comportamiento de este controlador.

Frecuentemente la ganancia Kp se da como un porcentaje de banda
proporcional (%B.P.); esto es, el porcentaje que representa el rango de
variacién de la sefial de entrada con respecto al rango de variacién de
la sefial de salida. De este modo:

_ _io0%
Y- -N

Un controlador proporcional no puede hacer nulo el error en estado
estable del sistema por lo tanto es utilizado cuando no se requiere gran
exactitud. La accién proporcional puede mejorar la respuesta transitoria
del sistema y su estabilidad.

3.1.3 Control derivativo.

Ley de control: La sefial de control es proporcional a la derivada
de la sefial de errox.

nto -7, Gel0)

La funcién de transferencia de este controlador es:

donde T, es la constante de proporcionalidad y se le conoce como tiempo
derivativo.

Ya que de(t)/dt corresponde a la pendiente de la funcién de error
e(t), se considera al control derivative como un control anticipativo
porque si e{t} o y{t) tienen una pendiente pronunciada en el inicio de
la respuesta, se tendrdn grandes sobrepasos; el contrel derivativo
uprevee" el sobrepaso y genera la sefial correctiva de contrel para
evitarlo, mejoridndose con esta accién el amortiguamiento del sistema.

Si la sefial de error en estado estable es constante el control
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derivativo no podra reducirlo; ademis, en vista 'de que tiene caracteris-
tica de filtro paso altas tenderi a amplificar el ruido presente en el
sistema. . ) o

‘Generalmente su construccién £fsica va acorﬁi:aﬁada de‘\.iri filtro paso’
bajas con el cbjeto de que el controlador sea causal, ‘atende el ruido Y
pueda ser realizado adecuadamente. - L :

La funcién de transferencia de es:e:controlador ‘que;inclu'ye el
filtro mencionado es la siguiente: . ST e

T,S e s :

M(s) por-logeneral Ne N«= ¢

E(s) Ty . peftel e
—N—s +1 . - Tl g

Este controlador se utiliza. cuan s ‘muertos en el

sistema y cuando se desea amortignﬁr respuesta:
3.1.4 Control integral.
Ley de control: La sefial de g porcidnai a la intégral

de la sefial de error.

La funcitn de transferencia de este controlador es:

Mis) _ K 1 _1
E(st s T,8 con Ky = %

Ki es la constante de proporcionalidad y frecuentemente se da en
repeticiones por minuto; su reciproco Ti es una medida de la velocidad
de correccidn del error.

El control integral aumenta en una unidad el orden y tipo del
sistema por lo que el error en estado estable mejora en un grado; es
decir, si a una entrada determinada e) sistema tiene un error en estado
estable constante, el control integral lo reduce a cero.

Ya que el sistema aumentd su orden, tiene tendencia a la inestabi-
lidad de acuerdo a la ganancia en malla abierta. Ademds el control inte-
gral puede provocar saturacién en el elemento de control.

El control integral se utiliza cuando se requiere una buena exacti-
tud sin importar la variacién temporal de la sefial de referencia.

63



3.1.5 Control proporciopal, integral y derivativo (PID).

Un controlador puede combinar de alguna forma las acciones propor-
cional, integral y derivativa con el objeto de aprovechar los beneficios
que brinda cada una, teniendo cuidado en el disefio’ para compensar sus
desventajas.

Con esto en mente, se puede considerar un controlador con buen
desempefio que combine los tres tipos de control de la siguiente manera:

Ley de.contrel PID: La mefial de control es proporcional a la suma
de la sefial de error mis una parte proporcional a su derivada m&s una
parte proporcional a su integral.

mie) = K, Lelt) + 7,924 4k, [ () dt )

La funcién de transferencia de este controlador es:

M(s) . KoKy
(s K, + K,Tps + —J%—

El controlador PID represSenta una muy buena opcidén para sistemas
que deben cubrir estrictas easpecificaciones en su funcionamiento; es por
esto gue es conveniente tener una aproximacibn digital de este controla-
dor para aplicarlo en sistemas de control digital.

3.2 TECNICAS DE APROXIMACION DISCRETA DE SISTEMAS CONTINUOS.

En ocasiones es conveniente cambiar un controlador analdgico para
una planta continua por un controlador digital por las ventajas inheren-
tes del control digital. El problema en este caso consiste en obtener
una aproximacién discreta al controlador analégico de modo que al im-
plantar el controlador digital, é&ste tenga un comportamiento muy pareci-
do al que le dio lugar. En otras palabras, se trata de obtener un equi-
valente aproximado discreto de una funcién de transferencia continua.

Existen tres métodos importantes para obtener una aproximacién
discreta de una funcién de transferencia continua, a saber:

1.- -Integracidén numérica
2.- Mapeo de polos y ceros
3.- Aproximacién usando un retén

Como se mencioné anteriormente, el efecto del retén de orden cero
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correspondiente al modelo del convertidor D/A, es el retardo de T./2
segundos de la sefial de salida, lo que se traduce en un retardo de fase;
esto trae como consecuencia un deterioro en el margen de fase de la
funcidn de transferencia de malla abierta del sistema de control con sus
correspondientes repercusiones en el funcionamiento. del sistema de
control completo.

Hay gque hacer notar que entre mds pequeiio sea el perfodo de
muestreo T. el retarde mencionade decrecerd, aproximdndose mis el
funcionamiento de ambos controladores., Es pues el valor de T, un
parametro de suma importancia que deberé tomarse en cuenta en el disefio.

Selaccién del perfodo de muestreo.

La funcién de transferencia del retén de orden cero en un sistema
de control digital puede aproximarse de la siguiente forma para T
pequefio: o N N

Heoe

ecto de un-retardo igual

En esta expresidn,.se debe observa :
el ‘retén. En el

a medio -perfodo -de muestrec:en la;sefia
dominio.de’ la frecuencia se-tiene

lo que equivale® : n’ fage de-la respuesta en frecuencia que
puede’ deteriorar-el margen: dé  ‘fase!della.fuhcién de transferencia de
‘malla abierta, Considerando un deterioro miximo del margen de fase de 5°
sertiene:que: v S AL .

DT “@,T Sx . o LT 5
- > s,—ﬁ . o'bien 2 s 550
£z 36£,

donde f, es .la frecuencia de muestreo, £, es la frecuencia de ganancia
critica y @ ‘es la frecuencia angular de ganancia critica.

Esta tultima desigualdad indica que para obtener un descenso de
hasta 5° ‘en el margen de fase de la Befial de realimentacién, se debe
aplicar una frecuencia de muestreo de cuando menos 3§ veces la frecuen-
cia de ganancia critica de la seflal realimentada.
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3.3 EL CONTROLADOR DISCRETO PID.

En muchas aplicacicnes del control es-suficiente el uso del contro-
lador PID por su excelente desempeiio.' La funcién de transferencia del

controlador PID analSégico mds prictica es

M(s) _ 1 Tps -
ey "ot gE . fe_s') (3.3.2)
N

En esta expresién se observa que se ha infroducido el filtrc para
la parte derivativa; para fines de disefio y construccién, N se fija por

lo general en un rango de 3 a 10

m(t)

i W pp |

@ 1

{0 g W[ o

m{t)

(b)

e 1

b(t) -

(©

Figura 3.3.1 Tres estructuras comunes para controladotes PID
analoglcos Yy dlgltales. .

66



Existen algunas modificaciones en la estructura convencional del
controlador PID dado por la ecuacién (3.3.1). La figura 3.3.1 muestra 3
egtructuras PID frecuentemente usadas en control. En (a) se tiene la
estructura convencional del controlador PID que actia solamente sobre la
seflal de error. En (b} la parte derivativa no actda directamente sobre
la sefial de error, con el fin de evitar una sefial de control de gran
magnitud al presentarse cambios abruptos en la seflal de referencia. En
{c) sblo actiia sobre la sefial de error la parte integral,

En la actualidad se fabrican varias tarjetas de control digital
directc PID con las méds variadas estructuras, aproximaciones vy
algoritmos. El presente trabajo se enfoca a la estructura convencional
mostrada en la figura 3.3.1 (a) cuya funcién de transferencia es la
ecuacién (3.3.1).

3.3.1 Aproximacién discreta del controlador PID analdgico,

Se dispone de tres métodos para aproximar una funcién de transfe-
rencia continua en una discreta. El método de aproximacidén usando un
retén se aplica m&s bien a la planta continua que se desea controlar ya
que ésta efectivamente se encuentra entre los convertidores D/A y A/D,
que es la condicién sobre la cual se planted esta aproximacién. El méto-
do de mapeo de polos y ceros tampoco es conveniente dada la dificultad
gue se presenta para ajustar la ganancia de la funcién de transferencia.

Finalmente, es factible utilizar las aproximaciones por integracidn
numérica desechando la aproximacién rectangular en adelanto o métode de
EQleér para evitar problemas de inestabilidad en el mapeo. Este problema
se presenta especificamente en la parte derivativa y su filtro que se
torna inestable para valores de T > 2T,/N, lo que reduce el rango de
valores que puede tomar T, para esta aproximacidn.

Sa eligié la aproximacién Tustin para la parte integral y la apro-
ximacién rectangular en atraso para la parte derivativa y su filtro.
Aunque la aproximacién Tustin es la m&s exacta de las tres, la aproxi-
macién rectangular en atraso implica menos operaciones aritméticas en el
procesamiento digital y para T pequefio es adecuada.

De esta manera, haciendo las sustituciones pertinentes en la
ecuacidn (3.3.1) se tiene:

z-1
Tt Tz) )

T(z + 1)
2T, {z - 1)

Grpl2z) = K, (1 + - Tp(z-l)
w Tz

reacomodando esta expresién:
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G (z)=x [1* 5= £+ 2 AN P
PIDYZ ( )‘z 1 (NT*Tu) Tp . Yo (3,3.2)
o NT+Tp . B

un d:.agrama de blcquea del controlador PID con esta Euncién de
transferencia se muestra en la Eigura 3 3.2.

E(2) L M(z)
\+
v d K T
z-1 [
KK gy
PD Z K IN
NT
Ky = — 1B
NT+T,

Figura 3.3.2 Diagrama de blogues con la implementacién en paralelo
de G (2) [ecuacibn (3.3.2)].

3.3.2 Poaibilidad de realizacién fipica del contrplador,

La condicién para que una funcién de traneferencia G(z) pueda
realizarse fisicamente consiste en que la salida del sistema cuya
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funcién de transferencia es precisamente G(z), no se anticipe:a‘ia
entrada; esto es, el sistema debe ser causal.

' Matemdticamente, esto implica que al desarrollar G(z) en una serie
de potencias de z no existan términos con potencias positivas de =z,

Con:
m o-1
Glz) = bpz® + by 2% + L.+ by
n n-1
azt + a2+ Ll s ay
esta aseveracidn se cumple si nzm

Aplicando esta condicién a cada término de Gm(z) en la ecuacién
{3.3.2), se concluye gue este controlador es fisicamente realizable.

3.3.3 gintonizacidn del controlador PID,

Para que la aproximacidn digital del controlador analégico PID sea
adecuada es necesario que T sea suficientemente pequefio; si esta
condicién se cumple, es posible usar los dos métodos de sintonizacién
sugeridos por Ziegler y Nichols (1942) de un controlador PID analégice.
Cada uno de ellos se expone a continuacién.

Método de la raspuesta transitoria: Consiste en aplicar un escalén al
sistema en malla abierta sin controlador y graficar la respuesta. A
partir de ésta se determinan los valores R y L como se muestra en la
grédfica de la figura 3.3.3. R es la pendiente de la tangente en el punto
de inflexién de la respuesta y L es el tiempo transcurrido entre la
aplicacién del escalén y la interseccién de la tangente en el punto de
inflexién con el eje temporal.

Los pardmetros del controlador se determinan de la siguiente
manera:

CONTROL K, T, T,
P 1/RL
134 0.9/RL 3L
PID 1.2/RL 2L 0.5L :
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oft) m=RK

el
L

Figura 3.3.3 Determinacién de los pardmetros del método de la
respuesta transitoria.

M&todo de la estabilidad limite: Se dispone el sistema en malla cerrada-
y usando s6lo accidén proporcional se aumenta la ganancia hasta que la
. palida presente oscilaciones sostenidas de amplitud constante y se
registran los valores de ganancia K., ¥y el perfodo de eatas oscilaciones
T,.

Los par&metrog del controlador se determinan de la siguiente
manera:

CONTROL K, T, T.
P 0.5K.,
P1 0.45K. T,/1.2
PID 0.8¥., T,/2 T,/8

Estos wétodos Bon aproximados y la sintonizacidn final se hace por
lc general en forma manual. En ocasiones se incluyen compensaciones para
el retaydo inherente al retén. Una sugerencia para el disefio es:

S 0.5
= 1 a

o]
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De acuerdo con Astrdm y Wittenmark se recomiendan los siguientes
valeres de perfodo de muestreo T para algunos sistemas que utjilizan el
control digital directo (CRD):

TIPO DE VARIABLE T (seg}
Flujo la 3
Nivel 5a 10

Presién ia s
Temperatura 10 a 20

Para las tarjetas de CDD comerciales se tienen periodos de muestreo
tipicos de 200 ms con lo que se tienen muy buenas aproximaciones
digitales de controladores analédgicos.

3.4 CONTROLADORES DIGITALES BASADOS EN UN MICROPROCESADOR.

Un controlador digital puede construirse fisicamente ya sea
mediante redes digitales o a través de una computadora digital.

Una red digital es una red eléctrica precedida y seguida por dispo-
sicivos de muestreo y retencidn. Adqui se enfoca la atencién a los con-
troladores digitales basados en una computadora digital y especificamen-
te en una microcomputadora dada su versatilidad y flexibilidad; sin
embargo se deben considerar alqunas restricciones que impone este tipo
de disefio come son el nimero de bits por palabra, la cuantificacién, la
velocidad de procesamiento y la memoria disponible.

En esta seccidén serdn consideradas las herramientas que ayudardn en
el diseiio del controlador digital.

3.4.1 Métodos de programacién digital.

La funcién de transferencia de un controladeor digital puede
programarse de tres formas bisicas en una computadora digital:
programacidén directa, en cascada y en paralelo.

.- Programacidn directa: Dada la funcidén de transferencia G(z) del
controlador:
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M{z) o _, b, + bl»z"1 + byz? Wi
E(z) 3, + {214z 4

Glz) =
{ G.{2) contiene el mismo nimero de polos y.ceros ).
Con 2;#0 para by»0 (Condicién de reéliéacién'fisica) Yy

myneN

puede ser escrita de la siguiente manera:

.
) | B0
alz) a

Y az!

10

n L)
; aM{zlz™! = ?: byE{2)z74
] <

obtenierndo 1a transformada inversa de esta expresitn se tiene:

n m
83 ; aM{z)zt) = 8 ;: bE(z)z74]
-0 -0

S amik-i) = 3> byelk-1)

n m
agm(k) + ;: amik-1y = b,eik-1)
wl

=0

Sy & 1 & . PR
k) = — befk-i) - — am(k-1} L £3.472)
mtk) = g el = ;: r 13
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| En esta expresidn se observa que el valor presente de la salida
. mi{k) depende del valer presente y de los valores anteriores de la
- entrada e(k), asi como de los valores previos de la propia salida m(k).
Nétese que en este caso Be requieren n + m almacenadores de datos.

. Un proceso alternativo para este método consiste en. introducir una
variable ficticia X(z) en la ecuacidén (3.4.1) de la manera siguiente:

cbteniendo la antitransformada

(3.4.3)
(3.4.4%
de ' la ecuacién. (3.4.4) ée‘obtie‘ﬁe:‘ e
0 = Lol - ?i‘ 2 tk-1) (3.4.5)
C 8 -

Nétese. que el nimere de almacenadores de datos para este caso
corresponde al nimero mayor de n o m.

2;- Programacién en cascada: Consiste bisicamente en- descomponer G, (z)
en el producto de funciones de transferencia més sencillas G.{z). De este

3



modo, la programacidén digital de G,({2) ser4 el con]untc de programas en
cascada de las funciones de transferencia G.(z). .

Agi:
3

G.lz) = !‘[ G2} D (3.4.5)
a1

para un nimero L de funciones de transferencia sencillas convenientes;
L.. es el mayor valor de n o m.

3.- Programacidn en paralelo: En este método se descompone la funcién de
transferencia G.(z) en una suma de fracciones parciales que representan
funciones de transferencia G,(z) mas simples, de la siguiente manera:

p
G.(2) = ;: G {2) (3.4.7)
1

donde p es el numero de funciones de transferencia sencillas m&s conve-
niente y tiene como valor méximo el valor mds alto de n o m. La figura
3.4.1 ilustra este método.

> @ (2
o(k) * e m(k)
) o s

Figura 3.4.1 Diagrama de bloques:de la programacién en paralelo
de G.(z). . : :
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3.4.2 Organizacién b&gica de un sistema con microprocesador.

Un microprocesador es un circuito integrado digital programable gue
realiza operaciones aritméticas y légicas a través de un programa que
reside en una memoria externa. Generalmente representa la unidad central
de procesamiento {UCP} de una computadora digital.

Un microprocesador puede ser de propdésito general o de propdsito
eapecifico de acuerdo a su aplicacién; un coprocesador es un
microprocesador de propdsito especifico ya que tiene una funcién
particular ya sea aritmética, de comunicacién, gréfica, etc. Un
microprocesador de propdsito general es muy versitil pero relativemente
lento por no ser especializado.

En la figura 3.4.2 se muestra un diagrama de blogues de un
microprocesador general.

Memaoria

y unidad < =
de
interfaz Busas
: - extemnos:
) * -Control
-Datos
) -Direcciones
Registro
ULA /—

r——>Acumulado|

de
instruccién

. Unidad
de

contro!

Figura 3.4.2 Organizacién de un microptocesador general.

75



La unidad 1égica aritmética (ULA) es un circuito combinatoric gque
realiza operaciones aritméticas y légicas propiamente. Asociado a la ULA
se encuentra un registro de condicidn -codificada o registro bandera
formado por un conjunto de biestables gue indican la condicién del
resultade de la instruccién ejecutada previamente con el f£in de tomar
decisiones subsecuentes. También se relacionan ¢on la ULA uno o varios
registros llamados acumuladores que sirven como elementos de
almacenamiento temporal de datos a procesar o de resultados.

El registro de instrucciones recibe una instruecién y la almacena
durante gu ejecuciébn y decodificacién. La unidad de control es un
circuito secuencial que organiza la operacién total del microprocesador;
esta unidad recibe sefiales de reloj, del decodificador de instruccién,
de reinicio, de interrupcién, ete. y produce sefiales de control internas
y externas al sistema.

Existen otros registros como son el contador de programa que
contiene la direccidén de la siguiente instruccién a ejecutar, y el
puntexo de pila que apunta a una direccidn a partir de la cual se creard
una pila de datos almacenados durante la ejecucién de un programa.

Para que un uwicroprocesador realice su cometido es necesario
conectarlo a otros elementos externos a través de tres canales de
comunicacién llamados bus de control, bus de direcciones y bus de datos.
Los elementos externos que se conectan para formar un sistema con
microprocesador sencillo son memorias y puertos de comunicacién con el
mundoe exterior que pueden ser serie y/o paralelo. La figura 3.4.3
muestya un sistema sencillo con microprocesador.

Memoria Microprocesador Puertos E/S
i
* . // * Bus de datos
- / Bus de direcciones
. // Bus de control

Figura 3.4.3 Organizacidn de un sistema simple con
microprocesador.

El bloque de memoria esti formado por memorias volétiles y no volé-
tiles. Usualmente se almacena el programa principal a ser ejecutado por
el microprocesador en una memoria no volAtil como ROM, PROM, UVEPROM y
EEPROM; Yy los datos y resultados de uso temporal en memorias volatiles
como SRAM y DRAM,
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Casi todos log microprocesadores trabajan con el esquema de Von
Neumann; esto es, disponen de un elemento de memoria donde se encuentran
conjuntamente instrucciones y datos codificados, y el procesamiento se
realiza secuencialmente. . .

Los puntos bisicos que se necesitan para conocer un microprocesador
especifico son los siguientes:

a) Arquitectura

b) Conjunto de instrucciones
c) Modos de direccionamiento
ad) Sefiales del procesador

e) Manejo de memoria

£) Manejo de puertos

g} Manejo de interrupciones

Ademds son de interés la velocidad y resolucidn para un disefio
especifico.

Un micropracesador es el corazén de una computadora digital. Una
computadora digital consta b&sicamente de tres elementos:

- UCP (Unidad Central de Procesamiento). Unidad que ejecuta y coordina
las acciones de una computadora; realiza funciones aritméticas, 16gi-
cas y de control de los demds componentes.

~ Memoria, Unidad de almacenamiento de informacidn.

- ‘Periféricos de E/S. Dispositivos de comunicacién con’ el exterior.

Un circuito integrade que incluya de alguna manera estos tres
elementos se conoce como microcomputadora; la familia 68HCL1 de Motorola
es un ejemplo de esto.

Un sistema digital de cémputo consta de los siguientes elementos:

- Hardware. Componentes fisicos.

- Software. Elementos l&giceos o programas.

- Firmware. Elementos de control légico construidos fisicamente.
- Liveware. Usuario.

Un sistema con microprocesadoY o microcomputadora pueden constituir
- el hardware de un centrolador digital; mediante el software adecuado se
puede elaborar un sistema de control digital hecho a la medida con los
correspondientes ahorros sustanciales en su construccién figica.

3.4.3 Estructuxa general de un programa de control.

El software de un controlador digital no estd dedicado exclusiva-
mente al cédigo de control. Es frecuente que el cédigo de control sea la
séptima parte del cSdigo total del programa, aunque esto depende de lo
complejo que sea el algoritmo de control, pero generalmente se encuentra
dentro de un rango del 10% al 50% del cddigo total del programa.
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Es recomendable que la estructura de un programa -de contzol sea la
siguiente'

1.2 Rutina de iniciacidn del hardware: Incluye la verificac:.én de 105
componentes del controlador.

2.- Rutina de iniciacién del software: Sitda en un estado inlc:.al a to-
das las variables del programa completo de control.

Rutina de inicio
del hardware

|

Rutina de inicio
del software

 E— |

Rutina de control .
( interrupcidn ) Rutinas de error

I !
Rutina de antecedsntes

para la siguients
interrupcién
T

/

e
& NO
& \lnterrupclérf"}..

v

Figura 3.4.4 Diagrama de flujo simpllflcado de un programa de

control..
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3.~ Rutina de interrupcién: Contiene b&sicamente el algoritmo de con-
trol. En esta rutina se coloca la sefial de control correspondiente
a la salida del controclador.

4.- Rutina de antecedentes: Contiene operaciones que serin utilizadas
en la rutina de interrupcién, siempre que se puedan efectuar con
anterioridad, con el objeto de ahorrar tiempo de procesamiento en
esta idltima rutina.

5.- Rutinas de error: Contienen las acciones a seguir cuando se han
detectado diferentes tipos de error a lo largo del programa.

Debe tenerse en cuenta que el periodo de muestreo debe ser sufi-
ciente para permitir el procesamiento de las rutinas de interrupcién y
de antecedentes; y que el tiempo de procesamiento de la rutina de inte-
rrupcién debe ser tan pequeiic como sea posible.

En cuanto a las verificaciones del funcionamiento del sistema pue-
den hacerse por software, firmware ¢ hardware de acuerdo a las caracte-
risticas del microprocesador o microcomputadora utilizados.

La figura 3.4.4 muestra un diagrama de flujo de un programa de con-
trol con esta estructura. Se han omitido los procesos de verificacién
del sistema mismos que pueden incluirse en los rectdngulos de proceso
mostrados de la manera mids apropiada para un disefio en particular, asi
como las rutinas de servicio a los errores detectados durante la opera-
cién.

3.4.4 Reatyicciones de los gontroladores digitales bagados en
migroprocesador.

Las principales restricciones fisicas que presenta un sistema de
control basado en microprocesador son la longitud de palabra finita que
maneja el microprocesador, los tiempos de retardo debidos a la ejecucién
de instrucciones y los efectos de cuantificacién:

a) Los efectos de la longitud de palabra finita y de la cuantificacién
son semejantes ya que en ambos se verifica un truncamiento o redondeo en
una representacién numérica. El algoritmo de una ecuacidén en diferencias
en una computadora digital posee coeficientes y variables; los coefi-
cientes regularmente estén truncados o redondeados segin la longitud de
palabra usada para representarlos, y las variables estén cuantificadas.
La relacién entre el nivel de cuantificacidn q y la longitud de palabra
N es:

g=2"EC

donde EC es el rango de la escala completa y tq/2 es el méximo error de
cuantificacidn.
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Ya que la funcidén de transferencia de un cuantif:.cador es .no
lineal, se dificulta el anslisis de los efectos de la cuantificacisdn en-
un sistema de control digital.

-Para un sistema con variables de estado, se tiene la siguiente
ecuacién matricial de estado:

R(k+1) = AR(K) + BiI(k)

S8i el sistema es controlable es posible colocar el egtado 2£(0) a un

estado 2(n) cualquiera en un tiempc finito s5lo si la magnitud de
G(k) es continua. Siendo f#(k) la seflal de control proveniente de una
computadora digital, resulta que se encuentra cuantificada, con lo gue
se restringe el nimero de estados finales gque puede alcanzar el sistema
y el sistema se convierte estrictamente en un 8istema nc controlable;
pero si g es pequefla, se tendrén buenas aproximaciones para cualquier
estado final que se pretenda alcanzar.

Si el sistema de control se basa en la relocalizacién de los polos
de malla cerrada mediante realimentacién de estado o de salida, las
ganancias de realimentacién serén cuantificadas y no se podrén alcanzar
la mayoria de las localizaciones arbitrarias con gran exactitud.

En cuanto al comportamiento de la respuesta en estado estable, se
presentan dos efectos principales debidos a la cuantificacién: un error
en estado estable u oscilaciones sostenidas. La prediccién de las
oscilaciones sostenidas es un problema no lineal.

El error en estado estable debido a la cuantificacién puede esti-
marse reemplazando los cuantificadores por fuentes de ruido equivalentes
en el agistema. El peor error esperado se encuentra considerando gque las
fuentes de ruido externo tienen magnitudes de :q/2 que e8 el miximo
error de cuantificacién. La figura 3.4.5 muestra un diagrama de blogues
en esta situacién.

. Figura 3.4.5 Modelo para predecir el error de estado
estable debido a la cuanr,:.flca::lbn.
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Para un sistema particular es necesario estudiar especificamente
los efectos mencionados y algunos otrogs que puedan presentarse debidos
a la cuantificacién y a la longitud de palabra finita, con el objeto de
determinar ai se pueden o no despreciar en el disefio. En ocasiones es
dtil hacer an&lisis de sensibilidad para pequefios cambios en los valores
de los pardmetros.

b) En control digital es deseable el procesamiento en tiempo real ya que
un retardo considerable en el mismo puede originar problemas como son la
falta de tiempo para ejecutar el algoritmo de control dentro del perfodo
de muestreo determinado en el disefio, y el deterioro de la estabilidad
del sistema.

Un programa es un conjunto de instrucciones que se ejecutan en
determinados nimeros de ciclos de miquina de un microprocesador. A cada
ciclo de médquina le corresponde cierto nimeroc de estados de midquina. Por
lo general el fabricante suministra la informacién del nilmero de estados
de mdquina requeridos para cada instruccién del microprocesador; de esta
manera, conociendo la duracidn de un estado de mdquina se puede calcular
el tiempo total de ejecucidén de un programa o rutina.

Se deberd tener en cuenta que un programa © rutina puede seguir
digtintas ramas dentro del mismo para diferentes datos de entrada, por
lo que en estos casos se tendrd un tiempo médximo y un tiempo minimo de
ejecuciédn que pueden y deben ser determinados.

Hay que agregar gue algunos microprocesadores disponen de pipeline
aritmético y/o de instruccién, con lo que se obtiene un tiempo de ejecu-
cién menor para un conjunto de operaciones y/o instrucciones realizadas
secuencialmente.

Finalmente, si el tiempo de procesamiento del algoritmo de control
no es lo suficientemente pequeflo, deberd considerarse el tiempo de
retardo correspondiente en el medelado del controlador digital.
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4. LA MICROCOMPUTADORA MCG8HC11ES9.

4.1 INTRODUCCION.

El circuito MC6BHC11E9 HCMOS es una microcomputadora de 8 bits, con
capacidades periféricas muy sofisticadas, la frecuencia de bus nominal
es de 2 MHz. El dimeflo completamente estitico hace posible su operacién
a frecuencias bajas inclusive corriente directa (c.d.), ademds reduce el
consumo de energifa.

A continuacién se listan algunas de las caracteristicas mis impor-
tantes de la microcomputadora MC68HCL1ES referentes a su hardware y
software.

Caracteristicas de haxdware:

12 Kbytes de ROM

512 bytes de EEPROM (con proteccién programable)
512 bytes de RAM

Sistema de reloj de 16 bits

Circuito acumulador de pulsos de 8 bits

- Interfaz de comunicacién serie NRZ (ICS)
Interfaz para periférico serie (IPS)

- Convertidor A/D de 8 bits, con 8 canales
Circuito de interrupcidn en tiempo real

- Sistema "perro guardidn" para la operacidn
apropiada de cémputo.

BN

Caracteristicas de software

i

Conjunto enriguecido de instrucciones del M6800 y del M6601
- Operaciones de divisién entera y fraccionaria (16 x 16 bits)
Instrucciones de manipulacidn de bits

Modo ESPERA

Modo PARO.

l

4.1.1 Descripcién resumida de la microcomputadoxra MC6BHCIIES.

Para la construccidn del circuito MC68HC11E9, se emplea la tecnolo-
gfa CMOS de alta densidad {HCMOS); en este circuito se combina un tamafio
mis pequefio y velocidades mis elevadas de operacién con una demanda baja
de potencia; ademds de contar con inmunidad al ruido caracteristica de
la familia ldégica CMOS. El sigtema de memoria comprende 12 Kbytes de me-
moria de sélo lectura (ROM), 512 bytes de memoria eléctricamente borra-
ble y programable (EEPROM) y 512 bytes de memoria de acceso aleatorio
estdtica (RAM).
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Figura 4.1.1 Organizacién de la microcomputadora MC68HC11ES.

Existen funciones periféricas muy sofisticadas dentro del circuito:
incluye un convertidor analdgico/digital de 8 canales con 8 bits de
resolucién, dispone de una interfaz de comunicacién serie asincrona
(ICS) y de una interfaz para periférico serie sincrona separada (IPS).
El sistema de reloj principal de 16 bits de conteo libre, posee tres
lineas de entrada de captura, cinco lineas de salida de comparacidn y
una funcién de interrupcién en tiempo real. El subsistema acumulador de
pulsos de 8 bits puede contabilizar eventos externos o medir periodos de
tiempo externos.

La microcomputadora MC68HCL1EY9 dispone de circuiteria de automoni-
toreo para protegerse contra posibles errores en el sistema; el subsis-
tema "perro guardién” garantiza la operacién apropiada de cémputo, pro-
tegiéndola contra fallas de software. El subsistema de monitoreo de
reloj genera una secuencia de reinicio en caso de que se pierda el reloj
© bien que trabaje muy lento; ademds consta de un circuito de deteccién
de c6digos de operacidn ilegales, el cual proporciona una interrupcién
no enmascarable si cualquier cédigo de operacidn ilegal es detectado.
Existen dos modos de trabajo controlados por software enfocados al bajo
consumo de energia.
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4.1.2 FElementos de programacisn.

La microcomputadora MC68HC11ES. es: capaz -de ejecutar todas las
instrucciones del M6800 y del M6B801, permite la  ejecucién.de 91 nuevos
cbdigos de operacién. En la figura 4.1.2 se muestran los 7 registros del
MCE8HC11E9 que estdn disponibles al programador.

7 A of7 8 0]  AGUMULADORES A Y B
{15 D 8| 0 ACUMULADOR POBLE D
&~ 3 0]  REGISTRO INDICE X
[as Y 7 REGISTAO INDICE Y
5 ‘ PP [3) PUNTERO DE PILA

’ i15 ) CP_ - G CONTADOR DE PROGRAMA

7 [

{(sxninzvg] REGISTRO DE GONDICION
CONDIFIGADA
ACARREG | PRESTAMO DEL BMS
DESBORDAMIENTO
CERO
NEGATIVO
MASCARA OE INTERRUPCIONES |

L MEDIO ACARREO (DESDE EL BIT 3)

MASCARA DE INTERRUPGIONES X
DI LITACION DEL MODO PARO

Figura 4.1.2 Registros disponibles al programador.

4.2 DESCRIPCION DE SENALES Y MODOS DE OPERACION,

En este apartado, se presenta una descripcién correspondiente a las
sefiales y a los modos de operacidén de la microcomputadora MC68HC11ES.
cuando el MC68HC11E9 se encuentra en un modo de operacidn expandido, 18
terminales del circuito modifican su funcién para proporcionar un bus
multicanalizado de direcciones y datos.
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4.2.1 Descripcién de gpefialen presentes_ep las terminales.

A continuacién se detallard la informacidén sobre las sefiales de
entrada/salida que manejan cada una de las terminales de la microcompu-
tadora MC6BHCL1E9.

Vi Y Vu.- La tensidn de alimentacidn para la microcomputadora es
proporcionada mediante estas terminales. V, corresponde a la entrada
positiva de la fuente de tensién y V., a tierra. Aungue el MC6BHC11E9
pertenece a la familia 1l6gica CMOS, existen transiciones muy r&pidas en
las sefiales; existen tiempos de subida y bajada aun si la microcomputa-
dora opera a bajas frecuencias de reloj, por lo que debe proporcionarse
una fuente de alimentacién regulada de gran calidad; se recomienda el
uso de un capacitor de derivacidn cerimico de 0.1 pF entre V,, y Vi, que
sea adyacente fisicamente a alguna de estas terminalea. De preferencia,
la capacitancia principal cuyo valor depende también de la circuiteria
del sistema debe estar presente en la tarjeta.

Reinicio (RESET) .- La gefial de reinicio es una sefial de control,
bidireccional activa en nivel bajo, la terminal correspondiente se
utiliza como entrada para iniciar el MC68HCL1E? a algin estado de
comienzo conocido, y como una salida drenaje abierto para indicar que ha
sido detectada alguna falla interna mediante el monitor de reloj o por
el sistema "perro guardidn®.

Cristal y reloj externo (XTAL,EXTAL).- Eastas dos terminales proveen
la interfaz para un cristal o para cualquier reloj compatible CMOS con
el fin de comandar la circuiterfa generadora del reloj interno. La fre-
cuencia de la seflal aplicada en estas terminales debe mser 4 veces la
deseada en la terminal E (frecuencia de bus). Si se usa un reloj externo
compatible CMOS conectado a la terminal EXTAL, entonces la terminal XTAL
se deja flotandeo (sin conexidn alguna). No obstante, si se coloca un
resistor de carga de un valor dentro del intervalo [10 K, 100 K] entre
la terminal EXTAL y tiexra, disminuirs la emisién de ruido de radiofre-
cuencia (RFI). Se debe tener cuidado en la estructura del circuito alre-
dedor de lae terminales del oscilador. Las capacitancias indicadas en la
figura 4.2.1 toman en cuenta todas las capacitancias parésitas presentes
en el circuito impreso.

- XTAL | - CRISTAL

e pr =

Figura 4.2.1 Conexidn del cristal.
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Salida de reloj E (E).- La terminal E proporciona una sefial de
salida que provee una referencia de tiempo a partir del reloj generado
en forma interna. La frecuencia de la sefial presente en la terminal E es
igual a un cuarto de la frecuencia de entrada en las terminales XTAL y
EXTAL. Mientras la salida de reloj E se encuentra en nivel bajo (‘0°
1l6gico), se lleva a cabo un proceso interno, y cuando estd en nivel alto
{*1' légico), se accesa el dato. Cuando la microcomputadora entra al
modo PARO, la sefial de reloj se detiene.

Peticidén de interrupcidn (IRQ) .- Esta terminal provee un mecanismo
a través del cual, se pueden efectuar interrupciones asincronas al
MC68HC11E9. Se puede configurar esta terminal mediante el registro
OPTION para que sea sensible al flanco negativo o al nivel 1ldégico;
después de un reinicio, dicha terminal se configura para ser sensible al
nivel 1légico.

Interrupcién no enmascarable (XIRD) .- Esta terminal de entrada
provee un medio para solicitar una interrupcién no enmascarable. Durante
un reinicio, el bit X en el registro de condicién codificada (RCC) es
puesto a ‘1’ légico, y cualquier interrupcién es enmascarada hasta que
el software en la unidad microcontroladora (UMC) la habilite.

Mode A/Regilstro de carga de instruccidén y Modo B/Tensién de apoyo
(Mode A/ TIR, Mode B/V,.,).- Durante el reinicio, las terminales MODA y
MODB se emplean para seleccionar alguno de los cuatro modos de operacidén
{referirse a la tabla 4.2.1).

Una vez que se ha seleccionado el modo de operacidn, la terminal
TIR proporciona una salida drenaje abierto para indicar que una ins-
truccidén estd comenzando. La sefial TIR se vuelve ‘0’ 16gice durante el
primer ciclo de reloj E de cada instruccidn.

MODBJ MODA ] MODQ SELECCIONADQ TIPO
1 0 Circuito flnico Normal
1 1 Expandido-multicanalizado Normal
4] 0 Bootstrap Especial
0 1 Prueba Especial

Tabla 4.2.1 Modos de operacidn.

La seflal Vi Se emplea como una entrada de apoye a la alimentacidén
de energia para retener el contenido de la RAM. Cuando la tensién sobre
esta terminal es superior en una tensién de umbral MOS (alrededor de 0.7
V) sobre la tensidn V, , los bytes de toda la RAM y cierta seccién de la
circuiteria de reinicio son alimentados a partir de esta terminmal, y no
de la terminal V,,. La terminal denominada RESET debe mandarse a nivel
bajo antes que V,, desaparezca, y debe permanecer en nivel bajo hasta que
se reestablezca V., a un nivel de tensién vélido.
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Tengiones de refarencia al convertider A/D (V. y V.).- Mediante
estas terminales se suministran las tensiones de referencia necesarias
para el convertidor A/D; las magnitudes de estas tensiones dependen de
la aplicacién particular del MCE8HCL1ES.

validacién B y lectura/€scriturd (STRB/R/W) .- La sefial presente
en la terminal STRB/R/W funciona como una salida de validacién B o como
un indicador de direccién del bus de datos dependiendo del modo de
operacién en curso. Dentro del modo de operacién circuite Gnico, la
terminal de salida STRB actia como una seflal de validacién programable
en el protocolo de transferencia de datos con otros dispositivos de
entrada/salida en paralelo. Cuando la microcomputadora trabaja en el
modo expandido multicanalizado, la sefial R/W se emplea para controlar la
transferencia de datos, determinando la direccién de ésta sobre el bus
de datos externo. Si la sefial R/W se encuentra en nivel bajo, entonces
el dato esti sgiendo escrito en el bus de datos externo, pero si se
encuentra en nivel alto, indica que tiene lugar un ciclo de lectura. La
terminal R/W se mantendrd en nivel bajo durante ciclos de escritura
consecutivos al bus de datos.

validacién A y Validacién de direccidn (STRA/AS) .- Esta seflal actda
como una entrada de validacién A sensible al flanceo, © bien como un
indicador de direccién vélida en el bus de control (AS es una salida};
su funciédn depende del modo de operacién actual. En el modo de operacidén
ciycuito Gnico, la entrada STRA funciona como una sefial de validacién
programable dentro del protocolo de transferencia de datos con otros
dispositivos de entrada/salida en paralelo. Dentro del modo de operacién
expandido multicanalizado, la sefial AS se emplea para demulticanalizar
las sefiales de direcciones y datos en el puerto C.

Sefinles de entrada.- Las sgeflales en los puertos A, D y E son
independientes del modo de operacién. El puerto B proporciona 8 salidas
de propésitec general en los modos de operacién simples, y provee 8 bits
del bus de direcciones correspondientes a log 8 bits més signifiecativos,
cuando el circuito opera en modos expandidos. El puerto C consta de 8
gefiales de entrada/salida de propdsito general. Cuando el MCEBHCIL1ES
trabaja en modos de operacién expandidos, el puerto C, se usa como bus
multicanalizade de direcciones y datos.

Puerto A.- Se puede configurar el puerto A para trabajar con cuatro
entradas de captura (EC1, EC2, EC3 y EC4}, tres salidas de comparacién
{Sc2, SC3 y SC4), o bien con tres entradas de captura (ECl, EC2 y EC3),
cuatro salidas de comparacién (SC2, SC3, SC4 y SC5) y una entrada al
acumulador de pulsos; esta dltima puede configurarse también como una
quinta salida de comparacién (SC1). Cualquier terminal gue no es utili-
zada para la funcién de reloj, puede ser usada como una linea de
propésito general.

Puerto B.- Si el modo de operacién es simple, entonces todas las
terminales del puerto B son terminales de salida de propésito general.
El puerto B puede emplearse en un modo de validacidn simple; en la ter-
minal STRB aparece un pulso cada vez que seé escribe un dato en el puerto
B. Cuando el modo de operacién es expandido, todas las terminales del
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puerto B actiian como sefiales de salida de direcciones de orden alto;
esto es, las lineas PBO-PB7 corresponden a los 8 bits mis significativos
‘del bus de direcciones (bits 8 a 15).

Puerto C.- En los modos de operacién simples, todas las terminales
del puerto C son terminales de entrada/salida de prop&sito general. Las
entradas del puerto C poseen cerrojos, de manera que los datos de entra-
da puedan ser retenidos al proporcionar una transicién de nivel 1égico
{flanco) en la terminal STRA. El puerto C puede utilizarse en modos de
protocclo completo de entrada/salida en paralelo, para lo cual, 1la
entrada STRA y la salida STRB funcionan como lineas de control de
did&logo {handshake) en el protocelo.

Cuando la microcomputadora MC68HC11E9 trabaja en los modos expandi-
dos, todas las terminales del puerto C son configuradas como gefiales
multicanalizadas de direcciones y datos. Durante la porcifn de tiempo de
direcciones en cada ciclo de la unidad microcontroladora (UMC), los bits
C0 a C7 corresponden a los bits 0 a 7 del bus de direcciones. Durante la
porcidn de tiempo de datos en cada ciclo de la UMC ({(gefial E en nivel
alto), las lineas €0 a C7 scon lineas bidireccionales de datos (DO a D7).

Puerto D.- Lasg terminales DO a D5, pueden ser empleadas como lineas
de entrada/salida de prop&sito general. Las lineas en el puerto D pro-
porcionan una segunda funcién, como lfineas de la interfaz de comunica-
cién serie (ICS) y como lineas de la interfaz para periférico serie
{IPS), cuando estos subsistemas son habilitados.

Puerto E.- El puerto E se emplea para entradas de propbsito general
y/o canales de entrada al sistema convertidor analdgico a digital

4.2.2 Modos de gperacidn.

En la microcomputadora MC68HC11E9 se dispone de cuatro modos de
operacién, circuito dnico, bootstrap, prueba y expandido multicanaliza-
do.

Modo de operacidn circuito tnicoe.- En el mode de operacién circuito
dnico, el MC6BHCL1ES funciona ¢omo una microcomputadora monopastilla sin
buses de datos o direcciones externas. Las lineas de los puertos B y C
sirven como seflales de propésito general. Las lineas STRA, STRE y los
puertos B y C sirven para establecer un protocolo de transferencia de
datos.

Modo de operacién expandido multicanalizado.- En este modo de ope-
racién, la microcomputadora MC68HC11 es capaz de accesar 64 Kbytes de
direcciones; este espaclo total de direcciones comprende las mismas
direcciones de memoria interna usadas para el modo circuito tlnico y las
direcciones externas para manipular periféricos y bloques de memoria
externos. La expansién del bus de direcciones, se lleva a cabo empleando
las lineas de los puertos B y C, y las sefiales de control AS y RIF .
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Modo de operacidén bootstrap.- El modo de operacién bootstrap es muy
versitil, ya que esencialmente no hay limitaciones en el programa de
propdsito especifico, que puede ser cargado dentro de la RAM interna. El
programa de carga estd contenido en los 192 bytes de ROM (bootROM); este
blogue de memoria de 192 bytes estd habilitado s6lo si el modo de opera-
cién en curso de la unidad microcontroladora, es el modo bootstrap. Las
direcciones de inicio y fin de este bloque de ROM son $BF40 y $BFFF.

El programa de carga, emplea la interfaz de comunicacién serie
{ICS) para leer un programa de longitud variable, hasta de 512 bytes
como maximo, y almacenarlo en la RAM interna ($0000 a $01FF). Una vez
que el Gltimo byte es recibido, el control es transferido automiticamen-
te al programa almacenado en la RAM interna a partir de la localidad
$0000.

Después de que se aplica un reinicio a la microcomputadora
MC68HC11E9, y ésta entra al modo de operacién bootstrap, se activa la
interfaz de comunicacién serie. La frecuencia utilizada en la interfaz
de comunicacién serie es igual a 1/16 de la frecuencia de la sefial pre-
sente en la terminal E {7812 bits/s cuando E es igual a 2 MHz). 8i fue
especificada la caracteristica de seguridad y el bit de seguridad NOSEC
en el registro CONFIG es '0' légico, el transmisor de la ICS envia un
dato igual a $FF. La EEPROM es luege borrada; si no tiene éxito el
borrado de la EEPROM, entonces se manda nuevamente el dato $FF y el
borrado se vuelve a intentar. Una vez que se ha logrado borrar 1la
EEPROM, toda la RAM interna es escrita con el dato $FF. El registro de
configuracién (CONFIG) es luego borrado. El programa de carga ahora
procede come si la unidad microcontreladora (UMC) no hubiera estado en
el modo de seguridad.

Si el MC68HC11E9 no estd configurado para la caracteristica de
seguridad (o ha completado la secuencia de borrado), un carfcter de
pausa es enviado por el transmisor de la ICS. Para uso normal del pro-
grama de carga, el usuario envia un dato $FF al receptor de la ICS a una
frecuencia igual a E/16 (7812 bits/s para una frecuencia de 2 MHz en la
terminal E) o a E/104 (1200 bits/s para una frecuencia de 2 MHz en la
salida E). Posteriormente, el usuario debe descargar hasta 512 bytes de
programa para ser almacenados en la RAM interna, comenzando en la loca-
lidad $0000; los datos son repetidos por el transmisor de la ICS. Cuando
la carga finaliza, el programa salta a la localidad $0000 transfiriendo
asi, el control al cédigo contenido en esas localidades de RAM. El pro-
grama de carga termina la carga de la RAM después que se recibieron 512
bytes de datos o bien cuando la linea de recepcién de datos permanece
desocupada por al menos 4 tiempos de cardcter.

Si se emplea la terminal del transmisor de la ICS, serd necesario
un resistor externo, pues las lineas del puerto D son configuradas para
operacién OR-alambrada.

En el modo de operacién bootstrap, los vectores de interrupcidn
est&n dirigidos a RAM; esto permite que el programador maneje interrup-
ciones por medio de una tabla de saltos.

Opciones adicionales del programa de carga.- El usuario puede
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enviar un dato igual a $55 (86lo a una frecuencia igual a E/16) come
primer cardcter y no el cardcter $FF normal;.esto causard que el pro-
grama de carga salte directamente a la localidad $0000 evitando el
proceso de carga de la RAM.

El programador puede unir el receptor al transmisor mediante un
resistor externo, esto hard que el programa de carga salte directamente
al inicio de la EEPROM en la localidad $B600. Otra forma de que el pro-
grama salte directamente al inicio de la EEPROM es transmitiendo un
carfcter de pausa como primer caricter y no el dato normal §FF.

Se debe tener en cuenta que al terminar la descarga del programa en
la RAM, algunos de los registros han sido cambiados de sus estados de
inicio. El receptor y el transmisor de la interfaz de comunicacién serie
estén habilitados, lo que ocasiona gque las terminales 0 y 1 del puerto
D estén dedicadas para ese £in. También, las lineas del puerto D estdn
configuradas para operacién OR alambrada; tal vez sea necesario escribir
a los registros SCCR2 y SPCR para deshabilitar la operacidén de la ICS y
la cperacitén OR-alambrada de las terminales del puerto D.

Modo de operacidn prueba.- El modo de operacidén prueba estd enfoca-
do primordialmente a pruebas de f&brica. Los vectores de reinicio e
interrupciones estin localizados en externa $BFC0 a $BFFF. No existe
ninguna restricecién en tiempo para efectuar escrituras y/o lecturas a
los registros TMSK2, OPTION, BPROT e INIT; asf, estos registros pueden
ser escritos en cualquier momento. También se dispone de un registro
especial TEST1, el cual permite que se lleven a cabo diversas pruebas de
f&brica.

4.3 MAPAS DE MEMORIA DE LA MICROCOMPUTADORA MC68HC11ES.

En la figura 4.3.1 se indican los mapas de memoria compuestos para
cada modo de operacién. Las localidades de memoria se muestran en &reas
sombreadas. En los modos de operacién simples no se generan direcciones
externas.

En los modos de operacién expandidos (multicanalizado expandido y
prueba), las localidades de memoria son bdsicamente las mismas que hay
en los modos de operacién simples (circuito dnico y bootstrap). Sin
embargo las localidades de memoria marcadas con "Ext" corresponden a
localidades de memoria direccionada externamente y a periféricos de
entrada/salida.

Las localidades de memoria en el modo de operacién bootstrap son
gimilares a las localidades de memoria en el modo de operacidn circuito
Gnico normal, excepto por una pequeila ROM de 192 bytes (bootROM}, ubica-
da en las localidades $BF40 a S$BFFF, la cual estd habilitada en el modo
de operacidén bootstrap. Los vectores de reinicio e interrupciones estdan
direccionados a las localidades S$BFCO0 a $BFFF, mientras el modo de
operacién actual sea el modo bootstrap.
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Figura 4.3.1 Mapas de memoxia en los diferentes medos de operacién

El mapa de memoria en el modo de operacién prueba, es el mismo que
el mapa de memoria del modo expandido multicanalizado normal, la tnica
excepcién la constituyen las localidades de los vectores de reinicio e
interrupciones, que en el modo prueba se ubican en las direcciones $BFCO
a $BFFF.

4.4 INTERFAZ DE COMUNICACION SERIE (ICS).

La microcomputadora MC68HCL1E9 posee una interfaz de comunicacién
gerie asincrona en doble sentido, con un formato estdndar NRZ (no retor-
no a cerc) y una amplia variedad de velocidades de comunicacién, E1
transmisor y el receptor de la interfaz de comunicacién serie, son fun-
damentalmente independientes, pero usan el mismo formato de los datos y
la misma velocidad de comunicacién.
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Ligta de las caracteristicas del sistema ICS de dom alamhres:

- Formato est4indar NRZ (marca/espacio)

Téecnica avanzada de deteccidn de error originade por ruido

- Operacidén completa en dos sentidos ("full duplex")

- Software para programar una de 32 velocidades de comunicacién

- Se puede seleccionar la longitud de la palabra (8 o 9 bits)

- Bits separados de habilitacién para el transmisor y el receptor
Capacidad de manejo por interrupciones

Cuatro bits separados de habilitacién disponibles para el control de
interrupciones.

Caracteripticas del receptor de la ICS.

- Funcién despertadora del receptor (desocupado o bit de direccitn)
Deteccién de linea desocupada

- Deteccidén de error en el formato del dato

- Detecciodn de ruido

- Deteccién de desbordamiento

- Bandera de registro de datos del receptor lleno.

Caracteristicas del transmisor de la ICS.

- Bandera que indica si el registro de datos a transmitlr eaté vacio
- Bandera de transmisién completa .
- Envio de un carécter de pausa.

4,5 INTERFAZ PARA PERIFERICO SERIE {IPS),

Introduccién y caracterfsticas.

La interfaz para perlferlco gerie es una interfaz sincrona que
permite la interconexién de varias microcomputadoras MC6BHC11, o bien de
varios dlEpOBltLVOB periféricos tipo IPS. En una interfaz para periféri-
co serie, se requieren alambres Separados para los datos y reloj; en el
formato de la IPS, el reloj no est& incluido en el flujo de datos, por
lo que debe proporcionarse como una seflal separada.

Caracteristicas incluidas:

- Comunicacién completa en dos sentidos ("full duplex")

- Transferencia sincrona con tres alambres

Operac1on maestro o esclavo

- Frecuencia de transmisién maestra 1,05 MHz (mixima)
Frecuencia de transmisién esclava 2.1 MHz (m&xima)

- Cuatro velocidades de comunicacién programables come maestro
polaridad y fase de reloj programables

pandera de interrupecién de fin de transmisidn

- Bandera de proteccidn contra colisién en la escritura

'
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- - Proteccién :contra falla en modo maestro-maestro - -
- Interfaz sencilla a circuitos de expansién simples.

4.6 CONVERTIDOR A/D.

El convertidor A/D del circuito MC68HC11ES es un convertidor de
aproximaciones sucesivas que utiliza la técnica de redistribucién de
carga en un arreglo totalmente capacitivo, incluye una entrada multica-
nalizada de ocho canales analdgicos exteriores y un sistema muestreador
y retén; tiene un error total de +1 BmS (bit menos significativo) que
incluye el i¥% BmS del error de cuantificacién.

Las ocho terminales de entrada analdgicas se localizan en el puerto
E (PEO a PE7) y se dispone de dos lineas adicionales V. (tensién de
referencia baja) y V. (tensién de referencia alta) para fijar externa-
mente el rango (V. - V,) de las entradas analdgicas gue puede ir desde
2.5a5Vecon Viuoo = 5V 2 10% ¥y Vigouo = -0.1 V.

Cada conversién se completa en 32 cicles de reloj E de la UMC {uni-
dad microcontroladora) si £, » 750 KHz, en caso contrario se debe habili-
tar un oscilador internc RC para que maneje al sistema A/D a una fre-
cuencia aproximada de 2 MHz mediante el bit CSEL = ‘1’ en el registro
OPTION. La polarizacién del sistema A/D se habilita colocando en ‘1’ al
bit ADPU en el registro CPTION.

4.6.1 Prineipio de funelenmamiento.

El convertidor A/D de aproximaciones sucesivas usa la técnica de
redistribucién de carga en un arreglo de capacitores ponderados; esta
técnica consta de 3 pasos: muestreo, retencién y aproximacién, los
cuales se ilustran en la figura 4.6.1 para un convertidor bésico de 4
bits.

Durante el muestreo, el arreglo capacitivo se carga adecuadamente
a la tensién de entrada Vx; durante la retencién se cambia la referencia
del arreglo dando lugar a:

Vy= - Ve
donde Vi es la tensidén de entrada a un circuito comparador.

Durante el perfodo de aproximacién, el circuito comparador compara
la tensién Vi con la tensidén de referencia V,, comenzando desde el bit
mis significativo (BMS) hasta el menos significativo (BmS): Si Vi es
menor que V, se tieme un ‘1’ para ese bit en el registro de aproxima-
ciones sucesivas, en caso contrario se tiene un '0', asi el capacitor
correspondiente queda conectado a V., o a V, respectivamente y se
continta con el siguiente bit hasta acabar la conversién.
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Figura 4.6.1 Convertidor A/D de 4 bits bésico que usa la técnica
de redistribucién de carga.



MUESTHEO > T TE !

RETENCION

APROXIMACION

ENTRADA vs.
SALIDA y

Salida binaria
H]
¢
7

v 2V 3 E- v v 1 vx
v, v v 18V
Ld 15'“10'“15'“ w'“iu RAys P

Figura 4.6.2 Convertidor A/D de 4 bits bisico con un error de
cuantificacién maximo de +¥BmS que usa la técnica
de redistribucién de carga.



Debe observarse que el arreglo-capacitivo termina con una capaci-
tancia adicional de un valer relativo igual a 1 con el fin de temer los
1? niveles de codificacién, su ausencia proveoca que se tengan sélo 15
niveles.

' Para dar un error midximo de cuantificacién de &£ ¥BmS se agrega una
capacitancia de un valor relativo igual a % en el arreglo como se mues-
tra'en la figura 4.6.2, 8i se omite se tiene un error de cuantificacién
miximo de 1 BmS.

Finalmente para asimplificar el arreglo capacitivo en el caso de 8
bits, el circuito MCE8HCI1E9 dispone-de un capacitor Cs con una capaci-
tancia relativa de 1.1 que divide efectivamente entre 16 el arreglo
capacitivo de menor orden seglin se muestra en la figura 4.6.3 {arreglo
capacitivo de la izquierda).

Los interruptores analégicos del comparador mostrado se cierran
simultineamente durante el muestreo para que entradas y salida del mismo
‘se estabilicen a la tensidn de umbral. Después del perfodo de muestreo,
los interruptores se abren y empieza la secuencia de conversién., El
capacitor conectado entre la entrada no inversora del comparador y la
tensién de referencia V. se usa sSlo para mantener la entrada no inver-
sora a la tensién de umbral durante el muestreo, su valor no es critico
para la operacién del convertidor.

VRA
12

:

* T
X

Figura 4.6.3 Convertidor A/D del MC68HC11E$ durante el muestreo.

i A
DR
T
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X
—

.6.2 Proceso de converajién

En este convertidor A/D, una tensién de entrada igual a V.. es con-
vertida a $00 y una tensién de entrada igual a V. es convertida a §$FF.

La figura 4.6.4 muestra la secuencia de un conjunto de cuatro

conversioneg, después de un ciclo de reloj E de una escrictura al
registro de contrel y estado del CAD (ADCTL)
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El resultado de cada conversién se arma en el registxo de aproxima-
ciones sucesivas (RAS) .y se transfiere al registro de resultado (ADRx)
durante el periodo de fin.

Durante el periodo final de la cuarta conversidén se activa la ban-
dera de estado (CCF = ‘1’) indicando que los registros de resultados
(ADRx) contienen resultados vdlidos de conversidn.

Hay que hacer notar que siempre que se inicia una conversién le
sucederdn tres mds por lo que en realidad se trata de un conjunto de
cuatro conversionea.

B3
2

j | B7
4 ciclos

B6
2

BS
2

B4
2

B2{B1
2 2
| cicios

12 dicios E e

Escritura al ADCTL

Replte secuencia s| SCAN ='1'

CCF="1'

iclos
[
Figura 4.6.4 Secuencia de conversién A/D.
4.6.3 Consideraciones de nexisén _a las terminales 1 vertidor

A/D.
La figura 4.6.5 muestra el modele de la terminal de entrada al
convertidor A/D.

Al conectar elementos externcs a estas terminales deber&n tomarse
en cuenta los siguientes puntos:
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a) No conectar dispositivos de canal P directamente a estas terminales
o0 a las terminales de referencia para evitar la formacién de SCR’s par&-
sitos (fenémeno de "latchup").

b) Conectar un resistor en serie con el fin de limitar la corriente a 25
mA 0 menos para evitar dafios al circuito de proteccién y para evitar
"latchups® adicionales,

Dispositivo da proteccién

de entrada impadancia do
e o ey acoplamlento
<4K >
' H 4
L I<2pF i
: ~20 pF
i +a, 20 Iuga on lu
- 0.7V unién
Capacitancia.
- ] del CAD Ve

* El interruptor analéglico so clarra durante 12 ciclos E

F:Lgura 4.6.5 Modelo eléctrico de la terminal de entrada al
- convertidor A/D (modoc de muestreo) .

¢) :La resistencia en serie no deberd ser mayor a 10 K ya gque las co-
rrientes de fuga afectardn desfavorablemente la exactitud del dispositi-
vo .

d) No conectar diodos de sujecidn, ya que aumentan considerablemente las
corrientes de fuga en detrimento de la exactitud del dispositivo.

e) Conectar en paralelo capacitores de tamaifio adecuado para reducir el
efecto del ruido en estas terminales tomando en cuenta:

- Impedancia de la fuente de la gefial analdgica

- Razén de cambio de la seifial analégica

- Modelo eléctrico de las entradas al convertidor A/D

- Frecuencia de conversién para un canal en particular

- Nivel analégico del canal convertido previamente (en algunos ca-
sos)

La figura 4.6.6 muestra las conexiones sugeridas.

En esta figura se observa la formacién de un filtro RC. Como Rx se
escoge de acuerdo a los puntos b) y c), Cx deberd ser tal que permita la

9



transmigién del ancho de banda de la gefial analdgica correspondiente;
ademés Rx y Cx estén limitadas por el mecaniamo de carga compartida que
suele presentarse y que se describe a continuacién. ’

. Al conectarse un filtro RC externo a una terminal de entrada al
convertidor A/D se presentan 3 casos:

1) Si la constante de tiempo externa es pequeiia comparada con los 12
ciclos E en que se lleva a cabo el muestreo, la carga residual sobre la
capacitancia interna Ci debida a un muestreo previo, es disipada y se
alcanza la tensidn esperada antes de concluir el muestreoc por lo que no
existe error; sin embargo, una consgtante de tiempo externa pequefia
proporciona un filtrado muy pobre.

Nivel
analégico Fix

A

1
L

Figura 4.6.6 Conexiones externas a la terminal de entrada
T analégica.

i Componentes dentrs
| do la UMC ;

2) 8i la constante de tiempo externa es grande comparada con el interva-
lo de muestreo pero pequeila comparada con el periodo de muestreo de una
sefial analdégica determinada, la carga residual en Ci se distribuye en Cx
durante el muestreo sin disiparse apreciablemente lo que da lugar a un
pequefio error de muestreo; sin embargo, esta carga es disipada antes del
siguiente muestreoc a la misma sefial analdgica por lo que no se da un
error acumulativo. El valor pico del error estd dado por:

Cy

Va, = a - Vo) 07
.

donde V, es el valor de la seflal de tensién muestreada con anterioridad
y V, es el valor de la sefial de tensi6bn que se estd muestreando.
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3) 8i la constante de tiempo externa es mucho mayor que el periodo de
muestreo de una sefial analégica, la carga residual redistribuida durante
el primer muestreo no se alcanza a disipar completamente. antes del
siguiente muestreo por lo que hay una acumulacién de carga que incremen-
ta el error en muestras sucesivas hasta un error limite. La deduccién
matemitica de este error limite se hace a continuacién:

. La tensién de error de muestreo V, es aproximadamente igual a la
tensidén de error pico V, como se muestra en la figura 4.6.7.

TN

N

Poriodo de muestreo

Figura 4.6.7 Funcién de error para el tercer caso.

En la siguiente discusidn V, es la tensién de error en el capacitor
Cx debida a la carga residual no disipada en este capacitor un instante
antes del muestreo y V. es la tensién de error en el capacitor Ci debida
a un muestreo previo a una sefial de tensidén V.:

v,

= Va~ Wy

Al momento de darse la distribucién de carga { muestreo ), V. y'V.
provocardn una tensién de error pico expresada por:- [

[
v i3

o -
w= g ATV E g Ve

Cy + Cy
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Si Cx »> Ci se tiene:

»Vvop = e (VJ! =Vg) *‘V-x v

BVt Ve - 14.6.1)
de la figura 4.6,7 se tiene que:
. Py~ B
Ve= Vap @ ReLy S (4.§.2)

donde T. es. el pericdo de muestreo. -
; Sustituyendo la ecuacién (4.6.2) ‘en.(4.6.1);
< ¢ .
R,
[ - e v e 2 AV

. b‘ ‘
e AV,
Ve ® T
1 = E-—EE‘_'
y finalmente se tiene:
v C; AVyy
P T, (4.6.3)

&, (1 - e REx)

El mecanismo de carga compartida normalmente es apreciable en la
conversidn de miltiples canales en forma continua donde se presentan
niveles muy distintos de tensién entre canales adyacentes.

Para evitar problemas derivados de este mecanismo de carga compar-
tida se debe tener cuidado en la eleccidn de Rx y Cx; se debe evitar
tener diferencias muy grandes en los niveles de tensién de canales adya-
centes y se debe evitar ‘el modo de conversién de canales miltiples en
forma continua cuando se use un reloj E de alta frecuencia. De cualquier
modo, la tensién de error pico dada por la ecuacidn (4.6.3) debe ser muy
pequefia comparada con el error introducido por el convertidor A/D de 3l
BmS.
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4.7 RELOJ PROGRAMABLE.

El sistema de reloj estd fundamentado en un contador de 16 bits de
conteo libre cuya sefial de reloj es la salida de un preescalador de 4
estados (divisor entre 1, 4, 8 o 16) manejado por el reloj E de la UMC.
Se dispone de dos tipos de funciones: de entrada y de salida. Las fun-
ciones de entrada se denominan entradas de captura y consisten en alma-
cenar en registros especializados de 16 bits el valor del contador cuan-
do se detecta un flanco previamente escogido sobre alguna lifinea de
entrada seleccionada (PAO a PA3). Las funcicnes de salida llamadas sali-
das de comparacidn inducen una accién de salida seleccionada previamente
en el momento que el valor del contador es igual al valor de algln re-
gistro de salida de comparacién seleccionado (terminales PA3 a PA7).

La terminal PA3 comparte ambas funciones por lo que se debe confi-
gurar de acuerdo a una aplicacidn especifica. De este modo se dispone de
3 funciones de entrada y 5 de salida o 4 funciones de entrada y 4 de sa-
lida.

4.8 TIPOS DE REINICIO, INTERRUPCIONES Y MODOS DE BAJA POTENCIA.

4.8.1 Tipos de reinicio.

Se tienen 4 tipos de reinicio: Reinicio por terminal externa activa
en nivel baio {( RESET ), reinicio por encendido, reinicio por reloj
perro guardiin de operacién apropiada de cémputo (OAC) y reinicio por
monitor de reloj.

1.- Reinicio externo por texrminal RESET .

Cuando se detecta una tensién baja en la terminal RESET , ésta se
mantiene en nivel bajo durante 4 ciclos de reloj E, liberdndose a conti-
nuacién; 2 ciclos de reloj E después, se muestrea y si la terminal per-
manece en nivel bajo significa que ha ocurride un reinicio externo; si
la terminal estd en nivel alto implica que el reinicio fue generado
internamente ya sea por el reloj perro guardiin o por el monitor de
reloj; este mecanismo asume que en un reinicio interno la terminal de
reinicio subird a nivel alto en menos de dos ciclos de reloj E después
de ser liberada y que en un reinicio externo la terminal de reinicio
permanecerd en nivel bajo al menos 8 ciclos de reloj E.

Se debe tener cuidado en mantener en nivel bajo la terminal de rei-
nicic si V., estd por debajo del minimo nivel de operacién ya que en esta
condicién pueden ejecutarse instrucciones no deseadas que pueden alterar
el contenido de las celdas de memoria EEPROM en el sistema {incluyendo
al registro CONFIG)., En vista de lo anterior se sugiere un circuito

103



inhibidor de baja tensién (IBT) que mantenga en nivel bajo la terminal
de reinicic siempre que V., esté por debajc del nivel minimo de opera-
cidn. Un circuito IBT recomendado es el MC34064 o el S-8054BN que se
conectan a la terminal de reinicio mediante un resistor de "pullup®" de
unos 4.7 K. En ocasiones es necesarioc incluir una red de retardo RC en
la terminal de reinicio con el fin de permitir que se estabilice el
oscilador de cristal, pero generalmente se omite, ya gque la UMC esté
diseflada en forma totalmente esté&tica. .

2.- Reinicio por encendido.

Ocurre cuando ge detecta una transicién positiva sobre Vi, y su uso
se limita al encendido del circuito. La 16gica de encendido proporciona
un retardo de 4064 ciclos de reloj E al comenzar a funcionar el oscila-
dor. S§i £, = 2 MHz, el reinicio de encendido dura cerca de 2 mg a cuyo
término gi la terminal externa de reinicio est& en nivel bajo, la UMC
permanecerd en la condicién de reinicio hasta que la terminal de reini-
cio se vaya a nivel alto.

3.- Reinicio por reloj perro guardiéin de operacién apropiada de c¢émputo
(oac) .

El sistema perro guardiin de operacién apropiada de cSmputo permite

- la ejecucién de una secuencia de instrucciones dentro de un periodo de

tiempo lfmite, si éste se rebasa se interpretari como un error en el
procesamiento de esa secuencia.

El bit NOCOP en el registro CONFIG activa el sistema OAC si es pro-
gramado a ‘0’ (celda EEPROM), Los bits de control CR1 y CRO en el regis-
tro OPTION seleccionan el perfodo de reinicio de acuerdo con la tabla
4.8.1.

CR1 CRO £, + 15 dividida entre:
[ [ 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64
abla 4.8.1

CR1 y CRO son borrados por un reinicio {1 y 2), lo gque corresponde
al periodo méa corto posible; este perfodo se puede cambiar s8lo dentro
de los primeros 64 ciclos de reloj E después del reinicio en los modos
normales de operacién. El reloj OAC debe ser reiniciado por una secuen-
cia de software anterior al té&rmino del periodo de reinicio OAC para
evitar una interrupcién por hardware. La secuencia de dos pasos es la
siguiente:

a) Escribir $55 en el registro de reinicio OAC {(COPRST) en la localidad

$103A. .
b) Escribir $AA en la misma direccidn.
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Debe respetarse el orden de estas escrituras sin importar la exis-
tencia de otras instrucciones entre ellas. El tiempo transcurrido entre
secuencias de reinicio por software adyacentes nunca debe ser mayor que
el perfodo limite OAC. De esta manera, errores en el procesamiento del
goftware con tiempos de ejecucibén excesivos provocar&n un rebase al
perfodo limite inicidndose un reinicio OAC por hardware mediante la
intercepci6n al vector correspondiente.

4‘:- Reinicio por monitor de reloj.

‘Ya que el reloj perro guardidn de operacidn apropiada de cémputo
requiere el sistema de reloj para funcionar, una falla en este sistema
no indicari alguna anomalia. Pensando en esto se desarrolld el sistema
monitor de reloj el cual al detectar un reloj lento o ausente genera un
reinicio del sistema (con un vector propio) transmitido al exterior a
través de la terminal externa bidireccicnal de reinicio.

4.8,2 Interrupciones.

Excluyendo las interrupciones por reinicio, se dispone de 17
interrupciones por hardware y 1 por software. Una interrupcién por
hardware (externa o interna) es atendida hasta que se completa la
instruccién en curso, mientras tanto se considera pendiente.

Si puede deshabilitarse una interrupcién por medio de un bit
méscara se dice que la interrupcifn es enmascarable, en case contrario
la intgerrupcién serd no enmascarable. La UCP dispone de un bit miscara
I en el registro de condicién codificada RCC relacionado con las 15
interrupciones por hardware enmascarables existentes. Ademés se tiene el

bit mascara X en el mismo registro relacionado con la terminal XIRD.

En un reinicio se activan los bits méscara X e I para deshabilitar
las interrupciones enmascarables y a la terminal XIRP , Para habilitar
la interrupcién XIRQD se puede borrar el bit X con la instruccidn TAP,
al hacerlo, el software posterior no lo puede volver a activar por lo
que se torna no enmascarable. La interrupcién XIRD es por lo tanto
“pseudo no enmascarable" y al habilitarse tiene la mayor jerarquia
después de cualquier reinicio.

Cuando ocurre una interrupcién relacionada con el bit X, se activan
automdticamente tanto el bit X como el bit I después de haberse apilado
el registro RCC. Cuando ocurre una interrupcién relacionada con el bit
I, éste se activa automdticamente a continuacién del apilamiento del
registro RCC. La instruccién RTI (retorno de interrupcién) reestablece
el estado anterior de los bits X e I a la peticidn de interrupcién.

La interrupcién por software ({instruccidn SWI) es no enmascarable
puesto que no depende de bits miscara; sin embargo sigue una jerarquia
vy no puede atenderse si existe previamente alguna interrupcién pendiente
habilitada. La interrupcién por software puede tomar prioridad sobre las
otras interrupciones si éstas est&n deshabilitadas (bits X e I activados
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en el registro RCC). Al ejecutarse la instruccién SWI ge apilan los re-
giscrcs de la UCP, se activa el bit I y se busca el vector correspon-
diente.

La interrupcién por cédigo de operacién ilegal es no enmascarable.
Cuando se detecta un c6digo de operacién ilegal se hace una peticién de
interrupcién al vector correspondiente. Se aconseja relocalizar al pun-
tero de pila después ce una interrupcién de este tipo para que no se
desborde la pila por peticiones repetidas.

La gran mayoria de las interrupciones enmascarables pueden ser des-
habilitadas adicionalmente al bit I mediante bits locales de control. En
un momento dado, las interrupciones que estén habilitadas pueden aten-
derse de acuerdo a un circuito jerarquizador fijo. Las primeras 6 fuen-
tes de interrupcién son no enmascarables por el bit I y tienen la
siguiente relacidén fija de prioridad: reinicio (por encendido y terminal
externa), falla por monitor de reloj, falla de operacién apropiada de
cémputo, c6digo ilegal de operaciédn y terminal XIEG (SWI tiene mayor
prioridad que un reinicio en el sentido de que mientras se busca el vec-
tor de interrupcidn SWI, ninguna otra interrxupcién puede ser atendida).

Una interrupcién relacionada con el bit I puede elevarse a la mds
alta posicién de prioridad en este tipo de interrupciones mediante el
registro de interrupcién I de méds alta prioridad HPRIO, el cual asélo
puede escribirse cuando esté activo el bit I en el registro RCC para
evitar conflictos temporales entre interrupciones; la direceién del
vector de interrupcién y la calidad de interrupcién enmascarable no se
alteran en este proceso.

4.9 REGISTROS DE LA UCP Y MODOS DE DIRECCIONAMIENTO.

4.9.1 Registros de la UCP.

a} Acumuladores A y B

Son registros de 8 bits de prop6sito general usados para almacenar
los elementos sujetos a operacidén y los resultados de operaciones arit-
méticas o de manipulacién de datos. Su concatenacién da lugar al acumu-
lador D de 16 bits.

b) Registros indice IX e IY

Son registros de 16 bits usados en el modo de direcciopamiento
indexado. Proporcionan un valor indice al cual se le suma una cantidad
fija de 8 bits especificada en una instruccién para obtener una direc-
¢idn efectiva; también pueden usarse como contadores o registros de
almacenamiento temporal. Todas las instrucciones que usan el registro IY
requieren un byte adicional de cédigo de méquina y un ciclo extra de
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ejecucidn.
c). Puntero de pila PP

Registro de 16 bits que contiene la direccién de la siguiente loca-
lidad libre de la pila. La pila tiene la estructura de que el dltimo en
entrar es el primero en salir y su uso principal es el almacenamiento de
datos importantes durante interrupciones y llamadas a subrutinas. Un
almacenamiento en la pila da lugar a un postdecremento del PP y una
remocién provoca un postincremento del PP.

d) Contador de programa CP

Regéscro de 16 bits que contiene la direccién de la siguiente
instruccién a ser ejecutada.

e) Registro de condicién codificada RcCC

Registro de 8 bits cada uno de los cuales da informacién del estado
de la UCP después de ejecutarse una instruceidén determinada con el fin
de tomar decisiones especificas como resultado de una consulta. Los bits
de este registro se describen a continuacidn:

- Acarreo/Pré&stamo (C). Se activa 51 se tiene un acarreo o préstamo
durante una operacién aritmética anterior. También puede alterarse en
instrucciones de traslacién y rotacién.

- Desbordamiento (V). Se activa si se tiene un desbordamiento aritmético
como resultado de una operacidén; en caso contrario es borrado.

- Cero (%). Se activa gi el resultado de la operacién aritmética, logica
o de manipulacién de datos anterior fue cero, de otro mode es borrado.

- Negativo (N). Se activa si el resultado de la operacién aritmética,
légica o de manipulacién de datos anterior fue negativo (bit mas signi-
ficativo igual a '1’'), de otro modo es borrado.

- Miascara de interrupeisén I (I). Se activa por hardware o por software
para deshabilitar todas las fuentes externas e internas de interrupcidén
enmascarable.

- Medio acarreo {(H). Se activa cuando ocurre un acarreo entre los bits
3 y 4 de la ULA durante una instruccién ADD, ABA o ADC; de otro modo
esta borrado.

- Mdscara de ipterrupcida X (X). Se activa sélo por hardware (reinicio

o reconocimiento de peticién de interrupcién en la terminal XIRQ ); y
es borrado sélo por instruccidén de programa {TAP o RTI).

- Deshabilitadoxr de PARO (8). Se activa para deshabilitar la instruccibn
STOP {STOP = NOP} y se borra para habilitar a la misma. El bit S es con-
trolado por software. '
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4.9.2 Modos de direccionamiento.

Se disgone de 6 modos de direccionamiento para acceder a un operan-
do (dato sujeto a operacidn):

a) Direccionamiento inmediato

El argumento estd contenido en €1 o los bytes que siguen inmediata-
mente a la instruccidn.

b} Direccionamiento directo o de p&gina cero.

El byte menos significativo de la direccién del operando est& con-
tenido en un solo byte que sigue a continuacién del c6digo de operacién
y el byte mds significativo de esta direccisn se asume como $00. De esta
manera sélo se tiene acceso a las localidades $0000 a $00FF pero se tie-
nen instrucciones de 2 bytes con la consecuente reduccidén de tiempo de
ejecucidn.

c) Direccionamiento extendido.

2 bytes (después del c6digo de operacién) contienen la direccidn
absoluta del operando.

d) Direccionamiento indexado.

Uno de los registros indice (IX o IY) es usado en el cidlculo de la
direccidn efectiva sumando su contenido con una cantidad sin signo de 8§
bits incluida en la instruccién; cualquier lecalidad puede direccionarse
de esta manera en el espacio total de direcciones.

e) Direccionamiento inherente.

Toda la informacién est& contenida en el cédigo de operacién. Los
operandos (3i hay algune) son registros y no se requiere hacer alguna
referencia a 1la memoria.

f) Direccionamiento relativo.

Es usado por instrucciones de ramificacién., Si la condicién de
ramificacién es verdadera, el contenido de los 8 bits del byte con signo
a continuacién del cédigo de operacién (desplazamiento) se suma al con-
tenido del contador de programa para formar la direccién efectiva de
ramificacién; de otro modo prosigue con la siguiente instruccién.

Prebyte.- Se ha adicionado un prebyte a determinadas instrucciones con
el fin de aumentar el conjunto de instrucciones. Las instrucciones
afectadas usualmente estdn relacionadas con el registro indice IY. Los
c6digos de operacién gue no requieren prebyte se consideran de pdgina 1
del mapa de cédigos de operacién total; con un prebyte $18 se consideran
de la p&gina 2, con un prebyte $1A de la pdgina 3 y con un prebyte $CD
de la pAgina 4.
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5. DISENO DEL CONTROLADOR PID DIGITAL.

5.1 PLANTEAMIENTO.

§.1.1 Introduccidn.

En los capitulos precedentes se ha establecido la teoria esencial
que documenta el disefio de un controlador digital de varias plantas, el
cual se presenta a lo largo de este capitulo.

Este capitulc muestra la flexibilidad y las limitaciones de un
controlador digital cuyo hardware es en gran parte compartido por varias
plantas independientes (concretamente cuatro), cada una de las cuales
posee una entrada y una salida.

Se considera un esquema de procesamiento por tiempo compartido
entre las rutinas de control y las rutinas que manejan al controlador
para poder atender a todas las plantas sobre una base de un perfodo fijo
de muestreo con una multicanalizacién por divisidén de tiempo para las
seflales inveolucradas. Hay que tener en cuenta que debido a la prioridad
de las rutinas de control de las plantas, la velocidad de procesamiento
para otras rutinas decrecerd e incluso se limitard la frecuencia de
muestreo; pero ya que el sistema estard enfocado a controlar cuatro
plantas lentas o de pequefio anche de banda muy frecuentes en la indus-
tria, se puede demostrar que la frecuencia de bus nominal de la
microcomputadora utilizada lo permite.

5.1.2 Especificaciones de disefio.

El diseiio del controlador digital PID deber& contemplar:

1) El usg de la microcomputadora MCEBHCL11E9 como elemento central
sincronizada con un cristal de 8 MHz de frecuencia nominal.

2} La capacidad para controlar hasta cuatro plantas de una entrada y
una salida.

3) La multicanalizacién por divisién de tiempo para las sefiales de
entrada y salida,.

4) El uso de un s&lo convertidor D/A de 8 bits multicanalizado y
circuitos de reconstruccibén apropiados para las sefiales de salida.

5) El procesamiento por tiempo compartido entre las rutinas de cpntrol
de las plantas de alta prioridad y. las rutinas de manejo del
controlador.
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€)

7)

8}

9)

10)

11)

12)

13)
14)
15)

16)

17)

18}

19)

20)

21)

22)

110

La aceptacién de sefiales de corriente de entrada en un rango simé-
trico de 4 a 20 mA (4 mA equivalente al miximo valor negativo, 12
mA a un valor de cero y 20 mA al miximo valor positivo).

La generacién de sefiales de corriente como salidas con las mismas
caracteristicas dadas en el punto anterior con las limitaciones
impuestas por el proceso de cuantificacién.
Un periodo de muestreo constante y uniforme.

Un ancho de banda de las gefiales de entrada de hasta 5 Hz para una
operacidén apropiada.

Un defasamiento de hasta 15° para la maxima frecuencia de disefio de
la sefial de entrada (5 Hz) adicional al defasamiento provocado por
el tipo de contreol seleccionado, con el fin de obtener un deterioro
en el margen de fase similar.

La capacidad para detectar una sefial fuera de rango en alguna de sus
cuatro entradas.

La capacidad bara indicar que las sefiales presentes.en sus salidas
son validas.

La proteccién de sus entradas contra sobrecorrientes.
La capacidad de calibracién de sus entradas y salidas.

Que el elemento que se conectard en cualquiera de sus salidas repre-
gentard un circuito corteo a tierra ¢ una tierra virtual.

Una caida de tensidn mixima de 1 V en sus entradas de corriente.

Una operacién normal ininterrumpida del controlador digital (sistema
de alimentacién continual.

Un tiempo de estabilizacién de tensiones y corrientes de hasta 1 seg
después de una interrupcién en el suministro de energfa con el fin
de asegurar un buen filtrado en las tensiones de referencia inter-
nas.

Un tiempo de procesamiento de la sefial de entrada inferior al 5% del

.perfodo de muestreo.

Un puerto de comunicacién RS-232 para aplicaciones futuras no con-
templadas en este disefio como la posibilidad de enviar a unra com-
putadora externa datos de interés con fines de graficacién, ademis
de permitir el uso del modo bootstrap de la microcomputadora.

La capacidad de programacién de los pardmetros del tipo de control
elegido con un rango y resolucién adecuados.

La capacidad de apagar el modo de control que se estd usando para
unid planta, manteniendo la salida al valor previo hasta encender



algin otrxrc modo de control.

23) La capacidad de almacenar las programaciones previas mientras se
. encuentren apagados los modos de control o en caso de una inte-
rrupcién en el suministro de energia al controlador.

24) Dos modos para el manejo del controlador: mode de programacién y
modo de operacidn.

25) DosB modos de programacién: modo automético (malla cerrada) y modo
manual (malla abierta)

26) La capacidad de programacién del control de una planta solamente
cuando el modo de control correspondiente esté apagado para evitar
salidas no deseadas.

27) Que en el modo de operacidén se visualice el valor de referencia, el
valor medido y el valor de control para cada planta que se encuentre
trabajando en el modo automdtico por medio de una pantalla de cris-
tal liquido, pudiéndose cambiar el valor de referencia de forma
interactiva a través de un teclado.

28) Que en el modo de operacidn ge visualice el valor de excitacién y
el valor medido en la pantalla para cada planta que se encuentre
trabajando en el modo manual, pudiéndose variar el valor de excita-
cidn de forma interactiva a través del teclado (el valor de excita-
cidén pasa directamente a la salida correspondiente).

29) Que en el modo automitico se pueda elegir entre cuatro algoritmos
‘de control para una planta en particular: P, PI, PD y PID.

30} Una capacidad de programacibn por separado de cada planta en el modo
de programacién.

31) La capacidad de visualizar en el modo de operacién el estado de to-
das las plantas {una a la vez) aunque no estén trabajando.

32) La capacidad de conmutar del modo de programacidn al de operacién
por medio del teclado.

33) La capacidad de borrar la programacién hecha para el contrcl de una
planta por medio de teclado (regreso a condicicnes iniciales).

34) La capacidad de ejecutar las operaciones aritméticas en el modo
. . automdtico con la suficiente exactitud dentro del limite impuesto

por la resolucién de los convertidores A/D y D/A a utilizar (8
bita}.

§.1.3 El controlador visto como caja negra.

Ya establecidas las especificaciones generales de diseflo, se puede
considerar al controlador como una caja negra con las entradas y salidas
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necesarias para su comunicacién con el mundo exterior de acuerdo con la
figura 5.1.1. En esta figura se pueden apreciar cuatro canales de entra-
da para sefiales de corriente analégicas provenientes de los elementos de
medicién (sensores) de las variables que se van a controlar; asi mismo,
cuatro canales de salida para sefiales de corriente continuas en el tiem-
po pero de amplitud discreta que corresponden a las sefiales de control
para cada planta en particular considerando una topologia de malla
cerrada con alguno de los cuatro algoritmos de control gue se encuentran
disponibles (P, PI, PD y PID); o bien, a las seflales de excitacidén a
cada planta si se considera una topologia de malla abierta.

También se observa un canal de comunicacién completa en dos senti-
dos (full duplex) para la conexidn con un egquipeo de cémputo. externo que
disponga de un puerto serie asincrono con interfaz RS-232. Finalmente se
encuentran canales de comunicacién con un teclade, una pantalla de cris-
tal liquido y un conjunto de indicadores luminosos gue permitiran la
comunicacién del controlador digital con el uguario.

A un sistema
. digtalda
4 cémputo
i| extemo (RS232)
b1 mi
Sefiales do b2 | ma _ Sefelesds
realimentacién ———> CONTROLADOR [~——=> control o do
omoddss B3 .} DIGITAL 1 M3 excitacién
(4820 mA) b4 | mé (4220 mA)
motez | (55 é
hombre- oo Indicadores (umi
o res luminosos
maquina O x| Pemallade
crista! liquido
Teclado
Figura 5.1.1 Canales externos de comunicacidn del controlador
digital.

Aunque el teclado, la pantalla de cristal liquide y los indicadores
luminosos forman parte del controlador digital, se han mostrado por
separado ya que reguieren un andlisis mis detallado. A continuacién se
describen brevemente estos mddulos con la sugerencia de disefio elegida
de acuerdo con las necesidades impuestas en la seccién anterior:
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1) Teclado.

s 2Se sugiere un teclado de 7. teclas como:se' muestra en. la: figura
-1.2. . B TR TS e

®

@ ©
R
g

© 0 ©® ©

©

Figqura 5.1.2 Teclado usado para el disgefio.

La descripcién de cada elemento del teclado es la siguiente:

a) -Tecla % (incrementa).- Incrementa el elemento seleccionado en la
pantalla de acuerdo con una resolucién determinada en el disefio.

b} Tecla i (decrementa).- Decrementa el elemento seleccionado en la
pantalla de acuverde ceon una reselucidn determinada en el disefio.
Esta tecla y la anterior trabajan en forma circular dentro del rango
del elemento seleccionado excepto para el valor de referencia y el
valor de excitacién. :

c) Tecla » (8iguiente) .- Scleccicna el siguiente elemento a programar.

d} Tecla » {(captura).- Introduce el valor desplegado en la pantalla
previamente seleccionado al procesador. .

e) Tecla BRR (borra).- Coloca el modo de operacién de la planta selec-
cionada en condiciones iniciales o de reinicio {borra la programa-
cién si la hay y manda 12 wA a la salida respectiva).

£) Tecla E/A {encendidofapagado) .- Enciende o apaga el modo de control
seleccionado para cada planta. En el estado de apagado, se mantiene
el valor de salida que Se tenia antes de apagar el modo de control
a diferencia del estado de reinicio (condiciones iniciales) en'el
cual se establecen 12 mA {(cero de escala completa) en la salida o
salidas correspondientes.
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q) Tecla P/O (programacién/operacién} .- Cambia del modo de pragrama-
cién al de operacién y viceversa. Las plantas que se encuentren
encendidas no podrdn ser programadas pero si seri posible ver los
pardmetros programados con anterioridad en el modo de programacién.

h) Interruptor maestro.- Es el interruptor de suministro de energia al
controlador; no se encuentra directamente al alecance del usuvario
porque se considera que el controlador siempre est& trabajando in-
cluso cuando las plantas conectadas tengan una excitacidén nula ya
que es necesaric enviarles 12 mA (cero de escala completa). En caso
de usarse, deberdn desconectarse las plantas o bien interrumpirles
el suministro de energia hasta que el controlador indique la presen-
cia de salidas vélidas.

2) Pantalla de criatal liquido.
La pantalla de cristal liquido sugerida es la pantalla AND731 de 4

lineas por 16 carédcteres con el fin de poder desplegar los datos necesa-
rios y suficientes para la operacidn del controlador, ver figura 5.1,.3.

o e ——
16 cardcteres
X
4
Iineas
P m— =

AND 731

Figura 5.1.3 Pantalla de c¢ristal liquido del controlador.

73) Indicadores lumincsos.

Como elementos adicionales de comunicacién visual con el usuario se
encuentran 4 leds indicadores de seflales de entrada fuera de rango y 1
led indicador de salidas v&lidas, éste Gltimo indicador puede
considerarse como el foco piloto del contrelader; ver figura 5.1.4.

Se hace notar que si no hay un elemento conectado a alguna entrada,

el led correspondiente se encenderd debido a una entrada nula {0 mA) que
evidentemente estd fuera de rango.

114



Pi P2 P3 P4

OO0

Entradas fuera de
rango

Salidas

O

vélidas

Figura 5.1.4 Indicadores luminosos del estado de las

entradas/galidas del controlador.

5.1.4 Secuencia propuesta de manejo.

En esta seccidn se describird un ejemplo no exhaustivo de la se-
cuencia preopuesta de manejo del controlador; para un andlisis detallado
de esta secuencia referirse al diagrama de flujo correspondiente en la

seccién 5.3 (Disefio del software}.

1} Después de suministrar energia al con-
trolador directamente o a través del inte-
rruptor maestro, se desplegard un mensaje
de presentacién del sistema en la pantalla
de cristal liquido durante un tiempo ade-
cuado para permitir que se estabilicen las
tensiones y corrientes en todo el sistema
electrénico.

2} Al indicarse la presencia de salidas
v&lidas mediante el led correspondiente,
se entra directamente al modo de programa-
cién del controlador, desplegdndose en la
pantalla el meniG de plantas. Como en este
ejemplo se considera que ninguna accidén de
control ha sido programada para las plan-
tas con anterioridad, el estado de todas
las plantas es "-" (condiciones iniciales)
con todas las salidas en 12 mA (cero de
escala completa). El parpadeo en el nimero
1 de la planta 1 indica que estd planta es
seleccionada por defecto para iniciar la
programacién de su accidén de control.

> "CONTROLADOR PID
> DIGITAL (4P)®
> AOA LAMO

> FI UNAM 1994
> MENU:

>

> BPl{ - ) P2(-)
> P3( - ) Pa( -)
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3) Suponiendo que se desea programar pre-
cisamente la accién de control de Pl y
considerando que ha sido seleccionada por
defecto, se oprime la tecla » (captura)
con 1o cual se desplegarin los dos modos
posibles de programacién para la planta 1

PLANTA 1 {modo}

“» MANUAL
AUTC

vVvVvVYy

(y para todas en general): modo manual y
modo automitico; con el modo manual selec-
cionado por defecto a través de una flecha
que parpadea. Si se quiere habilitar el
modo automidtico se oprime la tecla » (si-
quiente), colocéndose la flecha parpadean-
te en la posicidén del modo automdtico [la
tecla » (siguiente) trabaja en forma cir-
cular]. A continuacidén se oprime la tecla
» (captura) para introducir el nuevo modo
de control para la planta 1 en la UMC.

4) El siguiente despliegue en la pantalla
es un mend de tipos de control, con el > PLANTA 1 (ctrl)
control proporcicnal seleccionado por de- >

fecto a través de la flecha parpadeante; > wp PD
siguiendo los mismos pasos que en el punto > PI PID
anterior y suponiendo que se desea un con-

trol PID se oprime la siguiente secuencia
de teclas: 3 veces la tecla » (siguiente)
y una vez la tecla » (captura).

5) El nuevo despliegue presentard el valor
de K- (K,) en condiciones iniciales nulas, » PLANTA 1
resolucién y rango (el rango y resolucién >

de K asf{ como de los demds parimetros se > K = 000.00
determinard posteriormente). Si se quiere >0 a 12é)
un valor de K distinto de 0, se oprime la

tecla » (siguiente) con lo cual empezar§ a
parpadear el primer digito a la izquierda.

6) Suponiendo que se desea un valor de K
igual a 12.05 se oprime la siguiente se- > PLANTA 1
cuencia de teclas: » (giguiente), ¢ (in- >

crementa), » (siguiente), 2 veces t (in- ~ K = 800.00
crementa), 2 veces » (siguiente}, 5 veces > {0 a 12é)

¢ (incrementa) y » {siguiente)., Cada vez
que se oprima » (siguiente) parpadeard el
siguiente digito a la derecha, indicando
que es posible modificarle por medio de
las teclas ¢ (incrementa) y + {decrementa)
en forma circular; cada opresién de estas
dltimas teclas medifica en una unidad el
digito seleccionado. Se puede observar que
al seleccionar y programar el dltimo digi-
to se debe oprimir la tecla » (siguiente)
nuevamente para observar el valor de K es-
tdtico (sin parpadeos) y poder oprimir fi-

116



nalmente la tecla » (captura) para intro-
ducir el nuevo valor programado de K al
procesador. La tecla » (siguiente) opera
en forma circular para este caso.

7) A continuacién se despliega el valor de
K {TY) con condiciones iniciales nulas, su
unidad correspondiente (s'), resolucién y
rango. Si queremos un valor de K igual a
100.1 5" ge oprime: » (siguiente), ¢ {in-
crementa), 3 veces » (siguiente}, % (in-
crementa) , dos veces » (siguiente} y =»
.{captura) .

8) El siquiente despliegue es el valor mi-
nimo-de T, con su unidad (ms), resolucién
Yy rango. Si se quiere un valor de T. de
27.001 wms se oprime: 5 veces » (siguien-
te), ¢ {incrementa), » (siguiente) y =»
{captura) .

9} Como ya se concluyd la programacién de
todos los parémetros para el tipo de con-
trol elegido, al terminar de oprimir »
(captura) se despliega nuevamente el menid
con la planta programada previamente se-
leccionada (en este caso, la planta 1).
Rhora se puede observar gue el estado de
Pl ha cambiado de "-" a "APG" (apagado),
lo cual indica que si bien ya se ha pro-
gramado Pl, la accién de control esté
apagada y la salida respectiva se mantie-
ne en su valor previc {en este caso 12
mA). En este momento es posible verificar
los valores Yy condiciones programadas
pulsando » {siguiente} cuantas veces sea
necesario hasta alcanzar este men(i; claro
estd que también es posible modificar
estos datos usando los pasos anteriores de
manera adecuada.

10) Si ahora se desea programar la accién
de control para la planta 2, a partir del
menl anterior se oprime » (siguiente), con
lo cual se selecciona la planta 2, Yy a
continuacién la tecla » {captura}.

11) Si se quiere el modo manual para la
planta 2, s6lo se oprime » ({captura} ya
que este modo se selecciona por defecto.

vVVvVvy

PLANTA 1

Ki = 000.00 s'
(6 a 222.22)

vV vy

PLANTA 1

D = 27.000 ms
(27 a 920)

vVVvVVvVy

MENU :

FL (APG) P2{ -
P3( - ) P4

)
)

vVVvVYYy

MENU:

P1(APG) FR(
P3( - ) P4(

vVVYVYy

PLANTA 2 (modo)

= MANUAL
AUTO
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12) Como en el modo manual no hay ningin
pardmetro que programar, sSe vuelve direc-
tamente al mend, en el que se observa que
estd seleccionada la planta 2 (parpadeoc en
el nlimero 2}, y que au estado ha cambiado
de "-" a "APG'"; asi, la salida m, se man-
tiene en 12 mA para este caso.

13) Ya determinadas las acciones de con-
trol para las plantas 1 y 2 es posible
pasar al modo de operacién oprimiendoc la
tecla P/O (programaci6én/cperacién); dentro
del modo de programacién esta tecla sdélo
es vidlida cuando esté desplegado el menid
en pantalla sin importar que planta esté
seleccionada en ese momento.

Al entrar al modo de operacién se
desgpliegan los valores de interxés y el
estado de cada planta por separado. En
primer lugar aparecen los datos de 1la
planta 1. El despliegue varfa de acuerdo
con el medo de control seleccionado para
cada planta; si se trata del modo automé-
tico, se desplegarin los valores medido (o
de realimentacién), de referencia y de
control, el estado de la planta y el tipo
de control seleccionado; si se trata del
mode manual sélc se desplegardn los valo-
res medido y de excitacidn, el estado de
la planta y el tipo de control (para este
caso: manual) .

Si el estado de la planta es de con-
diciones iniciales "-" (sin programacién},
el despliegue sexrd como si se tratara del
modo manual con un valor fijo de excita-
cién de 12 mA y un control indeterminado

won

Nétese que para la planta 1 se des-
pliega su estado (apagado}, el tipo de
control seleccionado (PID} y los valores
de interés, existiendo un parpadeo en los
dos puntos del valor de referencia para
indicar que esta cantidad puede cambiarse
a partir de un valor inicial de 12 mA en
forma interactiva al encontrarse encendida
la accién de control de esta planta; si no
lo estd los 2 puntos permanecen estéticos
y el valor de REF no puede ser alterado.
El valor medido es el valor real y puede
usarse con fines de calibracién. Los valo-
res MED y CTR son actualizades a una fre-
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MENU:

PL(APG) FR{APG)
P3( -} pPa( - )

vVvVvy

P1 (APG) C:PID
REF: 12.0000 mA
MED: 12.0000 mA
CTR: 12.0000 mA




cuencia determinada en el disefio.

14) Para. encencer la accién de control e
iniciar la operacién para la planta 1,
simplemente se oprime la tecla E/A {encen-
dido/apagado) con lo cual cambia el estado
de PL a "ENC". En este momento los 2 pun-
tos del valor de referencia comenzaran a
parpadear.

15) Ya que la resolucién de corrientes de
entrada y salida depende del nidmero de
bits manejados por los convertidores A/D y
D/A se puede determinar que en este caso
es de 0.0625 mA. El valor de referencia
puede ser cambiado a través de las teclas
+ {incrementa) y ¢ (decrementa); con cada
opresién de estas teclas el valor de refe-
rencia se incrementa o decrementa en
0.0625 mA (aquf el ajuste no es por digi-
to). En estas condiciones es posible cam-
biar el valor de referencia por ejemplo a
19.9375 mA manteniendo oprimida la tecla ¢t
(incrementa) hasta alcanzar ese valor. Si
por alguna razén el valor de control o las
sefiales secundarias de procesamiento exce-
den su rango, se encenderd una bandera de
saturacién (S) a continuacidén del valor de
control (CTR}. Aqui las teclas * (incre-
menta) y + (decrementa) no trabajan en
forma circular para evitar un cambio
abrupto entre los valores limite (4 y
19.9375 mA) .

16) Para manejar la planta 2 se oprime
simplemente la tecla » (siguiente), Pl
sigue trabajado mientras no se apague su
accién de control. E1 nueve despliegue
presenta las condiciones de la planta 2
con un valor de excitacién inicial de 12
mA; la forma de cambiarlo es exactamente
la misma que la utilizada para el valor de
referencia en el modo automdtico ya que
tiene las mismas caracteristicas.

17} Para encender la planta 2 se oprime la
tecla E/A (encendido/apagado) y se cambia
el valor de excitacién a por ejemplo
9.8125 mA manteniendo oprimida la tecla +
{decrementa) hasta alcanzar ese valoxr. En
este caso la operacién también es interac-
tiva.

> P1(ENC) C:PID
> REFY 12.0000 mA
> MED: 12.0000 mA
> CTR: 12.0000 mA
> P1(ENC) C:PID
> REFY 19.9375 mA
> MED: 18.2500 mAa
> CTR: 19.9375S mA
> P2 (APG) c:M

>

> EXC: 12.0000 mA
> MED: 12.0000 mA
> P2 (ENC) Cc:M

>

> EXCt 09.8125 mA
> MED: 10.7500 mA
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18) Se puede ver lo que se despliega para
la planta 3 oprimiendo » (siguiente). Aqui
no es posible variar nada y lo mismo ocu-
rrird para la planta 4. Desde que se en-
cendié el controlador y hubo salidas vali-
das, se estuvo enviando 12 mA a estas
plantas. Nuevamente la tecla » (siguiente)
actia circularmente.

13) Estando en el modo de operacién puede
pasarse en cualquier momento al modo de
programacién oprimiendo la tecla P/O
{programacién/operacién) ; las plantas
encendidas seguirdn trabajando.

20) Es posible revisar la programacién de
la planta 1 oprimiendo » ({(captura) hasta
llegar al ment; pero en vista de que estd
encendida la accién de control de esta
planta, no es posible hacer algin cambio;
el mismo razonamiento ge aplica a la plan-
ta 2, Para apagar las acciones de control
de estas plantas se tiene que regresar al
modo de operacidn con la tecla P/O (pro-
gramacién/operacitSn), al desplegarse las
condiciones de la planta 1 se oprime la
tecla E/A (encendido/apagado) y para apa-
gar el modo de control de la planta 2 se
oprime » (siguiente) y E/A (encendido/apa-
gado) . Oprimiendc la tecla P/O (programa-
cién/operacién) se regresa nuevamente al
modo de programacién. En cualquiera de
estos 2 casos las salidas se mantienen al
valor que tenian en el momento de oprimir
la tecla E/A.

21) Para borrar la programacidén de ambas
plantas se oprime: BRR (borra), » (si-
guiente) y BRR (borra). Ahora las salidas
correspondientes suministran una corriente
de 12 mA.

22) La programacién y manejo de las plan-
tas 3 y 4 es similar.

Nota: Antes de iniciar la operacién de alguna planta en el modo auto-
mitico deberd verificarse que el led indicador de sefial fuera de rango
en la entrada correaspondiente esté apagado para evitar saturacién en la
salida respectiva (esta situacién no ocurrird si la accién de control
estd apagada); ademds el led indicador de salida v&lida deberd estar

encendido.
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> EXC: 12.0000 mA
> MED: 12.0000 mA
> MENU:

>

> FL(ENC} P2(ENC)
>P3(-) P4( - )
> MENU:

>

> PL(APG) P2(APG)
> P3( -} Pa( -

> MENU

>

> PL( - ) ER(-)
»P3( -) pPa( -}




$.1.5 Determinacidn del peripdo de muestreo.

Antes de disefiar el hardware y el software del controlador es nece-
_ sarjo determinar el periodo de muestreo que se usard ya que de esto de-
pende gran parte del disefic global.

El pericdo de muestreo requerido es constante y uniforme, ya que su
uniformidad facilita el andlisis matemdtico y su constancia es necesaria
debido a que se tiene que actualizar el dato de salida a todas las plan-
tas inclusive si es un cero de escala completa (12 mA) porgque, como se
vera mis adelante, el circuito que reconstruird cada salida a partir de
sus muestras es un retén de orden cero convencional cuyo capacitor debe
ger recargado a intervalos de tiempo suficiente para evitar su descarga
en forma apreciable.

El perfodo de muestreo estid limitado hacia abajo por la frecuencia
de bus nominal de la microcomputadora y més especificamente por el nime-
ro de ciclos de reloj E que tarda la ejecucién de las rutinas del algo-
ritmo de control y por el tiempo que se destinari para ejecutar otras
rutinas (atencién a teclado, pantalla, etc.). La figura 5.1.5 muestra la
distribucién temporal utilizada en el disefio.

Partiendo de esta figura se proponen las siguientes cotas de disefio
para un pericdo de interrupeién T,:

Rutina de servicio a la Intetupcién
antecedantas 1 ofras rutinas
N
% P
ta i to
T .
Planta 1 Planta 2 Plana 3 Planad
7 - N .
oz
Tm
Tm: Perlodo do muestree Ti: Pariodo de Interrupelén

[-‘lgura 5.1.5 Distribucién temporal del procesamiento en el
controlador.
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Duracién de la rutina de . control (t)

‘o < tos 0 :LT1 _ o sy

Duracién' de la-rutina dé’ahtecgdenteé’ (t,):

(5.1.2)

Durac:.én de otras rutinas (t)
0, sTy = (ta+ £ {5.1.3)

Se hace notar que el perfodo de interrupcitén T; es la cuarta parte
del periodo de muestreo T, y por lo tanto también es constante y unifor-
me. El periodo de :Lnterrupclén serd controlade por el sistema de reloj
de la microcomputadora y debe ser suficiente para atender a cada planta
por interrupcidén a través de las rutinas de control y antecedentes suge-
ridas en la seccién 3.4.3, y dar un margen temporal para atender a otras
rutinas. El tipo de interrupcién para T; debe ser no enmascarable y la
rutina de sexvicieo correspondiente sélo debe contener las rutinas de
control y antecedentes. La razén por la cual la interrupcidn debe ser no
enmascarable es la ejecucifn incondicional de las rutinas de servicio
para colocar un dato vdlido de salida en el convertidor D/A cada periodo
de interrupcidén; evitando asi la interferencia de otras interrupciones
que pudieran surgir (por ejemplo de la ICS) y que deshabilitan las inte-~
rrupciones enmascarables; la forma de legrarlc es realimentando una
salida del sistema de reloj interno de la microcomputadora a través de
la terminal XIRQ como se explica mis adelante.

Si se considera la operacién del modo automdtico del controlador
para una planta, lo gue implica un ¢, maximo {(debido a gue se tiene que
procesar la entrada), la rutina de control contenida dentro de la rutina
de servicio a la interrupcién debe ser capaz de muestrear el dato de
entrada (lo que incluye el tiempo suficiente de conversién A/D), calcu-
lar la sefial de error, procesarla mediante el algoritmo seleccionado
para dar un valor de control, desactivar el demulticanalizador de sali-
da, enviar el dato de control al convertidor D/A, esperar para tener un
resultado vAlido, seleccionar la salida y activar el demulticanalizador
para que la muestra de la sefial de control pase al respectivo retén de
orden cero. A partir de aqui y mientras tiene lugar la rutina de antece-
dentes para el siguiente periodo de muestrec y el procesamiento de una
porcién de otras rutinas, deberd cargarse el capacitor del retén sufi-
cientemente hasta que en la siguiente interrupcifn que atenderd a la
siguiente planta se desactive el demulticanalizador y provogue que dicho
capacitor se descargue muy lentamente (condicidn de alta impedancia)
hasta un valor aceptable en el momento en que se vuelva a refrescar
dentro del sigquiente perfodo de muestreo; ver figura 5.1.6. El célculo
del capacitor del retén se hard en la seccién 5.2 {Diseflo del hardware).
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Tensién en el capacitor del retdn 1
enalda idesl ~a
) N
S — =
MUESTREO RETENCION

Al H x Tm-T

i : |
Planta { : Planwaz Planta 3 Plena 4 | Planta 1

;1 [ 1 |
T=025Tm > ta 10 to I

s Tm

muestra de
la entrada

Figura 5.1.6 Proceso de muestrec y retencidn para reconstrulr la
seflal de salida o de control.

La cota superior para el periodo de muestreo se determina conside-
rando un defasamiento de hasta 15° para la méxima frecuencia de disefio
sugerida para la sefial de entrada (5 Hz). El defasamiento mencionado es
funcién no s6lo del tiempo de procesamiento t. sino también del retardo
inherente que proporciona el retén de salida de T,/2 y de la frecuencia
del filtro paso bajas de primer orden que se sugiere en las 4 entradas
de las sefiales controladas para evitar el fendmenc de cnmascaramiento.

Aunque se ha limitado el ancho de banda de la sefial de entrada a
5 Hz, el teorema de muestreo establece que es posible procesar seflales
con componentes de frecuencia que tengan hasta un periodo de 2T, ;
partiendo de esto se establece una frecuencia de corte para el filtro de
primer orden de entrada de £,/2

A,

Geirtrols) = r_s—:-_f (5.1.4)

- 2nf, T 1

W, =2xf_ 5= —8 =2 gf = 2= = =

c < 2 m Tm T

Por tanto:
= Tn . 5.1.5)
k14
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La respuesta en frecuencia’de la ecuacién (5.1.4) ests dada por:

(5.1.6)
(5.1.7)‘
14 (Z22npe
; n

R (5.1.8)

i+ (2,07

¢ = - ahgtan(%u) = - angtan(—?m:f)

¢ = - angtan{2T,f) rad (5.1.9)

-Ya que se considera que f,»8 Hz , la ecuacién (5.1.9) puede
aproximarse de la siguiente manera para f = 5 Hz: .

8
b s = mel-“_o °

Pp . sy = 572.9578T, ° {5.2,10)

La expresidn que relaciona el defasamiento miximo permitido par
Froge (5 Hz) con el retardo en el retén de salida, el tiempo de procesa
miento y el defasamiento producido por el filtro paso bajas es:

Jsufm‘,(% +t) +d s 15 (5.1.12)

de la expresién (5.1.1) se tiene que el peor caso para t; es:

£, = 0.17, = 0.1(0.25T,)
o = 0.025T, (5.1.12)
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Sustituyendo f,,, =5 Hz , (5.1.10) 'y (5:1.12). én: {5.1.11) :

360(5) (—- +0.025T,) + 572,95787T, < 157 .-

1517.95787T, s 15°
T, <9.8817 nms (5.1.13)

Como el valor de T, se necesita para el cdlculo de algunos coefi-
cientea de las ecuaciones en diferencias a programar, es conveniente que
sea un valor entero de ms para tener una representacién digital reduci-
da; de esta manera se toma en cuenta el valor entero miAs cercano:

T,=9 ms

Ahora se calculard el nimerc promedic de instrucciones que se
pueden ejecutar en un tiempo Ty = T,/4 =2.25ms . Ya que el nimero
promedio de ciclos de reloj E por instruccién de la microcomputadora es
aproximadamente 4.5 y considerando una frecuencia nominal de bus de 2
Mhz se tiene:

2.25 x 107

4.5 (-1———;)
2 x 10

N= = 1000

Tomando en cuenta los peores casos para lag expresiones (5.1.1) y
{5.1.2) se tiene que la rutina de control contendrd hasta 100 instruc-
ciones, la rutina de antecedentes hasta 400 instruccicnes y se podrén
ejecutar hasta 500 instrucciones por periodo de interrupcién de la
_rutina principal de manejo del controlador. En vista de gue estas can-
tidades son apropiadas y considerando que disminuyendo el valor de T, se
corre el riesgo de gue no alcancen los tiempos asignados para cada
rutina, se escoge finalmente:

T,=9 ms (5.1.14}

'y =2.25 msS (5.1.15)
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§.2 DISENO DEL HARDWARE.

Esta seccidn se enfoca al disefio de la parte fisica del controlador
digital propuesto. El elemento principal, lo constituye la microcomputa~
dora MC68HCI1lES. En la siguiente seccién se proporciona un diagrama de
blogques y una breve degcripcién del mismo.

5.2.1 Diagrama de blogues.

Bn la figura 5.2.1 se muestra un diagrama de blogues bSsice del
controlador digital proporcional, integral y derivativo (PID).

La microcomputadora MC6BHCL1E9 constituye la parte medular del sia-
tema. Para gue opere adecuvadamente, se requieren algunos circuitos adji -
cionales tales como los circuitos de reloj, de reinicio, de seleccidn Qe
mado etc. .

A través del teclade y de su codificador, es pogible introducir
diferentes datos a la microcomputadora; estosg gson mencionados en la sec-
cién 5.1.

FUENTE | ICIRCUITOY | SELECCION| |CIRCUITO, [CODIFICA- TECLADO:
DE DE DE bE DOR DE [t DE 7
POTENGIA! | REINICIO MODO AELOY TECLADO BOTONES

' 3 T PAS & PAZ

¥ PAT

r L——*-~—-| o PA & PAS
L] {r - 1
1 o o
;2 < % ! " ] =J |Sl PusAto A | T §
& é E UNIDAD CENTRAL DE % 2 « by
E PROCESAMIENTO S B
"y IF —® 8 | |388
i ; PUERTO cJ PUERTO D ! Bl
e A e
Si",ﬁ%ﬁ,ﬁs cos CT|| PDZaPDY ‘ PDL
5_—~_‘..)
DESPLEGUE WTER WTERE.
DE CRISTAL r FAZ a2 \,,_..4.__.
| Uouino nsz;z [ SALIDA

CDMPUTADORA SEﬂALES DE
EXTERNA SAUDA

Figura 5.2.1 Diagrama de blogues del controlador digital PID.
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Aunque es factible proporcionar tensiones o corrientes como sefiales
de entrada y salida, se prefiere el uso de corrientes, pues estas noc se
degradan incluso si son enviadas a distancias relativamente grandes; en
cambio, las tensiones sufren pérdidas debidas a la resistividad de los
conductores.

Para el controlador, se considera que las seflales de entrada y de
salida son de corriente. Para poder muestrear las seilales, es necesario
convertir las seflales de entrada de corriente a sefiales de tensidn; de
este modo pueden ser enviadas al puerto E del MC6BHCl1E9. Como se men-
cioné anteriormente, el puerto E es la entrada al convertidor A/D del
MC68HC11E9. El bloque marcado con el nombre de interfaz de entrada, rea-
liza la conversién de las sefilales de corriente a sefiales de tensién y
proporciona una componente de corriente directa apropiada.

La microcomputadora, en forma interna, efectia el procesamiento de
los datos introducidos mediante el teclado que lo requieren y de
aquellos que obtiene del proceso de conversién A/D, y proporciona
sefiales digitales de control, las cuales son convertidas en seiflales
analégicas mediante el blogue de conversién D/A. Con el objeto de usar
un- solo CDA, se utiliza una demulticanalizacién analdgica para
proporcionar las diversas sefiales de control.

Las gefiales a la salida del bloque de demulticanalizacién, son de
tensién, por consiguiente es necesaria la inclusién de circuitos
convertidores de tensidén a corriente. En el diagrama de bloques, la
interfaz de salida realiza esta funcién. o

Para presentar algunos datos importantes sobre el funcionamiento del
controlador, se utiliza un médulo de despliegue de cristal lfquido, va
que su manejo es sencillo y demanda muy baja potencia. .

En las secciones subsecuentes, se proporciona una descripeisn
detallada sobre cada uno de estos blogues.

5.2.2 Interfaz de entrada.

Las seflales de entrada a esta interfaz son corrientes en el rango
4 a 20 mA; para que Qichas sefiales puedan ser procesadas por la micro-
computadora MC68HC11EY9, es necesario convertirlas a sefiales de tensidn
en el rango 0 a 5 V. Para realizar esta funcidn se sugiere el empleo del
circuito mostrado en la figura 5.2.2, el cual es idéntico para las 4
sefiales de entrada.

El diodo 1N60 de germanio, proporciona una proteccién contra sobre
corriente y contra corrientes negativas. En el primer caso, si la
corriente que intenta pasar es mayor o igual a 50 mA, el diodo se funde
quedando el circuito abierto en este punto.

Para que el circuito de entrada funcione correctamente, es necesa-

rio que la corriente sea positiva (entrada en la direccién marcada por
el diodo .1N60) y estar dentro del rango 4 a 20 mA. .
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Figura 5.2.2 Interfaz de entrada para una scla corriente.

El amplificador operacional AO#1A y el resistor R1 constituyen el
convertidor de corriente a tensién. El capacitor Cl estd conectado en
paralelo con el resistor Rl para proporcionar un filtrado sobre la sefial
de entrada y cumplir con el tecorema de muestreo. Se pretende que el
intervalo de tensién a la entrada del puerto E sea de 0 a 5 V, por lo
que es necesario acondicionar la sefial que aparece a la salida del
amplificador operacional AO#1A de acuerdo con el siguiente criterio:

Los amplificadores operacionales pueden trabajar apropiadamente gin
llegay a la gaturacién, si las sefiales de entrada y salida cumplen la
siguiente condicidn:

Voe *+ 1.5 V< Vopryons € Voo = 1.5 V

nt/ea.
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La. méxima corriente vAlida de entrada es 20 mA, por lo tanto y
d?spreciando por ahora el efecto de capacitor €1, se debe cumplir la

siguiente desigualdad:

vy 2 - 6.5V
“20R; > - 6,5V
6.5
R, ¢ —*= =0.3256 K
, ¢ 2 =0.325
< 325 ohms
Un valor comercial para Rl que cumple con la condicién anterior es
270 ohms.
Para atenuar el ruido presente en la entrada del sistema y para

cumplixr con el teorema de muestreo, se incluye el capacitor Ci. La
funcién de transferencia para el amplificador AC#1A considerando C1 es:

AL R,
Hla) = 3057 =~ TVERG,

Si se sustituye jw en lugar de s en la ecuacidn anteriorx, se podra
obtener su respuesta en frecuencia:

R’

J F (R, G

H{jw) = - ¢ - angtan(wRr,C) (5.2.1)

Esta funcién de transferencia corresponde a la de un filtro paso
bajas de primer orden. La frecuencia angular de corte para el filtro-de
primer orden de acuerdo con el criterio del 70.7 ¥ de la ganancia
mixima, estd determinada por: .

1 .
= = 5.2.2
We G, ( )
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Para evitar el fenémeno de enmascaramiento, la frecuencia de corte
para este filtro se elige igual a la mitad de la frecuencia de muestreoc.
El periodo de muestreo anteriormente determinado es igual a 9 ms, por lo
tanto la frecuencia angular de muestreo es:

. La frecuencia de corte del f_iIt
Cl es: : O B

We =

N SR
RG (270) (1x107%)

we = 370,37 £2d

La rapidez de variacién de las sefiales de entrada es mucho menor gque
la frecuencia de corte elegida para el filtro; de este modo al pasar a
través del filtro no serin alteradas en forma significativa.

Las principales fuentes de ruido son la linea de 60 Hz y la fuente
de potencia del sistema (120 Hz). La tabla 5.2.1 muestra el comporta-
miento de este filtro para diversos valores de frecuencia en donde se ha
normalizado su respuesta de magnitud.
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rad tH(jw) | -angtan(wR,Cy)
S R1
w, /50 0.9993 -02.16°
w. /40 0.9989 ~02.69°
w./30 0.5980 -03.59°
w./20 0.9956 -05.38°
w./10 0.9827 -10.67°
@ /5 0.9357 -20.66°
w./2 0.7277 -43,30°
2760 0.7008 -45,51°
27120 0.4408 -63,84°
271000 0.0588 -86.63°
215000 0.0118 -89,32°

Tabla 5.2.1

Un defasamiento grande en el control de un sistema fisico, suele
ser desastroso; si se tolera que las sefiales de entrada sufran un peque-
fio defasamiento, sélo las sefiales de cierto ancho de banda cumplirdn con
tal condicién. Si el maximo defasamiento tolerable fuera igual a -3.6°,
entonces las sefiales de entrada permisibles tendrfan un ancho de banda
méximo de w./30=23.271 rad/s; es decir la componente de mayor frecuencia
en la sefial de entrada tendria un perfodo igual a 0.27 s; también se
cbserva en esta tabla que la magnitud de la sefial de entrada sufre una
muy peguefla atenuacidn.

8i la sefial de entrada cumple con las condiciones indicadas en el
pirrafo anterior entonces en el siguiente andlisis se puede despreciar
el efecto del capacitor Cl:

Dado que la corriente de entrada est& acotada por los valores 4 y
20 mA, la sefial de tensidén a la salida del amplificador operacional
AO#1A también estd limitada:

v, = = IR
4 mAs i s20mA
; ZD‘RI < Vx ks - 4R,
-.20(0.27)-= v,':s - 4(0.27)
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~5.4V<v,<-1.08V

Mediante el amplificador operacional AO#1B, los resistores R2 y R3
y . la tensién de referencia v, se proporcionan la ganancia necesaria y la
¢ancelacidn de una componente de corriente directa.

En la siguiente tabla se indican los valores de entrada y salida
para este amplificador operacional:

v, v,
-1.08 V [
-5.40 Vv 5V

Tabla 5.2.2

La ecuacién que relacicna vy, v ¥ vy es:

R,
vy = _vli + v (1 + =2)

‘Para ‘el caso’ en que Vv, es J.gual a: o V. .de. acuerdo -¢on -la. tabla
am:erlor v es igual a -l o8 v . C

Ry -

E = TS_T:T_UET 1.1574 (5.2.5)

Despejando v, de la ecuac16n (S 2.3) y luego sustituyendo el valor

del cociente anterior:
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Utilizando la ecuacién (5,2.5)h§erpuedé'asignar valores a Rl1-y a R2: ~

“ Ry =.1.157R,

S8i R2 = 10 K, R3 = 11.57 K. El' cociente R2/R2 proporciona la
ganancia necesaria entre los intervalos sefialados en la tabla 5.2.2; por
lo tanto, es necesario un ajuste fino mediante un potenciémetro:

Ry =R} + P,

En donde si R{ = 8.2 X {parte fija de R3), entonces un valor comer-
cial y apropiado para P3 eg 6.8 K {(ver la figura 5.2.2).

Disefio de la referencia de tensién v,:

Para generar una tensidén igual a v,, se utiliza el divisor de

" tensién formado por el resistor R4, el potenciémetro P4 y la fuente de

potencia de -8 V (ver la figura 5.2.2). Puede plantearse la tensién v,

en funcién de estos elementos sin considerar el efecto del capacitor €2
(andlisis de corriente directa) como sigue:

8r

V, 5 - — .2,
2 VR (5.2.6)
Despejando r de la ecuacidn:
R,
r=- Vh‘:‘jfi

Si R4 es igual.a’10 K etpopcéé;
o " 0.5793 (10)
.-0.5793 + 8

/= 0.78K = 780 ohms
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Un valor apropiado para el potenciémetro P4 es alrededor del doble
de r, es decir P4=1.5 K. Con este valor para P4 y utilizando la ecuacidn
(5.2.6), la teqsién,v,gueda acotada de la siguiente forma:

(=8) {1500) < (-8) (0) .
1500 + 10000 * T "1500 + 10000

-l.043 Vs vy s0V

El valor exacto de v, se tiene para r=780 ohms por lo gue para el
andlisis en corriente alterna se usaré& este valor.

El capacitor C2 se encuentra conectado en paralelo con el resistor
r. De esta manera el divisor de tensidn puede expresarse como:

_sc Il
V,{8) = Val(s) 21
R, + 33
C,
Reacomodando la expresién anterxior:
i —
Yla) | RG - Ry + I
Vaels) g+ R, + X R xC, )S . 1
R, IC, R, +

Comparando la expresién antenor con 1a funciﬁn de transferencxa de
un filtro paso bajas de prlmer -orden: ... . ; ;)

la constante’ de tiempo’ 'estd determinada por la siguiente expresién:
RIS

R, + I

Si la fuente de potencia Vi se comporta durante su encendido como
una sefial de entrada escalén, entonces se puede obtener una expresién
que relacione el tiempo de establecimiento para un cierto margen
alrededor del valor final de la seflal de salida con los componentes de
este divisor. Considerandc un margen del 1 %:

. Lo
e ' s0.01
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R+
LA

e

ty .
s 0.01

Despejando C2:
(R, + 1) ¢t, -
CZ el
R,rln(100)

Si se considera un tiempo de establecimiento, méximo de 0.27 s y
sustituyendo valores en la desigualdad anterior-se tiene: .

(10000 + 780) {(0.27

c
2 S (10000) (780) In(100

si se sustituye juw enlug
su respuesta en frecuencia:

Es interesante saber como se comporta este divisor para sefiales de
60 Hz y de 120 Hz ya que son frecuencias de las principales fuentes de
ruido; para apreciar con mayor claridad la atenuacién que sufren, se
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propdrcionan sus valores de amplitud relativos al valor de amplitud de
la componente de corriente directa (v;):

lH(j2n60)] _ 0.003895

THGOT  ° 0.072356 - 019538
IH{j2n120)] _ 0.001950 _
#5701 0.072356 _ °r026°

Log valores anteriores demuestran que las sefiales de 60 Hz y 120 Hz
son atenuadas fuertemente a la entrada no inversora del amplificador
operacional AOH#1B. Por consiguiente, este divisor es apropiado para
generar la tensién de referencia necesaria que cancelari la componente
de corriente directa apropiada de la sefial de entrada.

En la interfaz de entrada existe una seccién adicional que protege
el puerto E contra tensiones fuera del rango aceptable (0 a 5 V}:

El circuito detector de ventana formado por los amplificadores
AOH1C y AOH#1D y por loa comparadores COMP{#1A y COMP#1B, s6lo permite que
las gefiales de tensién en un rango de -5.4 a -1.08 V y procesadas por el
amplificador operacional AOH#1B, se transmitan a través de la compuerta
de transmisién CT#1A. Los valores de tensién permitidos a la salida de
la compuerta de transmisién CT#1A estdn ubicados entre 0 y 5 V. En caso
de que el circuito detector de ventana encuentre tensiones fuera del
intervalo preestablecido, se ejecutardn tres acciones diferentes:

1.- Se deshabilita la compuerta de transmisidn CT#1A. De este modo,
se protege el puerto E de la microcomputadora MC6BHC11ES.
2.- El transistor Q1 actda como inversor légico, por lo que la com-

puerta de tranasmisién CT#1B se habilita y provoca que el capaci-
tor C3 se descargue a tierra a través del resistor R16 y del re-
sistor de 1 K; este Gltimo s8lo se ha incluido para evitar cual-
quier conflicto entre ambas compuertas de transmisidn.

3.- El transistor Q2 es empleado como amplificador de corriente para
encender un diodo emisor de luz, con el fin de indicar que ha
ocurrido un desbordamiento en la tensidn debido a una corriente
de entrada fuera del intervalo de 4 a 20 mA,

Como consecuencia de la accidn descrita en el nimero 2, el mddule
de despliegue mostrard un dato igual a 4 mA para esta entrada

El ruido presente en el sistema puede producir conmutaciones no
deseadas en el detector de ventana si las sefiales de corriente se

encuentran cerca de sus valores extremos, para evitar esto se incluyen
circuitos que presentan un efecto de histéresis para cada comparador.

Anflisis del civcuito comparador de nivel con histéresis.

A continuacién se presenta un circuito detector de nivel con
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histéresis como el empleado en la figura 5.2.2:-

Figura 5.2.3 Comparador de nivel con

histéresis.

Aplicando.la ley de Kirchhoff sobre corrientes en’el nodo Q,:

gng ¥ I+ dp =0

* La. tensidn en el nodo v, esta dada por:

Despejando

v; = - mR{i,) +v,

S LT

(5.2:7)

(5.2.8)

: ~de’ la‘écuacién “{5.2.7). y',kll‘u‘egc) sustituyéndola en la
ecuacisn  (5.208) .. L LT : i
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Despejando’ v, de la;ecuacibn anterior; -

: _}(s.z.s)

Si v,)OV mplic
tenalén de umbral baj
la ecuacién {5,

81, <0, esla
tensién de 'umbra 07 utilizando
la ecuacién’ (5.2 e

“La‘ tensién’de
tensiones de:umbra

. Para el circuito TLOB4 las tensgionesa de saturac n' .son areéiﬂas
en valor absoluto; por consiguiente y con .finea de: simplif;cacxén, las”
expre51ones para las tensiones central y de histéresis" quedan. :

vm-—% i {(5.2.12)
.

= p YAz (5.2.13)
n

De acuerdo con la ecuacién (5.2.11), se observa que la tensién de
histéresis es totalmente independiente de la tensi6n de referencia v, y
del valor de m, lo cual facilita su ajuste. Sin embargo, de acuerdo con
la ecuacién (5.2.10), la tensién central depende de n, m y de la
tensién de referencia v,; pero debido a que las tensiones de saturacién
son cercanas en valor absoluto, su diferencia tiende a cero, ademis ya
que n es grande para una tensidn de histéresis pequefia, el primer térmi-
no del lado derecho de la ecuacién (5.2.10) tiende méds rédpidamente a
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cero; de. tal modo, que la ecuacién (5.2.12) constituye una buena aproxi- .
macién en: el cédlculo de 1la tensién central, la cual ahora es
independiente en forma relativa del valor de n. -

‘Las. expresiones (5.2.12) y (5.2.13) permiten el cdlculo muy apro-
ximado de los valores para m Yy n, asi, los exrores que se tengan serén
pequeilos y pueden ser eliminados mediant:e la secuencia de ajuste apro-
piada de los potenciémetros involucrados en este circuito.

Las tensiones centrales son -1.08 y -5.4 V. Se considera como méximo
un ruido pico a pico igual a 34 mV; esto es porque:

Escala completa _ |-5.4 - (~1.08)] . :
£eeaia completa - o2 == 100 20,027 V=17 mv

Por lo tanto, con estos datos, es bos{ble calcular iqs parémétros
n y m para cada nivel de tensién. T

La gr&fica entrada contra sallda de este circuito e muest:ra en la
figura 5,2,4. : n .

Vsal
A
Ve - b4
v A Vent
»
2
VAT
b bl 4 b
Ld Al L4
.....H —
vy )

Figura 5.2.4 Grifica de entrada contra Eallda del
comparador de nivel con hmtézesia.

Célculo de pardmetros m y n para una tensién cencral de _-1 08 V y
una tensién de histéresis 34 mV: :
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Las .tensiones de saturacién del amplificador operacional TL084 de
acuerdo con.las hojas de espaecificaciones .del fabricante son:

Var=Ve-1V=8-1=7V

Vaar = Voe+1 V=-8+1=-7V

HRaciendo referencia al circuito mostrado eén la fi’gura’ 5.2.2 y em-
pleando las ecuaciones (5.2.12) y.(5.2./13}, se tiene: .

moe2 Y . _20) _Lgg
Vi (34x1073) "0
¥ .5 463
m 2 = - P = 4.630

Cédlculo de n y m para una tensidn central :lguui a -5.4 v:

np=2 Yor . __20) _ 4,8
Vi (34x107%)
Vop 5
= - P2 - - 2 _ -0.926
T Vern - 5.4 2

Obtencién da valores comerciales para los resistores y potencid-
metros del detector de ventana (ver la figura 5.2.2") i

Si RS = 10 K:
mRy = 411.8(10) = 4118 K = 4.118 ¥

mR; = 4.63(10) =46.3 K
Si R8 = 10 K:

MRy = 411.8(10) = 4118 K.=4.118
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“mRy = 0.926{10) =9.26 Kk

De acuerdo con los resultados am:enores, se pueden agignar valores
glg.os regsistores R6, ‘R7,.RS8. y. R2 .y a'los potencibmetros P6, P7, P9 y

= 10 K
=.3.3 M
=.:33 K.
=10 K
= 3.3'M
"= 6.8 K
=1.8 M
= 27K
=1.8M
= 4.7 K

Las grdficas ‘dye entrada contra salida para los amplificadores AOH1C
.Y AOH#1ID se muestran;en-la figura 5.2.5.

BaANS

- 2
- 108V i7md
L108ve 17V’

-

Figura 5 2.5 Graficas de entrada contra salida para los ampl;.flca-
dores operacionales a) AOH#1C y b) AOH1D.

Observando el inciso a) de la figura anterior, se tiene que para
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valores de v, inferiores a -1.08 V ~ 17 mV, la seflal v, es igual a la
tensién de saturacién negativa; no obstante se desea que ocurra lo con-
trario con el fin de poder realizar una conexién colector abierto con
los comparadores COMP#1A y COMPH1B; el comparador COMPH#1A efectla la
funcidén de invertir la sgefial presente a la salida del amplificador
operacional AO#1C. Mediante los dos comparadores se hace la conversidn
de niveles de tensién altos (tensiones de saturacién de los
amplificadores operacionales} a niveles légicos TTL (0 a 5 V} para
manejar otros circuitos digitales.

Come conclusién se puede decir que para los valores de tensidn
v, dentro del rango ~5.4 V+ 17 mV < v; < -1.08 V~-17 mV , la tensién a
la salida de los dos comparadores, seri de alta impedancia, y debido a
la conexién del resistor R11, el nivel légico en v, es alto (’1’ légico);
en caso contrario si v, no cumple la condicién mencionada, el comparador
COMP#1B © el COMP#1A {(dependiendo del lfmite rebasado respectivamente)
hard que la tensién v, se vaya a nivel bajo (‘0’ légico), provocando con
esto las acciones descritas al inicio de esta discusién.

Andligis de los transistores Q1 y 02,

Para éste andlisis se har& referencia a la figura 5.2.6, la cual
corresponde. a una seccidn del diagrama presentado en la figura 5.2.2.

Voo

R13 .
R11 2 K BC547G
LY B = 300
Q2 Veear=02 V
Vecoe = 07 V

Diodo emisor do lux
Voa =22 V
con lpag =10 mA

Figura 5.2.6 Seccién del ¢ircuito de entrada.
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La caida de tensién en el diodo emisor de luz para ‘una corrlente de
unos 10 mA es aproximadamente 2.2 .V,

Se presenta el caso critico para. cuando. v, estd.en nivel alto;’ ya
que el resistor R1l sirve para habilitar la compuerta de:transmisién .
CT#1A y ademds para alimentar al trangistor Ql. La corriente de coleccor
del transistor Q1 en saturacibén_esti dada por. :

T = Voo = Vemgap woii s
CLSAT = T

8i se fija esta corriente a 1 wA, entonces:

Ry = Voo = Vegaar
. Rty e
B TCLSAT

4.8K

='1.021 mA

Cuando el transistor se encuentra al borde de la saturacién,
aproximadamente se cumple todavia la relacién con el valor de §:

BIp = Ioisar

Para el anélisis, se elige el valor minimo de fB, pues asi se
garantiza que cuando Q1 conduzca; éste se encuentre en la regidn de
saturacién: si el primer miembro de la ecuacidén anterior es mayor que el
segundo cuando se emplea la beta minima, entonces se infiere que el
transistor Q1 estard operando en la regién de saturacién para cualquier
otro valor de f.

La corriente de base al borde de la saturacién se obtiene de la
siguiente forma:

min 300
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4 8374%107, mA’;

ntear’ la“eciiacién de la malla de

[.-Por” otra’ ‘part
control: para Q1

Deépej a‘ndov la.c

Yoo ~ Vager (5.2.14)

Ryy '+ Ry

. Para garantizar""'que el transistor Ql ésté trabajando en la regién
de saturacién, la corriente I, debe ser mayor que la corriente de base
al borde de la saturacién:

I, > Leyoar
n pn.(n

Yoo = Vagene z Teraar
Ry + Ry nin

En la desigualdad anterior se desconoce R12 y R11l; para que los
comparadores funcionen correctamente, el resistor R1l no debe ser muy
pequefio y tampoco muy grande, un valor adecuado es 4.7 K. Despejando R12
de la desigualdad anterior y luego sustituyendo valores:

B,
T 2 Vop = Vesmw) = Ry
C13AT

R, s

300
-0.7) - 4.
< Tooz1 (5 -0.7) 7

Ry, £1258.8 K

Un valor comercial y adecuado para R12 es 1200 K. Se puede calcular

T, usando este valor en la ecuacién (5.2.14):

_.5-0.7_ _ 3
I = 1500 + 4.7 3.57x10°° mA
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Iy =3.57 pA

Esta corriente es superior a la corriente de base al borde de la
saturacién; por consiguiente el transistor Q1 estard en saturacién.

La caida de tensién en el resigtor Rll es despreciable (17 mV), de
modo que los niveles l6gicos no se degradan considerablemente a la
salida de loa comparadores.

Si a la salida de uno o en ambos comparadores se tiene un ‘0’
légico, el transistor Q1 estard en la regidn de corte y el transistor Q2
conducird en la regi6én de saturacién; para que esto Ultimo ocurra, es
necegario obtener los valorea apropiados para los resistores R14 y R15.

Planteando la corriente de colector del transistor Q2 en la regién
de saturacién:

Vo = % -V
I - 0D CRIAT DEL
c2sAT ’_———'*Rl N

Dado que el diodo emisor de luz brilla con buena intensidad si la
corriente que lo atraviesa tienme un valor alrededor de 10 mA, se calcu-
larsd el valor del resistor R15 que hace que la corriente de colector en
la regi6n de saturacién sea igual a 10 mA. Despejando R15 de la ecuacién
anterior y luego sustituyendo valores:

Voo = Vegaar = Vom

Rye =
® Teaar

5-~-0.2-2.2
10

=0.26 K

Un valor adecuado para R15 es 270 ochms; con este valor, la corrien- .
te de colector del transistor Q2 en la regién de saturacibn es:

5-0.2-2.2
Tozsar = 0.27

S = 9.63 mA-,

La corriente de base al borde de la saturacidn es:

Leasar 5.63
—£23AT = =0.0321 A
[P 300
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La ecuacién de la malla de,com:‘rol es:

' IR SV TRy # R;'c)v‘yvésn.:é"rvnn"o”

Despejando I.;F: .

JRyy Ry o

-1, debe sexr mayoi— que la corriente de base al’ Bordé de' la aaturaciéi\
para garantizar que el transistor ‘Q2 .se-encuentre en la regién de'satu-
racxén' .

IﬂSAT

Iy

= Vosr, 2 Ieasar
aln

Bl Cmicd valor que: se aeéconbce‘ en la desigualdad anterior e‘s el
correspondiente’ al resistor R14; despejando Ria: '

In

T (Vnp = Vegme - Vnsn) - Ry,
€2SAT

Ry s

sustituyendo’ valorea:

13000 a9 _ Y T R
g5 (5 0.7, 2.2) - 47 T

$60.721- K

. . Un-valor adecuado para Rl4 es 56 K. Se elige el valor.méis cercano
al limite para evitar que el transistor no consuma energfa’innecesaria-
mente 'y para no degradar significativamente los nxveles 1691::05 a’ 1a"

salida del transistor Ql, .
. A continuacidn se present;am los valorea de’ los resistorea para el
Circuito de la figura 5.2.6: ) : .

R11 = 4.7 K
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R12 =
R13 =
Rl4 =
R15 =

ligd ireui e e ada a erto

En la figura 5.2.7 se presenta el circuito equivalente de una
entrada al puerto E de la microcomputadora MC68HCL1ES9,

Figura 5.2.7 Circuito equivalente de entrada
al puerto E.

En la operacién normal, la compuerta de transmisién CT#1A conduce
Yy la compuerta de transmisién CT#1B se encuentra en estado de alta
impedancia.

A continuacién se definen los resistores mostrados en la figura
anterior:

Rv: Resistencia de apagado de la compuerta de transmisién CTH#1B
5x10" ohms tipica y 2.5x10° ohms minima.

Ry: Resistencia de salida del amplificador operacional AO#1B
100 ohms mixima y 50 ohms tipica.

Rz: Resistencia de encendido de la compuerta de transmisién CT#1A
270 ohms tipica y 1050 ohms méxima.

Nota: El efecto del resistor interno del modele del capacitor es des-
preciado en este andlisis.

El capacitor €3 sirve para reducir el efecto del ruido a la entrada
del puerto E; su valor depende de varios factores mencionados en la sec-
cidén 4.6.3, y se sugiere que gea de tantalio.

Debido a que el resistor Rv demanda una pequefifsima corriente (tf-
picamente 0.1 nA), su efecto en el circuito anterior es despreciable;
por lo tanto se puede simplificar el circuito tal y como se indica en la
figura 5.2.8. .
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Figura 5.2.8 Circuito simplificado de entrada
.al puerto E.

En el circuito anterior, el resistor Rx debe tener un valor tal que
limite la corriente a 25 mA o menos para no dafiar el puerto E; por otra
parte, su valor no debe exceder de 10 K, ya que las corrientes de fuga
afectarian considerablemente la exactitud del convertidor A/D.

Para limitar la corriente de entrada se debe considerar el peox
caso, el cual ocurre para una tensién de entrada igual a 5 V cuando el
capacitor C3 posee una diferencia de potencial igual a 0 V:

5-0
25

<R <10 K

200 < R, < 10000 ohms
200 ¢ R, + R, + Ry, < 10000

Despejando R16 de la deslgualdad anterior Y. conslderando el peor
caso:en c¢ada uno de sus extremos:

2 2000 = (R, + Ry ira < Rig <*20000 = (R, '+ R, e
se- desconocen los valores minimos de los resistores Ry y Rz; pero
sise’ toma un punto de vista pes;m:sta, estos valores serian cero:
200 - (0 +0) ¢ 1;15 < 10000 - (100 + 1050)

200 < R,; <8850 ohms . (8.2.15).°
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. ‘Sustituyendo ]u en lﬁgar ,ae.
de la frecuencia:

. La caracteristica correspondiente a este circuito es paso bajas, por
lo tanto, se podrA atenuar el ruido - presente en la salida del
amplificador operacional AO#1B, Un defasamiento grande es indeseable en
las seflales de interéas; en este circuito se fijar4 un méximo de 3° para
una .frecuencia igual a la mitad de la frecuencia de muestreo. Es decir:

angtaq(%}?,c,) < 3° .

Degpejando C3 de la desigﬁaldad anterior:’

i por’ lo tanto:
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1.5x10°% . -
C, € F 2.
3 (1150 + R,q) {5.2.16)

En la sececién 4.6.3 se presentan tres casos de carga compartida con
el fin de determinar el error que se origina en el muestreo, y se sug;e-

re un V,, que cumpla la sigulente condicién:
Ve < Qs RS {5.2.17)
‘donde :
-EC .5 _
LR 0.0195 V

“,Se deben cumplir en- forma sir.nulténea las desigualdades (5.2.15),
(5:2.16)-y (5.2:17). Un valor vélido para R16 es ¢.7 K de acuerde con la
desigualdad - (5.2.15}); -sustituyendo: este valor en 1la desigualdad
(5.2.16) ¢ e e ,

S - . BRI T "
ooe 1.5x10 P

3.7:°1150 + 4700

El valﬁr n_1§ximo; de Rx e;:
AR puge = (R, + Rg + Ryghpge = 200 + 1050 + 4700
TR pa = 5850° ' ohms
La cz;nstaﬁte' de tiempo _nnékigria para este f:irc_l;ito es:
taie " (RueCy

- (5850) (22x20-%)

0.1287' ms

"
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Se tiene. que: .
. o Toax < Ty

T 0.1287 <9 ms
‘Debido a’ que la frecuencia de la sefial E, es igual ‘a2 MHz Y. dado

que.se requieren 12. ciclos de reloj E para muestrear la.sefial de entrada
al puerto. E, es necesario efectuar la sigu1ente comparacién-.

- 12(—-——) < T
) 2x10° nfn

0.006 < (R,) 1sCy

0.006 « (4700) {22x10°%) "

| 0.006 €0.1034 mg. -

De acuerdo a lo antes expuesto, se. puede escribir:

';'0.’006 «<t<9 me

De este modo el caso, que se cumple es el nﬁmaro 2 de la seccidén
4.6. 3, por lo t:anto._ : o

' ' Ven = Vg Cy +‘ c,

20x10- 12
20x20° 12 +.22x10°°

it

e s .=4.54 mv
Se. observa que eat:e dltimo valor cumple con la condicién lmpuesta
en-(5.2. 17)
0.00454 < 0.0195 Vv
Por consiguiente los valores asignados a R16 y a C3 son vilidos.
Es . interesante conocér el comportamiento de este circuito para

diversos valores de frecuencia; en la tabla 5.2.,3 se considera el peor
caso para la fase (el cual ocurre para Rx mé&xima = 5850 ohms).
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Se observa en esta tabla que para el valor de frecuencia w,/2 , se
cumplen las condicicnes de disefio preestablecidas.

rad | H(Fw) | -angtan(wR, .,C)

w. /50 1.0000 -0.103°

wa/40 1.0000 -0.128°

w./30 1.0000 -0.172°

w, /20 1.0000 -0.257°

w./10 1.0000 -0.515°

w. /5 0.9998 -1.029°

w./2 0.9990 -2.572°

2760 0.9988 -2.778°

2%120 0.9953 -5.542°

211000 0.7776 -38.96°

2715000 0.2401 -76,1%°
Tabla 5.2.3
5.2.3 Circuito digital.

En esta seccién se hace referencia a la figura 5.2.9.

Circuito de reloj.- Este se compone de un cristal de 8 MHz, 2
capacitores y un resistor. Los detalles sobre este circuito se presentan
en la seccidn 4.2.1.

Circuito de reinicio.- Este circuito estd formado por un circuito
integrado de inhibicién de tensién baja MC34064 y por el circuito RC
{R=4.7 K y C=0.1 pF). El botén normalmente abierto permite que la micro-
computadora sea reiniciada manualmente.

Circuito de seleccién de modo y tensidén de apoyo.- Para seleccionar
el modo de operacidén circuito tdnico, la terminal MODB debe estar en
nivel alto durante un reinicio. Para realizar las pruebas del sistema en
el modo bootstrap, es necesario colocar el puente que une la terminal
MODB y tierra durante el reinieiec. Cuando la tensifn V. cae por abajo de
su nivel valido, la RAM y cierta parte de la circuiteria del sistema de
reinicio se alimenta desde una baterfa recargable de Ni-Cd mediante el
circuito MAX690; de este modo se retienen los datos de la RAM.

La terminal PA3 se conecta a la terminal XIR@ para el manejo de
interrupciones con el objete de controlar la frecuencia de muestreo.
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El puerto B proporciona el dato de control digital de salida, el
cual es enviado al convertidor D/A.

Con el fin de proporcionar las cuatro sefiales de control, es
necesario realizar una demulticanalizacidn analbgica de la sefial presen-
te a la salida del circuito de conversién D/A; la demulticanalizacién se
consigue con el empleo del circuito integrado CD4051 cuyas entradas de
control y de seleccidén son las terminales PA4 a PA6 del MC6BHC11E9. El
CD4051 es puesto en estado de alta impedancia mediante su terminal de
habilitacién para evitar que los capacitores de salida se descarguen
durante la retencién.

El puerto C, por ser hidireccional se conecta al médulo de desplie-
gue de cristal liquido ya que su bus de datos tanbién es bidireccional.
.Las terminales de control E, RS y R/W del médulo de despliegue estén
unidas a la terminales PD4, PD3 y PD2 resgpectivamente.

Las terminales PAO-PA2 y PA7 sirven como entradas para el Circui-
to codificador de teclado. Para el teclado solamente se requieren 7
interruptores dispuestos en un arreglo matricial para ser codificados
por el circuito 74€922; éste proporciona tres bits de salida codificada
en binario (PA0O-PA2), la terminal PA7 es puesta en nivel alto cuando
existe un dato vidlido sobre sug terminales A,B y C.

Para establecer la comunicacién con una computadora externa, se
emplea el circuito 145407; é&ste realiza la conversién de niveles de
tensidén de la ICS del MC68HC11E9 para un esténdar RS-232.

Las terminales PEO a PE3 se usan para recibir las sefiales analégi-
cas provenientes de los sensores.

Las terminales no utilizadas que se configuran como entradas deben
terminarse adecuadamente para evitar que floten y se produzcan corrien-
tes relativamente grandes en log transistores de entrada. Las terminales

no usadas son TRD , PE4 a PE7, STRA/R/W, pD5, STRB/AS v E.

2. onversién D e interfaz de iid

En la figura 5.2.10 se muestra el diagrama eléctrico para realizar
la conversién D/A y la conversién de tensidn a corriente.

El valor del resistor R, representa la resistencia del canal encen-
dido 'del demulticanalizador analégico (270 ohms tipico y 1050 ohms
‘méAximo) . .

El amplificador operacional AO¥SC, proporciona una tensidn negativa
a ‘su salida, con el fin de generar una componente de corriente directa
‘adecuada que se sumard a la sefial de salida del CDA para el circuito de
conversién D/A. Los resistores que proporcionan la ganancia en el ampli-
ficador AO#S5C, han sido elegidos de tal manera que éste no se sature:
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vy = - 5'(L5_

En la entrada inversora del. ampleicador‘operacional AO#SA, se
suman dos corrientes, que pasarin-a-través del resistor. interno R. {15
K). Por consiguiente la. tensién Vil e t& - d tezmxnada por la ecuacién
(5.2.18}:

o "'.éi;era"»‘ Vil i L SV
el aser ,Ru”’“f" R

La tensién én el emisor del transistor Q10'es igual a la tensi®n-v,.
una vez que el capacitor C4 se ha. cargado a través del -canal encend:.do
del demulticanalizador analégico. :

Q10 BC557C
Vecaar=0.2V
1sal

“wa_ = =

/M7 -~

+ Vaer
oS ],
fx{,§ AOHSB

nu.s{ = cs

F].gura 5.2.10 Circuito de conver516n D/A y conversién
de tenslén a.corriente.

En la tabla 5.2.4 se muestran 105 valores extremos de la entrada y
de la salida para este c1rcuito« :
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Palabra I,

digital Q10 (mA}
D=0 4.0000
D,.=255 19.9375

Tabla 5.2.4

La tensidén en el emigor del transistor Q10 no puede ser superior

.a V& -1.5Vy tampoce inferior a un cierto valor para evitar que el

transistor se encuentre en la regidn de saturacidn; este ultimo valor
-depende también de las posibles caidas de tensién en los conductores
conectados a la salida del transistor Q10:

Vg S Vi S Ve - 1.5 V (5.2.19)

Con base en la ecuacién (5.2.18), se pueden plantear los valores

extremos para v;,. Si la palabra digital enviada al convertidor D/A es
D.=0 -entonces:

se pueden plantear do

- Para una pal"abr‘a‘ digitél ’D,.=,275f$

v,
Ve = - Tf; (Rp) (5.2.20)

Ve (255)

~ sy ese

A partir de los‘ihtéz’:\'*a,l’o g
1 -



Despejando R18 de la ecuacién (5.2.23) 'y po_ster.{ﬂ.xjmeni:g sus:ituyen-'y ’

do.valores:

.. (-6.25) (asy

=14.423 K

El.valor de R19.ge puede obtener con un resiétor de 12 K en serie
con un potenc16metro de 4.7 K para propcrcionar un aJusl:e fino:

- Pcr otra parte, las .tensiones v..A Y- pueden ser ‘planteadas en
Eunc16n del res:ustor R20 y .de’. 1a cotrlente de aalida {ver la figura
5. 2 10):

SiT,,;=19.93715mA =~ Vyp= Voo~ 19.9375R,,
SiT, = 4mA = V= Vi~ 4Ry
Despéjando R20 de esta Ultima ecuacidn:
Vee = Vaa

By =

Sustituyendo valores:
_8-6.5

=0.375 K
= 375 ohps

El valor de R20 puede obtenerse con un resistor de 270 ohms en sexie
con un potencidmetro de 200 ohms para propercionar un ajuste fino, tal
y .como se muestra en la figura 5.2.10.

Con el valor de R20, se puede obtener el valor de vj,,:

Vip = 8 - 19.9375(0.375)
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= 0.5234 v

Despejando la tensién de zefezencia de ae uacién (5 2 24) Y luego

suscl.tuyendo valores:

(15) (256)

Vass = L= 255
V. - 0.5234 _° -6, 25] (35) (3561
’ 15 14,423 255

Vege = 6 V

El amplificador operacional AOESB es utilizado para generar esta
tenaién de referencia. Los resistores R17 y R18 y el potencifmetro P17
forman un divisor de tensién {ver la figura 5.2.10); el capacitor CS

sirve para filtrar la seflal de entrada al amplificador operacional
AO#SB.
Analisis del divisor de tensién en corriente directa:

_VeelZy + Ry} (5.2, 25)

Vaer Prg + Ryy + Ry

Se considerarid un margen de ajuste igual a il V; planteando las
ecuaciones para los valores extremos:
VeclRyg)
Voo = 1 = Yool el (5.2.26)
i Py + Ryy + Ryg

Vec{Pyy + Rig)
Ve + 1 = (5.2.27)
il Py + Ry + Ry

Haciendo el cociente wiembro a miembro de las Ultimas dos ecuacio-

nes:
Vege = 1 Ryg

Vess + 1. Ry + Py

Despejando P17 de la ecuacién anterior:

=(VP—1)R“ Ry
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6 + 1 ) T
)Rm ‘Rm

6

=¢

= 0.4Ry, (5.2.28)

Despejando R17 de la ecuaciéh: »(5.;’2.‘26) :

Vi
Ry w (iR
Vege =1

" sustituyendo datos conocidos 'y el resultado obtenido en la ecuacién
(5.2.28) en la ecuacién anterior: = ool .

B8R s .
Ryp= (6_%) = Rig = 0.4Ry
=0.2R, | ¢ - (5.2.29)

Haciendo iteraciones con valores comerciales para el resistor R18,
se pueden obhtener valores aproximados a valores comerciales para el
resistor R17 y para el potenciSmetro P17 empleando las ecuaciones
(5.2.28) y (5.2.29). .

Si Ry'=5.6 K

P, = 0,4(5.6) =2.24 = 2.2 K

Ry = 0.2(5.6) = 1.'1z‘=,‘1‘.0’k

El valor de r, corresponde al valor teér:.co de'la pos:l.cién del
potenciémetro P17 tal Y como’ se indica en’ la’ Eigura 5 2 10

Despejando r, de la ecuacién (5. 2 25) Yy luego sustituyendo valcres._

Vi .
Ty = ,‘T (Prr “ff?x-i‘*,Ru) = Rxa
(3 R B

=%(2.23+31’45.é‘)-5.s L T

=1 K"

159



‘Andlisis del divisor de tensidén en corriente alterna:
La funcidn de transferencia para este divisor de tensién es:

i
5Cy

R
sy = Veeels) (x + Rl

victs) (e + Ryl

1
3G, + (R + Py - Iy)
Reacomodando la expresién anterior:

- 1

(Ryy + Py = 1,)C

Ry + Py + Rip
(Riy # Py = I,) (I, + RyGIC

H(s) =

8 +

Definiendo dos resistores ficticios Ry y Rx:
Ry =Ry + Py — 2y
R,=1+2.2-1=2.2K

R, = Rz, + Ryp)

Ryg + Py + Ry

R 1+2.2 +5.6 1.85 K

De acuerdo con las definiciones de Ry y Rx, la funcién de transfe-
rencia del divisor puede escribirse como:

1 B
His) = RC R,
. 1 (RC)s + 1
RC;

Durante el encendido de la fuente de potencia, la tensién V'cec, se
comporta aproximadamente como un escaldn; por lo tanto, se puede plan-
tear la expresién que relaciona el tiempo de establecimiento para un
cierto margen alrededor del valor final de Ve con los componentes de
este divisor. Considerando que se tiene un tiempo de establecimiento de
0.27 s para un margen del 1% alrededor de su valor finmal:

o

e

5 0.01
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B .
"ev""‘"‘ so ‘01

Deapejando cs de-la’desi ‘ualdad anterxor' .

Sus;ituyendd “valéres

o’.25
{1650):1n(100)

[
Gy £335.53. pF

Un valor comercial para el capacitor CS que cumple la condicién
anterior es 33 pF.

o3 e wF

Para conocer el comportamiento de este divisor de tensién a dife-
rentes frecuencias de entrada, es necesarioc reemplazar s por_jw en la
funcién de transferencia:

1
H{jw) = __Rfé_

Ju+—1_

.
: C,
H{jo) = Bs .- angtan{WR,Ce)

)2

2 1
; SR -3

" para apreciér cen ma.yor claridad como son atenuadas las sefiales de
60 Hz y 120 Hz, se presentan sus valores de amplitud relativos al valor
de amplitud de la componente. de corriente directa:

lH{j2r60)! 0.0365
J_..[_. v e 2992 = g, 0487
H(F0) 0.7500

IH(j2x120)] _ 0.01826 _ 4 o544

TH(G0)1 0.7500
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De acuerdo al valor minimo para v, .y considerando una corriente de
19.9375 mA, se puede determinar el valor miximo permisible de resisten-
cia en los conductores conectados-a. la salida del transistor Q10:

’ “Vign = Vecur
Reong & —H—~—=2T
L Toatmsx

0.5234 - 0.2

s 19.9375

< 0.016.22 K

s 16 .22 ohms

An&lisisg del circuito de retén de salida.

El valor del capacitor C4 depende criticamente de dos situacionea:

1.~ Debe ser lo suficientemente pequefio para lograr que se cargue al
valor deseado durante el intervalo de muestreo.

2.- Debe ser lo suficientemente grande para evitar que se descargue
m&s alld de un margen de error preestablecido { t{picamente menor

a +qy ) durante el intervalo de retencidn; esta descarga ocurre
debido a las corrientes de fuga.

En la figura 5.2.11 se muestra el circuito equivalente de carga del
capacitor C4.

T
I-i

Figura 5.2.11 Circuito equivalente de carga del
capacitor c4.
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donde:

R, : Resistencia de salida del amplificador operacional AOQ#5A
100 ohms mixima y 50 ohms tipica.

R, : Resistencia de canal encendido del .demulticanalizador
1050 ohms méxima y 270 ohms tipica.

R. : Resistencia de entrada del amplificador operacional AOH#EA

10" ohms tipica.

Nota: El efecto del resistor interno del modelo del capacitor es despre-
ciado en este andlisis.

La funcidén de transferencia del circuito mostrado en la figura
§.2.11 es: -

v,_.('.;s) - k“";s_t"/.'

Vi (s) Ry + RA"'_Slc_‘
Vela)... ReCy
Vi (s) Lg.+ '(.j%‘.ﬁ& .l_:-; %‘

Considerando un error mdximo igual a 0.01667 % al final del inter-
valo de muestreo .(t=Ti=2.25 ms) y debido a que R, » R, , se puede escri-
bir lo siguiente:

T
e ™% 3 0,0001667

Despejando C4: R
. . Ty
— : 5.2.
%% R Iatepoor | . (5.2.30

De acuerdo conila’desigualdad (5.2.36), el valor crftico para el
capacitor C4, ocurre para R, méxima (100+1050=1150 ohms):

2.25x1

(1150) 1n (6000

Cy: S5

(5.2.31)

Por otra parte, en'la figu'ra',s.z‘.lzj ‘se‘ﬁ{qesq'ra e‘-l_circuito equiva-
lente del retén 'durante el intervalo’'de retencign, . -
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Figura 5.2.12 Circuito equivalente de descarga
del capacitor C4.

donde :

R : Resistencia de salida del amplificador operacional AOH#SA
100 ohms mixima y 50 ohms tipica.

Re. : Resistencia de canal apagado del demulticanalizador
5x10" ohms tipica y 20x10' ohms minima.
R,

+ Resistencia de entrada del amplificador operacional AOH#6A
10" ohmg tfipica.
Sea Rog = RA"RE H
La ecuacién que describe el comportamiento de este circuito es:

-t
volt) = vy T (5.2.32)

De acuerdo con la figura 5.1.6 y considerando un error miximo per-
misible en la tensién del capacitor igual al 0.195 % de su valor al

final del intervalo de retencién (este error corresponde a %qw de la
escala completa de tensiones posibles en el capacitor C4), se puede
escribir la siguiente desigualdad:
. an .
¥,
ve "oy - E;)

Despejando C4 de la desigualdad anterior:

3T,
C, 2 L

EX (5.2.33)
Revl"‘?ETZ"I)

El peor caso para C4 se tiene s8i R, es minima, por lo tanto:
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Foquin = Ryt Ramtn = Rumgall (Rimgn + Reamsn)
'= 2.5x10%0(0 + 20x10%)
='19.984x10% ohms
Sustituyendo valores ierd 13 desigualdad (5.2.33):
L t3) (2,25x107 %) ,

oS — d S
19,984x10%) In {(—=X—
’( ) i 7 = 1)

Cq 2 01728 pFf ' (5.2.34)

Co':mbin‘avn'do'zlas ‘désig;ua;ldades {5. 2;3_ 1) Y §5.2.34):

R T ST e
Un valor adecuado-pdara:Cé e

gy =0.27 gF

Sé sugiere. que este capacitor sea de tantalio, ya que presenta una
mejor respuesta en. frecuencia y muy baja corriente de fuga.

Andlisis del transistor 09:

Bl transistor Q9 se emplea como amplificador de corriente para
encender un diodo emisor de luz, el cual se enciende cuando la linea PA6
estd ‘en'nivel bajo; de este modo se indica que el circuito demulticana-
lizador mantiene encendido alguno de sus canales.

En la figura 5.2.13 se muestra el circuito para el transistor Q9,
an donde se presentan los valores de algunos pardmetros importantes para
su andlisis.

La corriente de colector del transistor Q% en la regién de satura-
cién se obtiene mediante la siguiente expresidn:

I = Yop = Vecoar = Vom
€9SAT T R a1
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Come ya se mencioné la corriente necesaria para que el diodo
emisor de luz brille con una buena intensidad, es de alrededor de 10 mA;
despejando R21 de la.ecuacién anterior y luego sustituyendo valores:

R, = Yop = Versar ~ Vom,
.Zl ILYIAT

Ry = 2= 0.120-2.2 - 0.26 K

Voo

J BCs57C
R22 | Bintn =200

PAs e—/\, QY Vegar=02 V

Vesaar=07 V
Diodo emlisar da fuz
Vo =22 V

con lpp=10mA

F;gura 5§.,2.13 Circuito parxa indicar el
encendido de un canal

. Un valor comercial para R21 es 270 ohms; con este valor, la co-
rnente de; colect:or del transistor Q9 en la regidn de saturacién es:

- . 5 O 2-2.
Togsar = 3.97
= 9,63 mA

. Se considera que la tensién en nivel bajo de la terminal PA6 del
MC68HCI1E9 es igual a 0 V; por lo cual la ecuacién de malla de control

para un nivel bajo en la terminal FA6 ea:
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Voo, = TosRaz ~ Veppye = 0
Despejando I. de la ecuacién anterior:

W oV . e
e {5.2.35)

Para que el t:ransist:or opere ‘en la reglén de saturacién es
necesario que su corrien;e de base sea mayor que la corriente de base al
borde de la saturac16n-

[L'QSAT
-~ Ipy

Ben

. Sust;tuyendo I., de acuerdo con la ecuaclén (5.2.35) en la des:.gual-
dad anterior :

Despejando R22 y ‘luego sustituyendo valores:

Ry < Iﬂmn (Vop = Vi)
: cosar

200

o (5 -0.7)

- - <89 K
" Un valor comercial y adecuado para R22 es 82 K;'sé elige-el -valor

comercial mis cercano al limite, con el fin de que  el: tfansistor:no
consuma energia innecesariamente. R . S

5.2.5 Secuencias de calibragidn,

Secuencia de ajuste de la interfaz de entrada. ' ... ...cenl0
En la siguiente discusién se haré referencla a la fxgura 5 2. 2.

Todos los pasos siguientes, se deben efectuar para las cuatro sefia-
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les de corriente de entrada.
1.- Retirar los puentes J1, J2, J3 y J4.

2.- Aplicar una sefial de tensién alterna de una frecuencia menor a 60 Hz
y de una amplitud pico a pico de 12 V a la entrada de los amplifica-
dores operacionales AOH#1C y AO#1D a través de los resistores RS y R8;
esta misma sgeiflal se conecta también al canal X de un osciloscopio.

3.- La sefial de salida del amplificador operacional AO#1C se conecta al
canal Y. Con el selector del osciloscopio puesto en la opcidén XY, se
observari una grdfica similar a la que se presenta en la figura 5.2.5
a). A continuacidn mover el potenciémetro Pé hasta obtener una tensién
de histéresis igual a 34 mV; después mover el potencidmetro P7 para
lograr una tensién central igual a -1.08 V. Es conveniente repetir el
ajuste de ambos potencidmetros en el orden antes descrito ya que la
tensién central depende ligeramente del valor de n de acuerdo con la
ecuacién (5.2.10}.

4.- Quitar la sefial de salida del amplificador operacional AO#1C del
osciloscopio y conectar ahora la seifial de salida del amplificador opera-
cional AOHAD al canal Y del osciloscopio, en el cual se observard una
gréfica similar a la que se presenta en la figura 5.2.5 b). Mover el
potenciémetro P9 para obtener una tensién de histéresis igual a 34 mv,
en geguida mover el potencidmetro P10 hasta lograr una tensién central
de -5.4 V. Al igual que en el punto 3, conviene repetir el ajuste de
ambos potencidmetros en el orden antes descrito.

S.- Reponer los puentea J1, J3 y J4.

6.- Proporcionar una corriente de 4 mA a la entrada del amplificador
operacional AOH#1A. De acuerdo con la ecuacidn (5.2.3), la tensibn v, es
igual a 0 V para una corriente de entrada de 4 mA; si esto no se cumple,
es necesario mover el potencibémetro P4 hasta lograrlec. Este ajuste, es
posible gracias a que la tensién v, depende directamente del potenciéme-
tro P4.

7.- Proporcionar una corrience de 20 mA a la entrada del amplificador
.operacional AO#lA, De acuerde con la ecuacidén (5.2.4) y tomando en
cuenta que la tensién v, ha sido ajustada como se indica en el punto §,
ge tiene que la tensidén v, debe ser igual a 5 V para una corriente de 20
mA; en caso de no cumplirse esto, serd necesario mover el potenciémetro
P3. El potenciémetro P3 constituye la parte variable del resistor R3, de
modo que un cambio en é&ste, provocard un cambio en el valor de R3 y con
ello se podrad obtener una tensién v, igual a § V.

8.- Reponer el puente J2.
Secuencia de ajuste para el convertidor D/A y la interfaz de sali-
da.

En la siguiente discusién se hard referencia a la figura 5.2.10:
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1.~ Se selecciona una de las salidas de control a través de las termina-
les PA4 a PA6 del MCEBHC11E9,

2.- Se envia una palabra digital D,=0 al convertidor D/A; con esto se
obtiene un valor de tensién v, cercano a 6.5 V, éste se ajusta exactamen-
te a 6.5 V moviendo el potenciémetro P19.

3.- Con las condiciones descritas en el paso anterior, apareceri en el
capacitor C4 y en el emisor del transistor Q3 una tensién igual a 6.5 V
y esto causari que haya una corriente cercana a 4 mA en el colector de
03. Para que dicha corriente sea exactamente igual a 4 mA, se debe mover
el potenciémetro P20.

4.~ En el pasc anterior, el circuito de conversién D/A y la interfaz de
salida fueron ajustados para el extremo inferior de la corriente de
salida (4 mA}. Para calibrar este circuito en el extremo superior de la
corriente de salida, se envia una palabra digital D,=255 al convertidor
D/A; esto hard que la corriente tenga un valor alrededor de 19,9375 mA.
El ajuste exacto a 19.9375 mA, se logra moviendo el potenciémetro P17,
el cual modifica en un pequefio intervalo la tensién de referencia y de
acuerdo con la ecuacidn (5.2.21), la tensién v, también cambiari; el
cambio producido en v, causard que la corriente de salida se modifique
y pueda ser ajustada a 19.9375 mA.

Nota: Los pasos 1 y 3 se repiten para las 4 salidas de control, los
pasos 2 y 4 8e realizan itnicamente para una salida, y pueden ser
comprobados estos ajustes para las demids sefiales de salida.

5.2.6 Fuente de potencia.

En este trabajo no serdn desarrolladas las expresiones para el
disefio de fuentes de potencia, por lo tanto para obtener los valores de
algunos componentes y de algunos par&metros de la fuente de potencia de
este controlador, se utilizarédn las expresiones matemiticas deducidas en
el libro titulado Electrénica Teoria de Circuitos de Robert Boylestad y
Louis Nashelsky.

Para alimentar al sistema y generar tensiones de referencia, se
requieren tres tensiones distintas. Con el fin de que las tensiones sean
mig exactas y reguladas, se sugiere el empleo de circuitos integrados
reguladores, los cuales mantienen fija su tensién de salida para un
amplio intervalo de variacidn en la corriente demandada por la carga.

En la figura 5.2.14 se presenta el diagrama eléctrico al que se
hard referencia durante la siguiente discusién:

El transformador es empleado para reducir la tensién de alimenta-
cién de aproximadamente 127 Vrms a una tensién determinada. El arreglo
de diodos conectado en el devanado secundario del transformador propor-
ciona una tensidén rectificada de onda completa; esta sefial de tensién es
filtrada mediante un simple capacitor; la tensidén que aparece en el
capacitor es después enviada a un circuito integrado regulador.
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+5V

1uF To0.4 uF

+8V
—e

_‘ij‘:on wF

1uF _Li0.1 pF

E2
[ 7008 -3V

T

127 Vims

I
SRR

TIERRA

Figura 5.2.14 Diagrama eléctrico de la fuente de potencia.

Disefio:

Un cdlculo aproximado de la méxima corriente demandada; proporciona
los siguientes valores:

Para la tensién 45 V 100 mA
Para la tensién +8 V 150 mA
Para la tensién -8 V 70 mA

Para que los dispositivos reguladores funcionen correctamente, las
tensiones a su entrada deben tener un cierto nivel:

En la tabla 5.2.5 se observa gue para la tensidn negativa, el peor
caso lo constituye el valor de -10.5 V y para la tensién positiva, es

+10.5 V.
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Circuito Tensién de Tensién de

regulador galida v entrada Vv
7805 +5 7.3 minimo
7808 +8 10.5 minimo
7909 -8 -10.5 maximo

Tabla 5.2.5

El valor de los capacitores conectados a continuacién del puente
rectificador depende criticamente de la corriente que demanda la carga
conectada a la salida de los reguladores.

Se tienen que cumplir dos condiciones:

1.- El1 valor del capacitor no debe permitir una tensidén de rizo muy
grande que haga que log valores de tensién a la entrada de los circuitos
reguladores rebasen los limites sefialados en la tabla §.2.5.

2.- El valor del capacitor no puede ser muy grande ya que las corrientes
pico en loa diodes aumentan considerablemente pudiendo dafiarlos en forma
irremediable; estas corrientes, también ocasionan grandes caidas de ten-
8i6n en la resistencia interna de los devanados del transformador, lo
cual origina una degradacién de la tensidn presente en el capacitor y
por lo tanto a la entrada del circuito regulador.

Para el cdlculo del capacitor C., se tiene que la corriente propor-
cionada por la tensién positiva del rectificador, corresponde a la suma
de la corriente demandada a través de los reguladores 7805 y 7808
{100+150 = 250 mA)

A partir de las expresiones del libro mencionado, se puede plantear
la siguiente desigualdad para determinar el valor de los capacitores Cy
Y Cu:

I.4Y,
€y ——cxded (5.2.36)
AV E(V, = Vo)

El valor eficaz de la tensifn de rizo se obtiene medlante 1a Bi-
guiente expreslén'

(s.zl.:m

e def:.ne como el coczente»entre el valor eficaz de la
‘ente directa.

- Bl rizo - 2
tensi6n de rizo'y la- tensién de

(5.2.38)
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El valor de la cornente p1 o ‘en: loa diodos se' apr xima mediante la

siguiente expres 16n [

Loteo =
.7 = angtan{

=105 -V,
60

Sustlcuyendo valores. en (5 2 36)
Sy L (e.2810is)”
B 4(9/2) {60) (3/Z; - 10.5)

S Cgp > 335'71’ CWF

‘Un valor comercial para. este c'a'pacir.or e

. 'Cay = 470

Para obtener la corriente pico; es. necesario
rizo, empleando las ecuaciones (5.2.37)-y - (5.2.38).

(0:25) (10

=
\& Loma)

Toteo = -
N - 1-/50.,
® "”g“"(./s(ur(o 1))(0 1) S e T

: zplc_,;_o.s‘la A
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Para calcular el valor de C,, se tienen. los siguientes ‘datos:
: ) v, =9 v o
Iks 0{%7
. Veg = 20,5 V
! : ‘ - F =60  Hz
~ _Sustituyendo valores eyn-v.(s.zi.as)’:
. (0.07) (20,5} R
4(9v2) {60) (9/2 '~ 10:5) .

Cpa d

>108 . p‘F,

B 'alcu.la:r priméro el
rizo, : [ RO

- T Ry j(1-y/300.09)
V3(1 + y3{0.09)):(0.09) o 1 + J3(0.09)

ek

L ‘angban (

Ipie = 0:2727 A

La corriente pico mixima es 0.918 A, por lo tanto es necesario un
. transformador que pueda proporcionar 1 A. La tensién en el secundario
del transformador es 9 Vrms entre un extremo y la derivacién central.

Los capacitores conectados a la salida de los circuitos reguladores

son necesarios para atenuar cualguier variacién presente en la tensién
de salida; se sugiere que sean de tantalio.
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5.3 DISENO DEL SOPTWARE.

5.3,1 Diagrama_de flujo general.

El esquema de programacién a seguir es esencialmente el sugerido en
la seccién 3.4.3 (Estructura general de un programa de control), adapta-
do a las necesidades de un sistema de control multivariable programable
como ge muestra en la figura 5.3.1.

Autina de Inicio dal hardwara
Rutina ds inlclo dal software

Elecucién da una instruccién de
{a nutina principal o de manejo
del controlador digital

S —

Figura 5.3.1 Diagrama de flujo general en el que se apoyard el
disefio del software del contrelador.

177



'En este diagrama se observa la presencia de un contador X que indi-
card cual planta ser4 atendida en la siguiente interrupcién en forma
ordenada y monétona (1,2,3,4,1,2,3,4,1, etc.).

Se hace notar la existencia de una rutina principal ejecutada por
trozos {a la manera de tiempo compartido con la rutina de servicio a la
interrupcién}, la cual controla los estados de la secuencia légica que
maneja la programacién y la actualizacién de los datos del controlador
digital; esta rutina debe ser capaz de atender al teclado y pantalla de
la forma establecida en el planteamiento del sistema.

De acuerdo con este diagrama de flujo, se tiene una operaci6n con-
tinua del controlador, la cual s6lo se detiene por una interrupcibn en
el suministro de energia; si hay una programacién previa quedars almace-
nada en la RAM de la microcomputadora, la cual se encuentra alimentada
por una bateria de respaldo segln se dejd asentado en el disefio del
hardware. Debe, sin embargo, existir una bandera de programacién previa
que indique a la rutina de inicio del software el estado de la RAM para
evitar que se borre la programacidn almacenada si es que existe; esta
bandera se tratard mis adelante. .

De lo antes expuesto se tiene que el disefio del software se puede
dividir en el digefio de las siguientes rutinas:

1) Rutina de inicio del hardware

2) Rutina de inicio del software

3} Rutina de servicio a la interrupcién (incluye las rutinas de
control y antecedentes para el siguiente periodo de muestreo)

4) Rutina principal de manejo del controlador

Una vez disefiadas, deberdn ser susceptibles de unirse apropiadamen-
te de acuerdo con el diagrama de flujo general.

3.2 Selecgién del método_de programacidn digital para G.,{(z).

Antes de diseflar la rutina de control es necesario determinar el
método de programacién digital de G;(2z) que se usard [ecuacidén
{3.3.2)]. Para el siguiente desarrolloc se escribe nuevamente la
expresién de Gpp{z) de la siguiente manera:

1 z -1

Gop(2) = K, [1 + Ky £5= + K, )
P1D 4 Tz 1 o 2___1& (5.3.1)

N

con:

NT, -
= — 5.3.2)
%o NT, + T, { -
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KTy . (5.3.3)

Ky = 0

De acuerdo con la seccién 3.4.1 (Métodos de programacién digi-
tal), Gpp(2! puede programarse de las siguientes formas:

1) Programacidén diracta.

Efectuando las sumas indicadas en la ecuacién (5.3.1):

(z-1(z-22) itz - 20y v 1)V Rytz - 02

M(z)
Gppplz) = 5 =K, L — ——— ]
(z) . _ Ky : RN
(1+KI+K‘,)+(KI—-—KL§—” 1)z"+(——¢K- xK‘:‘)z'z
= K, -
? 1~(1+ ")z‘1+ ( )2"
haciendo:
A =
e
A, "'WD
se tiene: .
M(2Z) - {5.3.4)




por lo que: . )
mlky = Agel(k) +a,e(k-1) +A,e (k-2) ~Am(k-1) -A,m(k-2) {5.3.5)
' En este caso se neéeaitaﬁ 4 'almacenadofes, la rutina de anteceden-

tesg debe dar un resultado z (k) al realizar las siguientes operaciones (4 -
multiplicaciones y 3 sumas):

Tzik) = Ajetk-1) + Aek-2) - Amik-1) - Amik-2)
Nota: Las restas se consideran como sumas algebraicas en esta discusién.

. La rutina de control debe hacer las siguientes operaciones (una
multiplicacién y una suma):

mik) = Ajedk) + z(k)

2) Programacién directa alternativa.

Escribiendo la ecuacién (5.3.4) de la siguiente forma:

M(z) _ A+ A2+ Rzl x(m)
E(2z) 1+ Ayzt f‘A‘zf’ .

se obtienen:

(6.3.6) -

de esta udltima ecuacién se tiene: -

2k = 0(k) = A (k-1) —A,x(k-2) (5.3.7)
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sustituyendo (5.3.7) en (5.3.6):

mk) = A,e(k) + (A - A)x(k-1) + (4, - A)x(k-2)

| mUk) = Age(k) * ANx(k-1) + A%x(k-2) (5.3.8)

con:

Para este cdso. se- nece: g61lo+dos almacenadores, la rutina de
antecedentes ‘debe . dar un resultado z (k)7 al reahzar las slguientes ope-
rac;onea (2 multiplicaci §

e 1a’ecuacién {5.3.7) (2 multipli-

Y calcular el valor de x(k) ]
tinalde\antgcedentes debe hacer 4

caciones y 2 sumas); -en‘total, 1a
multipl;cacionee y'3 sumas.~,

“La rutina de control debe hacer 1as 91gu1entes operaciones {una
multlplicac:.bn y una suma) : .

mik) = Age(k) + z(K)

3) Programacidn en cascada.

Existen varias formas de descomposxcxon para este método pero todas
son similares, por lo tanto se sugiere escribxr arbltrarlamente la ecua-
cidén (5.3.4) de la siguiente manera:

M{z) 1 - Bz 1'- B2

=4 .
E(z) Tz T Azt
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donde B, y B, son intercambiables y est&n determinados por:

" haciendo:

donde:

se tiene:.

con:

B s -A, +‘!ZAE = 44,4,
L o 22,
-A; - A, - 44,4,

A= 24,

Mlz) _ Ol=z) Mz)

E(z) E(2) " Q(z)

o(z) _, 1Bz
£(z) ° 71 -z

M(z) _1- szd,

o(z) 1-~4,z3

mik) = k) - Bgtk=1) + Am(k-1)’

glk) = Aqelk) + B'e(k-1) + glk-1)

1 B% = =AsBy

sustitnyéndo (S.B;io). -en :.(5.3.'9):

con: .
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{(5.3.10)

S mR)< = age k) Y BYe (k=LY + Bha(k-1) + Agm(k-1) - (5.3.11)



Para este método se necesztan 3, almacenadores, 1a’ rut:.na de ant:ece—
dentes debe’ dar un resultado-z (k). al real:.zar 1as sigulentes cperac:.ones
{3 multiplicaciones y 2. sumas) 3 g .

z{k) =,B-ﬂa(1'<-'1) VB qlke1) o+ Ailk-1)

3% calcular a(k) a partlr de ia ecuac:.én (5:3.10) (5610 '3 sumas ya que el,
producto B'ge(k-1) se obtiene al ecaleular z (k) y-el: prodicto ‘Ae (k) se
obtiene en la rutina de control) En total:la rutina‘de antecedentes,
debe realizar 3 multiplicaciones y 4 sumas. :

La rutina de control debe hacer las sigu;ente

3 cperaciories"(una
multiplicacién y una suma}: eI R

mik) = Aelk) + z(k)

4) Programacién en paralelo.

A continuacién se escribe la ecuacién (5.3 .1)., dé‘ l'a’i‘siguiente ﬁéne~ :

ra:

Gorp(2) = g}g =K [T+ Ky(1 4

acomodando términos:

KPKD(AA <1)z7
,_A z"~ -

Miz) i i 2KpR
EG7 [K;,(1+i4(‘.+1(,,)‘]‘?L N -

haciendo:

G = R Ry T e (8.3,12)

G o= 2k RN 45.3.13)

G e KA G L " (5.3.14)
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(nbtese que G, = A,'y G=4,)

se tiene:

Considerando que:

“Miz)
donde : S
“E(z) .
v(z) Gz
E(z) 1=z
v

ge tiene que:
mlk) = ulk) + v{k) + wik)
utk) = Coel(k)

vik) = celk-1) + vik-1)

w(k) = Gelk-1) + gwlk-1)

sustituyendo . (5.3.18) en {5.3.17) ¢

b)(k) = Coelk). + vik) + wlk) v
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- En este método se utilizan 2 almacenadores. La rutina de anteceden-
‘tes ‘debe dar el resultado z(k) (una suma):

= + : (5.3.22)

y calcular v(k}) y w(k) a partir de las ecuaciones (5.3. 19) y. {5.3.20)
respectivamente (3 multiplicaciones y 2 sumas). En total la rutina de
antecedentes debe efectuar 3 multiplicaciones y 3 sumas.

La rutina de control debe hacer las siguientes operac:.ones (una
multiplicac:.én Y una suma):

m(k) = Celk) + z(k) cs.s.'za)

Seleccidén del método d ogramacid:

Ya establecidas las alternativas de programacidén digital de
Gpp(z) se eligird la més sencilla a continuacién:
Primerc se debe considerar que en todos los métodos expuestos es
necesario calcular la sefial de error e(k) [e(k) = r(k} - b(k)] en forma
previa a su procesamiento y que éste consiste tan s6lo de una multipli-
cacién por el coeficiente A, (C,) y de una suma con un valor z(k) deter-
minado a través de una rutina de antecedentes distinta para cada método;
es por lo tanto la rutina de antecedentes la que proporcionard los
elementos de seleccién.

Se debe aclarar que los coeficientes de las ecuaciones en diferen-
cias ( Ay, Ay, Ay Ay, A4 4, A%, B, B, G, €y, G, ¥ €y ) estén en fun-
cién de los parametros de programacién { K, K; ¥ T, } y de los parimetros
de disefio { Ny T, ), y su cdlculo se hace inmediatamente después de la
programacién, por lo cual su valor permanece constante durante la opera-
cién de la planta respectiva hasta una nueva programacién o retorno a
condiciones iniciales (programacién nula).

Tomando en cuenta que la rutina de antecedentes debe optimizarse
temporalmente, se deben elegir primeramente aquellos métodos que conten-
gan el menor nidmero de multiplicaciones ya que este tipo de operacién
aritmética tarda mds en efectuarse en la UCP; los métodos que cumplen
con egta condicién son la programacién en cascada y en paralelo (ambos
con 3 multiplicaciones); la programacién en paralelo tiene una suma
menos que la programacién en cascada, requiere una unidad de almacena-
miento menos y el cdlculo de sus pardmetros es mids simple; por estas
razones se selecciona finalmente el método de programacidn en paralelo.

Las expresiones que constituyen al método seleccionado son (5.3.2),
(5.3.3), (5.3.12), (5.3.13), (5.3.14}), {5.3.15), (5.3.19), (5.3.20),
(5.3.22) y (5.3.23). A partir de la expresién (5.3.16) se puede generar
el diagrama de bloques mostrado en la figura 5.3.2; comparese con la
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figura 3.3.2. Se aclara que en vista de que se dispone de un solo proce-
sador, las operaciones representadas en los blogues de la figura 5.3.2
se realizan secuencialmente y no en paralelo; sin embargo, este esguema
simplifica la programacién como se ha demostrado.

5.3.3 Discugién acercs de las sefiales_y pardmetros para_la
rogramacién de G,..(z) .

En esta seccidn se determinan: el valor N del filtro de la parte
derivativa y el rango y resolucidén de los parémetros de programacién
(‘KP.K, y Tp ), de los coeficientes de las ecuaciones en diferencias a
programar ( C,a Cy } y de las sefiales involucradas.

La nomenclatura de las gefiales seguiri la siguiente convencién: si
h es una gefial cualquiera y es de amplitud continua en tiempo continuo
su representacidn serd h(t), si es de amplitud continua en tiempo dis-
creto su representacién serd hik) y si es de amplitud discreta en tiempo
discreto su representacién serd h (k) .

En cuanto a los pardmetros de programacidn, con fines de simplifi-
cacidn, se establece gue:

RN A
E@ R ’/!r‘- M)

z-1 = \E
L ST | ekt
B R PN TGy m2KK,
R Cp =K1 Cy)
Cy=Ky/N

Figura 5.3.2 Diagrama’de bloques de 'la programacién en paralelo
de Gplz) . 7 P :
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1.~ KP se manejara directamente como Kp . RS
2.- K, se manejars indxrectamente como K, de acuerdo con (5;3‘.3,):

o (5.3.3)

Con fines de referencia se establecen a continuacién los criterios
usados en esta discusxén- . R

CRITERIO A.~ Sea:

donde '\L y N son variables cuantificadas con niveles de cuantificacién
4. ¥ dy respectivamente y que se encuentran acotadas de la siguiente
manera: :

1L | < Lyg,
INV< N,

M es una variable cuya cota mixima ( M, ) mis conveniente se desea de-
terminar, lo que se logra de la siguiente forma:

Mgy = oax {5.3.25)
LY
CRITERIO B.- Sea:
L =MN

donde L 'y N, son variables cuantificadas con niveles de cuantificacién
q. Y. dy respectlvamente Y que se encuentran acotadas de la siguiente

manera:

I L1 s Ly,
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INIst

M es una varlable cuya’cuenta minima ( g, ) mis convenlente se degea de-
termmar, egto.se hace de la sigu;ente forma:

CRITERIO C:- Sea:

I=JtK

. donde I es una variable cuantlficada con nivel, uantlficacxén gy . Se
desea conocer la cuenta minima mss convenxente de las variables J y K,
haciéndose de ‘la slguiente manera: L .

‘La’cuenta minima de J ( q,) Yy d ,K ( gy ) _es.igual a la cuenta
minima de I, esto se hace extensivo d un mayor hiimero de sumandos o a
uno. golo. R o )

CRITERIO D.- Sea Y una variable cuantificada con nivel de cuantificacién
q, ; 8e desea conocer una resolucién. decimal 10" apropiada, haciéndose
de la siguiente forma:

Escoger el mayor valor de n que cumpla con
1077 2 gy}, (5.3.27)

si se verifica la desigualdad, se tendr& un error miximo (después de
aplicar un redondeo) de:

= (% 2 (5.3.28)

y 8i se verifica la igualdad el error serd nulo.

a) Rango y resclucidn de las sefiales m (de control) y b (de realimen-
tacidn) .

A partir de este momento se toma en cuenta que las sefiales m (de
control} y b (de realimentacidn) estin cuantificadas mediante una pala-
bra de 8 bits y que su rango ideal es de 4 a 20 mA, es decir 16 mhA a la
salida y a la entrada respectivamente; de este modo, el nivel de cuanti-
ficacién para ambas sefiales es:

188



L A6 6
g 756 ™

LAk

gy mA . "77(5.v3.‘29.) E

‘Es necesario aclarar que la sefial de realimentacidn de entrada bg no

es la seflal de realimentacién b que serd procesada, pero de acuerdo con
la figura 5.3.3 estdn rélacionadas por:

b(t) = by(t) -12 mA (5.3.30)

asi, b(c) va de -8 a 8 mA.
pe acuerdo con el hardware, la interfaz analégica de entrada le

. resta a by una componente de c.d. de 4 mA dando lugar a b* (sefial de
entrada al convertidor A/D):

b () = bylt) -4 ma

b(t) [mA]

Be(t) [mA]

Figura 5.3.3 Relaciénentre b .y by..
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por. lo cual:

By(t) = b (e) + a4 ma (5.3.31) .

sustituyendo (5.3.31) en’(5:3:30)

aplicandd gn»mlyxee;t':rieﬁ)
bk = b.,‘(k)"- a" mA
y aélicaﬁdo . I;na.‘ cuantiﬁicacién ¢

bylk) = b* (k) - $80g mA (5.3,32)

Nota 1.~ Aungué la cuantificacién es una operacidn no lineal se ha apli-
cado. como si lo fuera a cada término de la expresién consgiderada, porque
el valor de 8 tiene una representacién exacta al cuantificarse.

Nota 2.~ Todo nimero precedido del cardcter $ indica que ge trata de un
nimero hexadecimal.

Nota 3.- Como el valor de q multipiica a una cantidad hexadecimal, se
considera también un valor hexadecimal para g, esto es: g = $0.1,

La figura 5.3.4 ilustra la conversién de estas sefiales en el
sistema.

$i D,(k) es la palabra digital entregada por el convertidor A/D,
entonces:

bt (k) = Dk g (5.3.33)

_sustltuyendo {(5.3. 33) en (5 3.32):

b (k) = [D (k) = sao]q (5.3.34)

Esta Gdltima expres:.én da la relacién entre el valor muestreado Y
cuantificado de:. la: ser‘ial de reallment:am.én bglk) que se debe procesar
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be® [wrenrz | b)) b0 b
— = DEENTRADAL.. X~ Q L. >

(~ama)
(4220 mA) {0at18mA}(Ou 18 mA) (0!_15.9875"\”

N
CAD

Figura 5.3.4 Transformacifn de la sefial de realimentacién Qe
entrada b, hasta su cuantificacién en la :
o microcomputadcra

Y- la palabra digital D,,(k) que proporcwna el convert::.dor A/D para esa
seﬁal 5

' El rango de D,(k)  es por supuesto:

$0 < D, (k) < $FF ek (5.3.35)

La sefial de control m tiene las mismas cara’cteristicaﬁ que la sefial
b por. lo™ que se ‘pueden deduc1r en forma-;andloga las mgulentes
expreslones :

mylk) = (D.(k) - '$80lg (5.3.36)
$0 < D (k) < $FF (5.3.37)
b) . Rango y resolucidn de las seilales r (de referencia) y e (de error).

Para obtener la sefial de error, se le resta a la sefial de referen-
cia r la seilal de realimentacién b; asf r debe ser compatible con b: el
rango de r debe ser cuando mucho el de b o menor para permitir sobrepa-
sos sin saturacién, esto es:

-8 s r(k) <8 m
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4.5 r (k) £20 mA (5.3.38)

s:.endo rk): la sefial de referencia que se debe procesax y rz{k) la sefial
de referenicia’que se despliega en pantalla {la seflal de realimentacién
r es de naturaleza discreta a diferencia de b y m).

El objéto' del controlador automdtico es hacer b igual a r, por lo
. ‘gue. r debe tener la misma resolucién de b y una representacidn similar,
asgf:

Zolk) = [D (k) ~ 880lqg (5.3.39)

$0 s D (k) s $FF (5.3.40)

En cuanto a la seflal de error e, se tiene gue es una gefial discreta
en el tiempo y discreta en amplitud (al igual que la sefial r) y se
obtiene en el procesamiento digital a partir de:

64(K) = ryli) - by(k) (5.3.41)

gustituyendo (5.3.34) y (5.3.39) en (5.3.41):
eglk) = [DK) -~ Dy(K)]lq

congiderando el CRITERIO C se puede hacer:

Do{k) = D (k) - Dpik) (5.3.42)
{donde D,(k} es la representacidn digital entera de eg(&) )
obteniéndose :
' oolk) = D, (X g (5.3.43)

Tomando en cuenta (5.3.35) y (5.3.40) en (5.3.42) se deduce que:

 ZSFF 5 D (k) = SFF {5.3.44)
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La sefial de error eq(k) dada en la ecuacién {5.3.43) es la sefial que
se debe procesar segiln el algoritmo elegido de control automidtico.

c) Rango y resolucidén de X, .

Considerando sb6lo accién proporcional la ecuacidén (5.3.23) se redu-
ce a:
mglk) = Ke,(k) (5.3.45)

Como las seflales de error e y de control m estdn cuantificadas y
acotadas, se utiliza el CRITERIO A para la cota méxima de X :

Kp max =

1 mg (k) gy _ 580g
q

de

Kp max = $80 (5.3.46)
y el CRITERIO B para la cuenta minima de K, :
% * o g " T
(KD T q  §100
Qy, = $0.01 : (5.3.47)
Si Dy, es la representacién digital entera de K, , entonces:
o Kp = D9y,

2 (5.3.48)

0 < D, < §8000 . (5.3.49)

$0 s Dy, < §8000

De esta manera K, se representa mediante 2 bytes: unc entero y otro
fraccionario. : i -
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Como- Kp cambién se r.:.ene que representa
en la® pantalla de:oristal

base; 10 para dzaléﬁlggarsé

el error maxim
¥(5:3.52)

d) Ra_ﬁgo yv .

La funcié

analégico PID que -se-
desea. aprcxlmar Lo ’

' con51derando 56101

“el dominio. de
la Execuencia- el ’

Tomando como criterio de disefio una g‘ana'ncia méxima para 15: méki}ma
frecuencia que se debe procesar. (- ©,/2 ) de 1/yZ con K; =1 (ver figura
5.3.5), se tiene: . e . o B T
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n_ . 2.22144
V2T, T

K; s 5t

asumiendo el nimero entero mis préximo y tomando en cuenta que el minimo
valor de K; es cero se tiene Einalmente:

OsK,s_% gt {5.3.55)

]

Los coeficientes de las ecuaciones en diferencias a programar que
involucran a K, son C, ¥y G v

Co = Kpl2 + Ky + Kp) {5.3.12)
€ o= 2KK ' (5:3.13)

Sea C,(n) el enésimo término de G, ;- entonces:

G S G LG ) (5.3.56)
A [dB]
m=-20dB / década
Wel2
0 .

w' [rad/s]
-3

3 =1 en la parte

F:.gura 5.3.5 Ganancia’ méxima para w./2 con K.. =
1ntegral de G., (s) s
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Cot1) = Ky (5.3.57) -
Co(2) = Kk : ’ (5:3.58)
Col3) = Kokt (5.3.59)

de las expresiones (5.3.\3) yr (5.5;55) se deduce que:
. ﬁsl(,:sl {5.3.60)
considerando ({5.3.60) eﬁ (5.3.5_8):
05 G(2) s K, ) (5.3.61)

En vista de que C(2) se suma a K, [que es el valor de (1) ] y
tiene un valor miximo de hasta K, , debe tener el mismo rango y resolu-
cién de K, :

gz = $0.01 7 (5.3.62)
Dy ' i

G2 = ‘si“T {5.3.63)

0 < D,z S $8000 (5.;,54’)

‘-

Tomando en cuenta el CRITERIO B para la resolucién de K;-en la ’éx-
presién (5.3.58):

1
a. = Jawm _ 3100
" Ky, $80

gy, = $0.0002
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ya que la representac16n d:.g:.tal de una- cant::.dad es conveniente manejar- .
la mediante bytes completos,i-la’ expresidn- anterior se ‘transforma ‘en:

J se‘deduce una representacién d:.gltal
bytes, uno: entero pg dos Eraccionarlos definida™” por.

(5.3.66)

'$0:< D5 $10000 o (5.3.67)

_ En realidad el valor de K, que se introduce al procesador es conver-
tido directamente a K; de acuerdo’con (5.3,3) para tener una representa-
cidn digital conveniente; X; 8810 se usa para desplegarse en la pantalla.

Ya que T, = 9 m., el rango de K, es segin (5.3.55):

(5.3.68)

A partir de (5.3,3)_'}' de (5.3.65) se obtiene:

Vg, =0.0033308 5

aplicando el CRITERIO. D, se tiene n = 2

'0.01 >°0.0033908. 5

por 1o tanto la resoluéiéq >decima17 de K;-es:

résoliicin, = 0,02 & ° ST (5i3.69)

con un error méximo de:

Ny, lnge = 00026954 57 (5.3.70}
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e) Rango y resolucidén de ¢, .
Aplicando el CRITERIO C en la expresi6n (5:3.21} se deduce que

v lk) tiene la misma resolucién de mg(k).., por lo tanto, aplicando el
ml.smo criterio en la expresién. (5.3.,19). se tiene-que el producto:

(5.3.71)

tiene también la misma: resolucién de m (k) .

Aplicando el CRITERIO B a la expreslén (5.3. 71) para obcener la
cuenta minima del coefic:.ente C,_ se tiene-

- e @ a_1.
Iq l_eq(k) T  (8FFq 5100

= $0,01 (5.3.72)

9

El rango de C, se deduce a partir de las expresiones (5.3.13),
(5.3.58) y (5.3.64). Si D es la representacifn digital entera de ¢ ,
entonces:

= s (5.3.73)
$0 < D, s $10000 (5.3.74)

£) . Determinacién de N.

De acuerdo con la seccién 3.3 se sugiere un rango para N de 3 a 10;
8i consideramos que N aparece multiplicando en algunas expresicnes que
determinan los coeficientes de las ecuaciones en diferencias a progra-
mar, es conveniente usar un nilmero entero miltiplo de 2, ya que en
lenguaje maquina las multiplicaciones se transforman en simples corri-
mientos para estos casos; asi, se elige el mayor miltiplo de 2 compren-
dido en este rango para asegurar la accidn derivativa en un rango mayor
de frecuencias; esto es:

N=28 {5.3.75)

Existen otras razones para limitar N a 8: un incremento de N entre
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8 y 10 no afecta significativamente a las frecuencias comprendidas en
ese rango, ademis conforme N se incrementa se reduce el rango de valores
que puede tomar T, segln se muestra 'a cont:.nuacién.

g) Rango y resclucidén de T,° ( TD ).

Considerando 88loc la parte: derivativa-. 8su:, E:.lt:ro de.la expresién
{5.3.61), se tiene en el domiru.o de la.frec encia il E :

'én(jm) -

20Log koM

m = 20 dB/ddcada

Ny w[rad/s)

Figura 5.3.6 Frecuencia de corte maxima para el filtro de la -’
_ parte derivativa de Gu(8).

‘De esta forma:

N O 2x _ =®
== g & =520 -
; Qe Ty 2 Ty - Ty
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.despejando T, :

NT,
Tox —*

nétese que &i N se incrementa, se reduce el rango de T, al aumentar su
cota inferior.: Para N = 8: ’

T, > 2.54648T,

tomando el nimero entero mie préximo:

Ty 2 3T,

No hay un criterio directo para determinar la cota superior de T ;
sin embargo, ge considera el valor sugeride en la seccidn 3.3.3 de 10T, ,
por lo que: )

3T, < T, s 10T, (5.3.77)
Tomando en cuenta la expresién (5.3,77) en {5.3.24) se obtiene:

s <io (5.3.78)

Para tener la misma resolucién binaria que K, se hace:

gy, = $0.0001 (5.3.79)
Dy.

T, = Ty (5.3.80)

— 510000

y de acuerdo con.(5.3.78) se obtiene:

$30000 < D,. < $A0000 (5.3.81)
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‘De. esta manera, la representacién digital de T, se hace mediante

3 bytes: 1 entero y 2 fraccionarios. Nuevamente,

el valor que se

introduce al procesador de T, es convertido directamente a T,* por medio
de la ecuaci6én (5.3.24); T, s6lo se usa para desplegarse en pantalla.

Ya que T, =9 mg , el rango de T, es segiin (5.3.77):

27 £ T, <90 ms

De (5.3.79) y {5.3.24) se obtiene:

@y, = 0,00013733 ms

aplicando el CRITERIO'D se tiene'n = 3
0.001 > 0.00013733 'ms
- poxr 1o Eanto,. 1a resolucién decimal de T, es:

resclucién, = 0.001 ms

con un error miximo de:

lep |y = 0.000068665 ms

h) Rangoe y resolucién de C, .
Despejando T, de (5.3.24):

Tp= Tp'Ta

sustituyendo {5.3.85) en (5.3.2):

(5.3.82)

(5.3.83)

(5.3.84):

(5.3.85)
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Kq¥ {5.3.86)

sustitruyendo {5.3.86) en (5.3:.'15):

(5.3.87)

con N = 8 y tomando en cuenta ‘(5'.3;’:78) ,e‘n {5.3.87) se obtiene:

3 10 ;
3 4 a0 .3.8
3T % [P 15 (5.3.88)

En la ecuacién (5.3.56) C,(3) se suma a [C(1) + C,(2)] por lo que‘
debe tener la misma regolucién de acuerdo con el CRITERIO .C: ..

Toyiay = $0.01 i (5:3.89)

Aplicando el CRITERIO B a K, en la expresidn (5.3.59):

a
a, = T_”'I_"Km:‘_‘ = S30L - 50.0002
P

considerandoc el usc de bytes completos la expresién anterior se
transforma en:

qy, = $0.0001 (5.3.91)

de este modo la representacién digital de X; cumple con:

Drs (5.3.92)

% = $10000
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Despejando K, de (5.3.15):

S kyaNe, < (5.3.93)

Trabajando con nimeros !_‘lexadecimale's," el rango ‘de K, se encuentra
considerando (5.3.88) y (5.3.75) en la ecuacién (5.3.93) y aplicando un
redondeo apropiado:

$2.2B6C s Ky's §4.72C7 (5.3.94)

por lo que el rango de su representacién digital es:
$22E8C s Dy, s $471C7 (8.3.95)

as{, la representaci6n digital de K, se hace mediante 3 bytes: 1 entero
y 2 fraccionarios.

La cuenta minima para € se obtiene aplicando el CRITERIO B en la
expresién (5.3.93):

considerando bytes completos, la expresién anterior se traneforma en:

g. = $0.000001 (5.3.96)

lo que implica un redondeo a 3 bytes fraccionarios para C, . Trabajando
con niimeros hexadecimales y considerando (5.3.94) y {5.3.75) en (5.3.93)
se obtiene:

$0.45D174 < C, < §0.8E£38E4 {(56.3.97)
de esta manera, la representacién digital de ¢; se hace mediante 3 bytes
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fraccionarios y cumple con:

D,

G = € {5.3.98)
5.7 Eioono60.

$45D174 & Dy < $8E3IGE4 (5.3.99)

El valor de C,{3) .gueda acotado en forma hexadecimal de acuerdo con
{5.3.59), (5.3.94), (5.3.50} y considerandoc (5.3.89) para aplicar un
redondeo,. de la siguiente manera:

$0 s G (3) < §238.E4 {5.3.100)
o:
$0 ¢ Doqay & $238E4 (5.3.101)

. de esta manera, la representacién digital de C,{3) se hace mediante 3
bytes: 2 enteros y 1 fraccionario.

1) Rango y resolucidn de C, .
Sustituyendo (5.3.59) en (5.3.14) se obtiene:

G = -G (3)[1 -] (5.3.102)

Aplicanddo el CRITERIO C en la expresiém {5.3.21) se deduce que
w,{k) tiene la misma resolucién de mg{k) y aplicando el mismo criterio
en la expresién (5.3.20) se tiene que el producto:

p* = Geglk-1) 15.3.103)

tiene la misma resolucién de my(k} .
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.. Aplicando el CRITERIO B a la expreslén {5.3.103) para determinar la
resolucién de C', : v

e AT
% * To, 0 T (fs.n‘q'p)‘q‘ )

s, = $0.01 ’ (5.3.104)

asi, la fepreseﬁtacidn digvit:al‘de G, cumple con:

L . D,
Il = o2 (5.3.105)
— 5100

Tomando en cuenta (5.3,97) y (5.3.99).en (5.3.102) y considerando
{5.3.104) para aplicar un redondeo, se deduce el rango hexadecimal de

G o

$0 sl s $190.8D {5.3.108)
o
$0 < D, < $19D5D (5.3.107)

por lo tanto, C, se representa con 3 bytes: 2 entercs y 1 fragcionario.

3 Rango y resolucién de C, .

Aplicando el CRITERIO C a la expresién (5.3.21) se tiene que el
producto:

P = Cyeglk) {5.3.108)

‘tiene la misma resolucién de m, (k) por lo que aplicando el CRITERIO B a
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la ecuacién (5.3.108) se 6btiene Jla re,solﬁc‘irén ide'g C‘; [

(5.3.109)
G = De, {5.3.110)

Tomando en cuenta gue C,(3) ocasionalmente toma el valor de $0 cuan-
do se anula la parte derivativa, las expresiones (5.3.50), (5.3.57) y
{5.3.61) en (5.3. 56) Y considerando {5.3.209) se deduce el rango hexade-
cimal de ¢, :

$0 5 G, s $338.E4 (5.3.111)
o:
$0 £ D, < $338E4 (_5.3‘112)
C, se representa entonces, mediante 3 bytes: 2 enteros y 1 fraccio-
nario,

k) Rango y resolucién de las seilales secundarias u,(k) , vg(k} y wq(k)
Aplicando el CRITERIO C a la expresién (5.3.17) resulta que las

seflales u,(k) , vglk) y wilk} tienen la misma resolucién que my(k) , es
decir, su Y cuenta minima es q:

=g, =q,=qg= 8501 (5.3.113)

El rango de u,(k) se encuentra considerando las expresiones
(5.3.43), (5.3.44) y (5.3.111) en (5.3.18}:
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$0q < lu k) | .$33581.169 S 5.3.114)

si Du'(k‘) ea la representacién digital.de >u'q(k) ’ ég;onces: ’, '

UK =Dk g - -~ {5.3,115)
y: .
-$335B1,16 s D, (k) < $335B81.16 (5.3.116)

aunque D, (k) debe ser entero, se considerar& un byte fraccionario mis con
fines de redondeo en el cdlculo de mg(k) .

Dependiendo de la sefial de error, las seflales v (k) y w (k) pueden
crecer indefinidamente; para limitarlas se toma, como criterio de

disefio, las mismas cotas determinadas para u,(k) en la expresién
(5.3.114), esto es:

$0g < lv (k) | € $335B1.16q (5.3.217)

$0q < lwy(k) | < $33581.16q (5.3.118)

si D,(k) es la representacién digital de vg(k) y D,{(k} es la representa-
cién digital de w,(k), se tiene:

vlk) = Dk} g (5.3.119)
-$33581.16 < D, (k) < $33581,16 {5.3.120}
wolk) = D (kg (5.3.121)°
y:
-$33581.16 < D (k) < $335B1.16 (5.3.122)
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Aunque la repregentacién digital de la sefial m{k) est& acotada de
acuerdo con (5.3.37), estas cotas en la practica pueden rebasarse
originande una condicién de saturacién; sin embargo, es conveniente
saber hasta dénde puede crecexr mq(k) considerando 1las cotas de las
sefiales que la forman con el propésito de evitar desbordamientos en la
representacidén digital que se maneje en el procesamiento,

Considerando gue las seflales presentes en la ecuacién (5.3.17) son
de amplitud discreta se tiene la expresiln:

Mg (k) = ug (k) + volk) + wo(k)

y sustituyendo las ecuaciones (5.3.36), (5.3.115), (5.3.119) y (5.3.121)
se obtiene:

<D (k) - $80lg = D, {kVg + D {kYq + D (k}q
dividiendo entre q y despejando D,(k) :
Dy(k) = D(k) + D, (k) + D,(k) + $80 (5.3.123)

considerando arbitrariamente las cotas apropiadas de las representacio-
neg digitales de las sefiales secundarias obtenidas con .anterioridad se
deduce que:

-$9A093.42 s D, (k) s $9A193.42 (5.3.124)

de esta manera el procesamiento digital debe considerar hasta 4 bytes (3
enteros y 1 fraccionario)} para D,{k} ; si el valor de D,(k} excede el
rango dado en la expresidén (5.3.37), se desplegard una bandera de
saturacién (S) en la pantalla como se habia previsto. Ahora bien,
si D,{k) o D,(k) o ambas exceden su rango dade en las expresiocnes
(5.3.120) y (5.3.122) respectivamente, también se desplegari la bandera
de saturacién (S} aunque D,(k} se encuentre dentro de su rango véilido.

A continuacién se da un xesumen de los resultados obtenidos en
esta seccidn:

1) Seflales:

» m (k) = [D,(k) - $80]q (5.3.36)
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botk) = [D,(K) - $803q

r,‘(k)‘ = [0, f,ssjnliz

LT D

oglkd = DkYG -

u ) o
volld € p (g

walk) = D(K)q -

2) Rang de las repr taciones digitales de las seflales:
$0 < D, (k) < §FF
$0 s D,(K) s §FF
$0 < D, (k) & SFF
~$FF s D,(k) s §FF
-$33581.16 < D,(k) < $33581.16

-$33581.16 s D (k) s $33581.16 °

-$33581,16 < D, (k) <'$33581.16 .~

3) Rangos de los coeficientes:
$0 < G £ $339.84
$0 < C, < $100:00

$0 - ¢ I's'$19D. BD

(5.3.34‘) ‘
(_5.3..39)
: (5343) :
>:(5.3.115)
{5.3.119)

{5.3.121)

(5.3.37)
(5.3.35)
(5.3.40) -
(57.3.44)7
(5».3;116) :

(5.3.120)

- ‘(5.3".1'22)[1“

(5.3.111)
(5.3.&25)

(5.3.106}
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$0.45D174 % C, < $0.8E3884. - (5.3.97)
: ST

Nota.- ', toma el valor de $0 cuando se anula la parte derivativa.

La rutina de:cqntfol'debe'efec;ua;‘las.aiguienfes~cpéra¢iones:

1(5.3.128)

' (5‘.3{12'9)

7(5.5.130)

haciendo:

(5.3.131)

.

se tiene:

(5.3.152)

.3:43).en (5.3.126) :

DL(Kg+Dg . (5.3.133)



dividiendo entre q y despejando D,(k)

Dylk) = CuD, (k) + D (k) + ¢80 - S (5737134)

haciendo:

D,(k)* = D, (k). + $80

se tiene:

Dulk) = GD. (k) + D (k) - (5.3.135)

D,,,(k)' es el valor que tiene que entregar la microcomputadora al conver-
tidor D/A y esta expresién constituye bdsicamente lo que debe hacer la
rutina de control.

Sustituyendo (5.3.43) y (5.3.119) en (5.3.127):

D(kyq = C,D,(k-1) g + D, lk-1) g (5.3:136)

dividiendo entre q:

D (k) = €D, (k-1) + D, {k-1) . : (5.3.137)

sustituyendo (5.3.43) y (5.3.121) en (5.3’.i28)’:
" D (k)@ = D, (k-1) @ * D, (k-1)q - (5.3.138)
%iividiendo entre q:

(5.3.1.39)

Dylk) = 6D, (k-1) + &D, (k-1) "
sustituyende (5.3.131) en (5.3.135}:
D" = D (k) + Di(K) + §80 “(5737140)
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La rutina de antecedentes debe, por lo tanto, realizar bisicamente
las operaciones indicadas en las ecuaciones (5.3.137), (5.3.139) y
{5.3.140), y almacenar los resultados para ser usados en el siguiente
pericdo de muestreo.

El procesamiento digital deberd aplicar un redondeo en aquellas
expresiones que asi lo requieran.

Es necesario conocer cuanto pueden crecer las geflales criticas
involucradas para determinar cual es la cantidad mdxima hexadecimal que
se manejari; para D,(k) esto se hizo en la expresidn (5.3.124). Las otras
sefiales criticas son D, (k) y D,(k) .

Para D,(k} se sustituyen los valores maximos que pueden tomar coefi-
ciertes y sefiales en (5.3.137), originando: .

I D) |y = ($100) ($FF) + $335B1.16

| D, (K) §pge = $434B1.16 (5.3.241)

obviamente este valoxr ésti fuera de rango por lo que se considerari el
valor de saturacidn $335B1.16, pero da una idea de la capacidad de re-
presentacidn digital que se tendrd que manejar.

Para D, (k) se sustituyen también los valores méximos que pueden
tomar coeflcienr_es y seilales en (5.3.139) dando 1ugar a:

I D (K) | ey = ($19D.BD) ($FF) + ($0.8E38E4) ($335B1.16)
1 D EY | gy = $3649E.18 - (5.3.142)

asi se deduce que se necesitan cuando mucho 3 bytes para la parte entera
de estas cantidades y que los 4 bits mis significativos pueden usarse
gin-ningin problema para manejar el signo extendido si es requerido

5,3.4 Consideraciones respecto a la RAM interna de la microcomputadora

Es necesario definir un registro de estado para cada planta de tal
manera que al ejecutarse la rutina de servicio a la interrupcién para
una planta en particular, gquede determinada la ruta a seguir seglin las
condiciones presentadas en este registro. A continuacién se describe
este registro de B bits que tiene una direccién especifica en la RAM
interna de la microcomputadora.
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RE REGISTRO DE ESTADO PARA LA PLANTA X

7 6 4 3 2 1 0
|| 0 I 0 l s c1 c2 l M El I EO H

R: Q Q [s] [+ [s) 0 2] [
Nota: La condicién de reinicio para este registro se hace mediante

software.

Bits E0 y El: Selectores de estado para la planta X.

ELl EO0 ESTADO
0 0 "o
0 1 No usado
1 0 "APG"
1 1 “ENC"
Nota: El estado " - " implica condiciones iniciales.
Bit M : Selector de modo de operacién de la planta X.
MODO
o] Manual
1 Auto

Bits CO y Cl: Selectores de tipo de control para la planta X; no son

significativos si M = ‘0’.

ClL co CONTROL
0 [ P
0 1 PL
1 0 PD
1 1 PID
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Bit S : Bandera de saturacidn para la planta X.

8 CONDICIGN
Normal
1 Saturacién
Bits 6 y 7 : No utilizados, por lo regular son ‘0'.

Tomando en cuenta los resultados de la seccidn anterior, se defini-
rd el blogue modelo de RAM interna gue contiene toda la informacién de
programacidn y operaciém para una planta X determinada de acuerdo con la
tabla 5.3.1.

Nota 1: M es una variable de apoyo en la multiplicacién de D por

D,tk) , apropiada para el direccionamiento utilizado.

Nota 2: * implica un byte no utilizado para este propbsito pero necesa-
rio para el modo de direccionamiento usado; sin embargo, puede utilizar-
se como un byte de RAM de propdsito general.

Debe observarse que D,(k} no se encuentra en este blogue, ya que se

obtiene de D (k) y D,(k) ; sin embargo, es necesario calcular este térmi-

no y por lo tanto se le reserva un byte en el espacio de RAM interna
destinado a variables de propésito general.

La posicién gue guardan las cantidades en la tabla es la adecuada
para utilizar el modo de direccionamiento indexado con fines de simpli-
ficacidn en la programacién del algoritmo de control. Es necesario con-
tar con una variable X1 gue contenga la direccién de inicio del bloque
de la planta que serd atendida en el préximo periodo de interrupcién; de
manera similar se requiere la variable X2 y X3 en la rutina principal
para indicar la planta que se estd programando u operande para los medos
de programacidén y operacifn respectivamente.

En la figura S$.3.7 se muestra el mapa de RAM interna sugerido.
Dentro del blogue de variables de propdsito general debe encontrarse un
byte que servird como bandera de programacidn previa con un dato esta-
blecido de antemano; si este dato no es el adecuado, es muy probable que
los datos restantes almacenados en la RAM interna estén alterados y en
este caso se procede a colocar en condiciones iniciales las variables
que asfi lo requieran en la rutina de inicio del software después de
haberse interrumpido el suministro de energia al sistema; por lo general
este no serd el caso ya que el sistema cuenta con un circuito de respal-
do con bateria recargable que alimenta la RAM interna en todo momento.
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BLOQUE MODELO DE RAM INTERNA PFARA LA PLANTA X

DESPLAZA~ NOUMERO _
MIENTO BYTES DE CONTENIDO DESCRIPCION
SUMADO AL BYTES
INDICE
+0 RE 1 RE Registro de Estado
i 1
+1 BO 1 D (k) Sefial de contro
+2 BO 1 Sefial de referencia
D {k) o o de excitacién
Dexc (k)
+3 BO 1 gefial de
Dp &) realimentacién
+4 BO,B-1 2 D, K
. (N P
+6 3 Dx, e
+9 BO,B-1,B-2 3 b o
To" D
+12 B2,B1,B0,B-1 4 Dtk 2°(k)
+16 B2,Bl1,B0,B-1 4 vik)
+20 B2,B1,RO0,B-1 4 D (k)76 wik) o wlk)
D, (k)
+24 B2,B1,B0,B-1 4 M. ver Nota 1
+28 *,B1,B80,B-1 4 De. G
s
+32 *,B1,B0,B-1 4 D c
A 1
+36 *+,B1,80,B-1 4 De 8
2
+40 * B1,B0,B-1 4 D c,
3
Tabla 5.3.1 TOTAL: 44 (52C} BYTES
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| DIRECCION * MAPA * NUMERODE BYTES CONTEMDO
WOO‘
RN BLOGUE PARA VARIABLES
24 DE PROPOSITO GENERAL
. $00DF
$00ED
s 44 BLOQUE PLANTA 1
R 0108
- $010C
4“ BLOGUE A
sota7 PLANTA2
$o133
“ BLOCUE PLANTA 3
$0183
$0184
“ BLOGUE PLANTA 4
$0167
$0100
12 ESPACIQ RESERVADO A
LAPILA
SOIFF
TOTAL: 612

Figura 5.3.7 Mapa de RAM interna sugerido para este disefio.

5.3.5 Diagramag de flujo.

De acuerdo con las necesidades impuestas, se requieren los

siguientes subsistemas de la microcomputadora:

1)

2)

3)
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PUERTO A: (excepto terminal PA3} como puerto de E/S de direccién
fija, la terminal PA7 se configura en un reinicio como entrada y se
usard en esta condicién. Las terminales PAO a PA2 se usan para leer
un dato de 3 bits que proviene del circ¢uito codificador de teclado,
PA4 a PA6 se utilizan para controlar el demulticanalizador de
salida y PA7 para leer la bandera de dato disponible del circuito
codificador de teclado.

SISTEMA DE RELOJ: con la funcién de salida de comparacién 5, por lo
cual es necesario configurar la terminal PA3 adecuadamente. Esta
terminal manejari la terminal XIRG , en donde es necesario el uso
de la capacidad de comparacién forzada de la SCS5 para desactivar la
terminal XIRD una vez atendida la interrupcién.

PUERTO B: como puerto de E/S de direccién fija (salida) para colo-
car un dato de 8 bits en el convertidor D/A.



4} - PUERTO C: como puerto de E/S de propésito general para escribir o
leer un dato de 8 bits del médulo de despliegue de cristal liquido.

5) ° PUERTO D: {excepto terminales PDO y PD1) como puerto de E/S de di-

7 reccién fija por lo que deben configurarse las terminales PD2 a PD4

.como salidas CMOS normales {por defecto) o del tipo drenaje ablerto

indigtintamente; la terminal PD5 no se utiliza por lo que se sujeta

- su nivel de tensién a V,, por medio de un resistor para protegerla.

.Las terminales mencionadas se utilizan para manejar el mddulo de
deapliegue de cristal liquido.

6) SCI (terminales TxD y RxD): para la comunicacién con un equipo de
cémputo externo a través del circuito que proporciona la interfaz
RS-232, este subsistema no se abordar& en este disefio.

7) CONVERTIDOR A/D {(terminales PEQ a PE3}: se requiere configurar el
PUERTO E para esta aplicacidn con el modo de conversidn de un seolo
canal y paro; las entradas restantes (PE4 a PE7) se protegen suje-
tando su nivel de tensidén a V,, por medio de resistores.

8)  SISTEMA DE INTERRUPCION LGGICA no enmascarable (texminal XIRD ), se
requiere habilitar este tipo de interrupcidn después de un reini-
cio,

9} REINICIO POR ENCENDIDO Y POR TERMINAL RESET , se dispone de un
interruptor normalmente abierto para utilizar la capacidad de rei-
nicio por terminal externa pero no se encuentra directamente al
alcance del usuario ya que se aprovecha el reinicio por encendido

. protegido por un circuito inhibidor de baja tensién (IBT).

Se sugiere que el registro CONFIG se encuentre previamente progra-
mado con $07 {habilitacién de modo de seguridad, de ROM y EEPROM inter-
nas); no se utiliza el sistema perrc guardidn y tampoco la EEPROM, peroc
es convenietite tener habilitada esta dGltima para alguna aplicacidén espe-
cifica en el uso del modo bootstrap.

El registro INIT no serd modificado de su condicién de reinicio
porque se usard la posicidén de la RAM y de los registros de control
internos que se da por defecto; tampoco se medificard el registro HPRIO
de jerarquia de interrupciones enmascarables. En cuanto al registro
OPTION, es hnecesario poner a 'l’ el bit ADPU para encender el converti-
dor A/D y esperar 100 us para que se estabilice este subsistema, los
bits restantes de este registro no se alterardn. Los bits selectores de
preescala del sistema de reloj en el registro TMSK 2 no serdn modifica-
dos después de un reinicio; de este modo se tendrd un factor de divisién
igual a 1 de la frecuencia de reloj E para manejar al contador del sis-
tema de reloj.

Para evitar cambios bruscos en las salidas al apagar alguna accién
de control, la salida correspondiente se mantendrd al valor de corriente
previo en cualquier modo (automitico o manual); al reanudar la accidn de
control =i esta es automitica el valor de referencia tomarad el valor de
la sefial de realimentacién para tener un cambio pequefio o nulo en la
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salida; por otro lado si la accién de control encendida es manual, el
valor de excitacidn tomard el valor de la seflal de control hasta ese
momento constante, de esta manera la salida no sufrird ningln cambio y
podréd iniciarse el control en malla abierta apropiadamente. En un reini-
cio del sistema, las salidas siempre proporcionan una corriente de 12 mp
ya que se considera que las plantas conectadas se energizan en ese
momento partiendo de una condicién de reposo.

Finalmente la frecuencia de actualizacidén de datos en la pantalla
de cristal liquido para el modo de operacién serd aproximadamente de 3
Hz si no se actualiza manualmente algiin dato desplegado ya que en este
caso la actualizacién serd inmediata; para este fin, es necesaria la
variable J, la cual es incrementada en una unidad durante la rutina de
servicio a la interrupcién sin importar la planta que esté siendo aten-
dida, asf si J se inicia en 0 se deberd tener un valor limite igual a
148 para tener una frecuencia aproximada de 3 Hz ya que T; = 2.25 ms ,
cuando J alcance este valor se deberdn actualizar los datos desplegados
en el modo de operacidn.

Para concluir el capitulo se presentan los diagramas de flujo de

las rutinas necesarias en este disefio de manera general para un andlisis
prédctico.
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RUTINA DE INICIO DEL HARDWARE

Encender el sistsma del CAD
(hit ADPU on OPTION)

Configurar PA3 camo SC5
{blt 14/05 en PACTL)

W
X

Canfigurar PD2 a PD4 como
salidas normales (DDRD)

{
Deshabilitar el mddulo de
despliegue de cristal l{quido

Dashabilitar el demuiticanali-
zador analdgleo

T
( Forzar PA3{SC5) a'1* [
I

¥
| Rutina da iniclo de rnédulo de
;__despliegue de cristal liquide

W

Programar la accitn de salida
para SC5 en "0’

N
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RUTINA DE INICIO DEL SOFTWARE

Colocar PP al finel de
RAM ($01FF)_

Inlciar varfables grales.
alvalor edecuado

Barrar y despleger me
ts]edspmg:'ﬁsddn

Habilitar interrupcionas
1X (porrar bit X on RCC)

v
‘ Esperar 5 segundos [

—
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'SUBRUTINA DE REINICIO X

Borrar el registro RE de

la planta X (estado " - ",

modo manual, control P,
sin saturacién)

REF= 12mA
EXC,~ 12 mA

CTR,~ 12 mA

L v =0
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SUBRUTINA DE APAGADO X

C mncio )

Apagar la planta X
(bt Ef ="'y EO ='0'
an RE[x] )

\
Borrar bandera de
saturacidn de la planta
X (S ="0"en RE[x])
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€T

RUTINA DE SERVICIO A LAINTERRUPCION (GONTROL Y ANTECEDENTES)
<>

i
e

ey
(=] =
[ ¥
Lm 700 e
.

l "'“"l"""‘ J
¥

f ]
L (8 =vaonmany |




8t ¢ control

i) =C o)+ G wiie1) X1

W =C 009 + Vi) XT]

24




=Xt +1

o) [

v

iy
'

Forzar SC5 a '1'

Y

Reprogramar accién de
salida para SC5 a '0'

v

Sumar al reglstro TOC5 $1194

para que la préxima interrupcién
so produzea 2.25 ms después de
haberse Iniclado esta rutina

FIN
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RUTINA PRINCIPAL

S




LT

Subnsing Se achaiirackin de
parimetrn (pece Xy P )

|c°- Co*XpK, M'
Loy b2 |

" tmnsd
PIOPE?
N




., ~Apager P{XZ] ( bita
; | Et=11y e0~v en REK2))

:

Refrescar bandera de programacidn pravig
para Indicar que ya existe programadién
en cuando menos una planta

!

(o)

—
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CONCLUSIONES:

El controlador digital propuesto representa una buena eleccién para
controlar a bajo costo cuatro procesas independientes con todag las ven-
tajas que ofrece el usoc del control digital; posee un comportamiento
similar al de un controlador proporcional, integral y derivativo analé-
gico, ademds este controladeor incluye control proporcional, proporcional
y derivativo, proporcional e integral y control emn malla abierta.

Se sugiere que el controlador se aplique a plantas lentas con un
ancho de banda de hasta 5 Hz para tener un pequefio deterioro en el
margen de fase del sistema; de esta manera puede controlar sin ningdn
problema temperaturas, niveles, presiones, flujos, etc.. En cualquier
caso la planta debe ir acompafiada de un circuito actuador que en ocasio-
nes geréd de potencia y que tendrd como funcibén de trangferencia una
constante con el valor necesarioc para brindar una banda proporcional
adecuada a cada caso particular; un razonamiento similar debe aplicarse
al elemento de medicién.

1 Los métodes de sintonizacién de un controlador PID sugeridos por
Ziegler y Nichols pueden aplicarse sin problemas a este controlador ya
que el periodo de muestreo es relativamente pequeiic (9 ms). El periodo
de muestreo constante y uniforme se eligid considerande un defasamiento
méximo adicional al introducido por el algoritmo de control de 15° para
una seftal de entrada de 5 Hz (este valor es inferior a la décima parte
del defasamiento critico de 180, y un ndmero madximo de 500 instruc-
ciones para la rutina de servicio a la interrupcidén (100 instrucciones
para la rutina de contreol y 400 para la rutina de antecedentes).

El teclado del controlador es de manejo sencillo y la pantalla des-
pliega toda la informacidn necesaria para el operador, ademds se inclu-
yen indicadores luminosos que complementan la comuniicacibébn con el
usuario.

Para obtener la aproximacién discreta de la funcién de transferen-
cia continua de un controlador PID que incluye filtxo en la parte deri-
vativa se escogif6 la aproximacién Tustin para la parte integral y la
aproximacién rectangular en atraso para la parte derivativa y su filtro
con el fin de combinar una aproximacidén compleja con una funcién de
transferencia gencilla y viceversa; la aproximacifén rectangular en
adelanto se desechS para evitar problemas de estabilidad en la parte
derivativa con filtro. Se demostrd asi mismce que la funcidn de transfe-
rencia discreta resultante era susceptible de realizarse fisicamente y
se procedid a elegir el método de programacién digital para la misma; el
método elegido fue el de programacién en paralelo porgque en &ste se
tenian menos operaciones aritméticas en la rutina de servicio a la inte-
rrupcién y el c8lculo de log coeficientes de las ecuaciones en diferen-
cias resultantes es mds simple.

En cuanto al software, el diagrama de flujo general fundamentado en
el esquema sugerido de distribucién temporal del procesamiento {procesa-
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miento por tiempo compartido) optimiza tiempos y coordina adecuadamente
las acciones que tienen lugar previéndolas de antemano para evitar que
en un momento dado el sistema digital no sepa que accién tomar en cier-
tas circunstancias o bien que una accidén afecte desfavorablemente a
otra; un ejemplo claro de esto es la caracteristica de interrupcién no
enmagcarable para la atencién de las plantas con lo que se asegura que
se actualizard la seflal de control para cada planta cada perfodo de
muestreo independientemente de otros procesos como son la programacién
de otras plantas, la variacién manual de valores de referencia o de
excitacidén ete. Se hace notar que el manejo del teclado se hizo por
escrutinio y no mediante el manejo de interrupciones ya que para un
estado determinado del controlador gélo ciertas teclas son vialidas des-
pués de que el procesador a ejecutado las instrucciones necesarias para
alcanzarlo, con esto se evita que se atienda al teclado cuando no se
necesita informacién externa y ademds se simplifica el manejo de inte-
rrupciones. El controlador también permite una operacidn interactiva con
el usuario: en el momento que ge actualiza el valor de referencia el
procesamiento cen este nuevo valor se inicia en el periodo de muestreo
inmediato, lo wmismo ocurre si se actualiza el valor de excitacidn, éste
pasa a la salida en el siguiente perfodo de muestreo.

El diagrama de flujo esté estructurado para que una accién de con-
trol simple se ejecute més ripidamente que otra mis complicada, esto es
con el fin de reducir el tiempo de procesamiento cuando es factible
hacerlo.

El empleo de la microcomputadora MC68HC11EQ permite manejar repre-
sentaciones digitales de todas las cantidades necesarias a la medida con
lo que se optimiza espacio de memoria y tiempo para manipularlas aritmé-
tica'o légicamente. La determinacién del rango y resolucién para estas
cantidades se hizo detalladamente mencionéndose los criterios utilizados
hasta llegar a la representacién digital adecuada para cada una de
ellas, con esto se pudo construir un bloque de RAM interna ¢que contiene
toda la informacidn necesaria para la operacidn de una planta determina-
da; ademds para los pardmetros de programacién K,, K, y T, se dedujo su
resclucidén decimal con el fin de desplegarlos en pantalla y también el
error mdximo que sSe tiene en su representacién binaria.

En cuanto al hardware el elemento central lo censtituye la micro-
computadora MC6BHC11E9; debido a su versatilidad y f&cil manejo fue
posible plantear el disefio del controlador con un procesamiento en
tiempo compartido entre las rutinas de servicio a la interrupcidén no
enmascarable y las rutinas de manejo del controlador, y con una multica-
nalizacién por divisién de tiempo para las sefiales de entrada y salida
con el objeto de controlar practicamente con el mismo hardware 4 proce-
sos externos independientes, pudiéndose incrementar a 8 en forma relati-
vamente sencilla al hacer los cambios pertinentes en el hardware y
software para ajustarse al nuevo periocdo de muestreo.

La razdn por la cual se eligié el manejo de sefiales de corriente
como Sefiales de entrada y salida consiste en que una sefial de corriente
no sufre pérdidas inclusac si es enviada a distancias relativamente gran-
des; el rango considerado para estas sefiales es de 4 a 20 mA. No obstan-
te fue necesario convertir las sefiales de corriente de entrada a sefiales
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de tensién dentro del controlador ya que esto permite la operacién de
muestreo y retencién; igualmente las sefiales de salida fueron de tensién
antes de convertirlas a seflales de corriente para facilitar el mismo
‘procese a la salida.

En la interfaz de entrada fueron incorporadas varias protecciones
para evitar un dafio en los componentes electrdnicos del controlador; la
primera proteccién la constituye un diodo de germanic (1N60}, el cual
permite la circulacién de la corriente de entrada en un solo sentido,
ademds 8i la corriente rebasa un valor de 50 mA, &ste actia como fusible
impidiendo el paso de la corriente al filtro de entrada. Otra proteccién
esti formada por detectores de nivel ¢on histéresias (para evitar conmu-
taciones excesivas debidas a la posible presencia de ruido de hasta 34
mV p-p) y por comparadores conectados en forma de detector de ventana;
la accién conjunta de estos elementos inhibe el paso de la sefial de
tensién de entrada al puerto E mediante el ugo de compuertas de trans-
migsidén sélo en el caso de que se presente una sefial de corriente fuera
de rango en la entrada; adem&s se enciende un diodo emisor de luz para
indicar esta situacién.

La interfaz de entrada ademis incluye un filtro de primer orden
para cada entrada que tiene como funcidn disminuir en forma practica el
fendémeno de enmascaramiento en el proceso de muestreo; tomando en cuenta
el teorema de muestreo se da una frecuencia de corte igual a la mitad de
la frecuencia de muestreo. El defasamiento introducido por este filtro
fue considerado dentro del defasamiento miximo permitido para una sefial
de entrada de 5 Hz. También existe un filtro de primer orden en cada una
de las entradas del puerto E de la microcomputadora para reducir el
efecto del ruido de alta frecuencia en el proceso de conversién A/D,
este filtro estsd calculado de acuerde con las indicaciones dadas por el
fabricante, sin embargo el defasamiento que introduce en las geriales de
interés es despreciable.

En el circuito digital principal se incluye una proteccién para la
informacién contenida en la RAM interna de la microcomputadora que com-
prende al circuito MAX690 y una baterfa de Ni-Cd recargable que alimen-
tard a la RAM y a cierta seccién del sistema de reinicio interno en caso
de gue se interrumpa la alimentacién normal al sistema; de esta forma
todas las programaciones previas no se perderdn y se podrid reasumir
apropiadamente el control del proceso o de los procesos afectados.

Si la tensidén de alimentacién cae por debajo de su nivel vdlido, el
contenido del registro CONFIG y el de la memoria EEPROM (si es que lo
hay) no se alterard porque se incluye un circuito inhibidor de baja ten-
8ién que maneja la terminal RESET de la microcomputadora.

Para realizar pruebas a los mdédulos del sistema e incluso para
calibracién es posible usar el modo bootstrap de la UMC ya que se inclu-
ye una cabeza para puente en la terminal B de seleccién de modo y un
circuito que proporciona la interfaz RS-232 para la conexién de una com-
putadora externa. Afiadiendo el software adecuado para manejar la ICS es
- posible enviar datos hacia afuera con fines de graficacidn, cualquier
otro usc de este subsistema también es posible, nétese que en estos
dltimos casos el manejo de las interrupciones relacionadas con la ICS ne
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afectari. la rutina de atencidn a las plantas ya que sSe trata de la
rutina'de servicio a una interrupcién de mayor prioridad.

En vista de que el convertidor A/D de la micrecomputadora es de 8
bits se utiliza esta resolucidn tanto para seflales de entrada como de
salida; de esta forma el convertidor D/A externo también es de B bits y
tiene un tiempo de conversién méaximo de 1us , su salida es enviada a la
planta correspondiente en el momento adecuado a través de un demultica-
nalizador analdSgico controlado por la UMC.

- La interfaz de salida esté diseflada para ser conectada directamente
a la entrada de un amplificador operacional que proporcione una tierra
virtual, sin embargo se permite que el circuito que se conecte a cual-
quier salida tenga una impedancia de entrada de hasta 16.22 ohms.

Una de las ventajas més importantes gue presentan las interfaces de
entrada y salida es la calibracidn exacta no iterativa de acuerdo con
las secuencias sugeridas de ajuste.

El consumo maximo estimado para el controlador digital completo es
de 3 W, cantidad que se considera pequefia y que se traduce en un costo
minimo de alimentacién.

Para la construccién del prototipo se propone el uso de la micro-
computadora MCE68HC711ES que posee una memoria UVEPROM de 12 K en lugar
de ROM con el f£in de que pueda grabarse el programa total en un labora-
torio que posea el equipo adecuado. La microcomputadora MC68HC11E9 se
utiliza cuando se desea una fabricacidén en serie masiva de acuerdo con
el fabricante ya que la miscara de la ROM se aplica en la fabricacién
del circuito.

En cuanto al costo del sistema se tiene que es de aproximadamente
3 veces el costo de la microcomputadora, destacando la pantalla de cris-
tal liquido con un costo comparable al de la microcomputadora.

Finalmente se concluye que este controlador digital cubre todas las
especificaciones de disefio propuestas, esta ampliamente documentado y
respaldado mateméticamente, y se asegura un funcionamiento adecuado ya
que se ha trabajado con circuitos similares en la préactica.
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