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l. INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS HISTORICOS

Los sistemas de control automatico han ido invadiendo cada vez mas todas las areas de
la ingenieria y de la ciencia, tales sistemas constituyen una especie de indicador de progreso y
desarrolio. Ademds de su extrema importancia en vehiculos espaciales, en guiado de proyectiles y
en sistemas de pilotaje de aviones, entre otros, el control automatico se ha convertido en parte
importante e integral de los procesos industriales modernos. El uso de control automatico resulta
esencial en operaciones industriales como el control de velocidad, presidn, temperatura, humedad,
viscosidad y flujo en las industrias de procesos; maquinado, manejo y armado de piezas mecanicas

en las industrias de fabricacion, etc.

Sin embargo, los avances actuales en la teoria y practica de control automatico, que
proporcionan medios para lograr el funcionamiento dptimo de sistemas dinamicos, mejorar Ja calidad
y disminuir los costos de produccidn, liberar de la complejidad de muchas rutinas, de las tareas
manuales repetitivas, expandir el ritmo de produccion, etc. no surgieron repentinamente, a
continuacidn se presenta un breve bosquejo histdrico de los avances que poco a poco dieron origen

a lo que hoy conacemos y aplicamos como control automatico.

En 1970, Mayr escribe una interesante historia de los primeros trabajos sobre control.
Investiga el control de mecanismos desde la antigiiedad y describe algunos de los primeros ejemplos,
el control de |a tasa de fiujo para regular un reloj de agua y el control del nivel del liquido en una
lampara de aceite y en un recipiente de vino, que se mantiene lleno a pesar de las muchas tazas
que se sacan. Un caso mds maderno de un sistema de control descrito por Mayr es el contral de
temperatura de un horno para calentar una incubadora, sistema disefiado por Drebbel hacia 1620.
Este horno consta de una caja que contiene el fuego, con un tubo en la parte superior provisto de
un regulador. Dentro de a cdmara de combustion esta la incubadora de paredes dobles y el hueco
que queda entre las paredes se llena con agua. El sensor de temperatura es un recipiente de vidrio
lleno de alcoho! y mercurio, colocado en la camara de agua entre las paredes en torno a la

incubadora. A medida que el fuego calienta la caja y el agua, el alcohol se dilata y el vastago con
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flotador se desplaza hacia arriba, bajanda el regulador sobre la baca del tuba. Si la caja estd
demasiado fria el alcahal se contrae, el regulador se abre y el fuega arde més fuertemente. La
temperatura deseada esta determinada por la longitud del vastago con flotador, que determina la

apertura del regulador para una dilatacidn determinada del alcahal.

La biisqueda de un medio para controlar |a velocidad de rotacion de un eje, fue un problema
famosa en las crdnicas del contral automatico. De los varios métodos que se intentaron, el mas
prometedor resultd ser el que usaba un péndulo conica o regulador de bala flotante y que fue
adaptada a la maquina de Watt, la cual constituye una de los trabajos mas significativas en contral

automatico y fue empleada para el control de la velocidad de una maquina de vapor en el sigla XVIil.

Otros inventores introdujeron mecanismos que integraron el error de velocidad y asi

proporcionaron una reposicién automatica.

Airy, Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos atros desarrallaron estudios tedricos muy
importantes. En 1922 Minorsky trabajé en contrales automaticos de direccién en barcos y mostro
coma se podria determinar la estabilidad, a partir de las ecuaciones diferenciales que describen el
sistema. En 1932, Nyquist desarrolld un procedimiento relativamente simple para determinar la
estabilidad de los sistemas de malla cerrada, sobre la base de la respuesta en malla abierta. En
1934, Hazen, quien introdujo el término "servomecanismos” para los sistemas de control de posicion,

estudio el disena de servomecanismos repetidores capaces de seguir una entrada cambiante.

En el campo del control realimentado de procesos industriales, caracterizado por procesos
que ademas de complejos, son na lineales y estan sujetos a retrasos de tiempo relativamente largos
entre actuadar y sensor, se desarrolld la practica del control proporcional mas integral, mas
derivativo (P1D), descrito par Callender, Hartree y Porter (1936). Esta tecnologia, basada en un
amplio trabajo experimental y aproximaciones linealizadas simples al sistema dinamico, llevd a
experimentos estandar apropiados para la aplicacion en el campa y finalmente a una satisfactoria

"sintonia" de los coeficientes del cantrolador PID.



jn/rn(/m:ci:in

Durante la década de los 40's, los métados de respuesta en frecuencia permitieron a los
ingenieros el disefio de sistemas de control realimentado lineal. Desde el fin de esa década hasta
los primeros afios de la siguiente, se desarrollé completamente el método del lugar geométrico de

las ralces en el diseiio de sistemas de control.

Los métodos de respuesta en frecuencia y del lugar geométrico de las raices, que
constituyen la parte fundamental de la teoria de control clasica, llevan a sistemas que son estables
y que satisfacen un conjunto de requerimientas de funcionamienta arbitrarios. Pero estas sistemas

no eran significativamente dptimos.

Posteriormente, como las plantas modernas con muchas entradas y salidas se han hecho
mas y mas complejas, la descripcion de un sistema de control moderna requiere de una gran
cantidad de ecuaciones, y la teoria de control clasica que trata de sistemas de entrada y salida
Unica, se vuelve ahsolutamente impatente ante sistemas de mudltiples entradas y salidas. Por ello,
desde 1960 se ha desarrollado la tearia de control moderna para afrontar la complejidad creciente
de las plantas y las necesidades rigurosas de exactitud y costo en aplicaciones militares, espaciales

e industriales.

Dada la facil disponibilidad de computadoras, actuaimente, el uso de las mismas en sistemas
de control se ha convertido en una practica habitual. La gran versatilidad de la computadora ha
permitido desarrollar una amplia variedad de tareas, como adquirir datos del proceso para efectuar
balances de materia y energia, calcular eficiencias y rendimientas, elaborar reportes con la
informacién procesada, simular modelos de diversos procesos asumiendo condiciones que no pueden

ser aplicadas fisicamente, etc.

La idea de utilizar computadoras digitales coma componentes de control, surgié alrededor
de 1950 con Astrdm y Wittenmark, en aplicaciones de contral de misiles y dispositivos
aeroespaciales, sin embargo, como las computadoras de esa época eran muy grandes y consumian

mucha potencia, [a idea se abandond y se opté por desarrollar computadoras de propésito especifico
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flamadas DDA (Analizadores Diferenciales Digitales), las cuales se enfocaban dnicamente a resolver

problemas de la navegacion espacial.

En 1956, la compaiia TEXACO solicito a la compafiia Aeroespacial Thomson Ramo
Woolridge (TRW) un estudio de factibilidad para instalar una unidad de polimerizacion controlada por
computadora en la refinerfa de Port Arthur, Texas. Este proyecto entro en operacion en 1958, la
arquitectura del disefio se hasé en la computadora RW-300, la cual controlaba 26 flujos, 72
temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones. Con este proyecto se inicid la primera etapa en la
historia del control por computadora. En esta etapa, la computadora actuaba solamente como un
supervisor del comportamiento de la planta. Es caracteristico de esta etapa la implementacion de
dos modos supervisorios de operacion: "gula del operador” y "control de referencia”. En el modo
"gula del operador" la computadora imprimia mensajes al operador indicandole las acciones a tc.nar,
y, en el modo "control de referencia”, la computadora ajustaba los puntos de operacion de los

reguladores analogicos. En amhos casos se empleaban instrumentos analogicos para el control.

A partir de la fecha en que se concluyd exitosamente el proyecto Texaco, los fabricantes
de computadoras, las instituciones de investigacion y la industria en general, dieron un fuerte
impulso al desarrollo de estos sistemas, se iniciaron varios estudios de factibilidad y para 1962 el

niimero de computadoras aplicadas al control de procesos habia aumentado enormemente.

En 1962, la compaiila Imperial Chemical Industries cambié todos sus instrumentos de
control analogicos por una computadora digital para efectuar las funciones de la instrumentacion
reemplazada: medir 224 variables y controlar 129 valvulas. Lo méas importante de este proyecto fue
el hecho de que la medicion y el control se hacian directamente con la computadora, la cual, pasé
a formar parte del lazo de control. Este cambio marco el inicio de la segunda etapa en el desarrollo
del control por computadora, la del “control digital directo” (DDC), la figura 1.1 ilustra este

esquema.

Las ventajas méas importantes que introdujo la sustitucion de la tecnologia analdgica por la
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Convertidores . Planta o . Convertidares
D/A . proceso . A/D
Variables Variables
Manipuladas Medidas

Computadora

|

Consola del
Operador

Figura 1.1, Esquema de Control Digital Directo

digital fueron en relacion -con el costo y la flexibilidad. En la tecnologia analégica el costo depende
del nimero de lazos de control, mientras que con los sistemas DOC el costo por lazes de control
adicionales es minimo; a pesar de que normalmente la inversion inicial es mas fuerte, finalmente
resultan de menor costo. Ademas, los sistemas DDC son mas flexibles, ya que mientras los cambios
en los lazes de control analdgico se haclan realambrando, en los sistemas digitales los cambios se

efectlan programande.

Posteriormente, dos acontecimiantos relativos al desarrollo de la tecnologia digital influyeran
determinantemente en el avance del control digital. El primero de éstos ocurrid a mediados de los
afios 60's con la aparicion de las minicomputadoras, las cuales, por su potencia y reducidas
dimensiones eran adecuadas para dar sclucion a problemaé de control de mediana magnitud, y por
su menor costo eran accesibles alin para proyectos de bajo presupuesto. La microcomputadora fue

el segundo de los acontecimientos mencionados, ya que su aparicion significo otro gran impulso en

(&)
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esta disciplina, porque si bien las minicomputadoras eran pequefias, no lo eran suficientemente para
la mayorfa de los pequefios problemas de control, fos cuales demandaban soluciones de menor costo
vy menor tamaiio en el equipo empleado. Con el nacimiento de las microcomputadoras un gran nimero

de estos problemas tuvieron solucian,

La importancia de estos dltimos sucesos en la historia del control es mayiscula, si
consideramos que en 1965 a 3 ailos del advenimiento de los sistemas DDC, el nimero de
computadoras empleadas en el control de procesos era alrededor de 1000 y para 1975, el nimero
aumentd a 100,000.

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de integracion de circuitos a muy grande
escala (VLSI) ha permitido la fabricacidn de microprocesadores muy haratos y poderosos, con lo cual
se tienen dispositivos digitales programables al alcance de cualquier proyscto de control, siendo
posible ademas realizar algoritmos mas elaborades. Es comdn la sustitucidn de equipo analdgico por
sistemas basados en microprocesador. También se ha realizado el control de plantas por medio de
"redes de control distribuide”, las cuales, emplean una minicomputadora, por ejemplo, para coordinar
un conjunto de microcomputadoras que efectan el control directo de la planta y que para dicho

efecto se encuentran distribuidas a o largo de ella.

Es importante mencionar algunas de las ventajas que presenta el control digital, sin olvidar

que éste surgid y tiene como hase sdlida toda la teoria del control analdgico.
- La tecnologia digital es de bajo costo.
- El consumo de potencia es bajo.
- Las seales digitales codificadas que se emplean pueden ser almacenadas por un tiempo

indefinide ademas de que pueden ser transmitidas con mayor confiabilidad mediante el uso de

cddigos de proteccidn,
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- En telemetria es muy (til, cuando se requiere un solo canal de comunicacion para varios

sistemas de control, multiplexando sefiales.

- Muchos de los cambios que en un sistema analdgico se efectdan alambrando, en un

sistema digital se hacen programando.

1.2 OBJETIVO

Disefiar y construir un controlador digital PID para un motor de corriente directa (CD),
utilizando un sistema multiprocesador, que resutte versatil y de facil manejo para cumplir de manera

precisa con las especificaciones de control que una determinada aplicacion requiera.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concepto de control es muy comin, puede referirse a una interaccion especifica hombre-
maquina, como guiar una automavil, o bien, puede referirse solamente a maquinas, como el control
de velocidad de un motor o el control de temperatura de una sala. Una clase especial de sistemas
de control estd compuesta por aquellos que usan retroalimentacion, esta clase se caracteriza por
el hecho de que la variable controlada, ya sea velocidad, temperatura, etc., se mide por un sensor

y la informacidn se retroalimenta para influir en la variable controlada.

La teoria de control considera varias acciones basicas de control, la accion on-off, la accidn
proporcional, !a accion integral y la accidn derivativa, las cuales se pueden aplicar en forma
combinada dando lugar a diversos controladores de uso comun, de todas estas combinaciones, el
controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) utiliza acciones de control que son complementarias
entre si, por lo que presenta varias ventajas sobre los demas algoritmos, mejorando la precision y

la estabilidad del sistema al que se le aplica, Por esta razdn, en el presente proyecto, se empleara

7
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este algoritmo de control.

El perfeccionamiento de la técnica de integracién de circuitos a muy grande escala que se
ha logrado en la actualidad, ha permitido el uso masivo de sistemas de control digital, empleando
microprocesadores, lo cual representa ventajas importantes, pues la tecnologia digital tiene un bajo

costo, el consumo de potencia es bajo, etc.

Por otra parte, los motores de corriente directa han sido por mucho tiempo un componente
fundamental en cualquier planta industrial, debido a la facilidad con la que su velocidad puede
controlarse o bien por el gran par que estos pueden desarrollar. Sin embargo, los métodos
convencionales para controlar la velocidad, suelen provocar que el motar opere con baja eficiencia,
debida al tiempo y esfuerzo que se emplea para establecer la velocidad precisa con el ajuste de los

reostatos que usualmente se emplean.

La electronica de potencia encuentra en esta rama un campo de aplicacion muy amplio. El
contral de velocidad por medios electronicos trae consigo una mayor precision y menores gastos de

operacidn para la industria por tratarse de un control automatico.

Tomando en cuenta todo lo anterior, el problema consiste en disefiar y construir un
controlador digital PID para un motor de corriente directa, que en la industria, puede ser de gran
utilidad en aquellos procesos donde la velocidad de operacion sea una variable a controlar no
impartando si el mator opera bajo condiciones de carga o sin esta, e incluso en condiciones de carga
variable o con la presencia de perturbaciones tanto internas, como externas. Para ello utilizaremos
un sistema multiprocesador de propdsito general, basado en dos microcontroladores MC68HC11F1,
que ejecutaran el algoritmo de control PID, una interfaz de entrada y una interfaz de salida, de
forma que el sistema en su conjunto sea capaz de mantener la velocidad del motor de CD en el

valor deseado.

Es importante resaltar que el sistema que se va a construir contard con un medio de
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interaccién con el usuario completamente amigable, de forma que el operador podra monitorear y

controlar la operacién del motor desde una computadora personal.

Este proyecto constituye Gnicamente un prototipo pero es la base para construir un sistema
de control lo suficientemente versatil para poderse usar en cualquier planta industrial. Ademas
presenta una caracteristica importante, el uso de un “sistema multiprocesador™ para desarrollar el
algoritmo de control digital, lo cual se traduce en un aumento en la velocidad de procesamiento y
en el empleo de una nueva técnica, productoe de las necesidades cada vez mas exigentes de la época

actual,

A lo largo del desarrollo del proyects, seguramente nos enfrentaremos con diversos
problemas tanto de hardware como de software, referentes a la estabilidad del sistema, a la
construccion de |a etapas de interfaz de entrada/salida, y al planteamiento e implementacion tanto
del algoritmo de control como del sistema de interfaz con el usuario, los cuales se tratardn mas a

detalle en el momento adecuado.

En el andlisis y disefio del controlador digital se seguird a grandes rasgos, el siguiente

procedimiento:

- Eleccion de la estructura de un controlador analagico PID.

- Obtencién mediante aproximaciones de un controlador discreto.

- Una vez obtenida la estructura del controlador discreto, determinacidn de la ecuacién en

diferencias, que sera la parte central del programa para el "sistema multiprocesador”.
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1.4 CONCEPTOS GENERALES

1.4.1 Sistemas continuos

En los sistemas rontinuos las variables que intervienen en sus modelos matematicos son
funciones del tiempo continuo, es decir, la variable tiempo puede tomar todos los valores del
conjunto de los ndmeros reales, y se representan mediante ecuaciones diferenciales ordinarias

lineales.

1.4.2 Sistemas Discretos

En los sistemas discretos las variables que intervienen en sus modelos matematicos son
funciones del tiempo discreto, es decir, la variable tiempo puede tomar todos los valores del conjunto

de los nimeros naturales, y se representan mediante ecuaciones en diferencias lineales.

1.4.3 Concepto de sistema en malla abierta

Los sistemas de control en malla abierta son aquellos en los que la salida no tiene efecto
sobre la accion de control. Es decir, en un sistema de control en malla abierta, la salida ni se mide
ni se realimenta para comparacion cen la entrada. La figura 1.2 muestra la relacion entrada-salida

de este tipo de sistemas.

En un sistema de control de malla abierta cualquiera, no se compara la salida con la entrada
de referencia, por ello, para cada entrada de referencia corresponde una condicidn de operacidn
determinada. Oe forma que la exactitud del sistema depende de la calibracién, por ello estos

sistemas deben ser cuidadosamente calibrados y para que realmente resulten Utiles es necesario

10
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mantener esa calibracién. Cuando se presentan perturbaciones, un sistema de control de malla

abierta no cumple su funcién asignada.

SALIDA
LEF% Controlador  |emmm—— Planta —_—

Figura 1.2 Sistema de control en malla abierta

Entonces, en la practica, solamente se puede usar el control en malla abierta si la relacion

entre la entrada y la salida es conocida y si no hay perturbaciones ni internas ni externas.

1.4.4 Concepto de sistema en malla cerrada

Un sistema de control en malla cerrada es aquel en el que la sefial de salida tiene efecto
directo sobre la accion de contral, Es decir, los sistemas de control en malla cerrada son sistemas
de control realimentado. En ellos, la sefial de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la realimentacion entra al controlador con el fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema al nivel deseado. El término "malla cerrada" implica el uso de una accion de realimentacidn
para reducir el error del sistema, para estabilizar sistemas, acelerar la respuesta transitoria, mejorar
las caracteristicas del estado estable, facilitar el rechazo a perturbaciones y disminuir la sensibilidad
a las variaciones de los parametros fisicos de los componentes. El diagrama de bloques de la figura

1.3 muestra la relacion entrada-salida de un sistema de control de malla cerrada.

Hay numerosos sistemas de control en malla cerrada en la industria y en el hogar. Por

ejemplo, los sistemas de control de velocidad de motores, los refrigeradores domiciliarios, los

11
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REF + SALIDA

Figura 1.3 Sistema de control en malla cerrada.

calentadores de agua automaticos, los sistemas de calefaccion con control termostatico, etc.

Sin embargo, en los sistemas de control en malla cerrada, la estabilidad constituye un
problema de importancia por fa tendencia a sobrecorregir errores, lo cual puede producir oscilaciones

de amplitud constante o variable.

Es importante notar que los sistemas de control en malla cerrada solamente tienen ventajas
si se presentan perturbaciones no previsibles y/o variaciones imprevisibles de componentes del

sistema,
14.5 Sistemas analdgicos

En un sistema analdgico las cantidades fisicas son principalmente analdgicas en naturaleza,
Algunos ejemplos de sistemas analdgicos son las computadoras analdgicas, sistemas de radiodifusian

y grabacidn de cintas de audio. La sefal o las seiiales de salida de estos sistemas, se caracterizan

por tener un hidmero infinito de valores de amplitud.

12
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1.4.6 Sistemas digitales

Un sistema digital es una combinacion de dispositivos {eléctricos, mecanicos, fotoeléctricos,
etc.) ensamblados a fin de desempeiar ciertas funciones en las cuales las cantidades se representan
en forma digital. Algunos de los sistemas digitales mas comunes son las computadoras y las
calculadoras digitales, los voltimetres digitales y la maquinaria controlada en forma numérica. La
sefial o las sefiales de salida de estos sistemas, se caracterizan por tener un nimero finito de

valores de amplitud.

En general, los sistemas digitales ofrecen las ventajas de programabilidad, exactitud y
capacidad de almacenamiento. Ademas, los sistemas digitales son por lo general mas versdtiles en

una gama mas amplia de aplicaciones.

En el mundo real, muchas cantidades son analdgicas en naturaleza y son estas cantidades
las que a menudo se miden, se monitorean o se controlan. De forma que si se desean emplear las
ventajas de las técnicas digitales, es obvio que deben existir muchos sistemas hibridos. Entre ellos,
los mas comunes son los sistemas de control de procesos industriales en los cuales se miden y
controlan cantidades analdgicas como la temperatura, presion, velocidad, etc. Para la construccion

de este tipo de sistemas es necesario emplear convertidores Analdgico/Digital y Digital/Analdgico.

1.4.7 Teorema de muestreo

Debido a que el muestreo es una propiedad basica de los sistemas de control digital, es

necesario tener una buena comprension del proceso de muestreo.

Muestreo significa el reemplazo de una sefial continua en el tiempo por una secuencia de

ndmeros, la cual representa los valores de la senal en ciertos instantes de tiempo.

13
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Reconstruccion de sefiales es el proceso de convertir una secuencia de nimeros en una

seiial continua en el tiempo.

El teorema de muestreo indica que para poder recuperar una sefial a partir de sus muestras

se debe muestrear al menos al doble de la frecuencia mas alta (W) en la sefial continua, es decir:

1.4.8 Especificaciones de respuesta transitoria

En todo sistema de control, el disefiador debe cumplir con ciertas especificaciones para |a

respuesta transitoria ante una entrada escaldn. Esto tiene por objetive maximizar la eficiencia del

proceso que se desea controlar, e incluso en algunos casos, evitar posibles dahes. Es habitual

especificar lo siguiente:

Lo

o

Tiempo de retardo (t,): Es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar por primera vez el

50% de su valor final.

Tiempo de levantamiento (t): Es el tiempo requerido para que la respuesta crezca del 10%

al 90% de su valor final,

Tiempo de pico (t,): Es el tiempo requerido por |a respuesta para alcanzar el primer pico del

sobrepaso.

Sabrepaso (M,): Es el porcentaje de la desviacion maxima de la salida por encima de su valor

en estado estable,

14
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[:) Tiempo de asentamiento (t,): Es el tiempo requerido por la curva de respuesta para alcanzar
y mantenerse dentro de un determinado rango alrededor del valor final, habitualmente 5%
6 2%.

En la figura 1.4 se observan las especificaciones en una curva de respuesta dinamica de

un sistema de segundo orden ante una entrada escaldn unitario.

y®
Para t>ts la respuesta se
mantiene dentro de esta
l frania.
, \L 0.05
1 (AN o
( TIIITITIT0 4
0.02
09 , : ]
] i
| i
{ |
i
' i
08 [ — i )
i
| .
| i
' i
| i
X i
. i
! t
0.1 , '
! t
. !
g td tp ta ¢
= tr

Figura 1.4 Curva de respuesta transitoria.

1.4.9 Procesamiento en paralelo

El procesamienta en paralelo puede definirse como la ejecucién simultanea de instrucciones.

Esto puede realizarse en muy diversas formas, entre las que destacan:
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[ Multiprogramacién: un solo micraprocesador ejecutando varios programas,
[:} Multiprocesamienta: cuando Se ejecutan varias instrucciones en un mismo instante de tiempo.

[:) "Pipeline”" : cuando una determinada funcion es dividida en pequefias subfunciones que son

procesadas en distintas unidades de hardware al mismo tiempo y posteriormente, estas
unidades se unen de tal forma que juntas permitan obtener el resultado final requerido con la ventaja
de que las distintas unidades de hardware se mantienen acupadas la-mayor parte del tiempo, lo cual
se refleja en un incremento notable en fa velocidad de procesamiento. Este tipo de pracesamiento
se asemeja a la operacion de una linea de ensamblaje, en la cual, se tienen productos en diferentes
gtapas. Estos productos, estan siendo manufacturados al misma tiempo, pero en diferente etapa.
De esta forma, a un producto semiterminado se le van agregando, a lo largo de la linea de
produccion, diferentes partes previamente manufacturadas. El proceso pipeline se asemeja a una

produccion en serie, en la que no es necesario terminar un producto para comenzar otro.

Sin embargo, es comin encontrar sistemas en los que se utiliza una combinacion de las

formas antes mencionadas,

Sistemas muitiprocesador.

Un sistema multiprocesador es aquel en el cual se tienen varios microprocesadores
cooperando entre si para obtener el resultado de un solo proceso. Los microprocesadores pueden

comunicarse entre si a través de lineas de datos, por medio de memoria compartida, etc.

Las ventajas mas importantes de un sistema multiprocesador son su alta confiabilidad y el

incremento en su capacidad y velocidad de procesamienta.
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Il. ACCIONES BASICAS DE CONTROL

2.1 CLASIFICACION DE CONTROLADORES SEGUN SU ACCION

La teoria de control considera ciertas acciones basicas de control: la accion on-off, la
accién proporcional, la accidn integral y la accion derivativa. Estas acciones pueden aplicarse de
manera combinada dando lugar a los controladores mas populares; el controlador encendido-apagado
(ON-OFF), el proporcional (P), el proporcional integral (Pl) y el proporcional integral derivativo (PID).
Su importancia se debe a que dan solucidn satisfactoria a innumerables aplicaciones en la industria.

2.2 ACCION ON-OFF

En un sistema de control on-off, el elemento accionador tiene solamente dos posiciones
fijas, que en muchos casos son simplemente conectado y desconectado. Este tipo de controladores
son relativamente simples y econdmicos, razén por la cual son ampliamente utilizados en diversos

sistemas, tanto industriales como domésticos.

Sea la sefial de salida del control ut) y la seial de error actuante e(t). En un control on-off,
la sefial uft) permanece en un valor maximo o minimo, dependiendo de que la sefial de error actuante

sea positiva 0 negativa, de modo que:

U para e(t) 20 :
u(t) {U: para e(t) <0 (2.1)

donde U, y U, son constantes. Generalmente el valor minimo U, es o bien cero o -U,.
Los controles de dos posiciones, son generalmente dispositivos eléctricos, donde

habitualmente hay una vélvula accionada por un solenoide eléctrico, también son comdnes los

controles on-off de tipo neumatico.

17
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BRECHA DIFERENCIAL

(b)
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e

Figura 2.1 Accion de control on-off.

En la figura 2.1 a y b se presentan los diagramas de bloques de controles on-off. El rango
en el que se debe desplazar la sefial de error actuante antes de que se produzca la conmutacion se
llama brecha diferencial. En la figura 2.1b se indica una brecha diferencial. Esta brecha diferencial
hace que la salida del control u(t) mantenga su valor hasta que la sefial de error actuante haya
pasado levemente del valor cero. La brecha diferencial se determina dependiendo de la exactitud
deseada y la duracion de los componentes, ya que al reducir la brecha diferencial se aumenta el

nimero de conmutaciones por minuto y se reduce con elio |a vida Gtil de los componentes.

2.3 ACCION PROPORCIONAL

El control proparcional, es el méas simple de los algoritmos de contraol, tanto por la obtencidn

18
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de la ecuacidn en diferencias que lo define, como por su implementacion. La funcidn de transferencia

de un controlador proporcional continuo esta dada por la ecuacion:

Gels) = 22 <k, (2.2)

donde:

s eslavariable de Laplace.

U(s) es la transformada de Laplace de la seiial de control.
E(s) es la transformada de Laplace de la sefial de error.
K, es la ganancia del controlador .

p

Al no existir términos en "s", la discretizacion es muy simple:

=
N

) -
Ha -k, (2.3)

Go(2z) =

Despejando la variable U(z) de fa funcidn de transferencia anterior, y antitransformando se
obtiene la ecuacidn en diferencias de fa accion de control proporcional, segin se muestra a

continuacion;

ulk) = K, e(k) (2.4)

P

La ecuacion de este algoritmo es muy simle debido a que el contrtolador proporcional es

un amplificador de la sefial e{k).

En general, la aplicacion de la accion proporcional aislada, no es suficiente para solucionar
la mayoria de los problemas de control, entre muchas razones porque no es posible abtener un error
de estado estable igual a cero y porque el tiempo de asentamiento de la respuesta del sistema es

muy grande, por ello, es necesaria la aplicacion de algoritmos mas elaborados.
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2.4 ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL

La accién proporcional integral requiere un algoritmo ligeramente més complejo que el
requerido por la accién proporcional, pera ofrece mayores beneficios. La introduccion de un
contralador P en un laza de control, tiene como ventaja principal, la eliminacién del error de estado
estable, para cambios en la referencia y eventuales perturbaciones aditivas constantes. Sin embargo,

la introduccion del término integral produce disminucion en los margenes de estabilidad.

El controlador Pl analdgico en el dominio de la variable de Laplace, se define cominmente

por medio de la funcion de transferencia que se enuncia a continuacion:

G.(s) = LS - g (1 + T?S) (2.7)

donde, ademas de los términos enunciados respecto a la ecuacion 2.2, se tiene el parametro T,, el

cual se define como constante de tiempo de integracidn.

En la funcidn de transferencia anterior es posible identificar claramente a las componentes

que correspanden a la accién proparcional (K)) y a la accidn integral (1/T;s).

La aproximacion discreta de estos términos se efectGa por medio del método de
“diferenciacion hacia adelante”, de donde resultan las expresiones discretas 2.6 y 2.7. La suma de

ambos términos conducen a la funcién de transferencia discreta de la accién Pl (ecuacion 2.8).

accion proporcional: K, (2.6)
e KT 1
accidn integrak: p 4 (2.7)
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Gulz) = L2l o KpTi(1727) KTz (2.8)

Despejande U(z) de la ecuacién anterior y antitransformando se obtiene la ecuacidn en

diferencias de la accién proporcional integral, misma que se muestra a continuacion:

u(k) = ulk - 1) + K, elk) + K, (—g- - 1) e(k - 1)

i

(2.9)

2.5 ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVA

La combinacién de los efectos de accidn proporcional, accién de control integral y accion
de control derivativa, se llama accién de control PID (proporcional integral derivativa). Esta accidn,
conjunta las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. Ademas, presenta
ventajas sobre otros algoritmos, mejorando la precisién y la estabilidad del sistema en malla cerrada.
“La retroalimentacidn proporcional reduce los errores, pero la alta ganancia puede desestabilizar el
sistema. El control integral mejora el error de estado estable y proporciona robustez con respecto
a la variacion de los componentes del sistema, pero también reduce la estabilidad. El control
diferencial aumenta la amortiguacién y mejora la estabilidad. La combinacidn de los tres, que como
ya se dijo, da lugar al controladar PID, es omnipresente en el control de procesos industriales y es

el ingrediente basico en virtualmente todos los sistemas de control."'
El controlador PID puede tener alguna de las estructuras siguientes:

a} |deal

! FRANKLIN, POWELL, Control de Sistemas Dindmicos con
Retroalimentacidén, Pag. 115.
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b) Clasica
c) Parametros independientes

d} Industrial

a) Estructura ideal.

La expresion 2.10 enunciada a continuacion describe al controlador PID ideal en su forma
continua, en términos de "s". Consiste en fa superposicion de los operadores elementales cuyos

efectos en conjunto aportan las ventajas particulares de cada uno de ellos.

Go(s) = ggz; =Kp(l + T.ls + Ty s (2.10)
1

donde:
K, : Es la constante del modo proporcional.
T.: Es la constante de tiempo del modo integral.

T, : Es la constante de tiempo derivativa,

En esta funcién de transferencia es posible identificar los términos que corresponden a la

accién proporcional (K), a la accion integral (1/T;s) y a la accion derivativa (T s).
b) Estructura clasica

La estructura clasica esta caracterizada por la siguiente ecuacidn:

Guls) = K (1 R ”STi) (1 . sz) E(s) (2.11)

b
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c) Estructura de parametros independientes

Esta estructura queda definida mediante la ecuacion:

d) Estructura industrial

La estructura industrial queda definida a través de la siguiente ecuacién:

Uls) = Kp(l + 1/Ti)(R(s) —(-&S—:—J:).Y(s))
s T s + 1
a (2.13)

En los tres casos anteriores:

K, : Es la constante del modo proporcional

T, : Es la constante de tiempo del modo integral

T, : Es la constante de tiempo derivativa

T, : Es la constante de tiempo del filtro que se observa en la ecuacion y esta definida
come: T, = TN, donde 3<N<20.

Una forma de obtener la aproximacion discreta de la accion PID para la estructura ideal
puede ser empleando el método de “diferenciacion hacia adelante" para la accidn integrativa y la

“diferenciacion hacia atras" para la accién derivativa, resultando las equivalencias siguientes:
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Forma Forma
continua discreta
accion proporcional: K K
accion integral: kK ez
T;s (1 - z1)
accion derivativa: KTys —% (1 -2z

Los paramentros, @ y 8 se definen por las expresiones:

KT,

1
T, —B- T (2.14)

La ecuacion en diferencias total que define al algoritmo PID se obtiene adicionando las
componentes enunciadas y antitransformando, lo cual se desarrollara con detalle en el capitulo

correspondiente al modelado matematico del sistema.

Para el desarrollo del presente proyecto se empleara la estructura ideal del controlador PID
por considerarse ésta adecuada para cumplir con la funcién de control que se requiere, adicionandole
un filtro paso bajas en la parte derivativa, empleado cominmente en disefios industriales,
basicamente, con el fin de hacer fisicamente ralizable [a accion de control derivativa dentro de la

ecuacién que define el algoritmo PID. A continuacién se muestra la ecuacién resultante {2.15),
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Ga(s) = ggz; = K, (1 + Tjs + T:.;dfl_ (2.15)
donde:
K, : Es la constante del modo proporcional
T, : Es la constante de tiempo del modo integral
T, : Es la constante de tiempo derivativa
T, : Es la constante de tiempo del filtro y esta definida coma: T, = TN, donde
I<N<20.
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lil. MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

3.1 CONCEPTOS BASICOS

Un motor de corriente directa es un dispasitivo que transforma energia eléctrica en energia

mecanica. Hay bésicamente cuatro tipos de motores de corriente directa:

D Motor con excitacién independiente.

DEVANADO
DE
RMADUR VOLTAJE DB
ARMADURA

l b4

Figura 3.1 Motor con excitacion independiente.
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v

Motor con excitacidn en derivacion

IL

—_—
Ia
If % Ra

vt §Rf
" Ea
Figura 3.2 Motor con excitacion en derivacidn.
Moter compuesto acumulativo
L Rs
fa
If l Ra
>
vt = w
$ .
T Ea

Figura 3.3 Motor compuesto acumulativo,
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D Motor cen excitacién en serie

vt

Figura 3.4 Motor con excitacion serie.

E! motor compuesto se califica con la palabra acumulativo con el fin de destacar que las
conexiones al campo en serie son tales que garantizan que el flujo del campo en serie ayude al flujo
del campo en derivacion. E! motor en serie encuentra un campe de aplicaciones muy amplio, en

particular en cargas de traccion.

E! funcionamiento del motor de corriente directa que opere en forma serie, compuesto
acumulativo o en derivacion, puede describirse en términos de un circuito equivalente y un conjunto
de ecuaciones de funcionamiento que a continuacién se presentan. Imponiendo algunas restricciones
en el circuito de la figura 3.3, y en las ecuaciones principales para el motor de CD, se obtiene el
circuito equivalente y las ecuaciones correctas para el modo de operacion deseado. Por lo que para
un motor en serie, el circuito equivalente apropiado resulta de eliminar R, del circuito de la figura
3.3 y por consiguiente de las ecuaciones que describen al motor. De igual forma para un motor en
derivacion, basta con eliminar Rs. Y finalmente para un moter compuesto acumulative ne hay que
hacer ningln ajuste. Sin embargo, para un motor con excitacion independiente es necesario

profundizar mas en el analisis de sus ecuaciones ya que su diagrama de conexiones es distinto al
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esquema general que se ha propuesto, por lo que este tipo de motor se analizara posteriormente con

mas detalle.

3.1.1 Ecuaciones principales de un motor de CD

E,=K; ¢ n (3.1)
T=K,¢ I, (3.2)
V,=E, +I, (R, +R,) (3.3)
I, =1I,+1I, (3.4)

Donde:

E, Es el valor promedio de la fem inducida en el devanado de armadura o fuerza contraelectromotriz
, Corriente de armadura. (Corriente total que entra o sale por las escobillas)
¢ Flujo en el entrehierro (incluyendo el efecto del devanado de campo en derivacion y el devanado

de campo en serie)

(3.5)
¢ =¢, + ¢,

n Velocidad del motor en RPM

T Par electromagneético desarrollado por el motor.
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V, Voltaje aplicado o voltaje fuente.

I, Corriente proveniente de la fuente de voltaje.

|, Corriente que fluye por el devanado en derivacian.

R, Resistencia del circuito de armadura mas la resistencia de |a union con las escobillas de carban.
R, Resistencia del circuito de campo en serie.

R Resistencia del campo en derivacion.

Ke es una constante del devanado definida como:

Z (3.6)
K, = _E__..
¥ 60 a
K; es la constante del par definida coma:
K, = & Z (3.7)
21 a

Para las ecuaciones 3.6 y 3.7:

p = No. de polos.
Z = No. de conductores

a = No. de trayectorias en paralelo,

Notese que para las configuraciones en serie, en derivacion o compuesto
acumulativo, al variar el voltaje V, en las terminales, el flujo ¢ también es variable, lo que implica
que en las ecuaciones de [a 3.1 a la 3.3 se presenten no linealidades.

3.1.2 Motor con excitacion independients
Este motor es el mismo que se fabrica para usarse en derivacidn, solamente que en esta

modalidad se usa una fuente de pequefia capacidad y voltaje constante como fuente de excitacion

constante, y una fuente de la capacidad de la armadura y de voltaje controlado para alimentar a

30



m;fm- 4/0 corrionto c/irocl‘a

esta otra parte, como se aprecia en la figura 3.1.

Algunos fabricantes de motores, sustituyen el circuito eléctrico de exitacion constante, por

un iman permanente, con el fin de ahorrar energia.

En la figura 3.1, se tiene el circuito equivalente de un motor con excitacién independiente,
alimentandose con un voltaje de CD tal que éste tendrd una carriente de excitacién constante, la
cual a su vez producird un flujo de excitacion constante. De acuerdo con esta figura y tomando en
cuenta las ecuaciones basicas del motor expuestas anteriormente, se pueden hacer algunas
reducciones que traen como consecuencia que las relaciones entre las variables sean 'lineales. De

forma que las ecuaciones de la 3.1 a la 3.4 se transforman en:

E, =Ky n (3.8)
I= K, I, (3.9)
Vo= By + I, (R,) 210
I, = I, (3.11)
donde;
Ko, =K, ¢
K, = Kr¢
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3.2 RELACION PAR-VELOCIDAD DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

La relacion existente entre el par y la velocidad en un motor de corriente directa es muy
estrecha, y esta relacion puede ser observada facilmente mediante el andlisis de las ecuaciones
expuestas anteriormente, Estas ecuaciones pueden ser analizadas para cualquier tipo de motor de
CD, a continuacién se realizard un andlisis para un motor en derivacion, sin embargo, un proceso

de razonamiento parecido puede ser aplicado a los otros.

(3.12)
T=K, ¢ I,
V.=E, + I, R, (3.13)
(3.14)
E =K.¢n
sustituyendo 3.14 en 3.13 y despejando |,
ANARE L (3.15)

4a

Cuando no hay carga aplicada a la flecha, el lnico par necesario es el que repone las
pérdidas por rotacion. Suponiendo que el voltaje de alimentacion Vt sea constante, el motor en
derivacion opera a flujo constante per lo que la ecuacion 3.12 indica que solo se requiere una
pequefa corriente de armadura comparada con su valor nominal para subsanar dichas pérdidas. La
ecuacion 3.15 revela la manera segln la cual la corriente de armadura debe ajustarse al valor
correcto para satisfacer la ecuacion 3.12. En esta expresin V,, R,, K; y ¢ tienen valores fijos, por
lo tanto la velocidad es la variable critica. Suponiendo que para un determinado tiempo el par
aplicado a la flecha (friccion mecénica, cargas aplicadas o el viento) aumente, la ecuacion 3.12
indica que para mantener el equilibrio entre el par eléctrico y el par aplicado a la flecha, la corriente

de armadura (la) debe aumentar. Esto implica una disminucion en la velocidad, segin lo muestra la
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ecuacion 3.15. En caso contrario, si el par aplicado a la flecha disminuye, Ia corriente de armadura
tenderfa a reducir su valor para mantener el equilibrio en la ecuacién 3.12 y consecuentemente ia

velocidad en Ia flecha del moter aumentaria, de acuerdo con la ecuacion 3.15,

Otra forma de ver esta relacidn tan estrecha es considerando el caso de que un motor se
encuentre trabajando a una cierta velocidad y stbitamente se le aplique una carga a su flecha, que
le demande el par nominal. Esta claro que, dado que el par eléctrico desarrollado en ese instante
es tan solo suficiente para reponer las pérdidas por friccion mecdnica y del aire, no lo es para
satisfacer el par de carga, entonces la primera reaccion del motor consiste en disminuir su velocidad.
Posteriormente, como lo expresa la ecuacion 3.15, la corriente de armadura se incrementa de modo
que el par eléctrico pueda tamhién incrementarse como lo indica la ecuacion 3.12. De hecho, el par
de I3 carga aplicada hace que el motor adopte una determinada velocidad, lo cual exige una
corriente suficiente para producir un par eléctrico desarroilado que permita un equilibrio con el par
aplicado a la flecha y el par de friccion. Por lo tanto se alcanza asi el balance de potencia, donde

la potencia eléctrica E,l, es igual a la potencia mecanica desarrolfada Tw,,.

Basandose en el analisis anterior, resulta evidente que la curva par-velocidad de fos motores
de CD es una caracteristica importante. En la figura 3.8 se observa un bosquejo de las curvas
generales que muestran las caracteristicas par-velocidad que corresponden a los motores en
derivacion, compuestos acumulativos y en serie para el caso en el cual se realice un ajuste del par
y la velocidad del motor por medio del redstato mostrado en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7. Para
facilitar la comparacion, las curvas se han trazado sobre un punto comdn de par y velocidad
nominales. Se puede demostrar por medio de un analisis mas detallado, la razén por la cual, las

curvas adoptan las formas y posiciones relativas representadas en la figura 3.8.
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Figura 3.5 Motor en derivacion, haciendo uso de un redstato
de campo para controlar su velocidad.
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Figura 3.6 Motor compuesto acumulativo haciendo uso de
un regstato para controlar su velocidad,
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Figura 3.7 Motor serie haciendo uso de un redstato para
controlar su velocidad.
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Figura 3.8 Curvas caracteristicas PAR-VELOCIDAD.
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Tratandose del motor con excitacion independiente, el andlisis de su curva par-velocidad se
hara con un mayor detenimiento, por ello y para una mejor comprension, es conveniente agregar al

grupo de ecuaciones hésicas planteadas para este tipo de motor, una mas:

T=T + T (3.16)

El par eléctrico es igual a la suma del par mecénico T, mas el par debido a las pérdidas

rotacionales T,.

Sustituyendo Ia ecuacion 3.8 en la ecuacion 3.10 se tiene:

Vi,=Kgn+1I,(R,) (3.17)
y despejando n:
V.-R, I
= & a_~a (3.18)
KE:‘
despejando la de 3.9:
T
I = .
2% g, (3.19)
sustituyendo la ecuacion 3.16 en la ecuacién 3.19:
T
=Wt n (3.20)
K’Z“
sustituyendo la ecuacién 3.20 en la ecuacién 3.18:
Vc - Ra —“'( T‘—“"—""m . Tr !
. K, (3.21)
K,
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reordenando se ahtiene:

R, K, V,-R,T,

n=- T,

AT+ (3.22)
Ky Ky K, K,

Tomando en cuenta que para este andlisis V, se considera constante, al igual que Tr, se
puede ver que la ecuacién 3.22 es de la forma y= mx + b, graficando se obtiene la curva par-

velocidad para un motor con excitacion independiente (ver figura 3.9).

w

Woom ., .. . .. e

Tmm T

Figura 3.9 Curva PAR-VELOCIDAD para un motor con excitacion
independiente,

3.3 ECUACIONES DE VELOCIDAD

Al analizar la ecuacion de velocidad para cada uno de los matores, resulta:

Para el motor en derivacidn la ecuacion de velocidad se puede escribir como:
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E, vV, - I, R, (3.23)

n- =
KEJ d)sh KEJ d)ah

Las tnicas variables implicitas son la velocidad n y la corriente de armadura |, Al par
nominal de salida, la corriente de armadura, asi como la velocidad estan a su valor nominal. Al
quitar el par de carga, la corriente de armadura se hace en correspondencia mas peqgueiia, haciendo

mayor el numerador de la ecuacion 3.23, Esto da por resultado velocidades mas elevadas.

La ecuacion de la velocidad que se aplica al motor compueste acumulativo es:

E V., -I, (R, +R,) (3.24)

— — a
n= =

KEd) KE(¢sh+¢s)

La comparacién con la expresion andloga del motor en derivacion arroja dos diferencias,
Una, que el término del numerador, también incluya la caida de voltaje en el devanado de campo
serie, aunada a la de la armadura. Dos, el término del denominador se incrementa para tomar en

cuenta el efecto del flujo ¢, del campo en serie.

l.a ecuacién de la velocidad del motor en serie es:

E V,-I, (R

a

.t R, (3.25)
n = =
KEqbs KEE ( Ia)

donde K¢ es un nuevo factor de proporcionalidad que permite reemplazar a ¢, por la corriente de

armadura |,.

Para obtener par nominal, se requiere de una corriente nominal, lo que se traduce en un

flujo abundante. Sin embargo, al quitar el par de carga, fluye menos corriente de armadura. Temando
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en cuenta que ), aparece en el denominador de la ecuacion de velocidad, es facil observar que la
velocidad tendra un gran crecimiento. De hecho si se desconectara la carga della flecha del motar,
resultarian velocidades peligrosamente elevadas debido a lo pequefio de la corriente de armadura.
Las fuerzas centrifugas a estas velocidades pronto dafiarian el devanado de armadura. Por esta
razon, un motor en serie nunca debe desconectarse de su carga. También es importante advertir que
cuando el motor en serie reacciona para desarrollar pares elevados, su velocidad disminuye. Estas

caracteristicas son las que se aprovechan cuando se usan motores en serie con cargas de traccion.

Para el caso del motor con excitacion independiente, la ecuacion de velocidad es:

' I
a= 1t y - Bt (3.26)
K, K,

donde: Kp = K¢, dado que ¢ permanece constante.

La ecuacion 3.26 es de la forma y = mx + b, y por lo tanto representa una dependencia
lineal de n con respecto a Vt. Esta linealidad es lo que hace que el motor con excitacion
independiente sea el éptimo para cuando se requiere tener un contral preciso de la velocidad en un

rango amplio.

3.4 CONTROL DE LA VELOCIDAD EN UN MOTOR DE CD

Una de las ventajas que el motor de corriente directa ofrece, es la facilidad con la que su
velocidad puede controlarse. De las ecuaciones de velocidad obtenidas anteriormente para los
maotores serie, en derivacién y compuesto acumulativo, puede deducirse la siguiente ecuacion,

haciendo una medificacién de la ecuacién 3.24:
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V.-I, (R, +R,)
K.

(3.27)

La modificacién consiste en la sustitucion de R, por una resistencia externa R, en el circuito
de armadura. Al observar la ecuacion anterior puede verse que la velocidad puede controlarse
ajustando cualquiera de los tres factores que aparecen en el segundo miembro de la ecuacidn: Vt,
Re 0 ¢.

[:> Lo mas simple es ajustar ¢ mediante un reostato de campo como el que se ve en las

figuras 3.5 y 3.6. Si se incrementa la resistencia del redstato de campo, disminuye el flujo
en el entrehierro, elevando la velocidad de operacion de acuerdo con la ecuacion 3.27. Los motores
en derivacion para propdsito general se disefian para dar un 200% de incremento sobre la velocidad
nominal con este método de control de la velocidad. Sin embargo, debido al debilitamiento del flujo,
el par permisible que puede entregarse a mayor velocidad se reduce en forma carrespondiente, con

el fin de evitar una corriente excesiva de armadura.

[>  Un segundo método de ajuste de la velocidad involucra el uso de un resistor externo Re

conectado en el circuito de armadura, como se ilustra en la figura 3.10. El tamafio y el
costo de este resistor son bastante mayores a los del redstato de campo porque Re debe ser capaz
de manejar 1a plena corriente de armadura. La ecuacién 3.27 expresa que mientras mayor se haga
Re, mayor sera el cambio en la velocidad. Es frecuente seleccionar al resistor externo para
proporcionar cuando mucho un 50% de la caida de velocidad con respecto a la nominal. La
desventaja principal de este método de control consiste en la baja eficiencia de operacion. Por
ejemplo, cuando se obtiene una caida de 50% en la velocidad, se tiene aproximadamente la mitad
del voltaje Vt aplicado a Re . En consecuencia, casi el 50% de la potencia de la linea de entrada
se disipa en forma de calor en el resistor Re. No obstante, ef circuito de control por resistencia en

el circuito de la armadura se emplea a menudo en particular para los motores en serie.
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Figura 3.10 Ajuste de la velocidad por medio de un resistor
externo.

[:) Un tercer método de control de la velocidad involucra el ajuste del voltaje aplicado a las

terminales. Este esquema es el mas deseable desde el punto de vista de la flexibilidad y la
alta eficiencia de la operacidn. Pero también es uno de los mas costosos porque requiere su propio
suministro de GD. Esto implica la compra de un motor-generador con una capacidad por lo menos
igual a la del motor que debe ser controlado. Por lo general esto se justifica Unicamente cuando es

indispensable tener una operacion de muy alta calidad.

En el sistema Ward-Leonard, se emplea este método, controlando la velocidad por medio de

la variacion de la corriente de excitacion del generador de CD que alimenta al motor de CD.

[) Control de velocidad por medios electrénicos.

El desarrollo de los tiristores y transistores con elevados valores de su corriente y voltaje
de operacion, ha permitido que el control de la velocidad de los motores de corriente directa,
mediante el ajuste del voltaje en las terminales sea mas factible. Es conveniente mencionar que el

control de velocidad por los medios electronicos que seran mencionados fue pensado para aplicarse
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a motores con excitacion independiente y con excitacion serie.

Un método frecuentemente utilizado para controlar la velocidad de un motor, es mediante
el uso de SCR's, los cuales por sus caracteristicas de funcionamiento, permiten un ahorro de
energia. Las altas corrientes que requieren las armaduras se ohtienen de la red de corriente alterna,
a través de estos rectificadores controlados de silicia, los cuales se pueden emplear para hacer una
rectificacion de media onda o de onda completa del voltaje de corriente alterna. Estos dispositivos
reciben el nombre de controlados porque aln estando en condiciones de conducir corriente, no lo
hacen sino hasta el momento de recibir una sefial en su compuerta. Una vez recibida la sefal, el
rectificador cantinta conduciendo hasta que la corriente alterna llega a su valor nulo, y de ahi en
adelante impide la conduccion en sentido negativo. La sefal se puede suministrar en el momento que
se inicia la semi-onda positiva, en cuyo caso la conduce integramente, o se puede retrasar pari que
conduzca solamente una fraccion de la onda. En el control de velocidad para motores, el control se
reduce a utilizar el SCR para suministrar voltaje a las terminales del motor, asi, basta con variar
el instante en que se le aplica la sefial a la compuerta variando consecuentemente el voitaje
promedio que recibe el motor. Tomando en cuenta que la rectificacion de onda completa, requiere
de una circuiteria de conmutacion muy compleja, normalmente se utiliza la rectificacion de media
onda, en la cual el rango de control de la velocidad esta limitado a una variacion de 0 a menos de

112 de la velocidad nominal.

El uso de los transistores de efecto de campo de potencia (TMOS) asi como de los
interruptores apagados por compuerta (GTO) se ha hecho muy comun dentro del campo de control

debido a sus amplias facilidades de encendido y apagado.

El TMOS, se utiliza frecuentemente en motores cuya corriente nominal sea menor que 10A.
Este dispositivo es empleado en circuitos choppers del voltaje de alimentacion al motor, para
controlar la velocidad del mismo mediante un control del ciclo de trabajo de la sefial aplicada a la
compuerta del TMOS. Basta con que se apligue un nivel de voltaje mayor de un umbral en la

compuerta, para poner al TMOS en conduccion, y por otra parte, llevando el nivel de voltaje en la
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compuerta a cero, el TMOS entra en estado de corte. Asl, la velocidad de un motor es controlada
con una légica mas simple, que en el caso del chogper con SCR, pues se tiene un contro! directo
sobre el apagado del TMOS.

Para el caso en que se tenga que controlar un motor cuya corriente nominal sea mayor de
10A, existen tiristores llamados interruptores controlados por compuerta (GTO), con los cuales es
relativamente senciflo realizar un chopper con el que sea posible controlar la velocidad del mator por
medio del control del ciclo de trabajo de la seiial en la compuerta. Para poner al GTO en conduccidn,
es necesario aplicarle un pulso positivo de voltaje en la compuerta, y para apagarlo, un pulso
negativo. La sefial en la compuerta, puede ser producida por un circuito de electrénica de

relativamente bajo nive! de potencia.

Adicionaimente a los métodos anteriores, no debemos olvidar que una de las formas mas
precisas y faciles de implementar el control de la velocidad, consiste en disponer de un voltaje
directamente proporcional a la velocidad del motor, una vez que se tiene esta sefial analogica, es
posible manipularla en forma lineal y finalmente darle la corriente necesaria para que ésta se
convierta en el voltaje de entrada a las terminales de armadura del motor. Coma sabemos, una
forma de darle corriente a una sefial analégica de voltaje, en forma lineal, es empleando transistores

con las configuraciones requeridas segin las caracteristicas del motor a controlar,
En este proyecto, se pretende construir un controlador PI0 para un motor de corriente
directa con excitacion independiente, en el cual, como se expuso anteriormente, se tiene una

dependencia lineal de la velocidad con respecto al voltaje aplicado en las terminales,

Los datos de placa del motor son los siguientes:
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MICRO SWITCH MOTOR
DC CONTROL MOTOR
No. en catalogo: 22VM52-020-4
Resistencia en las terminales: 1.2 OHMS
Voltaje nominal: 10V

Corriente nominal: 2.1 A

Debido a que nuestro objetivo con este motor es representar a un motor "industrial”,
decidimos afiadirle un disco de acero en el eje con la finalidad de aumentar la inercia de nuestro

pratotipo, para apegarnos lo més posible a la realidad.

Para la implementacion de este proyecto, en el cual se utilizara control digital, se penso en
hacer uso de tiristores para controlar el voltaje promedio en las terminales, seccionando mediante
un chopper el voltaje proveniente de una fuente de CD, pero después de algunas pruebas
experimentales con circuitos chapper que nosotros mismos disefiamos y de los cuales se hablara con
mas detalle en el capitulo de hardware, llegamos a la conclusion de que este procedimiento no es
el optimo. La justificacion de este argumento es que toda la teoria de control digital se basa en
sistemas lineales, y en el caso en que un circuito chopper alimente a un motor que por sus
caracteristicas produzca una fuerza contra-electromotriz grande {como es el caso de los motores que
operan a altas velocidades), la fuerza contra-electromotriz, que siempre esta presente en las
terminales del motor y que a grandes velocidades es muy significativa, provaca que el circuito

chopper en conjunto con el motor no presente una respuesta lineal,
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3.5 USOS DE LOS MOTORES DE CD

Los motares de corriente directa son esenciales en la actualidad, se emplean en hombas
centrifugas, ventiladores, engranes, bandas transportadoras, grias, elevadores, escaleras eléctricas,
en pracesos quimicos para centrifugar ciertas sustancias, en el proceso de fabricacion de fibra

Gptica, en las industrias manufactureras, en empacadoras, en las industrizs papeleras, etc.

Como se ve, en la industria se le dan usos muy diversos al motor de corriente directa, y
éstos se ven incrementados si se toma en cuenta su facilidad de control, ya que no es facil
encontrar esta caracteristica en otros dispositivos de conversion electromecanica. El motor de

corriente directa ofrece una escala muy vasta de control de la velocidad.

De esta forma los controladores de velocidad hacen posible que cada dia, los motores de
corriente directa tengan més actividad en la industria, Antiguamente, por la falta de controles
precisos de velocidad, se utilizaban procesos que compensaban los defectos en el control de
velocidad de los motores. Un ejemplo de esto es el control sobre el bombeo de fluidos, en donde
debide a la falta de control sobre la velocidad de las bombas centrifugas, se emplea un proceso
llamado "recirculacion de fluje" en el que un porcentaje del fluido es desviado y regresado al punto
de bombeo. Actualmente, muchos de estos procesos contindan en operacion, pero sin duda alguna

el control de velocidad ofrece otras alternativas.

Un ejemplo del uso del control de velacidad, es en bandas transportadoras, en donde debido
a los avances en la automatizacion de procesos, es imprescindible el contar con una velocidad
previamente establecida, esto permite que la banda transportadora se pueda sincronizar con otras

procesos.

El control de velocidad, encuentra un amplio campo de aplicacién en procesos en donde
independientemente de la variacion en la carga del motor, se pretenda conservar la velocidad dentro

de un rango de tolerancia, el cual podria ser muy pequefio, dependiendo del tipo de controlador que
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se utilice. Tal es el caso en elevadores, escaleras eléctricas, y en algunos procesas de centrifugacidn
camo en la fabricacidn de fibra dptica, en el cual el control de la velocidad de centrifugado es un
factor determinante en el tiempo y la calidad de la fabricacion. En el caso de la fabricacion de fibra
Gptica, asl como en otros procesos industriales delicados, el control realimentado de velocidad

encuentra su principal area de aplicacion,

En algunas industrias embotelladoras y empacadoras se utiliza un control de velocidad en
las bandas, lo que permite un ajuste de la velocidad dependiendo de la demanda de! producto en el

mercado.

En los parrafos anteriores se mencionaron solamente algunos de los miltiples usos que a
los motores de corriente directa se les han dado a lo largo de la historia por su facilidad de contral
de su velocidad y es de esperarse que al existir controladores mas precisos, pueden confiarse a este

tipo de matores otras actividades, tantas como la imaginacion del hombre lo permita.
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IV. EL MICROCONTROLADOR MCG68HC11F1

4.1 INTRODUCCION

El  microcontrolador MC68HC11F1 es un miembro de la famiia de unidades
microcontroladoras MC68HC11 de Motorola. Para la construccion del circuito se emplea la
tecnologfa CMOS de alta densidad (HCMOS).

Este dispositivo fue desarrollado en un principio para trabajar en mode expandido no
multiplexado (aunque puede trabajar en otros modos) y con ello cubrir la gran demanda que se tenia

para muy diversas aplicaciones.

Es un circuito integrado de gran capacidad, en el cual se combina un tamaiio pequeiio,
velocidades de operacion elevadas, una demanda baja de potencia, gran inmunidad al ruido, etc.
Ademas, su set de instrucciones combinade con sus 6 modos de direccionamiento, las operaciones
aritméticas de 16 bits que puede realizar asi como su capacidad de almacenamiento y sus circuitos
adicionales, lo hacen ser un dispositive muy versatil y de amplio uso por su hajo costo, y al mismo

tiempo, estas caracteristicas lo hacen formar parte basica de muchas aplicaciones.

4.2 CARACTERISTICAS

- 1024 Bytes de RAM

- 512 bytes de EEPROM

- Capacidad de direccionamiento de hasta 64 Khytes

- Cuatro chip-selects programables

- Mecanismo de proteccion de bloques para EEPROM y CONFIG (registro BPROT)
- 7 Puertos paralelos de entradafsalida: PA, PB, PC, PD, PE, PF y PG

- 8 canales para conversion Analdgico/Digital de 8 bits

- Puerto Serie Asincrono
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- Puerto Serie Sincrono de alta velocidad

- Sistema temporizador de 16 hits

- Preescalador programable de 4 etapas

- Tres entradas para captura/cinco salidas de comparacion, o bien,

- Cuatro entradas para capturalcuatro salidas de comparacion

- Circuito Acumulador de Pulsos de 8 bits

- Gircuito de interrupciones en tiempo real

- Sistema "perro guardian” para garantizar una operacion correcta del microcontrolador

- Encapsulado PLCC de 68 terminales

En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del microcontrolador 68HC11F1, en ella
se pueden ver en forma esquematica cada una de las caracteristicas antes mencionadas.
4.3 ANALISIS DE LA CPU

La CPU (Unidad Central de Procesos) del microcontrolador MCB8HC11 es responsable de
ejecutar todas las instrucciones de software en la secuencia programada. Esta version del
microcontroladar es capaz de ejecutar todas las instrucciones del M6800 y del MB801 y permite
la ejecucion de mas de 90 nuevos codigos de operacidn.
4.3.1 Modelo de Programacion

La figura 4.2 muestra una representacion grafica de los registros internos de ta CPU del

MCEBHC11, lo cual constituye su modelo de programacion, A continuacion se describen estos

registros.
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Figura 4.1 Diagrama a blogues del microcontrolador MCG8HC11F1,
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7 ACUMULADOR A |7 ACUMULADORB ¢ | s
15 ACUMULADOR D 0l p

15 REGISTRO DE INDICE X 0]

15 REGISTRO DE INDICE ¥ 0] w

15 APUNTADOR A LA PILA 0]
15 CONTADOR DE PROGRAMA 0|
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ACARREQ INTERMEDIO
PERMISO DE INTERRUPCION X
DESHABILITADOR DE STOP

Figura 4.2 Modelo de programacion.

Acumuladores A, By D

Los acumuladores A y B son registros de propdsito general, de 8 bits, usados para

almacenar operandos y resultados de operaciones aritméticas o para manipulacion de datos.

El acumulador D es un registro de 16 bits y se

forma con la concatenacion de los acumuladores A y B.

Registros de indice IX e 1Y

Estos son registros de 16 bits con usos muy variados, sirven como contadores o como
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registros de almacenamiento temporal, ademéds son empleados en el modo de direccionamiento
indexado en diversas instrucciones, proporcienando un valor indice, al cual se le suma la cantidad
especificada dentro de la misma instruccion para obtener una direccion, que es la que finalmente
sera empleada por la instruccion. Es importante notar que muchas de las instrucciones que usan el

registro |Y, requieren un byte adicional de codigo de maquina y un ciclo extra de ejecucion.

Apuntador a la pila SP {Stack Pointer)

Una pila es una estructura de datos organizada de forma que al introducir y retirar datos
en ella, el primer dato que entra es el Gltimo en salir (FIFQ). El MCGBHC11 tiene una pila

relocalizable, por lo que, normalmente el SP debe inicializarse al inicio de un programa.

El registro SP contiene la direccidn de la siguiente localidad libre sobre el tope de la pila,
es decir, |a localidad en la que se podra introducir un nuevo dato que se pretenda forme parte de
ella. Cuando se introduce un dato a la pila, el SP decrementa su valor en forma posterior a la
introduccion del dato y cuando se remueve un dato de la pila, el SP incrementa su valor después

de que el dato ha sido removido.

El uso mas importante que se le da a este registro es el almacenamiento temporal de

direcciones en llamadas a interrupciones y subrutinas,

Contador de programa PC {Program GCounter)

Este registro de 16 bits, contiene la direccion de la siguiente instruccion a ser ejecutada,

Registro_de banderas CCR (Candition Code Register)

Este es un registro de 8 bits que contiene cinco indicadores de condicion*(C,V,Z,N y H), dos

bits de mascaras de interrupcion (IRQ y XIRQ) y un bit deshabilitador de "estado stop”. Se emplea,
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entre otras cosas para verificar el tipo de resultado de la instruccidn inmediata anterior, para tomar
decisiones dentro del algoritmo, para permitir o impedir el uso de interrupciones, saltos

condicionados, etc.

4.3.2 Arquitectura Interna

La arquitectura de la CPU del MC68HC 11 permite que todas las localidades asignadas a
los periféricos, dispositivos de entrada/salida y memoria sean tratados en forma idéntica dentro del
mapa de memoria de 64Kbytes. Por esta razén, no existen instrucciones especiales para los
dispositivos de entrada/salida y para accesos a memoria. Esta técnica es llamada "Acceso a memoria
de E/S". En consecuencia cuando se realiza un acceso a una localidad de memoria externa, el tiempo
de acceso es el mismo que al realizar un acceso a una localidad de memoria interna del

microcontrolador.

La CPU del MC68HC11 ofrece nuevas caracteristicas en comparacion con las CPUs del
MG6800 y el M6801. El cambio més significativo es la adicion del registro de indice de 16 bits (lY).
Se han incluide nuevas instrucciones para manipulacion de bits permitiendo el manejo de cualquier
bit o combinacidn de bits en la localidad de memoria que se desee dentro del espacio de
direccionamiento de 64Kbytes. Se tienen ademds, dos nuevas instrucciones para division de
operandos de 16 bits por 16 bits. Instrucciones que permiten el intercambio del contenido de
cualquier registro de indice con el contenido del acumulador de 16-bits (D). Ademéds, muchas
instrucciones han sido mejoradas para realizar operaciones aritméticas de 16 bits de forma que

resulte mas facil su uso,

Como en la mayoria de los disefios de las computadoras actuales, la arquitectura de la CPU

de este microcontrolador esta basada en los siguientes conceptos:

- Se maneja el concepto de programa almacenado en memoria.
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- El contenido de esta memoria es direccionable por localidades, sin importar el tipo de

datos contenidos en tales localidades.

- La ejecucidn del programa se hace en forma secuencial {a menos que se especifique lo

contrario) de una instruccion a la siguiente.

[

4.3.3 Lenguaje Ensamblador

Un programa en lenguaje ensamblador controla al microprocesador en su propio lenguaje,
sin la ayuda de comprobaciones de un compilador. Una de las dos ventajas mas importantes del
lenguaje ensamblador es la gran velocidad a la que ejecuta el codigo que consiste en neménicos
(representaciones simbdlicas abreviadas de una instruccién maquina binaria real). La segunda ventaja
del lenguaje ensamblador es que le da al programador el control directo de las operaciones de

entrada/salida, manejo de dispositivos externos, acceso directo a registros, memoria, etc.

Modos de Direccionamiento

En la CPU del MC68HC11 se pueden emplear 6 modos de direccionamiento:

a) Direccionamiento Inmediato: En este caso el argumento esta contenido en el byte o los

bytes que siguen inmediatamente a la instruccidn.

b) Direccionamiento Extendido: Para este direccionamiento, los dos bytes después del cadigo

de operacion contienen la direccion absoluta del operando.

c) Direccionamiento Directo: Este tipo de direccionamiento permite al usuario tener acceso

a las localidades de memoria $0000 a la $OOFF, de forma que en una instruccién determinada que
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emplee este tipo de direccionamiento, la CPU asume que el byte mas significative del operando es
un $00 por lo que basta escribir el byte menos significativo después de! cddigo de operacion. Una
ventaja de este modo de direccionamiento es que ahorra tiempo de ejecucion y espacio en memoria
porque en todas las instrucciones que lo empleen no es necesario considerar el byte mas

significativo del operando.

d) Direccionamiento Indexado: Uno de los registros de indice {IX o 1Y) es usade en el calculo
de la direccion efectiva, sumando su contenido con una cantidad sin signo de 8 bits incluida en la
instruccién; cualquier localidad puede ser direccionada de esta manera en el espacio de

direccionamiento de 64Kbytes.

e) Direccionamiento Inherente: En este caso, toda la informacion esta contenida en el cadigo

de operacion. Los operandos {si existen), son registros.

f) Direccionamiento Relativo: Este direccionamiento es usado solamente por instrucciones
de saltos. Si la condicion de salto es verdadera, el contenido del byte con signo que esta a
continuacion del cadigo de operacidn se suma al contenido del contador de programa para formar
la direccién efectiva de salto, en caso de que la condicion de salto sea falsa, prosigue con la

siguiente instruccidn.

Tipos de Instrucciones

a) Instrucciones de Acumuladores y Memoria:

a.1) Cargas, almacenamientos y transferencias.
a.2) Operaciones aritméticas.
a.3) Multiplicacion y divisidn.

a.4) Operaciones ldgicas.
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a.b) Prueba de datos y manipulaciones de bits.

a.6) Corrimientos y rotaciones.

b) Instrucciones de Pila y de Registros de Indice.

c) Instrucciones del Registro de Banderas (CCR).

d) Instrucciones de Control de Programa:

d.1) Saltos relatives condicionados.

d.2) Saltos absolutos.

d.3) Liamadas a subrutinas y retornos de subrutinas.

d.4) Manejo de interrupciones.

d.5) Misceléneas

4.4 MODOS DE OPERACION

E! microcontrolador MC68HC11F1 puede trabajar en 4 modos de operacidn, dependiendo

de la posicion de las terminales MODA y MODB, de acuerdo con la siguiente tabla:
]

MODA MODB MODO SELECCIONADO

0 0 Meodo
0 1 Modo
1 0 Modo
1 1 Modo

Bootstrap
Single-Chip
Prueba (Test)
Expandido

TIPO

Especial
Normal
Especial
Normal

Tabla 4.1 Modos de Operacidén del MC68HC1l1F1l.
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4.4.1 Modo de operacion bootstrap

Este es uno de los modas especiales de operacion del micracontrolador, el cual, permite
introducir en su RAM interna, programas de propdsito especial. Cuanda esta seleccionado este modo
de operacidn, al reinicializar el microcontrolador, se hace presente un drea de ROM en el mapa de
memaria, 1a cual contiene un pequefio pragrama llamado "hootloader” que inicializa el SCI y permite
al usuario cargar su pregrama en la memoria del chip. Los vectores de RESET e interrupcidn, se
localizan en la ROM en las direcciones $BFCO-$BFFF.

Después de reinicializar el micracontrolador, hajo este modo de operacién el programa

"bootloader” realiza lo siguiente:

1. Inicializa el puerto serie del microcantrolador a una frecuencia de E/16 por lo que si el

reloj E funciona a una frecuencia de 2MHz la comunicacidn se realizard a 7812 bauds.

2. Espera la recepcion de un caracter.

3. La computadora anfitriona debe enviar un caracter de arranque, el cual va a ser un FF.

Esta computadora debe estar inicializada a 7812 bauds o a 1200 bauds.

4. Tomandoe en cuenta el caracter de arranque recibide, el microcontrolador recanace el
baudaje de la computadora anfitriona, en caso de que el caracter de arranque sea distinto de $FF
($CO o $EO) se concluye que el baudaje de la computadora es de 1200 y se hace el cambio
pertinente en la programacion del puerto serie del microcontrolador, ya que éste asume que el

baudaje serd de 7812, es decir, espera recibir un $FF como caracter de arranque.

b. El microcontrolador procede a recibir una cadena de bytes, colocéndolos progresivamente

a partir de la direccién cero de la RAM.
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6. Al terminar la recepcién {cuando la computadora anfitriona ya no transmite) el

microcontrolador efecttia un salto absoluto a la direccion $0000 para comenzar a ejecutar el

programa.

Es importante hacer notar que cada caracter recibido por el microcontrolador en el modo

boatstrap es retransmitido como testigo.

En este modo de operacidn las direcciones de los vectores de interrupcion se encuentran
dentro del area de ROM y apuntan a direcciones que se ubican en la pagina cero de la RAM, estas
direcciones de RAM deben ser llenadas adecuadamente con saltos a las rutinas de interrupcion para

usar las interrupciones.

Debido a lo anterior, es necesario tener cuidado de que el programa del usuario no invada
las localidades de los pseudovectores de interrupcion que esté utilizando y también es necesario
considerar que debido al uso de los pseudovectores en el modo bootstrap aumenta el tiempo de
latencia de interrupcidn (tiempo que transcurre desde que se invoca a la interrupcidn hasta que se

empieza a ejecutar).

Dependiendo del caracter de arranque, el "bootloader” efectia las siguientes funciones

alternativas, ademas de las ya mencionadas:

- Si el caracter de arranque es $00, el "bootloader” genera un salto al origen de la
EEPROM.

- Si se conectan entre si las terminales TxD y RxD, al dar RESET en modo hootstrap, el
transmisor envia un caracter especial al receptor, el cual lo interpreta como un $00 y por lo tanto
salta al origen de la EEPROM.
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4.4.2 Modo de operacion single-chip

En este modo de operacidn todo el software requerido para el manejo del microcontrolador
debe estar contenido en los recursos internos del mismo (EEPROM y ROM). Tanto la ROM como la
EEPROM estaran habilitadas una vez que se haya reiniciado el microcontrolador, siempre y cuando
se hayan programado correctamente los vectores de RESET e interrupcion en el drea dentro del
mapa de memoria que les corresponde. Otra caracteristica importante de este modo es que todos

los puertos paralelos de entrada/salida estan disponibles para propdsito general.

4.4.3 Modo de operacion prueba

Ef modo prueba es uno de los modos especiales, y es una variacion del modo de operacidn
expandido. Se usa basicamente para pruebas de produccion dentro de Motorola, para hacer
simulaciones y depuracidn durante el desarrollo del chip; ademas esta accesible para programacion

del registro CONFIG, entre otras cosas.
4.4.4 Modo de operacion expandido no multiplexado

En el modo de operacion expandido - no multiplexado, el microcontrolador puede tener
acceso a un espacio de direcciones de hasta 64 Kbytes. Este espacio incluye tanto las direcciones
propias del chip, usadas por el modo single-chip como direcciones externas usadas por periféricos
y dispositivos de memoria externos.

4.4.5 Mapas de memoria

El modo de operacién del microcontrolador determina el mapa de memoria y cuando es
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posible tener acceso direcciones externas. Las localidades de memoria para el modo expandido no
multiplexado incluyen a las localidades en modo single-chip. Los bits de control del registro CONFIG
permiten habilitar o deshabilitar la ROM y la EEPROM dentro del mapa de memoria. La RAM interna
se ubica de la direccién $0000 a la $03FF después de reinicializar el microcontrolador. Esta puede
ser ubicada en una pagina delimitada de 4 Kbytes dentro del mapa de memoria, teniendo cuidado
de no invadir otras areas del mapa que se vayan a emplear, para esto se requiere escribir el valor
requerido en el registro INIT. De igual forma, el blogue de 96 Bytes de registros que se localiza a
partir de la direccion $1000 al reinicializar el microcontrolador, puede ser reubicade en cualquiera
de las paginas de 4 Kbytes del mapa de memaria, escribiendo €l valor adecuado en el registro INIT.
En caso de que la RAM y el bloque de registros sean ubicados en la misma pagina, no sera posible

tener acceso a los primeros 96 Bytes de RAM.

La figura 4.3 muestra los mapas de memoria (después de la reinicializacion) correspondientes

a cada uno de los modos de operacion del MC6BHC11F1.

4.5 PUERTOS PARALELOS (ENTRADA/SALIDA)

El MC68HC11F1 tiene 6 puertos paralelos de entrada/salida de 8 bits (A,B,C.EF Y G), y
uno adicional de 6 bits (D).

Las funciones de entrada/salida de algunos puertos (B,C,F y G) son afectadas por el modo
de operacion seleccionado. En los modos single-chip y bootstrap éstos son configurades como
puertos de entrada/salida paralela de datos. En los modos expandido y prueba, tanto los puertos
B,C.F y G como la terminal R/W son configurados comao lineas de expansién de memoria, utilizando
los puertos B y F como bus de direcciones, el puerto C como bus de datos, la seiial RIW para
controlar la direccion del bus de datos, y los 4 bits mas significativos del puerte G como
habilitadores opcionales de periféricos externos {external chip-selects). Los puertos restantes no son

afectados con los cambios del modo de operacidn,
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Figura 4.3 Mapas de memoria del MCG8HC11F1.

Los puertos A0y G pueden ser usades para propdsito general de entrada/salida, y ademas
cada uno tiene una funcion alternativa. Las terminales del puerto A controlan las funciones del
temporizador, el puerto D maneja las funciones de comunicacion por SP! (Interfaz Serie para
Periféricos) y SCI {Interfaz de Comunicacion Serie), y el puerto G controla las funciones de chip-

select. El puerto E puede ser usado para entradas de propdsito general y/o para las entradas de los

canales del convertidor A/D.

Puerto A

Este es un puerto de propdsite general, es bidireccional y cuenta con dos registros; un
registro de datos (PORTA) y un registro de control de direccion de datos (DDRA). Las terminales del
puerto A pueden ser usadas por el temporizador, el acumulador de pulsos y para funciones de

entrada/salida de propdsito general. Cuatro terminales de este puerto pueden ser usadas como salida
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para las funciones de comparacién en el temporizador {OC), tres como entrada para funciones de
captura (IC) y una mas que puede servir como cuarta terminal para captura 0 coma quinta terminal

para comparacidn en el temparizador. La terminal PA7 es usada por el acumulador de pulsos.

Puerta B

Como ya se menciond anteriormente, el puerto B camhia sus funciones dependiendo del
modo de operacién; para single-chip y bootstrap éste es un puerto de salida de propdsito general
y en el modo expandido y el modo prueba forma parte del bus de direcciones, representando a las

lineas més significativas (A15-A8). Este puerto, solo cuenta con un registro, el de datos {PORTB).
Puerto C

El puerta C es bidireccional, cuenta con un registro de datos (PORTC) y con un registro de
cantrol de direccion de datas (DDRC). En modo single-chip, este puerta es de propésito general de
entrada/salida y opcionalmente puede ser configurado para trabajar como OR alambrada (wired-OR)
en este misme modo de operacion, mediante Ia habilitacion del bit CWOM localizado en el registro
OPT2. En mado expandido, el puerta C es el bus de datas {D7-D0).

Puerto D

Este es un puerta de 6 bits, de proposito general, bidireccional, cuenta con un registro de
datos {PORTD) y con un registro de control de direccion de datos {DDRD). En todos los mados de
aperacidn, los 6 hits del puerto pueden ser usadas como terminales de entrada/salida de propdsito
general o para los subsistemas de comunicacion SCI y SPI. El puerto D, también puede ser

configurado para realizar la operacion OR alambrada.
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Puerto E

Este es un puerto de 8 bits de entrada, cuyas terminales pueden ser usadas para propdsito
general o como canales de entrada del convertidor A/D. Este puerto solo cuenta con un registro, el
de datos (PORTE).

Puerto F

En el modo de operacidn single-chip, el puerto F es un puerto de salida de propdsito general
y en el modo de operacion expandido, este puerto forma parte del bus de direcciones, representando
a las lineas menos significativas (A7-A0). Este puerto solo cuenta con un registro, el de datos
(PORTF).

Puerto G
Este es un puerto de propdsito general, de 8 bits y cuenta tanto con un registro de datos
(PORTG) come con un registro de control de direccién de datos (DDRG). En el modo de operacidn

expandido, los cuatro bits mas significativos pueden ser utilizados para las funciones de los chip-

selects con los que cuenta este microcontrolador.
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4.6 PERIFERICOS INTERNOS

4.6.1 Interfaz Asincrona de Comunicacion Serie {SCI)

El SC! es una interfaz de recepcidn v transmision asincrona universal (UART: Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) para comunicacion serie, es uno de los subsistemas de
entrada/salida de MCBBHC11F1. Este sistema SCI puede ser usado para conectar una computadora
personal al microcantrolador, o bien, varios microcontroladores distribuidos pueden usar sus sistemas

SCI para formar una red de comunicacion serie.

El SCI es un sistema de comunicacion duplex integral que usa el formato NRZ (nonreturn-to-
zero), un hit de inicio, 8 o 9 bits de datos y un bit de paro. Un generador de baudaje en la unidad
microcontroladora se encarga de producir diferentes baudajes. El transmisor y el receptor son
funcionalmente independientes pero usan el mismo formato para los datos y el mismo baudaje. Se
requiere de un circuito externo para trasladar los niveles RS-232 (tipicamente +12 V) alos Oy +5

V usados por el microcontrolador y viceversa.

El receptor del SCI del microcontrolador incluye un gran nimero de caracteristicas
avanzadas, para asegurar una confiable recepcion y para participar en el desarrollo de redes de
comunicacidn eficientes. £l MCB8HC11 resincroniza el reloj del receptor en todas las transiciones
uno-a-cero, no solo al inicio de la recepcion, por ello, las diferencias de baudaje entre el dispositivo
transmisor y el microcontrolador, muy dificilmente ocasionan errores en la recepcion, Adicionalmente,
el receptor puede configurarse para entrar en un estado de espera llamado "receiver wake up”, con
el fin de ignorar mensajes dirigidos a otros receptores, y la ldgica que se tiene automaticamente
habilita al receptor a tiempo para ver el primer caracter del siguiente mensaje. Esto es muy Gtil

cuando se tienen redes punto-multipunto.

En una red, el bit de control WAKE del registro SCCR1 es usado por el receptor de cada

63



Cu/) itu/(’) Cu alro

microcontrolador para saber el método que seré empleado para despertarlos. Existen 2 métodos,
cuando WAKE estd a O es necesario enviar un caracter "idle" ($FF) y cuando estd a | es necesario
enviar el bit mas significativo del primer caracter del mensaje como un 1, esto sirve en amhos casos
para poner alerta a todos los microcontroladores, en el segundo caso, llamado Marca de Direccidn,
al detectar el caracter con el bit mas significativo igual a 1, cada microcontrolador debe revisar si
el dato que acompaiia a este hit es igual a su marca de direccidn, en caso afirmativo, el
microcontrolador continda la recepcién del mensaje, de lo contrario, el microcontrolador ignorara el

mensaje.

El bit RWU del registro SCCR2 permite habilitar o deshabilitar la funcion WAKE-UP. Cuande
RWU=0, se realiza una recepcion normal por SCI, es decir, sin detectar ninguno de los métodos
antes mencionados, y en caso de que RWU=1, se detecta el método y el microcontrolador continla

la recepcion del mensaje.

El transmisor SCI contiene, ademas de |a bandera de estado TORE {Transmit Data Register
Empty), una indicacion de transmision completa (TC). La parte central del transmisor es el registro
de corrimiento de transmision serie, usualmente este registro obtiene los datos del buffer transmisor
de solo escritura. Los datos se almacenan en el buffer de transmision después de que por software,
se escribe en el registro SCOR del SCI. Una vez que los datos se transfieren al registro de
corrimiento desde el buffer de transmision, se aflade un cero como bit menos significativo que actia
como bit de inicio y un uno ldogico se afiade como bit mas significativo para actuar como un bit de

paro.

El bit T8 en el registro de control 1 (SCCR1) se usa como bit extra (el noveno bit) en el
registro de transmision. Este noveno bit se utiliza solamente si el bit M en SCCR1 es puesto a uno

para seleccionar el formato de caracter de 9 bits.

Las handeras de estado TDRE y TC del registro SCSR son activadas automaticamente por

la 10gica del transmisor. Estos dos bits pueden ser leidos en cualquier instante mediante software.
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Para generar requerimientos de interrupcion por SCI es necesario que ademds de que se active la
bandera de estado TDRE & TC, su respectivo bit de permiso de interrupcion: TIE (Transmit Interrupt

Enable) o TCIE (Transmit Complete Interrupt Enable) esté habilitado.

El elemento principal del receptor es el registro de corrimiento serie de recepcién. Este
registro es habilitado por el bit RE (receive enable) del registro SCCR2. El bit M del registro SCCR1
determina si el corrimiento del caracter de llegada va a ser de 10 o de 11 bits. Después de detectar
el bit de paro de un caracter, el data recibido es transferido desde el registre de corrimiento a
SCDR vy se activa la bandera RORF, que indica que el registre de dato recibido esta lleno. Cuando
un caracter esta listo para ser transferido al buffer de recepcian pero el caracter previo no ha sido
leido, ocurre un error de sobreescritura de datos. En esta condicidn de sobreescritura, el dato no

es transferido y la bandera OR {OverRun) se activa para indicar un errar.

Para programar el sistema SCl se utilizan basicamente los registros BAUD (Registro de
Control de Baudaje) y SCCR2 (Registra de Contral 2 del SCI), mientras que para operarlo se manejan
principalmente los registro SCSR (Registro de Estado del SCI) y SCDR (Registro de Datos del
SCi).

4.6.2 Interfaz Serie para Periféricos (SPI)

El SPI es uno de los dos subsistemas independientes de comunicacion serie incluidos en el
MCB8HC11F1, Como su nombre lo indica, el SPl da al microcontrolador la capacidad para
comunicarse en forma sincrona con dispositivos periféricos y otros microprocesadores, ademas de
que permite la comunicacidn en un sistema en el que participan multiples maestros y esclavos. Los
dispositivos periféricos pueden ser tan simples como un registro de corrimiento de tecnologia TTL,
0 tan complejos coma un subsistema completo, por ejemplo el controlador de un display de cristal
liquido 6 un convertidor Analdgico/Digital. £l SPI es lo suficientemente flexible como para tener

interfaz directa con numerosos periféricos de diversos fabricantes.
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E! SP! del microcontralador puede configurarse, de forma que el microcontrolador opere

cOmo maestro 0 como esclava.

La l6gica de control de reloj permite seleccionar la polaridad de la sefal de reloj del SPY,
entre dos opciones, dando la posibilidad de elegir 1a méas adecuada segin el dispasitivo periférico
de que se trate. Cuando el microcontrolador es configurado como maestro, se puede seleccionar por

medio de software, una de 4 diferentes frecuencias para el reloj del SPI.

Para comunicacién entre procesadores, el SPI tiene incluida una lgica para deteccion de
grrores, de forma que cuando se intenta escribir en el registro de corrimiento serie antes de que la
transmision haya terminado, se presentard un error por colision de datos. Ademas, cuando se trabaja
con multiples microprocesadores configurados como maestros y se pretende emplear mas de uno de
ellos como maestro a la vez, se cuenta con una ldgica de proteccion tal que deshabilita el sistema
SPI de los microcontroladores que asi lo requieran para evitar conflictos y errores en la

comunicacion.

Cuando ocurre una transferencia por SPI, se realiza el corrimiento del caracter de 8 bits
a enviar dentro de un registro y al mismo tiempo estos hits estén siendo trasladados a la terminal
de salida. Por otro lado, conforme se hace el corrimiento del caracter a enviar, se estd recibiendo
un caracter de 8 bits en forma serie en el mismo registro, el cual proviene de la terminal de entrada
del sistema SPI. Otra forma de ver esta transferencia es considerar que existe un registro de
corrimiento de 8 bits en el maestro y otro registro de corrimiento de 8 hits en el esclavo y que se
concatenan para formar un registro circular de 16 bits; cuando ocurre una transferencia, este
registro de 16 bits sufre un corrimiento de 8 bits, de forma que los caracteres de 8 bits del

maestro y del esclavo son intercambiados.

El elemento central del sistema SP! es el bloque que contiene el registro de corrimiento y
el buffer de lectura de datos. Cuando se realiza una transmisidn, el date se escribe directamente

en ¢l registro de corrimiento. Y cuando se trata de una recepcidn, el dato es recibido en el registro
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de corrimiento, y es transferido, en forma simultanea, al buffer de lectura de datos. Siempre y
cuando este caracter sea leido del buffer de lectura de datos, antes de que el siguiente caracter
esté listo para ser transferido, no ocurrirdn errores de saturacion. Para la programacion de
microcontrolador se emplea un mismo registro para leer un caracter del buffer de lectura de datos

y para escribir un caracter en el registro de corrimiento.

Terminales_externas del sistema SP|

Existen 4 terminales de entrada/salida asociadas con el SPI:

- SCK
- MISO
- MaSI
- 8§

Cuando estd deshabilitado el sistema SPI, estas 4 terminales son tratadas como de

entradajsalida de propdsito general.

La terminal SCK es de salida cuando el microcontrolador esta configurado como maestro
y es de entrada, cuando el microcontrolador se configura como esclave. En el primer caso, cuando
el microcontrolador esta configurado como maestro, la sefial SCK se obtiene directamente del reloj
interno  del microcontrolador. Cuando el maestro inicia una transferencia, se generan
automaticamente los ciclos de reloj en la terminal SCK. Cuando el SPI estd configurado como
esclavo, la sefial de reloj que envia el maestro permite la sincronizacion para la transferencia del
dato entre los dispositivos maestro y esclavo. A menos que la terminal SS del microcontrolador

esclavo se encuentre en estado bajo, la sefial SCK es ignorada.

Las lineas MISQ y MOS! son usadas para transmitir y recibir datos en forma serie. Cuando
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el SP! estd configurado como maestro, a terminal MISO es la linea de entrada y la terminal MOS|

es la linea de salida, Cuando el SP! se configura como esclave, se intercamhian las funciones de

gstas terminales.
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Figura 4.4 Diagrama a blogues del sistema SPI.

La terminal SS se comporta en forma diferente para un dispositivo maestro y para un

dispositivo esclavo. Cuando el microcontrolador es configurado como esclave, esta terminal se

emplea para permitir o impedir transferencias por SPI. Si la terminal SS del esclavo esta inactivo
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{en estado alto), el dispositivo ignora la sefial SCK y mantiene la terminal de salida MISO en estado
de alta impedancia. En un dispositivo configurado como maestro la terminal SS puede emplearse
como entrada de deteccion de errores o como una salida de propdsito general dependiendo del
estado ldgico en que se encuentre el bit correspondiente (DDRD5) dentro del registro DDRD. Cuando
el bit DDRD5 es 1y el SP) esta configurado como maestro la terminal PD5/SS se comporta como
una salida de propdsito general y es independiente de las actividades del SPI. Cuando el bit DDRDS
es un cero y el SPI estd configurado como maestro la terminal SS actia como una entrada de
deteccion de errores que debe permanecer en estado alto, ya que si cambia a estado bajo indicara

que algln otro dispositivo pretende ser el maestro.

4.6.3 Convertidor Analdgico a Digital (ADC)

El microprocesador MCBBHC11F1 incluye un convertidor analdgico a digital (A/D) de
aproximaciones sucesivas que utiliza la técnica de redistribucion de carga en un arreglo totalmente
capacitivo, incluye una entrada multicanalizada de ocho canales analdgicos exteriores y no requiere
de circuitos externos de muestreo y retencion debido al tipo de técnica utilizada. Tiene ademas dos
lineas para establecer el voltaje de referencia: VAL (Voltaje de referencia minimo) y VRH (Voltaje de
referencia maximo). Estas lineas permiten fijar externamente el rango (VRH - VRL) de las entradas
analdgicas. El funcionamiento de este circuito esta probado y especificado por Motarola para VRL=0
V'y VRH=5 V. El error total de este convertidor A/D es de +1 bit menos significative. Cada
conversion tarda 32 ciclos de reloj siempre y cuando la frecuencia de reloj E sea mayor de 750
KHz. En el proceso de conversidn, un voltaje de entrada igual a VRL da por resultado el valor $00

y un voltaje de entrada igual a VRH es convertido a $FF.

Como ya se menciond anteriormente, el convertidor A/D funciona con base en la técnica

de redistribucion de carga, la cual consta de 3 etapas:

- Muestreo
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- Retencion y

- Aproximaciones Sucesivas

Para explicar el funcionamiento en forma sencilla, se hace referencia a la figura 4.5, en la
cual se muestran las 3 etapas de un convertidor A/0 de 4 bits, sin olvidar que el convertidor del
MC68HC11 es de 8 bits.

Durante el muestreo, el arreglo capacitivo se carga al voltaje analégica Vx {voltaje a
convertir), posteriormente, durante la retencién se cambia la referencia dando lugar a que el voltaje
de entrada del comparador Vi sea'igual a -Vx. En el periode de aproximaciones sucesivas, se hace
uso de un circuito que intercambia la alimentacion de cada capacitor (de VRL a VRH). Primeramente,
aplica el intercambio al capacitor mas grande, de tal farma que en el nodo Vi, se tiene un voltaje
que puede ser mayor o menor que el voltaje de comparacion (VRL). En caso de que Vi>VRL, la
salida del comparador sera un 0 ldgico y el capacitor serd conectade de nuevo a VRL , en caso
contrario (Vi< VRL), la salida del comparador sera un 1 logico y el capacitor permanecera conectado
a VRH. De la misma manera, este método de conversion por aproximaciones suscesivas continia
probando con el resto de los capacitores, del mayor al menor. Cada vez que el capacitor en turno
es conectado hacia VRH, el comparador envia al SAR (registro de aproximaciones suscesivas) un 1
o un O ldgico. De manera que cada salida de! comparador representa un bit del SAR. El proceso
continda hasta llegar al capacitor mas pequefto y con el resultado del comparador se establece el

bit menos significativo del SAR.

La figura 4.6 muestra detalladamente la secuencia de un conjunto de 4 conversiones. Esta
secuencia comienza un ciclo de reloj E después de una escritura al registro de control/estado del
convertidor A/D (ADCTL).

El resultado durante el proceso de conversion se almacena como ya se describié en el
registro SAR y posteriormente se transfiere al registro de resultado ADRx, donde 0<x <4,

dependiendo del canal de conversidn de que se trate.
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Figura 4.5 Diagrama a hloques del convertidor A/D.

Al final de la cuarta conversion se activa la bandera de conversion completa (CCF) indicando

que los resultados de las conversiones ya se encuentran en los registros ADRx.
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Figura 4.8 Secuencia de un conjunto de 4 conversiones.

Existen 2 variantes de conversion para el circuito A/D del MC68HC11F1, la operacion de
un solo canal y la de miltiples canales, en la primera, se realizan 4 conversiones sucesivas de la
sefial analdgica presente en un solo canal y en la segunda se realiza una conversion de cada una
de las sefiales presentes en un grupo de 4 canales, (ya sea en el grupo 1: PEO,PE1,PE2 y PE3 o
bien el grupo 2 formado por PE4,PE5,PE6 y PE7). El modo de operacidn de canal (nico o de
miltiples canales se selecciona por medio del bit MULT del registro ADCTL.

Por otra parte, el bit SCAN del registro ADCTL, permite seleccionar entre otras dos
variantes para la conversion, en la primera se realiza una Gnica conversion y una vez terminada ésta,
se detienen todas las actividades de conversion hasta que se envie otro comando de conversion al
A/D. Y en el segundo caso, el proceso de conversidn es continuo, es decir, al terminar la conversion
que se haya seleccionado (de canal dnico o de miitiples canales} se prosigue con la siguiente en

forma continua.

El canal o grupo de canales de las sefiales a convertir se seleccionan por medio de los bits
CD,CC,CB y CA del registro ADCTL.
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4.6.4 Temporizador Principal

El sistema temporizador esta basado en un contador de 16 bits de conteo libre que utiliza
como frecuencia de entrada la sefial proveniente de un preescalador de 4 estados, el cual divide la
frecuencia de la sefial E entre 1, 4, 8 6 16. Las funciones basicas del temporizador son dos: captura
y comparacion. Cuenta con 3 entradas de captura, usadas para grabar automaticamente el tiempo
exacto en que se detecta una transicion determinada en la terminal de captura seleccionada. Tiene
ademéas 4 salidas de comparacion, que permiten generar seiales de salida con una frecuencia
programada, generar interrupciones cada cierto tiempo, etc. Existe una terminal adicional que puede
ser usada ya sea como una cuarta entrada de captura o como una quinta salida de comparacion.
Las terminales del temporizador son: PAO-PA2 que corresponden a las entradas de captura, PA4-PA7
a las salidas de comparacion y PA3 puede programarse como entrada de captura o salida de
comparacién. La figura 4.7 muestra el diagrama a bloques del sistema temporizador del
MC6E8HC11F1.

El elemento central del sistema temporizador es el contador de 16 bits que se ha
mencionado anteriormente. Este contador comienza en $0000 justo después de la reinicializacién y
cuenta continuamente en forma ascendente. Cuando se alcanza el maximo conteo ($FFFF), el
contador vuelve a comenzar con $0000, activa una bandera de sobreflujo (TOF), continda contando
ascendentemente y desactiva nuevamente la bandera. Siempre que el microcontrolador opere en
modo normal (single-chip 6 expandido no multiplexado), no existe manera de modificar o inicializar

el conteo de este contador.

Como ya se dijo, el MC68HC11F1 cuenta con un preescalador que permite seleccionar una
de 4 diferentes frecuencias de reloj, esta sefial sirve como entrada al contador de 16 bits del
temporizador. Esta opcién permite que el programador tome una decision dependiendo de la
resolucién que requiera del temporizador y la periodicidad de los sobreflujos de conteo. Después de
la reinicializacion, los registros de control, predefinen que la frecuencia de la sefial de entrada al

contador sea igual a la frecuencia de la sefial E, lo cual proporciona una resolucion de 0.5 s y un
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tiempo entre sobreflujos de 32,77 ms (siempre y cuando E=2MHz). Sin embargo el programador
puede seleccionar el factor que mas le convenga, por ejemplo, si selecciona el factor 16 (E dividido

por 16), se tendra una resolucion de 8 s y un retardo entre sobreflujos de 524.3 ms.

Para el microcontrolador, el tiempo se mide en base a su contador de 16 bits. Las entradas
de captura son usadas para almacenar el instante en el cual ocurre un evento externo, logrando lo
anterior almacenando el contenido del contador cuando se detecta la transicion que se programé en
la terminal de entrada seleccionada. El instante en el cual ocurrié el evento se almacena en el
registro de captura de entrada (latch de 16 bits} correspondiente a |a terminal de captura que se
haya seleccionado. Tomando en cuenta que es posible almacenar los instantes de tiempo en que se
presentan las transiciones de una sefial, la principal aplicacion de las entradas de captura es

determinar el periodo y/o el ancho de pulse de una sefial de entrada.

Las salidas de comparacion se utilizan para que en un cierto lapso de tiempo se realice una
accion. Esto se logra gracias a que el microcontrolador tiene, para cada una de las b posibles
salidas de comparacion, un comparador de 16 bits y un registro de comparacidn en el que el
programador puede escribir el valor a compararse con el nimero generado por el contador de 16 bits
del temporizador. Asi, en cada ciclo de la sefial E, el valor en el registro de comparacion es
comparado con el valor del contador del temporizador. Cuando la salida del contador iguala al valor
en el registro de comparacion, se genera una sefial que activa la bandera de la salida de
comparacion correspondiente (OCxF) realizando posteriormente la accidn programada: se complementa
la salida OCx, se pone a cero la salida OCx, se pone a 1 la salida OCx ylo se genera una
interrupcion. Entre los usos de esta funcion esté el de producir pulsos a una frecuencia especifica,
otra aplicacion es la que le hemos dado en este proyecto, al generar una interrupcién cada cierto

periodo, determinado en este caso por la frecuencia de muestreo empleada.
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4.6.5 Acumulador de Pulsos

El acumulador de pulsos esta basada en un cantadar de 8 bits y puede funcionar cama un
simple contador de eventos o para acumulacion de tiempo en forma controlada. A diferencia del
cantador del temporizador principal, el contador del acumulador de pulsas si puede ser lefdo o
alterado en cualguier momento. Los bits de control permiten al usuaria configurar y controlar el
subsistema acumulador de pulses. Ademds, este sistema tiene dos interrupciones enmascarables
asociadas, cada una con sus propios controles y su propio vector de interrupcion. El bit PA7 del

puerto A esta asociado con el acumulador de pulsos.

En muchas aplicaciones se requiere contar eventos, por ejemplo: piezas en una linea de
produccion y ensamble, ciclos de una sefial, unidades de tiempo, etc. Para emplear el acumulador
de pulsos como un contador de eventos, es necesario emplear el transductor necesario para que
dichos eventos sean traducides a pulsos de voltaje y llequen a la terminal PA7. Como transductor
puede emplearse un par emisor/detector dptico, que dnicamente al detectar Ia presencia de una pieza
genere un pulso, de esta forma, la seiial producida puede conectarse directamente a la terminal PA7

y programar el acumulador de pulsos para que funcione como un contador de eventos.

Cuanda el acumulador de pulsos opera en el mado de acumulacion de tiempo en forma
controlada, cambia su funcion de contador a temporizador actuando en farma similar a las entradas
de captura del temparizador principal. En este modo, cuando existe una sefial activa en la terminal
PAI {PA7), un contador de 8 bits (PACNT) es incrementada cada 64 ciclos de reloj E. El bit de
cantral PEDGE indica que nivel activa el conteo. El uso mas comdn para este modo de operacion
es medir la duracion o el ancho de un pulso. Debido a que el contadar no empieza a contar hasta
que la seiial de entrada cambia al nivel activo programado, la medicion del ancho de pulso se hace
en farma un paco distinta que cama se haria con la funcién de captura del temporizador principal.
Con el acumuladar de pulsos, el contadar se inicializa a cero antes que el pulso comience, de forma
que el tiempa de duracion del pulso se puede leer directamente cuando el pulso termina, mientras

que en el temporizador principal es necesario capturar el tiempo de inicio y el tiempo de fin del pulso
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y posteriormente restar dichos tiempos para obtener la duracion del pulso.

4.6.6 Chip-selects programables

Los chip-selects eliminan la necesidad de colocar componentes adicionales externos para
realizar una interfaz adecuada con los periféricos del modo expandido no multiplexado. Los registros
chip-select controlan la polaridad, el tamafio del bloque de direcciones y la anchura del pulso de reloj

para cualquiera de las seiiales chip-select.

Existen 4 chip-selects programables en el MC68HC11F1, dos para entrada/salida externa
{CSIO1 y CSI02), uno para indicar el espacio de programa externo {CSPRG), y el Ultimo es de
proposito general (CSGEN).

CSPRG

El chip-select CSPRG es activo bajo y se habilita cuando existe una direccion vélida, es
decir, que se requiera un acceso a la EEPROM externa. El funcionamiento de esta terminal, es
permitido Gnicamente cuando el bit PCSEN del registro de control de chip-selects (CSCTL) es puesto
a 1. En RESET, para el modo expandido este bit es automaticamente puesto a 1 y para el modo
single-chip es puesto a 0, con el fin de habilitar y deshabilitar el CSPRG respectivamente. El tamafio
del bloque de direcciones se selecciona con los hits PSIZA y PSIZB del registro CSCTL.

CSi01 y csla2

Los chip-selects de entrada/salida (CSI01 y CSI02) se emplean para dispositivos externos,
Las direcciones a las que apuntan estos chip-selects se encuentran en el blogue de 4 Kbytes del
mapa de memoria que contiene los registros de estado y control. El drea de memoria habilitada por

la terminal CSIO1 se localiza desde la direccion $1060 a la $17FF del mapa de memoria, y el rea

77



Cu/)t’lu(/:) Cua tro

de memoria habilitada por la terminal CS!02 se localiza desde la direccion $1800 hasta la $1FFF,
La polaridad y la seleccion de habilitacion/deshabilitacion de estos chip-selects es controlada por los
bits 101EN, 101PL, 102EN e 102PL del registro CSCTL.

CSGEN

El chip-select de propdsito general es el mas flexible de los 4. La polaridad, el tiempo de
direccionamiento valido ya sea cuando la sefial E estd en nivel alto o en bajo, y el tamaiio del
bloque de direcciones son determinados por los bits GNPOL, GAVLD, GSIZA, GSIZB y GSIZC del

registro CSGSIZ. La direccion de inicio es seleccionada con el registro CSGADR.

Cada uno de los cuatro chip-selects esta asociado con dos bits en el registro CSSTRY
{Clock Stretching). Estos bits permiten el ajuste del ancho de pulso de reloj, desde O hasta 3 ciclos
(periodos completos de reloj E) con el fin de evitar problemas de sincronfa con dispositivos lentos.
Cualquiera de los chip-selects puede ser programado para que el ajuste del ancho del pulso se haga
tnicamente durante el acceso a direcciones que caen dentro del rango de direcciones particular de

ese chip select.

La asignacion de niveles de prioridad para los cuatro chip-selects evita el conflicto que
pudiera haber entre ellos mismos y el direccionamiento a memoria y/o registros. Existen dos
conjuntos de prioridades controladas por el hit GCSPR del registro CSCTL que se indican en la

siguiente tabla:

GCSPR = 0 'II GCSPR = 1

Registros internos del chip Registros internos del chip
RAM interna del chip RAM interna del chip
Bootioader ROM Bootloader ROM
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EEPROM interna del chip EEPROM interna del chip
Chip-selects de entrada/salida Chip-selects de entrada/salida
Chip-select del programa Chip-select de propdsito general
Chip-select de propasito general Chip-select del programa

Tabla 4.2 Conjuntos de prioridades controladas por el bit GCSPR.

4.8.7 Reinicio (RESET) & Interrupciones
El MC6BHC11F1 tiene 4 tipos de reinicio y 18 vectores de interrupcion.
Los 4 tipos de reinicio son los siguientes:

- Reinicio externo por terminal RESET
- Reinicie por encendido
- Reinicio por failas detectadas por el monitor de reloj

- Reinicie por fallas detectadas por el sistema "perro guardian"

Cuando la sefial en la terminal RESET cambia a cero ldgico y se mantiene en dicho nivel
durante 4 ciclos de reloj E, si al ser muestreada 2 ciclos de reloj después continda en nivel bajo,
significa que ha ocurrido un reinicio externo, Si por el contrario al ser muestreada se encuentra en
un nivel alto implica que el reinicio fue generado internamente, ya sea por el sistema “perro

guardian” o por el menitor de reloj.

El reinicio por encendido orurre cuando se detecta una transicion positiva en el voltaje de
alimentacién V,,. La légica de encendido da por resultado un retarde de 4064 ciclos de reloj E.

Tomando en cuenta que la frecuencia del reloj £ es igual a 2MHz, el reinicio de encendide dura
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aproximadamente 2ms, a cuyo término, si la terminal RESET esta en nivel bajo, el microcontrolador

permanecera en la condicion de reinicio hasta que ésta cambie a nivel alto.

Por otra parte, el reinicio por monitor de reloj se ejecuta cuando se detecta una falla en
el sistema de reloj E del microcontrolador, enviando una seiial a través de la terminal bidireccional

RESET para indicar esta anomalia.

El sistema "perro guardidn” vigila que la ejecucion de una secuencia de instrucciones se
realice dentro de un periodo limite, en caso de que este tiempo sea mayor de lo previsto, el
microcontrolador interpretard esto como un error de procesamiento y por ello ejecutara una
reinicializacion por fallas detectadas por el sistema "perro guardidn”, Este sistema se habilita por
medio del bit NOCQOP dentro del registro CONFIG y los bits de control CR1 y CRO del registro

OPTION seleccionan el periodo de reinicio.

Existen 18 vectores de interrupcion para las 22 fuentes de interrupcion del microcontrolador

(3 no enmascarables y 19 enmascarables). Las 3 interrupciones no enmascarables son las siguientes:

- Interrupcion por codigo ilegal
- Interrupcion por software

- Interrupcion externa por la terminal XIRQ

Los sistemas periféricos internos del microcontrolador generan interrupciones enmascarables
que son reconocidas solamente si la mascara de interrupcion global (bit | del registro CCR) es puesta
a cero y si su mdscara de interrupcion local estd habilitada. La prioridad de las interrupciones
enmascarables esta dada de acuerdo con |a tabla 4.3, esta prioridad puede aumentarse, sin embargo,
ninguna puede ser elevada a la mas alta prioridad dentro de la tabla. Los cambios de prioridad
pueden lograrse mediante la alteracion por software del registro de control HPRIQ. Este registro
puede ser escrito en cualquier momento siempre y cuando el bit | del registro CCR esté puesto a

uno.
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De esta forma, 19 fuentes de interrupcion son enmascarables por la mascara de interrupcion
glabal i. Ademas dei bit I, todas estas fuentes, excepto ia interrupcion externa iRQ, son controladas
por diversos permisos particulares de interrupcion localizados en sus respectivos registros de contral.
A ia mayor parte de las fuentes de interrupcidn les corresponden distintos vectores de interrupcion
y por lo general no es necesaria una revision continua de los registros de control para determinar
de que interrupcion se trata, sino que el microcontrolador es capaz de reconaceria y ejecutar el

codigo correspondiente a la rutina de interrupcion.

Direccién del Fuente de Prioridad | Mascara de | Mascara
vector interrupcidn interrupcion | local
global

FFCO-FFD5 | RESERVADOS

FFD6,07 SCI {Interfaz para comunicacién | 18 Bit |

serie)
SCI Transmision Completa TCIE
SC1 Registro de Datos de TIE

Transmision Vacia,

SC! Deteccion de Linea en {LIE
Estado de Alerta

SCi Receptor Saturado RIE

SCi Registro de Datos de RIE

Recepcidn Lleno

FrD8,09 SP! Transferencia Serie Bit | SPIE
Completa
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FFDA,DB Flanco de Deteccidn del 17 Bit | PAIl
Acumulador de Pulsos

FFOC,0D Sobreflujo del Acumulador de 16 Bit | PAQVI
Pulsos

FFOE,OF Sobreflujo del Temporizador 15 Bit | TOI

FFEQ,E? Entrada de Captura 4 | Salida | 14 Bit | 14061
de Comparacion 5 de}
Temporizador.

|| FFE2,E3 Salida de Comparacion 4 del | 13 Bit | ac4l

Temporizador

FFE4,ES Salida de Comparacion 3 del 12 Bit | ac3l
Temporizador

FFEB,E7 Salida de Comparacion 2 del 11 Bit | 0c2l
Temporizador

FFE8,EQ Salida de Comparacién 1 del 10 Bit | aci
Temparizador

FFEA.EB Entrada de Captura 3 del 9 Bit | IC3
Temparizadar

FFEC,ED Entrada de Captura 2 del 8 Bit | 1C2!
Temparizador

FFEE,EF Entrada de Captura 1 del 7 Bit | [C11
Temporizador

FFFO,F1 Interrupcion en Tiempo Real 6 Bit | RTII
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FFF2,F3 Terminal IRQ 5 Bit | Ninguna
FFF4,F5 Terminal XIRQ 4 Bit X Ninguna
FFFG,F7 Interrupcion por Software Ninguna Ninguna
FFF8,F9 Cadigo llegal * Ninguna Ninguna
FFFAFB Falla Detectada por el sistema | 3 Ninguna 7NVOCOP |

"Perro Guardian”

FFFC,FD Falla Detectada por Monitor de | 2 Ninguna CME

Reloj
FFFE,FFFF Reinicio (RESET) 1 Ninguna Ninguna

* Mismo nivel que una instruccion.

Maxima prioridad=1, minima prioridad=18.

Tabla 4.3 Interrupciones enmascarables del MC68HC11F1.
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V. MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA

5.1 MODELADO MATEMATICO DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

5.1.1 Modelo matematico

En la figura 6.1, se puede observar el diagrama esquematico de un motor de corriente
directa con excitacion independiente controlado por el voltaje en la armadura. El anélisis de este
diagrama nos permitio realizar el planteamiento del modelo matematice del motor de corriente directa
que se va a controlar. Es conveniente mencionar que el motor a controlar, es un motor con
excitacion independiente de imén permanente, lo que significa que en el circuito de la figura 5.1,
en vez de tener un circuito eléctrico para producir el flujo en el entrehierro, éste es producidc por
un iman permanente. Con el fin de hacer este analisis mas general, se planted el circuito eléctrico
de excitacién presentado en la figura 5.1, no obstante, no se comete ningln error en los elementos
del modelo matematico, debido a que si en la figura 5.1 se dibujara el flujo preducide por un iman

permanente, este flujo también seria constante y el analisis partiria de la ecuacidn 5.5,

En la figura:

V; es el voltaje de campo y es constante.

ly es la corriente de campo.

L, es la inductancia del devanado de campo.

R, es la resistencia del devanade de campo.

V, es el voltaje en las terminales de la armadura.
|, es la corriente de armadura.

L, es la inductancia del devanado de armadura.
R, es la resistencia del devanado de armadura.
E, es la fuerza contraelectromotriz.

w es la velocidad angular del eje del motor.
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T es el par desarrollado por el motor.
J es el momento de inercia equivalente del motor.

f es el coeficiente de friccién viscosa.

Ra a

la

i

<
\/vf

Figura 5.1 Diagrama de un motor de CO con excitacion  independiente.

De acuerdo con la figura 5.1 se sabe que el flujo ¢ en el entrehierro puede obtenerse de

la siguiente forma:

¢ = K, I, (5.1)
donde K, es una constante.

Ademas, se sabe que el par desarrollado por el motor (T) es proporcional al producto de

la corriente de armadura (I) por el flujo ¢, de forma que puede escribirse:

Ta I,¢ (5.2)
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Y para encontrar una igualdad, en la ecuacion anterior debe introducirse una constante (K,):

T=K i,¢ (5.3)

Ahora, sustituyendo 5.1 en 5.3 se tiene:

T =K I, K; I, (5.4)

En este tipo de motor, el voitaje de campo y por lo tanto la corriente de campoe se
mantienen constantes, lo que implica que el flujo en el entrehierro sea también constante y entonces

la ecuacidn del par resulta:

T=KI (5.5)

4a

donde K = K,K/l; es una constante del par motor.

Cuando la armadura esta en rotacion, se induce un voltaje proporcional al producto del flujo
por la velocidad angular: Para un flujo constante, el voltaje inducido E, es directamente proporcional

a la velocidad angular, de forma que:

E

a

= Kecom @ (5.6)

donde K, es una constante de fuerza contraelectromotriz.

Por lo que, la ecuacidn diferencial del circuito resulta:

dr
Ly gf + Rala % E, = V, (5.7)

La corriente de armadura produce el par que se aplica a la inercia, a la friccion y al par
de la carga (T,), por ello:

dw

Jdt

+fo + T, =T (5.8)
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Par lo tanta, igualando la ecuacién 5.5 con la ecuacidn 5.8

J‘;“t’ + fo + T, = KI, (5.9)

Entonces, las ecuaciones que definen al sistema son:

&, = Keoen (5.10)
dr
La gp * Rala * Ea =V, (5.11)
JgA® L Fo + T = KT (5.12)
dt w L " a *

Considerando candiciones iniciales nulas y obteniendo las transformadas de Laplace de las

ecuaciones anteriores resulta;

E, (8) = Koy W(S) (5.13)
(L,s + R) I (s) + E, (8) = V.(s) (5.14)
(Js + £y W(s) + T, (s) = KI,(s) (5.15)

Caonsiderando a V(s) como entrada, W(s) coma salida y T(s) como perturbacion en el eje
del motor, es posible construir un diagrama de blaques para representar a las ecuaciones 5.13, 5.14
y 5.15 y obtener a partir de este diagrama {figura 5.2) y aplicando el Teorema de Mason, una
funcidn de transferencia para el motar.

wis) , Wis)

%S) = 0Tt Viis)

(5.16)

87



Ciwdu% Cimm

donde:

-1
w(s) Js +

T, (8) 1 1
1 + KKfCEm(JS + f)(LaS + Ra

Wis) _ K(Lasl+ Ra) (Jsl+ f)

Ve(s) 1 1

TL(s)

la(s)

Vis) + \ ‘ \J
;/ ELas+Ra ]

Ea(s)

Kfcem

Figura 5.2 Diagrama a blogues de un motor de CD.
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Por lo tanto:

K( 1 )( 1 )_ 1
L R Js + £ Js + £
G()= ES+a

» (5.19)
1 + KK ( L ) L
feem\ Js + £/ \ L,s *+ R,
K-Ls -R
G (s) = as = Ry (5.20)
p(s) (Js + £) (L,s + R,) + KKeeop
K- L,s-R
Gyl8) = 2? ~ (5.2.)

JL,s® + (JR, + fL,)s + R,f + K Keeop

Debido a que el valor de La es muy pequefie (0.1mH), se considera despreciable, por lo que:

K - R,

%8 T FRs TR+ KK (5.22)
Finalmente:
%w>=2§§I (5.23)
donde:
K (K - &) (5.24)

m = (R,f + K Kepopy)

K, es la constante de ganancia del motor y dada la construccidn del circuito que se descrihira

m
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posteriormente, esta ganancia se considerara igual a 1.

T, s la constante de tiempo del motor y resulta:

) ( IR, )
m (Raf + KKfcem)

(5.25)

La representacion en forma discreta de esta planta, aplicando el método de aproximacion

ROC, es la siguiente:

G,(z) = K, |22 (5.26)

5.1.2 Comprobacion experimental del modelo matematico

Con el proposito de comprobar que el modelo matemético del motor, obtenido anteriormente,
se apega lo suficiente a la realidad, se realizaron pruebas en el laboratorio. Estas pruebas
consistieron basicamente en aplicar a las terminales de armadura del motor una entrada escaldn,
y posteriormente observar y analizar la respuesta de velocidad del motor en un osciloscopio
graficar dicha respuesta con un graficador. El transductor de velocidad a voltaje empleado fue un

tacogenerador, mismo que se empleara en la implementacion del control realimentado.

La grafica en el osciloscopio demuestra que las simplificaciones que se hicieron en el modelo
matematico, fueron adecuadas. La respuesta del motor ante una entrada escalon tiene la forma
tipica de la respuesta de un sistema de primer orden, lo cual se puede apreciar en la figura 5.3 que
muestra la grafica realizada por el graficador, por ello procedimos a medir la constante de tiempo

en el osciloscopio por ser éste un instrumento de medicion mas preciso, 7,, que resultd:

T, = 1.16 [s] (5.27)
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y(t) !

T - R

Bmux

o. G}lam“‘

- -

V= (23cm)(0-55/cm) = LI6s

!

Figura 5.3 Respuesta del motor ante una entrada escalén,
g
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5.2 MODELADO MATEMATICO DEL CONTROLADOR DIGITAL PID

5.2.1 Modelo matematico

El esquema de control que se emplea en este sistema corresponde ai tipo Proporcional,
Integral y Derivativo (PID), pues se desea conseguir un error de estado estacionario igual a cero y
ademas contar con las ventajas que representa la combinacion de las tres acciones de control de

que dispone este controlador.

La ecuacion matematica que describe al controlador es:

Tys
c.(s) = L)L - g (14 a® 1 (5.28)
E(s) p T,s +1 T;s

donde:

G.(s) es la funcidn de transferencia del controlador.
Uls) es la sefial de control.

E(s) es el error.

K, es la constante de la accién proporcional.

T, es la constante de |a accion derivativa.

T, es la constante de la accion integral.

T,s + 1

y (———1————) es un filtro, empleado basicamente para hacer posible la
a

implementacion fisica de la accién de control derivativa,
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T, es la constante del filtro y se define coma:

T
T =.__d (5.29)
N

donde: 3 <N< 20

La realizacién fisica del controlador se hara empleando, como ya se ha mencionado, un
sistema multipracesador con dos microcontroladeres MCE8HC11F1, y el algoritme a programar en

este sistema se desarralla a continuacidn:

Aplicando las técnicas de control digital, se procede a discretizar el madelo matematico en

forma continua que se describié anteriormente, entonces:

Para la accidn proporcional:

farma continua: K,

forma discreta: K,

Para la accidn de control integral, empleando el métode de diferenciacion hacia adelante:

forma continua:

. K
forma discreta: 7‘3
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Para la accidn derivativa con filtro y empleando el método de diferenciacién en atraso:

: K T,s
forma continua: —p_d”
T,s +1

- -1

forma discreta: KT, — {1 =27)

P +T-T,z?

Por lo tanto la ecuacion de transferencia discreta del controlador es:

T z"1 + Td (1 - Z-l)

G.(z) =K |1+ = (5.30)
¢ P Ty 1-z' 7T,+T7-7T,2"
desarrollando se tiene:
Ulz) _ K (T, (T, - T) + T,T;] 2,
E(z) T,T, z2 + [T,(=2T, ~T))z*+ T,(T, + T)
K, [T, (-2T, = T) + T(T, + T) - 2T,T;] .
T, T,z2 + (T,(~2T,-T)12*! + T,(T, + T)
. K,T,(T, + T + T,)
T,T,z? + [T,(-2T, - T)]z*' + T, (T,+T)
(5.31)
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ordenando:

T,T,z*U(z) - [T;(2T, + T) ] z*U(z) + T,(T, + T)U(z) =
K [T (T, - T) + T,T;] 22E(2) +
+ K [-T; (2T, + T) + T(T,+T) - 2T,T,] 27" E(z) +

+ K [T, (T, + T+ T,) 1 E(=)

(5.32)
antitransformando:
T, T,u(k-2) - [T, (2T, + T)lu(k-1) + T,(T, + T)u(k) =
K, LT, (T, - T) + T,T,] e(k-2) +
+ K [-T, (2T, + T) + T(T,+T) - 2T,T,] e(k-1) +
+ K [T, (T, + T+ T,)]elk)
{(5.33)

finalmente la ecuacion en diferencias a programar en el sistema multiprocesador es;

u(k) = TTT"l—+—ﬂ'[ K [T, (T, - T) + T,T;] e(k-2) +
+ K [-T; (2T, + T) + T(T, + T) - 2T,T,] e(k-1) +
+K, [T, (T, + T+T,) le(k) - [T,T,Ju(k-2)+

[T (2T, + T)] ulk-1) ]

(5.34)
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5.2.2 Sintonizacion

El proceso de sintonizacion de controladores, consiste en ajustar los pardmetros del
controlador para producir la respuesta de malla cerrada deseada. La sintonizacidn de un controlador
proporcional integral y derivativo presenta algunas dificultades puesto que son tres los parametros

que se deben ajustar, la ganancia K, el tiempo integral T, y el tiempo derivativo T,

Uno de los métodos de sintonizacion mas cominmente empleado es el de la curva de
reaccion de Ziegler-Nichols, aunque existen muchos otros. Sin embargo, todos estos procedimientos
generan parametros iniciales y a partir de éstos es todavia necesario hacer un reajuste en caso de

no obtener la respuesta deseada.

Ziegler y Nichols reconocieron que la respuesta a escalon de muchos sistemas de control
de procesos tiene la curva en forma de S mostrada en la figura 5.4, denominada curva de reaccion
del proceso y se puede generar experimentalmente excitando al proceso en maila abierta con una

funcion escalon y obteniendo su respuesta,

L] pesdieateR =K
/T T

L =7 e—
t

Figura 5.4 Curva de reaccion del proceso.
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Para esta curva se determina un punto o puntos de inflexion y sobre el que tiene mayor
pendiente se traza una recta tangente a la curva. Esta recta intersecta al eje del tiempo, y el tiempo
muerto (L) que caracteriza al sistema, se mide desde el origen hasta este punto de interseccion,
como se muestra en la figura 5.4. El otro dato que se requiere para el calculo de los parametros
del controlador es R, que corresponde a la pendiente de la recta tangente a la respuesta escalon,

que pasa por el punto de inflexion (R).

Una vez teniendo L y R, las farmulas de sintonizacion para el controlador PID son:

k-2 7L, 1 -05L (5.35)
RL 0.5

Siguiendo el método anterior, se generd la curva de reaccién del motor y a partir de esta

curva fue posible obtener los datos R y L, seglin se puede ohservar en la figura 5.5. De acuerdo

con esta figura, se puede ver que en la curva de reaccion del motor, el punto de inflexidn, se

encuentra muy cercano al origen, por lo que el tiempo muerto L es muy pequeiio.

Oe la figura 5.5 se obtiene;

R=802[Vs L =017 (5.36)

Tomando en cuenta los datos R y L y las férmulas para obtener los parametros del

controlador, se tiene que:

K,=149; T,=005 T =02 (5.37)

Con estos valores se realizd una simulacion en la computadora con el paquete CC y se
observé que era necesario ajustarlos. Este ajuste de pardmetros se hizo gradualmente, tomando en
cuenta la funcion que cada uno de estos desempefia en el controlador PID. En cada ajuste se realizo
una simulacién, hasta que se obtuvieron los pardmetros que dieron las caracteristicas dindmicas que
requeriamos; pequefio sobrepaso y tiempo de asentamiento menor que tres veces la constante de

tiempo del motor.
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Los  T=lles t
Figura 5.5 Curva de reaccién del motor.
Los parametros resultantes son:
(5.38)

N=10 . Ta =0020
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En el apéndice A se muestran dos de las simulaciones que realizamos con el paquete CC.
La primera, con los pardmetros iniciales obtenidos por el método de Ziegler y Nichols, y la segunda
con los pardmetros con los que serd programado el controlador en el sistema multiprocesador. Estas

simulaciones incluyen la respuesta transitoria del sistema en malla cerrada y el lugar geométrico de

las raices.
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VI. IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

6.1 INTRODUCCION

Para hacer posible la implementacion del sistema de control, fue necesario el diseio y la

construccion de los circuitos que se mencionan a continuacion:

[:) Una tarjeta principal a la que hemos llamado "Sistema Multiprocesador” que incluye un
circuito de interfaz con una computadora personal.

[:) Un circuito de interfaz de entrada al sistema multiprocesador.
[:) Un circuito de interfaz de salida del sistema multiprocesador.

La figura 6.1 ilustra la ubicacion y la funcién de cada uno de estos circuitos dentro del
sistema de control.

* SISTEMA MULTIPROCESADOR : ‘
PLANTA

Figura 6.1 Diagrama a blogues del sistema de control PID para un motor de CD.
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6.2 TARJETA PRINCIPAL: SISTEMA MULTIPROCESADOR

Esta tarjeta principal se encargara, en forma general, de procesar el algoritmo de control,
de establecer la comunicacion con la computadora a través de la interfaz RS-232 y con los circuitos
de interfaz de entrada y salida. El diagrama esquematico del sistema multiprocesador se muestra

en la figura 6.3

Esta tarjeta, llamada, sistema multiprocesador, estd basada en dos microcontroladores
MCB8HC11F1, configurados en modo expandido no multiplexado e interconectados entre si por
medio de su respectivo puerto de comunicacién sincrona {SPI), con el propdsito de que puedan
procesar datos en forma simultanea y cuando asi se requiera compartan datos o resultados. Debido
a su configuracién en modo expandido, cada uno de los microcontroladores hace uso de una memoria
UV-PROM de 32 Kbytes y tiene la capacidad de utilizar una memoria RAM de 8Kbytes.

De esta forma, en el sistema multiprocesador (figura 6.2), ambos procesadores se

comunican y cooperan entre si para dar solucidn a un problema.

‘E/S l ’ MEMORIA] IE/S l | MEMORIA’

T T

N\

MCM MCE

Figura 6.2 Diagrama a bloques de un sistema multiprocesador,
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Es necesario hacer notar que a pesar de que se trata de una tarjeta con 2
microcontroladores con dispositivos externos y conexiones idénticas dentro de la tarjeta, existen
dispositivos que son comunes para ambos microcontroladores. Uno se estos es el interruptor utilizado
en la terminal de RESET, que como se explica en el capitulo |V, esta es una terminal bidireccional
por la que puede viajar una seiial de reinicializacion de un microcontrolador hacia otro o bien una
sefial externa de reinicio al sistema. Otrus dispositivo comunes en la tarjeta son tanto el LED
indicador de encendido como el cristal de cuarzo de 8MHz. En cambio hay otros elementos en los
que se ha decidido que sean de uso (nico para cada microcontrolador y es por ello que cada uno
tiene su propio circuito MAX232, sus propios interruptores para requerimientos de interrupcion por
hardware (IRQ, XIRQ) y sus propios interruptores para seleccionar el modo de operacion de cada
microcontrolador. Por tratarse de una tarjeta de propdsito general se utilizaron conectores planos
de 26 terminales para extraer de la tarjeta el bus de datos, las 5 terminales correspondientes a los
bits menos significativos del bus direcciones, las 4 terminales menos significativas del puerto E, los
chip-select CSI01 y CSI02, las terminales R/W y E, y los niveles de +5V.y GND.

Por estar trabajando en modo expandido, en ambos microcontraladores, los puertos B y F
forman el bus de direcciones externas y el puerto C funciona como bus externo de datos. Las
terminales del puerto D, PDO-PD5, son empleadas por el sistema de comunicacidn sincrona (SPI) y
las terminales del puerto G, PG4-PG7, funcionan como chip-selects programables, teniendo
disponibles como terminales de entrada/salida de propdsito general el puerto A y las terminales PGO-

PG3 y como terminales de solo entrada las correspondientes a PEO-PES3.

Cada uno de los microcontroladores tiene asignada una funcién especifica para la realizacién
del algoritmo de control. Uno de ellos estd configurado como maestro y el otro como esclavo, el
microcontroladar maestro (MCM) es el encargado de recibir los datos provenientes de la interfaz de
entrada (muestras de la velocidad del motor), calcular el valor del error, dependiendo de la muestra
tomada y la referencia o velocidad deseada, y tomando en cuenta estos datos y los célculos de
errores anteriores, obtener un resultado parcial de la salida ufk). Por su parte, el microcontrolador

esclavo (MCE) se encargara de hacer un segundo calculo parcial, tomando en cuenta los resultados
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de salidas anteriores ( u{k-2), utk-1) ) y posteriormente obtendra el resultado total de ufk) haciendo
la suma de su propio resultado con el que por medio del SPI le entregd el MCM. Esta salida sera
enviada por el MCE al circuito de interfaz de salida para que el motor reaccione en forma correcta
ante la peticion de velocidad que se le haga. El controlador PID debe realizar este proceso en un

tiempo maximo de 100 ms, por ser éste el periodo de muestreo elegido.

El circuito de interfaz de entrada se conecta al MCM por medio del puerto A y las
terminales PGO y PG1 del puerto G. El circuito de interfaz de salida se conecta al MCE por medio
del puerto A y las terminales PGO-PG3.

Esta tarjeta se disefi6 asumiendo que la alimentacion de voltaje se obtendra de una fuente

requlada externa. Por ello se tiene un conector de dos terminales para recibir la alimentacion: +5V
y GND.
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6.3 INTERFAZ A LA COMPUTADORA PERSONAL

Para enlazar la tarjeta principal con la computadora personal se utilizé la interfaz RS-232,
la cual es una de las mas difundidas para enlazar equipos en transmisiones de dates. Los niveles
digitales de la sefial a transmitir son O y 5V a la salida del microcontrolador; con el fin de
incrementar la relacion sefial a ruido y lograr una mejor transmision, la interfaz RS-232 maneja los
niveles de +12 y -12 V. Para realizar la traduccion de niveles de OV a +12V y bV a -12V se utiliza
el circuito MAX232. Estos niveles viajan a través de un cable que puede tener una longitud maxima
de 15 metros para asegurar que no haya pérdidas ni degradacion de los datos. Se utilizan

conectores DB-9 en ambos extremos del cable (ver figura 6.4).

Ji J2 J3 J4
i °
o oIl ] " o
o < 1 e o
O— & 3 % 0
o o
0 o |} { o o
o é . > % o
0
. o o
pc TISTEMA OF ki T PROCESNENT

Figura 6.4 Cable para la interfaz RS-232
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6.4 CIRCUITO DE INTERFAZ DE ENTRADA AL SISTEMA MULTIPROCESADOR
Este circuito incluye los siguientes blogues:

- Transductor de Velocidad.

- Circuito de adecuacion de la sefial proveniente del tacogenerador al convertidor
analdgico a digital.

- Convertidor Analogico a Digital {Convertidor A/D) de 12 bits.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada uno de los blogues anteriores.

6.4.1 Transductor de velacidad

La funcion del transductor de velocidad, es la de convertir el valor de la velocidad de la

flecha del motor, a un valor de voltaje proporcional a dicha velocidad.

El transductor empleado en este proyecto es un tacogenerador. Este dispositivo es un puro
y simple generador de CD que consiste en una bobina mdvil conectada al eje del motor y suspendida
en el campo magnético de un iman permanente. Se genera un voltaje por el movimiento de la bobina
en el campo, de acuerdo con la ley de Faraday:

-y db
174 th (6.1)

donde: V es el voltaje inducido, N es el ndmero de vueltas del embobinado y ¢ es el flujo a través
de cada espira. Este flujo ¢ dependera de la posicion del embobinado, se puede ubicar esta posicion
por medio de un dngulo 6, definido como el angulo formado por la normal al plano del embobinado
{A) y la direccion del campo magnético (B). De esta manera, el flujo magnético a través de cada

espira, para una posicion cualquiera @ del embohinado, sera determinado por la siguiente expresidn:
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¢=ffA§'d§ (6.

tomando en cuenta que el campo magnético (B) es constante, la ecuacién anterior resuita:

¢ =BAcos 0 (6.

sustituyendo |a ditima expresidn en la ley de Faraday, se obtiene:

d(cos 8)

V=NBA 3t (6.
resolviendo la derivada:
V=-NBAsent(Z (6.
y la d@/dt es la velocidad angular (w) del embobiiado; por lo que:
V=-NBAw senf (6

2)

3)

4)

5)

.6)

En la figura 6.5 se tiene una representacion esguematica del tacogenerador que serd

empleado. Por la forma en que estan conectadas las escobillas, y tomando en cuenta que el

tacogenerador contiene una gran cantidad de embobinados orientados de forma que el voltaje

inducido sea continuo, el voltaje generado proporcional a la velocidad angular del eje del motor,

segln los datos de placa del tacogenerador, mostrados en la tabla 1, es:

V, = 2.5V/Kzrpm (6.
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FPlecha del
Motar CD

Figura 6.5 Representacion esquematica del tacogenerador.

- ]
DC ANALOG TACHOMETER
Constante de voltaje: 2.5 V/KRPM

Rizo de Voltaje: 1.5 % pp max
Resistencia de carga 10KQ min

Tabla 1. Datos de placa del tacogenerador.

En base a pruebas de laboratoric que se le aplicaron al tacogenerador empleado, se obtuvo
su grafica de respuesta ante diferentes velocidades de entrada, misma que se muestra en la figura

6.6. En esta grafica se aprecia como este transductor responde en forma lineal en el rango
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comprendido entre 800 y 3720 rpm, de O a 800 rpm, el comportamiento es no lineal. Por ello,

empleando este transductor no es posible tener una lectura precisa a bajas velocidades.

<
>

923

S - N W s avo\i/a
L
1

T —t—t—tt >
%00 3120 w [rpa)
RANGO LINEAL DE OPERACION
Figura 6.6 Curva de respuesta del Tacogenerador empleado.

07 =

Otra Opcion

Sabiendo que en muchos casos, no serd posible disponer de un tacogenerador como
transductor de velocidad, a continuacion presentamos otra solucion factible y comprobada para

construir un sistema transductor de velocidad.

E! requerimiento basico de este sistema transductor de velocidad es mantener la siguiente

relacion lineal:

Voltaje maximo de salida del sensor, 5V, para una velocidad angular de 3720 rpm, donde

3720 rpm corresponde a la velocidad maxima de la flecha del motor, y un voltaje minimo de salida

108



ff 4 7
jm,)ﬁmuufuc[u’n L/l'/ /mrz/zuurn (/l’[ sistoma

del sensor, OV, para una velocidad angular de O rpm.

Este sensor estaria constituido basicamente por:

- Un disco ranurado en la flecha del motor
- Un optointerruptor (sensor dptico)
- Un comparador de nivel

- Un convertidor de Frecuencia a Voltaje

La salida de! transductor (voltaje propercional a la velocidad) seria enviada a un convertidor
A/D de 12 bits.

Oisco ranurado.

Tomando en cuenta que el rango de operacion lineal del convertidor de frecuencia a veltaje
es de 1KHz a 10 KHz y que el valor de la velocidad maxima de nuestro motor es de 3720 rpm, o
bien de 62 [rev/seg], es necesario multiplicar esta frecuencia por un valor tal que sea posible operar
el convertidor de frecuencia a voltaje en el rango lineal. Es por ello que se requiere manufacturar

un disco con 160 ranuras, de forma que: (62){160) es aproximadamente 10KHz.

Optointerruptor.

E! optainterruptor a utilizar es el circuito integrado H21A1 de Motorola, el cual consiste en
un diode emisor de luz infrarroja y un fototransistor de silicio npn, ambos en un encapsulade de
plastico. Este encapsulado tiene una ranura que separa al diodo emisor de luz infrarroja y al
fototransistor. Polarizando el fototransistor con una resistencia de 7.5 KQ, del colector hacia 15V,

llevando el emisor hacia tierra y tomando la salida por el colector, el nivel alto sera de 15V y el
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nivel bajo de 0.2V. Asi al introducir en esta ranura cualquier material, ya sea plastico o metal, que
obstruya el paso de luz del diodo emisor de luz hacia el fototransistor, este fototransistor entra en
la region de corte y por lo tanto la corriente de colector a emisor es igual a cero, de tal manera
que el circuito presentara a su salida un nivel alto de voltaje. En forma opuesta, cuando no exista
material alguno que se interponga al paso de la luz infrarroja, el fototransistor se encontrara en
saturacion y por lo tanto en la salida del circuito habra un nivel bajo, aproximadamente de 0.2V que
corresponde al voltaje V;; de saturacién. En la figura 6.7 se muestra el diagrama esquemaético del
H21A1.

Figura 6.7 Diagrama esquematico del
circuito integrado H21A1,

En la figura 6.8 mostramos la forma en la que se esta utilizando el disco ranurado junto
con el optointerruptor para hacer que cuando gire el disco, obstruya periodicamente el paso de luz;
cuando el motor esté operando a su maxima velocidad, esta frecuencia debe ser de 10KHz. Debido
a que esta frecuencia requerida de conmutacion, es igual a la frecuencia maxima de conmutacién
especificada por Motorola para el H21A1, es necesario conectar la salida de este circuito, a un
comparador de nivel con histéresis, con el fin de obtener esta misma frecuencia en niveles digitales
sin deformaciones, ni ruido. La sefial resultante del comparador serd la entrada al convertidor de

frecuencia a voltaje.
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Comparador de nivel.

Este comparador de nivel, se implementa basicamente con dos objetivos, los cuales se
discuten a continuacian. Uno de estos fines es eliminar el ruido que pudiera entrar a la sefial en el
trayecto, desde el optointerruptor colocado como lo ilustra la figura 6.8 (cerca de la flecha del
motor), hasta el comparador. Otro de los fines del comparador es limitar a 2 el nimero de niveles
de la sefial proveniente del optointerruptor, ya que debido a irregularidades en las ranuras del disco,
los niveles de voltaje resultan muy variables, por ello, se tomd un criterio para establecer un nivel
de voltaje con el cual se pudiera hacer la comparacion. Se considerd adecuado tomar un voltaje de
comparacion de 5V y una histéresis de +0.05 V para eliminar el ruido del que se hablo

anteriormente.
El circuito integrado que nos permitio cumplir ambos objetivos fue el LM311. A la salida

de este circuito se tendra una sefial con la misma frecuencia que la sefial de entrada pero

(inicamente tendré dos niveles de voltaje aproximadamente 0.4V y 15V {figura 6.9).
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RS
500 K vee
\Y
salida del optointerruptor 7
g 6 IC1 2K
RS
33K
v¢e
% LM311
R3
S K
-yee
al
Vref = 0.5v = canvettidor
R4 de frecuen-
352 OHMS cia a voltaje
VOC = 15V

TODAS LAS RESISTENCIAS SON DE 1/4 DE WATT

Figura 6.9 Configuracion del LM311 en su funcion de comparador con histéresis.

Convertidor de Frecuencia a Voltaje.

El convertidor de frecuencia a voltaje a utilizar puede ser el LM2907. E! voltaje de salida
de este circuito esta dado por la siguiente expresion:

Vo = Voo X Fip X € X Ry X K (6.8)

donde:
K es la constante de ganancia y es tipicamente igual a !

C, se recomienda que sea mayor que 500 pf

La conexion final de este circuito para obtener un voltaje proporcional en funcion de |a
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velocidad del motor se muestra en la figura 6.10:

(04

s |8
— 2
e | | ksor
CHARGE
PUMP |
12 sl ls
© —{CONVERTEOR A >
COMPARADOE DE NIVEL, —>——
1o : vouT
TioSs @ Re R9
vec=1sv IF ANNK jmx I
o = = =
Rl

TODAS LAS RESISTENUIAS 30N DR 14 DE WATY

Figura 6.10 Configuracion final del LM2907.

Con este circuito se concluye el disefio de un transductor que puede ser empleado en
cualquier motor en caso de no disponer de un tacogenerador como el que nosotros empleamos en

este proyecto.
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6.4.2 Circuito de adecuacion de la seiial de entrada praveniente del tacogenerador, al

convertidor analagico a digital

Cuando el motor se alimenta con 10 V, opera a maxima velocidad (3720 rpm} y en las
terminales de salida del tacogenerador se obtiene un voltaje de 9.3V, por su parte, el convertidor
AID opera con un voltaje de entrada maximo de 5V. Por lo que se hace necesario emplear un

circuito de adecuacidn de la sefial para que el convertidor A/D realice su funcién.

Dentro del rango de operacion lineal, independientemente del voltaje en las terminales del
tacogenerador, el cual puede variar entre 1.45V y 9.3V, al sumar 0.7V y posteriormente dividir este
resultado entre 2, se obtendra el voltaje proporcional a la velocidad del motor, que se ajusta a las

caracteristicas de funcionamiente del convertidor AJD.

De esta forma, a maxima velocidad, deben llegar 5V al convertidor A/D y asi tener un
resultado de conversion $FFF, al 50% de la velocidad maxima del motor, se deben presentar 2.5
V a la entrada del convertidor A/D con el fin de tener una conversion digital $7FF, y asi
sucesivamente para cualquier velocidad en el rango de operacion lineal del tacogenerador. Por ello
el circuito de adecuacion consta de un amplificador operacional en configuracion sumador inversor
de ganancia unitaria y de un amplificador operacional inversor con ganancia de 0.5. El circuito
integrado empleado es el TLO82 (IC3 en la figura 6.12). El circuito sumador inversor (IC3A) agrega
0.7V a la sedal proveniente del tacogenerador (el potenciometro POT1 permite ajustar el voltaje de
0.7V), posteriormente el amplificador operacional inversor (IC3B) con ganancia de 0.5 divide la sedal
de salida de IC3A entre 2. Logrando de esta forma la adecuacion de la sefial de entrada al
convertidor A/D ADC1205.

Con el fin de calibrar de forma exacta el voltaje de entrada al convertidor A/D se utilizd

el resistor variable POT2.

El relevador DIAO50000 de estado sdlido (IC4) que se observa en la figura 6.12 tiene la
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funcion de proteger al convertidor A/D el cual, por seguridad, no debe recibir ningln voltaje si no

esta polarizado.

6.4.3 Convertidor Analdgico a Digital (Convertidor A/D)

Para desempefiar esta funcion se utilizd el circuito integrado de National Semiconductor
ADC1205, el cual es un convertidor analdgico a digital de 12 bits y 1 bit extra para signa. E!
encapsulado es del tipo DIP con 24 pines. El resultado de las conversiones las proporciona en 2

bytes, uno a la vez, a través de su puerto de salida de informacidn de 8 terminales.

De acuerdo con las hojas de especificaciones de este circuito, el tiempo en que se realiza
la conversion del dato, de su forma analdgica a su forma digital es de 109 ys para condiciones de
funcionamiento similares a las que seran empleadas en nuestra circuito, es decir para un voltaje de
polarizacion DVcc = AVec=5.0V (terminales 6 y 24 del circuito integrado), o= 1MHz y temperatura

ambiente T, =25°C, el esquema de conexiones de este circuito se muestra en la figura 6.12.

Para tomar la lectura de los 12 bits de salida del convertidor per un sole puerto de 8 bits,
€s necesario seguir un protocolo, y tomar primero el byte menos significativo, y en seguida, el byte
mas significativo, del cual solamente se requieren los 4 bits menos significatives. El protocolo
mencionado se ilustra en la figura 6.11. Para el funcionamiento de este protocolo se requiere
conectar las terminales CS y STATUS del ADC1205 a 1 ldgice, y la terminal CD a O ldgico.

De acuerdo con lo anterior, es claro que el cable que interconecta al convertidor A/D con
el sistema multiprocesador, debera tener 8 lineas para datos y 2 lineas para cumplir con los
requerimientos del protocolo. Por conveniencia en este cable se incluyen 2 lineas de alimentacion,

una para bV y otra para GND.
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Cargar LaRDYA WR

Catgar 03 WR

Esperar 150 us

Cargar Len WR

Catgat Dea RD

'LEER BYTEMENGS -
SIGNTEICATIVO: -

Cargat Lea RD

Cargar Dea RD

LEERBVIENAS -
~ SIGNIFICATIVO -

Figura 6.11 Protocolo para lectura de la conversién del ADC 1205,
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6.5 CIRCUITO DE INTERFAZ DE SALIDA DEL SISTEMA MULTIPROCESADOR

Este circuito incluye los siguientes blogues:

[ Etapal

Convertidor Digital a Analdgico (Convertidor DJA) de 12 bhits
Circuito de adecuacion

Oscilador controlada por valtaje

[> Etapa2

Optoacaplador
Canvertidor de Frecuencia a Voltaje (Convertidor F/V)

Circuito de Potencia

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada uno de los blogues anteriores.

Y en la figura 6.13 se muestra un diagrama a bloques del circuito de interfaz de salida.

El diseiio de la interfaz de salida involucra un optoacoplador, debido a que es necesario
aislar la etapa de baja potencia de la etapa de alta potencia. La forma que elegimas para hacer este
acoplamiento optico, es generando una sefial cuadrada, cuya frecuencia sea proporcional al voltaje
de corriente continua, que deseamas obtener en la etapa 2, como voltaje en las terminales del motor
y que es el mismo que entrega el convertidor D/A a su salida. Asi, con el optoacoplador adecuada,
podemos hacer una transmision dptica del voltaje de salida del convertidor D/A modulado en
frecuencia, y en la etapa 2, demodular la sefial recibida e interpretarla como un voltaje de corriente

continua que debe ser el que se apligue a las terminales del motar.
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ETAPA 1

) l |Reducion del E | nivel de ;l
Convertidor VCO
D/A (DAC) 10-DAC :Z?f:i: ¢ offset

Camparadar

L

Optoacoplador

)

Cx:‘jr;uxto Convertidor
potencia £

ETAPA 2

Figura 6.13 Diagrama a blogues del circuito de interfaz de salida.

6.5.1 Etapa 1

Convertidor Digital a Analdgico (Convertidor DJA)

Se utilizd el circuito integrado de National Semiconductor DAC1230, el cual es un
convertidor digital a analdgico de 12 bits. Como se muestra en la figura 6.14, este circuito
integrado consta béasicamente de un arreglo de resistencias denominade red en escalera R-2R, con
un excelente coeficiente de variacion a la temperatura (menor a 0.0002%/°C). Esta red en escalera
acepta entradas de valores hinarios y proporciona un voltaje de salida analdgico proporcional al valor

digital de entrada.

Por las caracteristicas de construccién de este circuito integrado, es necesario agregarle

un amplificador operacional, que actuando en configuracion inversora nos proporcione el voltaje
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Figura 6.14 Red en escalera

analdgico correspondiente al valor digital de entrada, y ademas permita ajustar el voltaje de offset;

el amplificador operacional elegido es el circuito integrado de LM741.

De acuerdo con la figura 6.14, los interruptores de corriente conectados a cada entrada
binaria energizan las terminales seleccionadas de la escalera y la salida es una suma ponderada de
la corriente de referencia. Mediante un desarrolio matematico que involucre los arreglos R-ZR y la
resistencia de realimentacion mostrada en la figura anterior, se puede demostrar que el voltaje de

salida es:

Al A2 A3 Al2 ) (6.9)

En la figura 6.15, se muestra un diagrama funcional del circuito integrado DAC1230. En

este diagrama se observan los registros internos de almacenamiento temporal de que dispone este
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circuito integrado, ademas de la ldgica de contral para tales registros. Tomando en cuenta que el
DAC1230 dispone unicamente de 8 entradas digitales, es necesario manejar un protocolo para la
entrada de los 12 bits y la obtencidn de la salida analdgica, de acuerdo con los diagramas de tiempo
que se presentan en las hojas de aplicacidn, Diche protocolo se muestra en la figura 6.16. El hecho
de disponer de registros internos, hace que este circuito integrado sea muy versatil ya que evita la
necesidad de tener una circuiteria externa, ademas, su entrada digital de 8 bits, lo hace compatible
con una gran cantidad de microprocesadores y microcontraladores de 8 bits, tales como el
MCBBHC11F1.

-3
13 D Q D Q MSB
ll; 3 8 B 8 ~ VREF
P 3 8 3 8 - 10UT2
IQUTY
2 B Q g Q CONVERTIDOR
7 D 8 D 8 DIA
REGISTRO REGISTRO DE 12 BITS ° rFB
8 BITS
— DE
LE 12 BITS
1D Q D Q 20
D QD Q 5 Ve
D Ql—D Q | GND
D Q—D Q LSB | GND
» REGISTRQ
BYTEVBYTRI o——————j—— - 4 BITS
as | — 7 — —
wr &= [E [E
AFER U LE=LATCH ENABLE
i 2=

Figura 6.15 Diagrama funcional BAC1230.

Ei voltaje de referencia elegido para el convertidor D/A fue de -10V, con ia finalidad de que
el voltaje méximo a la salida de este circuito fuera de 10V. Para establecer este voltaje de
referencia se empled el circuito integrado LM7910 (IC2 en la figura 6.18). El regulador LM7810

{IC1) se usa para establecer un voltaje de alimentacidn (Vcc) de 10V.
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\
CS->1
WRI/WR2 -»> 1 S ->0
BYTEYBYTE2 -> 1
XFER -5 |
BYTEYBYTE2 -> 0
Cargar el MSB
al bus de datos
del DAC123D0.
WRILI/WRZ ->0
C3->0
WRI1/WR2 ->1
BYTE{/BYTE2 -> }
WRUWR2 -50 oS > 1
WRI/WR2 ->1 ZFER > 0
WRUWR2 ->0
CS->1
WRI/WR2 ->1
Coargar es LSB
al bus de datos
del DACI1230.
/ XFER .> |

Figura 6.16 Protocolo empleado para cargar datos en el DAC1230.
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El diagrama de conexiones correspondiente al convertidor D/A se muestra dentro del
esquematico de la figura 6.18, en donde se pueden apreciar los dispositivos electrénicos
mencionados y la interconexion de estos. El conector JP2 consta de 14 lineas, 8 de las cuales
forman el bus de datos, 4 son lineas de control, y 2 son los niveles de voltaje 5V y GND. Estas
sefiales provienen del sistema multiprocesador, conector J5, y son enviadas por el MCE a través del

puerto A y 4 lineas del puerto G (figura 6.3).

Circuito de adecuacion

Tomando en cuenta las caracteristicas de funcionamiento del Oscilador Controlado por
Voltaje, asi como del Convertidor de Frecuencia a Voltaje que se describirdn posteriormen.e, resultd
necesario hacer una adecuacion del voltaje analdgico proveniente del convertidor D/A, con el fin de
hacer compatibles las caracteristicas de operacion de cada uno de los circuitos empleados, mismos
que permiten hacer una acoplacion dptica de la salida del convertidor D/A hacia la etapa 2 (alta
potencia), y con esto evitar cualquier dafio al sistema de control. Como se aprecia en la figura 6.13,
este circuito de adecuacion consta de tres bloques los cuales se implementaron haciendo uso de

amplificadores operacionales.

Los dos primeros blogues del diagrama de este circuito de adecuacion, ejecutan las
siguientes operaciones, el primero ejecuta una resta:
Vcolml = 10 - Vpye
donde V,,,, es el complemento a 10V (méaxima salida) del voitaje del convertidor D/A, la obtencion
de este complemento se requiere para eliminar la incompatibilidad entre circuitos que se plantea
aqui: en el oscilador controlado por voltaje LM566, a mayor voltaje de entrada, menor frecuencia
de salida, es decir, |a pendiente de la frecuencia de salida de este circuito respecto a el voltaje V,,
es negativa; a diferencia del convertidor de frecuencia a voltaje, en donde a mayor frecuencia de

entrada, mayor voltaje de salida. Suponiendo que no existe ningin rango para el voltaje V,, si el
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voltaje Vp,c Se aplicara directamente a la entrada V,, del LM566, la salida de este circuito no seria
compatible con la entrada requerida por el convertidor de frecuencia a voltaje. Por lo tanto, es
necesario obtener el complemento a 10V del voitaje Vy,, de esta forma un voltaje elevado en Vy,,
darfa por resultado un voltaje V., pequefio, aplicando este voltaje V,,,, a la entrada del LM566,
la salida seria una frecuencia elevada, correspondiente al voltaje elevado del convertidor D/A. Se
podria decir entonces que la funcion de este blogue es invertir la pendiente de la grafica de la

frecuencia de salida del LM566 en funcidn del V.

El segundo bloque tiene por objetivo reducir el rango de variacion del voltaje V., el cual
en vez de variar de 0 a 10V solo debe variar entre 0 y 3V, de acuerdo con las caracteristicas del

oscilador controlado por voltaje.

Estos dos bloques se implementaron haciendo uso de un amplificador operacional en
configuracidn sumador inversor que se observa en la figura 6.18 {IC5A). El voltaje de salida en la
terminal 1 de ICHA es:

V=V, " 310

compl

El tercer blogue en el circuito de adecuacion, es el que tiene por finalidad proporcionar un
voltaje de offset al voltaje de salida del circuito anteriormente descrito (IC5A), ello, debido a lo
requerido por el voltaje de entrada del circuito LM566. Este blogue se implementd haciendo uso de
un amplificador operacional en configuracién sumador inversor, y se muestra en IC5B en la figura
6.18. Asi, en la terminal 7 de IC5B el voltaje es:

Vip= -(8+V,,,*3/10)

compl
El circuito IC5C de la figura 6.18 tiene la finalidad de invertir el voltaje V. Asi, en la
terminal 8 de IC5C el voltaje es:

Vy = 94V, 3110

coirpl
0 bien:

Vy = 9 + (10V,0) * 3110
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Los amplificadores operacionales que se utilizaron en la implementacion de este circuito de
adecuacion (IC5A,IC5B,IC5C,IC5D) se tomaron del circuito integrado con cuatro amplificadores

operacionales TLO74.

Oscilador Controlado por Voltaje (VCO)

Un oscilador controlado por voltaje (VCO) es un circuito que proporciona una salida
oscilatoria (generalmente una onda cuadrada o triangular) cuya frecuencia puede ajustarse sobre un
rango controlado por voltaje de corriente continua. El circuito integrado empleado como VCO es el
LM568, el cual contiene los circuitos para generar tanto ondas cuadradas, como triangulares, cuya
frecuencia se fija por un capacitor (C,) y una resistencia (R,) externos y se puede variar por un
voltaje aplicado de corriente continua. En este caso se empleara la salida que genera ondas

cuadradas.

En la figura 6.17 se puede observar que el LM566 contiene fuentes de corriente para
cargar y descargar el capacitor C, a una tasa impuesta por la resistencia R, y el voltaje de entrada.
Un circuito disparador Schmitt se utiliza para conmutar la fuente de corriente entre la carga y la
descarga del capacitor, de esta forma, el voltaje triangular, desarrollado a través del capacitor, y
la onda cuadrada del disparador Schmitt, se proporcionan como salidas a traves de los

amplificadores separados.

La frecuencia central de operacién del LM566 puede calcularse a partir de la siguiente

ecuacion:

fO = 2 [V‘\_V[N} (6.10)
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donde:
R, debe estar dentro del rango 2KQ < R, < 20KQ.
V,, debe ser mayor o igual que 3/4 de V, y menor o igual que V,.
f, debe ser menor que 1MHz.
V, debe estar dentro del rango 10V < V, < 24V.

VA
5
3
. DDFARADCR
VIN 5 > ru::l;rm > L —_—
CORRIENTS ScRMIT? N
/ ANPLIFICADORES
4
17 I
Ci

—t

Figura 6.17 Diagrama esquematico del LM566.

Tomando en cuenta el rango al que debe pertenecer V,,, y con el fin de que no hubiese
problemas ocasionados por la saturacion del amplificador operacional, del que proviene este voltaje
de entrada al VCO, se opté por manejar un voltaje V, de 12V, para lo cual se empled el circuito
regulador LM7812, de manera que:

V=12V 9 <V, <12

Si se desea que f; = 5KHz cuando VDAC = 5V, de la ecuacidn definida anteriormente para
Vi Viy=9+(10-5)*3/10=10.5Y, y si C,=10nF, de la ecuacién 6.10 resulta R, = 5KQ.

Una caracteristica importante del LM566, de acuerdo con la ecuacién 6.10, es que tiene
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un comportamiento lineal pero con pendiente negativa, lo cual indica que a mayar V,, la frecuencia
de salida disminuye, y viceversa, a menor V,,, la frecuencia de salida aumenta, lo cual se contrapone
con el funcionamiento del convertidor de frecuencia a voltaje que se describird posteriormente, esta
es una de las razones por las cuales se requiere el circuito de adecuacidn anteriormente descrito,
sin olvidar su utilidad para proporcionar un voltaje V,, dentro del rango 9 < V,, < 12. Entonces,
el circuito de adecuacidn, tiene la funcidn de entregar el valor proporcional del voltaje proveniente
del convertidor DJA dentro del rango establecido para la correcta operacion del LM566 asi como
invertir la pendiente de la respuesta de este circuito YCO para su posterior optoacoplamiento y
compatibifidad con la etapa 2 del circuito de interfaz de salida. En el diagrama esquematico de la

figura 6.18 se puede observar la conexion del YCO que ha sido explicada.

Una vez teniendo una seial cuya frecuencia es directamente proporcional al voltaje del
convertidor DJA, el siguiente bloque en el diagrama esquematico de la figura 6.13, es un circuito
comparador de nivel. Este tiene por objetivo, reducir a dos, los mditiples niveles de voltaje de la
sefial de salida, del circuito VCO LM566, ya que a la salida de éste, el nivel hajo varia entre 0.5
y 3V y el nivel alto entre 8 y 10V dependiendo de Ia frecuencia de salida. Con el comparador de
nivel que se plantea en este blogue, se pretende que el nivel bajo esté en OV y el alto en 15V. El
circuito comparador empleado es el LM311, el cual tiene un tiempo de respuesta de 200 ns. A la
salida de este circuito se obtuvo una sefial con la misma frecuencia que la sefal de entrada pero

{nicamente tendra dos niveles de voltaje, aproximadamente 0.4V y 15V,

La seiial de salida del comparadar LM311 es transmitida hacia la tarjeta del circuito al que
hemos denominado etapa 2, haciendo uso de un par trenzado de cobre como medio de transmision,
el cual se conecta, por una parte al conector JP6 de la etapa 1 y por otra, al conector JP7 de la

etapa 2, del circuito de interfaz de salida.

En la figura 6.18, el conector JP1 se emplea para recibir la alimentacion de la fuente de
+ 15V y 5V, mientras que el conector JP8 se usa para lievar estos voltajes de alimentacion al
P |

circuito de interfaz de entrada.
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6.5.2 Etapa 2

En el diagrama a bloques del circuito de interfaz de salida (figura 6.13), la etapa 2 esta

conformada por los dltimos tres blogues, los cuales se describen a continuacion.

Optoacoplador

La seial modulada en frecuencia proveniente del conector JP7, lleva consigo la informacian
del voltaje de salida del convertidor D/A. Por lo anteriormente expuesto, esta seiial serd
optoacoplada, para lo cual se empleara el circuito integrado de Motorola 4N25, dado su hajo costo
y su eficiente operacion. Este dispositivo estd formado por un diodo emisor de luz infrarroja , un
fototransistor detector de pulsos. El diodo emisor de luz transmite al fototransistor los pulsos que
recibe en sus terminales, provenientes del comparador LM311. Este fototransistor se encuentra
polarizado de forma tal que en su emisor se tiene la sefial modulada en frecuencia proveniente de
la etapa 1, pero con la ventaja de que el dispositive 4N25 permitio aislar la etapa de baja potencia

(etapa 1) de la de alta potencia (etapa 2).

En la figura 6.20 se puede observar |a forma en la que se conecto el optoacoplador 4N25

(IC11), asi como la interconexidn de éste con el resto del circuito de la interfaz de salida (etapa 2).

Convertidor de Frecuencia a Voltaje (Convertidor FIV)

El convertidor de frecuencia a voltaje utilizado fue el LM2907 de Motorola, cuyo diagrama
esquematico se muestra en la figura 6.19. En este diagrama se puede apreciar que el LM2307
consta esenciamente de dos partes, la primera de ellas esta formada por un comparador y un
circuito de "charge pump®, al cual se le conecta en forma externa un capacitor C,, y una resistencia

R, en paralelo con un capacitor C,. La segunda parte consta de un amplificador operacional, que
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para la presente aplicacion, se conectard en configuracion seguidora, y la salida de éste se
encuentra conectada a un transistor sequidor de voltaje. En el emisor de este transistor se conecta
una resistencia externa de 10KQ, y es de este punto de donde se obtiene el voitaje proporcional

a la frecuencia de la seiial de entrada.

£l voltaje de salida de este circuito estd dado por la siguiente expresién:

Vo = Voo X Fijp x C) X Ry X K (6.11)

donde:

K es fa constante de ganancia y es tipicamente igual a 1

C, se recomienda que sea mayor que 500 pf para que el valor R, no sea muy alto, puesto
que esto ocasionaria problemas de impedancia en el terminal 3 y traeria como consecuencia

degradamiento en la linealidad del circuito.

En la figura 6.20 se observa la conexion del LM2807 (ICS) con el resto de la etapa 2. El
emisor del fototransistor del optoacoplador 4N25, esté conectado directamente con la terminal de
entrada al convertidor F/V, y dada la operacion del mismo, aunado al conjunto de resistencias y
capacitores que estan conectados a él, a fa salida de este convertidor tendremos un voltaje de
corriente continua, igual al voltaje de salida del convertidor DJA. Se cansiderd conveniente colocar
una resistencia variable de 50K (POT3) en serie con la resistencia de 100K (R22), con la finalidad

de dar opciones de calibracion del sistema en caso necesario.

Este dispositivo debe operar de la siguiente forma: ante una seiial de entrada cuya
frecuencia sea de 10KHz, el voltaje de salida del convertidor F/V debe ser de 10V, y ante una
frecuencia de 1KHz, la sefial de salida debe ser de 1V. A menor frecuencia de la sefial de entrada
la linealidad del convertidor F/V no estd garantizada. Esta es otra de las razones por las cuales no

se garantiza un control preciso a velocidades pequeiias.
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Figura 6.19 Convertidor F/V y conexiones.

Circuite de potencia

En la terminal 5 del convertidor F/V se tiene ya el nivel de voltaje que va a ser aplicado
a las terminales del motor, y dadas las caracteristicas del motor (datos de placa), solo es necesario
amplificar la corriente a ser conducida hacia el motor. Para lograr lo anterior, se decidio emplear
un amplificador operacional en configuracion seguidora, cuya terminal de salida se conectd a la base
de un arreglo de transistores, conocido como Darlington, la conexion se muestra en la figura 6.20.

El arreglo de transistores Darlington que adquirimos viene integrado en un mismo empagquetado. El
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colector de este "transistor Darfington", lo conectamos al voltaje de alimentaciin de 18V, el emisor
hacia el motor, y la hase hacia la salida del amplificador operacional antes mencionado. La
retroalimentacion de la tipica configuracion sequidora, conecta la entrada inversora del amplificador
operacional, con el emisor del transistor Darlington. Esta configuracidn permite tener una alta
impedancia de entrada vista desde la salida del convertidor F/V, lo que es conveniente para la
operacidn apropiada de este convertidor, ademas esta configuracion es necesaria, para garantizar
que el voitaje en el emisor del transistor Darlington sea el mismo que el que se tiene en la terminal
de salida del convertidor F/V. El amplificador operacional empleado en esta etapa es el LM324. Se
escogid este amplificador operacional debido a que es posible polarizarlo con una sola fuente, en
este caso de 18Y. Como ya se menciond anteriormente, el emisor del transistor Darlington se
conectd al cahle de polarizacion positiva del Motor de CD. Como se aprecia en la figura 6.20, el

cahle de polarizacion negativa del motor se conectd a tierra.

El transistor Darlington que se utilizo es el TIP142, el cual estd integrado en un
encapsuladoe T0-3JP.

L]

Para calcular el disipador necesario para el TIP142 se ocuparon los siguientes datos

tomados de las hojas de aplicacidn de este circuito:

Resistencia térmica entre la unionij) y el encapsulado(c). 6,=0.65 "C/W
Resistencia térmica entre el encapsulado(c) y el disipador(s): 6,5~0.95 °C/W

Temperatura maxima en la unién: T;=150 °C

Por otro lado, se sabe que la potencia que disipa este circuito es P = VI; donde V es el
voltaje VCE maximo que se presenta en el transistor Datlington y es igual a 18Y, mientras que | =
3A, de forma que P = 54W.

Con estas consideraciones, resolviendo el circuito térmico para una temperatura de unidn

maxima de 150°C, la resistencia térmica entre el disipador(s) y el aire (A) es:
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8, ~(150-25-54(0.95 + 0.65))/54)
B5,~ 0.7148 °CIW

Segin la curva 6, Vs. longitud del disipador, que proporcionan los fabricantes de

disipadores EG&G, basta con 12 cm del perfil del disipador modelo 1542.

Ahaora, tomando en cuenta las caracteristicas basicas de funcionamiento de todo inductor,

se sabe que: di

vV, = 6.12
L= & (6.12)

de manera que al momento de aplicar cambios de corriente brusces, es necesario proteger al
transistor. La ecuacion anterior muestra como una disminucion brusca de corriente que se le aplique
a un inductor, trae consigo un aumento negativo considerable del voltaje en sus terminales. La
cantidad de voltaje negativo en las terminales del inductor depende tanto de la inductancia como

de la pendiente con la que se quito corriente al inductor.

En el funcionamiento del circuito del diagrama 6.20, es posible que de forma repentina se
corte la corriente al motor, y las consecuencias pueden ser desastrosas. El diodo D1 sirve para
proteger tanto al transistor como al motor. En condiciones de altas di/dt, este diodo no permite que

el voltaje del emisor se eleve mas de 0.7V con respecto a tierra.

Con este circuito de potencia, se da por terminada la explicacién del circuito de interfaz
de salida, el cual como dijimos en un principio, tiene por objeto llevar a las terminales del motor,
un voltaje proporcional al valor digital de salida del controlador PID {sistema multiprocesador). Sin
embargo no debemos olvidar que aunque este diseiio es dptimo y funcional, existen, como en todos
las areas, y especialmente en la Ingenieria, muchas otras opciones para cumplir con un objetivo
determinado, por ello, a continuacidn explicaremas otra opcion posible, y también analizada, para
construir un circuito de interfaz de salida. Ademas se mencionaran los matives por los cuales se

prefirid construir el circuito descrito anteriormente.
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Otras opciones

Un chapper se puede utilizar para controlar el voltaje de armadura de un motor. Una de las
formas mediante las cuales se logra esto, es haciendo que un tiristor o un TMOS, trabaje en modo
de modulacion por ancho de pulso. Con el tiristor trabajando en modo modulacién por ancho de
pulso, se debe implementar un circuito que genere una sefial con un periodo constante T, de manera
que, dependiendo de un voltaje de control (Vc), el cual puede provenir del convertidor D/A, se haga
variar el ciclo de trabajo de la sefial de periodo constante T. Esta sefial modulada por ancho de
pulso, es la que se encarga de activar al interruptor de corriente escogido (TM@S, tiristor, etc.). De

esta forma, se controla el voltaje promedio que llaga al motor.

En la figura 6.21 se aprecia como se puede controlar el voltaje promedio aplicado al mrtor,
al variar el tiempo alto T, de la sefial que activa y desactiva al TMOS o tiristor elegido. El voltaje

promedio esta dado por:

T
v, = 22 v (6.13)
T
v
Vmax
YO  Mevevsrncofonssnnssncnnsssnsnssnnes
TA T i

Figura 6.21 Voltaje aplicado a las terminales del
motor utilizando un particionador.

Recordando, la ecuacion de velocidad para un motor con excitacion independiente, expuesta

en el capitulo Il es:

132



ETAPA 2

18v
18v
)
I¢1y
ANODE COLLECTOR
CATHODE EMITTER |2
ANTS
1¢9
§ § & Vv § |im29071c
c o P L
£ 5§ ¢ ¢
i T2 5 5 Y
1 | F
~c2
InF ca R22 R23
O.1uF 100K 10 K
1
c3 I
InF
Py cs or3
GND MOTOR I~ 62 1ur sok
18v GND MOTOR
e .
GND MOTOR GND MOTOR
GND MOTOR
<
o
C
18V £
Ic
IT
o
I1C108 R
P4
3 ASE | 1
2
3
1 LM324 HERDER 3
MISOR
GND MOTOR
MOTOR GP.
P
- D
2 4 pIone
HERDER 2 UNGM
18v ' I 3 FACULTAD DE INGENIERIA
FS > C8 l+ C7 | o3 ce DIRECTOR: ING. J. ANTONIO GRREDONDG GARZA
" —T\ 1000 uF =~ 1000 uF CIODE ZENER 18.1V | <32 uF JORCE ALEREDS CUEVAS GARIBAT
2 . i GRACIELA NAJERA DEL RIO
RER ER 2 LS Title
GND MOTONR & -
e nere GND FMOTOR CONTROL PID PARA MOTOR CD

Figura ©.20 Diagrama esauematico del circuito de interfaz de salida Cetapa 2).

B

[>1ze Docurent Number

REV
INTERFAZ DE SALIDA (ET@PA 2O

Date

November <, 1995




jm/)/l;'numlacio’n z/o/ /mrc/wurn Ja/ sistema

n=Kv,+d (6.14)

donde: K es la pendiente de la curva n contra Vg
a es una constante

Vo es el voltaje promedio en las terminales.

Por otra parte, el voltaje en las terminales del motor (Vt), para este caso, serfa:

vV = Vmax para t < TA (6.15)
e v para T,<t<T

a

Donde V, es la fuerza contraelectromotriz.
De tal forma que, el voltaje promedio en las terminales V,y es:
to max

T, T
v =%I V,., dt + I v, dt (6.16)

3l -

resolviendo las integrales:

Vw=%vmax N _;va [T - T,] (6.17)
Sustituyendo |a ecuacidn 6.17 en la ecuacion 6.14, resulta:
n=K[E'T.f‘ Voox +K( T_TTA Va)+a (6.18)
Recordando que Va es funcion de la velocidad del motor:
n=K[% v +K(_T'_ffva(n))+a (6.19)

De la ecuacidn 6.19, se deduce que la velocidad no guarda una relacidn lineal con respecto
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a T, por el efecto de la fuerza contraelectromotriz.

Esto es, un cambio en T, provocard un cambio en el V,; aplicado a las terminales del
motor, y ello traerd consigo un cambio en la velocidad del motor, lo cual, implica un cambio en fa

fuerza contraelectromotriz que provocara una variacion no lineal de la velocidad con respecto a T,.

Tomando en cuenta que el ciclo de trabajo esta determinado en forma lineal por el voitaje
de control Ve, se deduce que esta opcion no es la adecuada, ya que la respuesta de velocidad con

respecto al voltaje de control, seria como lo muestra la grafica de la figura 6.22:

w

(\/‘ respuesta no ligeal

Woom L e e

respuesta lineal

V¢ aam Ve

Figura 6.22 Respuesta no lineal de la velocidad
del motor ante el voltaje de control.

Para un buen desempeiio del controlador PID en cualquier punto de operacion, serfa
necesario que la curva de respuesta de la velocidad del motor, ante un voltaje de control, fuera
lineal, y como se aprecia en la figura 6.22, un motor controlado de esta forma, por un chopper, no

responde en forma lineal,

La explicacion anterior, justifica la razon por la que no se empled esta opcidn en el circuito

de interfaz de salida del sistema de control construido.
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6.6 FUENTES DE ALIMENTACION

Para alimentar a los circuitos impresos, se disefiaron y construyeron 2 fuentes de corriente

continua.

6.6.1 Fuente maltiple

Esta fuente entrega a su salida voltajes regulados de +15V y 5V. El disefio de esta fuente
se realizd tomando en cuenta que el consumo de corriente por parte de las tarjetas a las que
alimenta (sistema multiprocesador, interfaz de entrada y etapa 1 de la interfaz de salida) no es

mayor que 500 mA.

Segun se muestra en el diagrama esquematico de la figura 6.23, esta fuente esta
construida en base a un transformador 110V:30V, un puente rectificador de onda completa, 2
capacitores C, y C,, cuya funcidn es disminuir el voltaje rizo, tres reguladores integrados (IC1, 1C2,
IC3) que por sus caracteristicas y por los capacitores externos que los acompaiian, permiten obtener
un voltaje rizo pico a pico casi nulo en las salidas reguladas. Con el fin de proteger a los
reguladores, ante transitorios causados por cargas inductivas o capacitivas, se colocaron los diodos
D1 a D6.

6.6.2 Fuente de 18V

La otra fuente que forma parte del sistema es una fuente requlada de 18V, 3A, la cual
alimenta a la etapa 2 del circuito de interfaz de salida. El diseiio de esta fuente involucra a un
transformador 110V:18V, un rectificador onda completa (IC1), un capacitor de 4700 uF,C,, el cual
disminuye en foerma significativa el voltaje rizo a la salida del rectificador. También se utilizd un

regulador integrado (IC2), el cual en conjunto con los capacitores C,, C, y C, proporcionan a la
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salida del regulador un voltaje continuo con un rizo despreciable. Para el funcionamiento adecuado
de este regulador {LM350), es necesario calcular los valores de R, y R, y tomando en cuenta que
el LM350 mantiene exactamente 1.2 V entre sus terminales de salida y ajuste, un resistor R, de
240Q permitira un flujo de corriente especificado de 5 mA. El voltaje de salida del regulador se
establece por el voltaje del resistor R, mas la caida de voltaje de 1.2V a través de R,. Por lo tanto

el valor de 18V de salida se establece por el ajuste de R, a un valor determinado por:

V, = 1.2V + (5mA) (R,) (6.20)

entonces R, es igual a 3360.

Para calcular el tamafio y forma del disipador para este regulador LM350 (IC2} se ocuparon
los siguientes datos tomados de las hojas de aplicacidn de este circuito:

Resistencia térmica entre la unidn {j) y el encapsulado (c): 6,=2.3 °C/W

Resistencia térmica entre el encapsulado (c) y el disipador (s): @y =5 °CIW

Temperatura maxima en la unidn: T;=150 °C

Por otro lado, se sabe que la potencia que disipa este circuito es P = VI; donde V es el
voltaje de CD despues del capacitor C, ( aproximadamente 21.3V ), menos el voltaje que entrega
este regulador (18V), por lo que V = 3.3V. | es la corriente maxima que entrega el regulador (3A),
de forma que P = (3.3VH3A) = 9.9W.

Con estas consideraciones, resolviendo el circuito térmico para una temperatura de unidn
maxima de 150°C, la resistencia térmica entre el disipador (s) y el aire (A) es:
6, = (150-25-9.9(2.3+5))/9.9) = 5.32 °C/W

Segln la curva 6, contra longitud del disipador, que proporciona los fabricantes de

disipadores DESA, basta con 5 cm del perfil del disipador modelo 3526.

En la figura 6.24 se muestra el diagrama esquematico de esta fuente.
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6.7 ELABORACION DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS

Para el disefio y construccién de los circuitos impresos se utilizaron los paquetes de
cémputo, auxiliares para la elaboracién de circuitos impresos, OrCAD y TANGO. Cen el paquete
OrCAD se eleboraron los diagramas de conexiones eléctricas, y el listado de conexiones en los
circuitos. Posteriormente, en el paquete TANGO, se asignd de forma gréfica la colocacion y las
dimensiones fisicas de todos los dispositivos electronicos, sobre el espacio asignado para el circuito
impresa en cuestion. En tedos los circuitos impresos realizados, se utilizaron bases para colocar los

circuitos integrados y conectores para facilitar la conexién entre tarjetas.

6.7.1 Circuito impreso: sistema multiprocesador

Este circuito impreso se realiz6 a dos caras. En una de estas, las pistas son horizontales
y en la otra, son verticales. Se utilizd la opcidn de ruteo automatico de TANGO, y posteriormente
tuvimos que completar en forma manual las pistas que el paquete no pudo realizar. E} diagrama de
distribucién de componentes se muestra en la figura 6.25, la cara superior del circuito impreso en

la figura 6.26 y la cara inferior en la 6.27. En todas las figuras la escala es 1:1.

6.7.2 Circuito impreso: interfaz (interfaz de entrada y etapa 1 de la interfaz de salida)

Este circuito impreso, esta dividido en dos partes, ambas sobre la misma tarjeta. Una parte
contiene al circuito de interfaz de entrada y la otra, a la etapa 1 del circuito de interfaz de salida.
Al igual que el circuito impreso: sistema multiprocesador, este también fue realizado a dos caras.
La cara superior se muestra a escala 1:1 en la figura 6.29 y [a cara inferior, también a escala 1:1
se presenta en la figura 6.30. El diagrama de distribucion de componentes se encuentra en la figura
6.28.
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6.7.3 Circuito impreso: etapa 2 de la interfaz de salida
Por la sencillez de este circuito, este fue realizado en una tarjeta de menor tamao. El

diagrama de distribucion de componentes y ambas caras del circuito impreso, se muestran en las

figuras 6.31, 6.32 y 6.33 respectivamente,
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Figura 6.29 Circuito impreso, cara superior.
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Vil. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

7.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

El software en un sistema de control digital es la parte central del mismo, sin embargo,
debemos tomar en cuenta que asi se trate del software mas sofisticado, elegante y preciso, si no
se dispone del hardware que sea capaz de interpretar y emplear las ventajas del software, el
sistema no funcionara correctamente, esto significa que el hardware y el software del sistema van
de la mano y es necesaria una congruencia perfecta de ambos para un funcionamiento exitoso del

sistema,

En este sistema de control, existen tres unidades que requieren de un software que les
permita cumplir con su funcion dentro del mismo. Por ello, en términos generales el software de

éste sistema de control puede dividirse en las siguientes partes:

1. Programacion del MieroControlador Maestro (MCM)

2. Programacion del MicroControlador Esclavo (MCE)

3. Programacidn en la Computadora Personal (PC) de un "Sistema de Interfaz con el Usuario
{SIU-PID)".

Cada una de las partes antes mencionadas estan formadas por un programa principal y un

conjunto de rutinas y funciones asociadas.

Para la programacion de los microcontroladores, se empled el lenguaje ensamblador para el
MCB8HC11F1, y para la realizacion del sistema de interfaz con el usuario en la PC, se empled

Lenguaje C.
Es necesario seialar que para obtener la salida del controlador (sistema multiprocesador),

la funcidn de transferencia que describe al controlador PID, obtenida en el capitulo V y mostrada

en la ecuacidn 7.1, tuvo que ser dividida en dos partes, a las que llamaremos DATOM (a la parte
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del calculo que le corresponde al MCM) y DATOE (a la parte del calculo correspondiente al MCE),
finalmente estas dos partes se suman para dar por resultado el valor de u(k) que es realmente la

salida del controlador,

1
u(k) = T, + 1) [Ko [T, (T;=T) +T4T;) e(k-2) +

* Ky [ =15 (2T, + 1) +T{T,+T) -2T,T,] e(k-1) + (7.1)
+ K, [T, (T,+T+Ty) le(k) - [T;T,] u(k-2) +

+ [T (2T,+T) ] u(k-1)]

DATOM = Ae(k-2) + Be(k-1) + Ce(k) (7.2)
DATOE = Du(k-2) + Fu(k-1) (7.3)
u(k) = DATOM + DATOE (7.4)
donds:
- 1 _
A= 7 vy Ko [TalTimT) + 1Ty )] (7.5)
_ 1
B—W[Kp[_Ti(ZTa+T) +T(Ta+T) —2TdTJ'.] ](7,6)

— 1
C-W[Kp[Ti(Ta*'T*'Td)] ] (7.7)

1

Prrtr o

TiTa] (7.8)
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1

Fegrm v |

T; (2T, +T)] (7.9)

En la figura 7.1 se muestra, de manera esquematica, el funcionamiento del sistema
multiprocesador. Como se observa, en cada periodo de muestreo, el MCM y el MCE comienzan el
calculo de su DATOM y su DATOE, respectivamente. Tomando en cuenta que el calculo del DATOE
toma menor tiempo que el calculo del DATOM, el MCE permanecerd esperando hasta la llegada del
DATOM, y una vez que lo haya recibido, podrd continuar el calculo de la salida ulk} del sistema

multiprocesador.

Microcontralador

— e procesamiento

espera

fin del calculo del DATOM

fin de] calculo de u(k)

MCM—

MCEI [(IIXINN]]

fin del calewlo del DATOM

1 {
L T

% 70ms 100ms *

Figura 7.1 Diagrama de tiempos del sistema multiprocesador.

El MCM podra recibir cualguier requerimiento de interrupcion, excepto cuando se esté
realizando alguna transmision o recepcion de datos, o cuando se encuentre dentro de alguna rutina

de interrupcidn.
En este proyecto, se empled un periode de muestreo de 100[ms], tomando en cuenta las

caracterlsticas del motor a controlar, sin embargo, éste tiempo podria reducirse, segun los célculos

realizados del tiempo de procesamiento, hasta 70[ms].
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7.2 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR MAESTRO

Para el calculo y envio del DATOM, el microcontrolador maestro debe ser capaz de realizar

las siguientes acciones:

- Tomar una muestra proveniente del sistema de
interfaz de entrada.

- Interpretar la muestra tomada para tenerla en
cddigo ASCII.

- Enviar esta muestra a la PC.

- Conversion de la muestra a formato punto flotante

- Calculo del DATOM empleandb el paguete de
aritmeética de punto flotante.

- Transmision del DATOM al MCE

En caso de que el MCM reciba alguna interrupcion que indique alglin requerimiento por parte
de la PC, este requerimiento sera atendido en el momento adecuado dentro del periodo de muestreo
sin causar ningtin problema, pero cuando se trate de grabar la velocidad de RAM en EEPROM o de

cambiar los parametros, después de atender a la interrupcion sera necesario reinicializar el sistema,

Antes de apagar el sistema, el MCM debe recibir una interrupcion por hardware ({IRQ) para
deshabilitar la escritura a la EEPROM y evitar con esto posibles desconfiguraciones de los

parametros o la velocidad en el sistema de control.

A continuacion se presentaran los diagramas de flujo, que de manera muy general, describen
el programa principal y las rutinas empleadas por el MCM, sin embargo, para una mayor
comprension y analisis, en el Apéndice B se incluyen los listados del programa principal y todas las

rutinas para el MCM.
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71.2.1 Diagramas de Flujo

Diagrama de flujo del programa principal para el MCM

[nicializacion del microcoatroladar.
* Inicializar el SP
* Declarar: el puerto A de entrada
PGO Y PG1 como salidas

Habilitacion de la comunicacion por SPI
¢ Programacion de registros (baudaje, confi-
guracion "maestro").

Eavia los datos D y F al esclavo
el cual dehe estar esperandolos.

Inicializacion de las variables en RAM.
* ¢(k)=0 (en punto flotante), e(k-1)=0 (en punto
flotante, e(k-2)=0 (en punto flotante).
* Coaversion de r(k),A,B.C de ASCII a Punto flotante

1 |

Retardo de 5 seg.

Inicializacion del temporizador
* Programacion de registros
¢ Habilitacion de intersrupcion

Inicializacion de la comunicacion por SCI
*Programacion de registros (habilitacion de interrupcion
por SCl,baudaje,operacion camao transmisor y receptar.

Habilitacion general de interrupciones (I=0)

Espera de una interrupcion
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Diagrama de flujo de la rutina de servicio de interrupcion por temparizador

INICIO

Envia la muestra a la PC

Actualiza el temporizador para que ejecuta
la siguiente interrupcion.

Envia ua codigo de inicio al microprocesador
esclava.

Habilitacion general de interrupcioaes (1=0)

Toma una muestra provenieate del convertidor A/D
(en hexadecimal) y la traduce a codigo ASCIL
(Rutina “toma muestra®).

Calcula el DATOM

Desabilitacion general de interrupcion (1=0)

Transmision del DATOM al microcoatrolador esclavo,

C Fin de interrupcion.
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Diagrama de flujo de la rutina "toma muestra”

RD->1, WR->1

WR->0

Retardo de 150us (tiempa de conversion)

WR->1

RD->0

Retardo de 10us para esperar la llegada del
byte menos significativo al puerto. A

Recibir el byte menos significativa en una
localidad de RAM

RD->1

Retardo de Sus
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Retardo de 10us para esperar la llegada del
byte mas significativo al puerta A

Almacenar el byte recibido en una localidad
de memoria RAM.

Almacenar la muestra en RAM.
con el fin de transmitir este valor a la PC,

Calculo de la direccion absoluta doade se localiza el dato
proveniente del convertidor A/D en la tabla de conversion
de hexadecimal a ASCIL Es igual a:

Direccioa de inicia " 2 dato del canv.
de la tabla. A/D.

Interpretacion y traduccion del dato proveniente de la tabla
al formato requerida (ASCII).

fin
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Diagrama de flujo de la rutina "calcula”

INICIO

e(k-2)=e(k-1)

e(k-1)=e(k)

Conversion de la muestra y(k) de ASCII
a punto flotante.

2(k) - y(k) = e(k)

DATOM = Ae(k-2) + Be(k-1) + Ce(k)

Fin de lm

5__._'-—'-"'"/
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Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion por hardware (IRQ)

INICIO

Desabilitar escritura en EEPROM.

1.2.2 Mapa de Memoria

$0000

RAM INTERNA

$03FF

$4000

$8000

$OFFF

TABLA DECONVERSION

32K

ERPROM

$C00D

EXTERNA

$C5E6

Rutinas de punto [lotante.

$CEQO

$FEQD

Programa

DATOS ABCDFE vy r(k)

$FFEQ

$EFFF

Vectores de tnterrugcion
Vector de reset.
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$CE0O
$CE7Y

$D200

$D450
$E000

$D007
$5700
$E763

PROGRAMA PRINCIPAL DEL MAESTRO 10

BUTINA DE INTERRURCION POR TIMER |
Y RUTIHAS ASOCIADAS A E{E_A; Ve

RUTOVA DR 1T KABUPCION FOR (0.7

RUTINA DE INTERRUFGION POR 5G1 -
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7.2.3 Localidades empleadas en RAM y EEPROM

Localidades ampleadas en RAM

$0030 -
$0032 -
$0037 -
$003C -
$0050 -

$0052
$00563
$0054
$00565

$0058 -
$0060 -
$0065 -
$006A -
$006F -
$0074 -
$0079 -
$007E -
$0083 -

$0100
$140 -
$0160

$0161

$0031
$0036
$0038
$003D
$0051

$005F
$0064
$0069
$006E
$0073
$0078
$007D
$0082
$0088

$145

Almacenan el dato de retardo.

Aetk-2) en flotante - DATOM

Belk-1) en flotante

REST

Almacenan el dato proveniente del convertidor A/D (12 bits), en la $0050
el MSB y en la $0051 el LSB

Auxiliar para el acceso a la tabla de conversion.

RESA. Utilizado por la rutina de multiplicacion.

RESB. Utilizado por la rutina de multiplicacidn.

REST. Utilizado por la rutina de multiplicacion. Aqui se almacena el
resultado de la multiplicacion.

Numero A en flotante.

Nimero B en flotante.

Nimero C en flotante.

e(k-2) en flotante.

e(k-1) en flotante.

elk) en flotante.

r{k) en flotante (velocidad de referencia).

y(k) en flotante

Nimero en ASCII procedente de la tabla de conversidn.

Contador auxiliar para el envio del DATOM.

Velocidad en RAM (ASCII).

Localidad testigo para actualizar A, B, C, D y F en EEPROM, puede tdm
un $77 o un $00.

Localidad testigo para actualizar velocidad en EEPROM, puede haber un
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$0162 -
$016A -
$0162 -
$016A -
$0172 -

$0180
$0181

$0183 -

$0185

$0186 -

$0188

$0189 -

0188

$018C -

$0158
$0161
0169
$0171
$0179

- $0182

$0184

$0187

$018A

$018D

$88 o un $00.

A en ASCIi en RAM

B en ASCIl en RAM

C en ASCIl en RAM

D en ASCIl en RAM

F en ASCIl en RAM

Ndmero de datos a grabar en EEPROM.

Direccidn del dato en RAM que va a ser grabado en EEPROM

Direccion de la ler localidad en que se va a grabar en EEPROM,

No. de bytes que se van a recibir por SCI.

Direccidn a partir de la que se van a recibir los datos que lleguen por SCI.
No. de bytes a enviar por SCI en la rutina ENVIAR.

Se almacena la direccion del 1er byte a enviar.

No. de bytes a enviar al MCE, correspondientes a los parametros D y F.

Muestra que se envia a la PC.

Localidades empleadas en EEPROM

SFC1F -

$FEO1

$FETT

$FE21 -
$FE29 -

$FC20

- $FED8
$FEQQ -

$FE10

- $FE18
SFE19 -

SFET1E

$FE28
$FE30

T (Periodo de muestreo).

Ndmero A en ASCII, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin,
Numero B en ASCI, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin,
Namero C en ASCIl, 7 bytes para el data y un $00 como byte de fin.
r(k) {Velocidad de referencia) en ASCII. 5 bytes para el dato y un $00
como byte de fin.

Nimero D en ASCII, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin.
Numero F en ASCH, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin,
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7.3 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR ESCLAVO

De manera general, el microcontrolador esclavo debe ser capaz de realizar las siguientes

acciones para enviar, como salida del sistema multiprocesador, el valor u(k).

- Actualizacion de ulk-2)

- Actualizacion de ufk-1)

- Célculo del DATOE

- Espera del DATOM

- Una vez recibido el DATOM, calculo de u(k)
- Envio de u(k) al convertidor DJA.

A continuacion se presentaran los diagramas de flujo que de manera muy general describen
el programa principal y las rutinas empleadas por el MCE, sin embargo, para una mayor comprension
y andlisis, en el Apéndice B se incluyen los listados del programa principal y todas las rutinas para
el MCE.
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1.3.1 Diagramas de Flujo

Diagrama de_flujo del programa principal

Inicializacion de la comunicacion por SPI
*Programacion de registras (declaracion como esclava)

SI

Recepcion de los datos Dy F

Inicializacion del microcontrolador
* Inicializacion de SP,
* Declarar el puerto A coma puerto de salida
* PGO-PG4 como salidas

Inicializacion del motar,

Envia /5 de Vaom al motor con el fin de que
este salga del estado de reposo.

(mientras el MCM ejecuta un retardo de Sseg)

Inicializacion de las variables en RAM.
u(k)=u(k-1)=u(k-2)=0 en punto flotante.,, Dy F
en punto flotante.
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0

S1

Calculo del DatoE
u(k-2)=u(k-1)
u(k-1)=u(k)
DATOE=D u(k-2) + F u(k-1)

S

Almacema en RAM el dato recibido

u(k)=DATOM + DATOE
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NO (es positivo o 0)

S1

(sobreflujo neg)

Actualizar el valor de u(k)
a cero en punto flotante
(en la RAM).

Coaversion de u(k) de punto
flotante a ASCII

Envia un $000 al DAC
(rutina STODA)

S1

(sabreflujo) NO

(dato correcto)

Actualizar el valor de u(k)
a 1 en punto flotante
(en la RAM).

Coaversion de u(k)

de ASCII a un formato
hexadecimal de 12 bits.
(subrutina ASCHEX)

Eavia un BFFF al DAC
(rutina STODA)

Eavia u(k) al DAC
(rutina STODA)
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Qiagrama de flujo de la rutina STODA (envio de la salida ulk) al convertidor digital/analogico (DAC))

INICIO

Carga en D el dato en formato hexadecimal de
12 bits que sera enviado al DAC.

Ejecuta 4 carrimientas a la izquierda en D
con el fin de teaer en A el byte mas significativo
y el nible menos significativo en B

0S-»1, BYTEY/BYTE2->1, WR->1, XFER->1
(lineas del puerto G)

Cargar A al puertp A

CS --»0

WR -->0

WR --»1

CS -->1

Carga B en el puerto A

CS -->0




Ca/)t’luﬂ) &ata

BYTE1/BYTE2 -->0

WR-->0

WR-->1

BYTE!V/BYTEZ2-->0

WR-->0

WR-->1

BYTEY/BYTE2-->1

CS3-->1

XFER-->0

WR-->0

WR-->1

XFER-->1 |
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7.3.2 Mapa de Memoria

$0000
RAM INTERNA

$O3FF

$4000

$8000

$OFFF
$C000
$CS5E6

$CEO0
$D332

$FE0O
$FFFF

32K

EPRON
Programa EXTERNA

Vector de réeset.

1.3.3 Localidades empleadas sn RAM

$0030
$0032
$0034

$0050
$0055
$006A

- $0031
- $0033

- $0054
- $0058
- $005E

Auxiliar para almacenar X.

Dato a enviar al convertidor DJA.

Auxiliar para la conversion de ASCIl a hexadecimal del dato a enviar al
convertidor DJA.

utk) en flotante.

uk-1) en flotante.

utk-2) en flotante.
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$005F - $0063 Dufk-2) en flotante/DATOE.

$0064 - $0068 DATOM.

$0069 - $006A u(k) en ASCii (Valor a enviar para conversién a hexadecimal).

$006B - $006F D en flotante.

$0070 - $0074 F en fiotante.

$0090 Bandera auxiliar para regresar a diferentes partes del programa después

de enviar un dato al convertidor DJA.

$0100 u(k) en ASCIL.
$160 - $157 D en ASCIl.
$168 - $156F F en ASCI.

7.4 PAQUETE DE ARITMETICA DE PUNTO FLOTANTE

Mientras muchas aplicaciones pueden ser implementadas empleando Unicamente las
operaciones con nlmeros enteros que el MC68HC11 es capaz de realizar, otras aplicaciones o
algoritmos resultan muy dificiles o imposibles de implementar sin operaciones matematicas de punto
flotante. La meta fundamental de las rutinas de punto flotante que se emplearon en este proyecto
es proveer un camino rapido y flexible para realizar operaciones de punto fiotante para aplicaciones

tales como controladores, entre muchas otras.

El paquete de rutinas de punto flotante proporcionado por Motorola, permite implementar
no solo las operaciones aritméticas basicas (suma, resta, multiplicacion y division), sino también
contiene rutinas para convertir de formato ASCII a formato punto flotante y viceversa, asi como
las tres funciones trigonométricas bdsicas: seno, coseno y tangente, y rutinas para convertir de
radianes a grados y de grados a radianes, ademéds de la raiz cuadrada. Sin embargo, en éste
proyecto, solamente se manejan las operaciones de suma, resta y multiplicacion, asi como las
rutinas de conversion de formato ASCIl a formato punto flotante y de formato punto flotante a
formato ASCII,
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El paguete completo de rutinas de punto flotante requiere aproximadamente 2Kbytes de
memoria, sin embargo, para este proyecto, se requiere un poco menos puesto que no se emplearon
todas las rutinas que contiene el paquete. Ademas de esta memoria EPROM requerida, las rutinas
de punto flotante emplean los 10 primeros bytes de la pagina cero de la RAM, y todas las variables

temporales utilizadas son almacenadas en el stack.

Los 10 bytes de la pagina cero de la RAM son usados por dos acumuladores de punto
flotante, FPACC1 y FPACC2. Para cada uno de estos acumuladores, el primer byte indica el

exponente, los 3 siguientes bytes la mantisa y un byte es empleado para el signo de la mantisa.

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada una de las subrutinas a las que
se invaca dentro de los programas del MCM y del MCE:

CONVERSION DE ASCHl A PUNTO FLOTANTE.

Nombre de la subrutina: ASCFLT

Operacion: ASCI{X) - > FPACC1

Tamario: 352 Bytes

Espacio de Stack: 14 Bytes

Entrada: Registro X apunta a la cadena ASCIl a convertir

Salida: FPACC1 contiene el nimero en punto flotante

Notas: Esta rutina convierte un nimero especificado en cédigo ASCII, al formato requerido
por todas las rutinas de punto flotante. La conversién se detiene ya sea cuando se encuentra un

caracter no decimal antes del exponente o después de que se han leido dos digitos del exponente.

MULTIPLICACION EN PUNTO FLOTANTE

Nombre de la subrutina; FLTMUL
Operacidan: FPACC1 x FPACC2 - > FPACC!
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cambio.

Tamano: 169 Bytes

Espacio de Stack: 10 Bytes

Entrada: FPACC1 y FPACC2 contienen los nimeros a multiplicar

Salida: FPACC1 contiene el producto de los dos acumuladores. FPACC2 permanece sin

SUMA EN PUNTC FLOTANTE

Nombre de la subrutina: FLTADD

Operacion: FPACC1 x FPACC2 -> FPACCI

Tamaiio: 194 Bytes

Espacio de Stack: 6 Bytes

Entrada: FPACC1 y FPACC2 contienen los nimeros a sumar

Salida; FPACC1 contiene la suma de los dos acumuladores. FPACC2 permanece sin cambio

Notas: La rutina de suma en punto flotante realiza la suma con signo. Ambos acumuladores

pueden tener mantisas con el mismo o con diferente signo.

cambio.

RESTA EN PUNTO FLOTANTE

Nombre de la subrutina: FLTSUB

Operacion: FPACC1 - FPACC2 - > FPACC1

Tamafio: 12 Bytes

Espacio de Stack: 8 Bytes

Entrada; FPACC1 y FPACC2 contienen los nimeros a restar

Salida: FPACC1 contiene la diferencia de los dos acumuladores. FPACC2 permanece sin

Notas: Esta rutina Unicamente invierte el signo de FPACC2, llama a FLTADD vy

posteriormente regresa a FPACC2 su signo original.
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CONVERSION DE PUNTO FLOTANTE A ASCII.

Nombre de la subrutina: FLTASC

Operacion: FPACC1 -> ASCII(X)

Tamaho: 370 Bytes

Espacio de Stack: 28 Bytes

Entrada: FPACC1 contiene el nimero a convertir a ASCIl. El registro X apunta a un buffer
de 14 bytes

Salida: Ei buffer al que apunta X contiene ia cadena ASCIi que representa el nimero en

FPACC1. La cadena es terminada con un byte 00 y el registro X apunta al inicio de la cadena.

1.5 SISTEMA DE INTERFAZ CON EL USUARIO (SIU - PID)

El Sistema de Interfaz con el Usuario para el sistema de control PID construido (SIU - PiD),
forma una parte fundamental y muy valiosa, tanto para el manejo del sistema de control (cambios
de velocidad y variacion de pardmetros del controlador PID), como para el monitoreo en tiempo real
del funcionamiento del sistema, para el andlisis de la respuesta transistoria y para corregir posibles

desconfiguraciones del sistema en caso de fallas en el suministro de energfa eléctrica.

Este sistema fue construido empleando a técnica de programacion estructurada en lenguaje
C de Borland. El listado completo de programa principal y las funciones auxiliares se encuentra en
el Apéndice G, incluye algunos comentarios que permiten una mejor comprension de su

funcionamiento.
Es conveniente hacer notar que para un mejor funcionamiento, y con el fin de evitar

problemas de graficacion ante la gran diversidad de monitores que existen, el SIU-PID maneja una

pantalla virtual que lo hace compatible con cualquier tipo de monitar.
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El puerto empleado para la comunicacion con el MCM es el COM1, el cual se inicializd de

la siguiente forma:

Velocidad de transmision: 9600 bits/seg.
8 bits de datos

1 bit de inicio

1 bit de paro

No paridad

1.5.1 Recomendaciones para un mejor fucionamiento

Tomando en cuenta que el SIU-PID funciona en un ambiente grafico, es recomendable,
disponer de un monitor a color, aunque esto no es un requerimiento del sistema, ya que por sus
caracteristicas de disefio, el SIU-PID puede ser ejecutado sin ningln problema de deformacion de

imagen en cualquier tipo de monitor,

Dado que el tiempo, en este sistema, es un factor muy importante, y gracias a gue el
acceso a disco duro es mucho mas rapido que el acceso a un disco flexible, es conveniente ejecutar
el SIU-PID desde disco duro, tnicamente para evitar el posible retardo inicial al abrir los archivos
que maneja el SIU-PID. Sin embargo, éste posible retardo seria el Onico problema si el sistema se

ejecutara desde un disco flexible.
1.5.2 Acceso al sistema
Estando el sistema de control apagado, antes de encender la computadora, es necesario

verificar que el cable de comunicacion con el MCM esté conectado al puerto COM1 de la

computadora personal y al conector J1 de la tarjeta del sistema multiprocesador. Una vez que esta

!
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conexién haya sido hecha y verificada, debe encenderse la computadora.

Estando presente en la pantalla de la computadora, el prompt del sistema operativo MS-
DOS, y estando dentro del directorio donde se localice el SIU-PID, solamente es necesario ejecutar

el programa SIU.EXE, tecleando:

Siu
y posteriormente oprimiendo < ENTER >

Una vez hecho esto aparecera la pantalla inicial del SIU-PID,
1.5.3 Médulos del SIU-PID

En la figura 7.2 se muestra la pantalla inicial del SIU-PID. Se puede ver que esta pantalla

esta dividida en las siguientes partes:

- Mend principal .

- Pantalla de texto

- Grafica de la respuesta transitoria
- Grafica en tiempo real

- Monitor numérico de velocidad

Las cuales se describiran en forma detallada.
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GRAFICADE
LA BESPUESTA
TRANSITORIA -

MONITOR NUMERIC
DB LA VELOQDAD

Figura 7.2 Pantalla principal dei SIU - PID

Mend principal

El mend principal esta formado por b opciones:

<F1> Veiocidad
<F2> Parédmetros
<F3> Grafica
<F4> Archivo
<F10> Salir

que se describen a continuacidn:

< F1> Velocidad.

Al oprimir < F1> aparecerd un sequnda mend con 3 opciones:

< 1> Cambiar velocidad
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< 2> Grabar velocidad
< ESC > Menl anterior

La opcion < 1> permite cambiar la velocidad del motor a cualquier otro valor dentro del
rango permitida (800 rpm - 3500 rpm); si se intentara salir de este rango, el SIU-PID, por seguridad,
no lo permitiria. Ademas, en caso de algln error al introducir la nueva velocidad, el usuario puede
salir de esta opcion (presionando < ESC >) en cualquier momento, antes de confirmar que la nueva

velocidad es correcta (oprimiendo <ENTER > ).

Una vez que el motor esta trabajando a la velocidad deseada, la opcin < 2>, permite
grabar, si se requiere, esta velocidad en la EEPROM del MCM, con el fin de que al encender o

reinicializar nuevamente el sistema de control, el motor opere a la misma velocidad que fue grabada.

Debido a que el tiempo que toma el grabar la velocidad es aproximadamente de 150ms, y
para evitar posibles descompensaciones en el sistema de control, dado que 150ms para un
microcontrolador que trabaja a una frecuencia de 2MHz, es un tiempo muy grande, decidimos que
por seguridad, es conveniente detener el motor antes de grabar velocidad, siendo necesario

posteriormente reinicializar el sistema de control.

Para que el usuario no tenga problemas cuando desee grabar velocidad, si en algdn
momento olvida que la velocidad del motor se reducird a la minima, el SIU-PID, envia un mensaje
de advertencia, al cual, el usuario respondera si desea realmente grabar la velocidad a la que esta

trabajando su motor, recordandole que para lograrlo, el motor se detendra.
Ourante el tiempo de grabacion, aparecera un mensaje en la pantalla que indica que es
necesario esperar, y una vez que sea posible, aparecerd un mensaje al usuario para que éste apague

o reinicialice, segun lo desee, su sistema de control,

La opcién < ESC > permite regresar al mend anterior.
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<F2> Parametros
Dentro de esta opcidn se tienen las siguientes:

< 1> Cambiar parametros
< 2> Ver parametros
<ESC> Menl anterior

La opcion < 1> del SIU-PID, da al sistema de control, {a gran ventaja de poder modificar
los parametros K, T, y T; del controlador PID, con el fin de sintonizar el controlador para cumplir

con las especificaciones (Mp, ts, ta, etc.), que se requieran, segtn la aplicacion.

A diferencia de muchos controladores PID analdgicos que existen en la actualidad, en los
cuales, es posible sintonizar el controlador, variando en forma independiente y manual cada uno de
los parametros del controlador, en este caso, es posible variar ya sea en forma simuitanea o
independiente, los pardmetros, y posteriormente, observar y analizar la respuesta del motor;

repitiendo este proceso tantas veces como Sea necesario, para obtener la respuesta mas adecuada.

Dado que la ecuacion en diferencias del controlador PiD esta en funcién de los datos
AB.C.D y F, definidos anteriormente, los cuales, a su vez, estan en funcidn de K, T, y T, un
camhio en K, T, ylo T; requiere un nuevo célculo de A,B,C,D y F y una actualizacion de estos
valores en las localidades de EEPROM del MCM, por elio, de igual forma que al grabar velocidad,
antes de hacer un cambio de pardmetros, es necesario detener el motor, para lo cual, el SIU-PID
envia un mensaje de advertencia al usuario, antes de enviar al sistema multiprocesador, la indicacion

necesaria para reducir |a velocidad hasta detener al motor.

Posteriormente, el SIU-PID, pide al usuario, la introduccion de los nuevos parametros para
el controlador (K, T,y T) y una vez gue el usuario confirma (oprimiendo <ENTER>), que los

nuevos parametros son correctos, el SIU-PID calcula los datos A,B,C,D y F y los envia en formato
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ASCII al MCM, caon el fin de que este microcontrolador grabe estos datos en su EEPROM. Durante
este tiempo de grabacion, el SIU-PID, despliega un mensaje que indica al usuario que espere, y una

vez grabados los datos, se envia un mensaje para apagar o reinicializar el sistema de control.

La opcin <2> ver parametros, da al usuario la ventaja de poder ver en cualquier
momento los parametros con los que estd trabajando el controlador PID, éstos se almacenan

permanentemente en un archivo en el directorio de trabajo.

La opcion < ESC > permite regresar al mend anterior.

<F3 > Grafica

Esta opcin permite "congelar la gréfica”, durante el tiempo deseado hasta oprimir
< ENTER > para continuar el monitoreo. Esto permite hacer una lectura y visualizacion de la
grafica, en una forma mds comoda. Ademas, en caso de que se deseen imprimir las gréficas
mostradas en pantalla, se puede detener la graficacion en el momento que se considere conveniente,

imprimir y posteriormente, reanudar el monitoreo del funcionamiento del sistema.

<F4> Archivo

La grafica de la respuesta transitoria de la salida del sistema es una caracteristica
importante en todo sistema de control, razon por la cual, se decidid, no sdlo graficarla y mantenerla

visible en la pantalla, sino tambien almacenar en un archivo las muestras obtenidas y graficadas.

Esta opcion <F4> del mend principal, permite observar, para un posible analisis, los datos
de! archivo que contiene las muestras de la respuesta del sistema durante los primeros 10 segundos
después de encenderlo o reinicializarlo. A través del analisis de los datos en este archivo, es posible
obtener de forma més precisa, datos tales como el sobrepaso, el tiempo de levantamiento, de

asentamiento, de pico, etc.
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<F10> Salir

Esta opcion permite abandonar el SIU-PID y regresar al prompt del sistema operativo MS-
Dos.

Pantalla de texta

En esta porcion de la pantalla del SIU-PiD se realizaran las siguientes acciones:

- Solicitud y adquisicion de datos.
- Despliegue de mensajes de advertencia al usuario.
- Despliegue de mensajes sobre la accidn que se esta realizando.

- Despliegue del contenido del archivo mencionado anteriormente.

Grafica de la respuesta transitoria

Esta grafica se muestra en la parte superior derecha de la pantalla. Es una grafica de
velocidad en rpm, en funcion del tiempo en segundes, y nos permite observar el comportamiento del
sistema de control en malla cerrada durante los primeros 10 segundos después de encender o

reinicializar el sistema.

Con el fin de facilitar la lectura en cualquier punto de la grafica, se dibujo una cuadricula

con linea punteada.
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Grafica en tiempo real

La grafica en tiempo real del SIU-PID, es la mostrada en la parte inferior derecha de la
pantalla, y permite tener un menitoreo continuo del funcionamiento del sistema de control, asf como

observar los transitorios ante cambios de velocidad en el momento exacto en que se presenten.

En esta grafica, también se dibujé una cuadrlcula para facilitar la lectura, y se visualizan
tanto la ultima muestra (una pequefia linea roja), como las muestras tomadas durante los Ultimos

10 segundos.

Monitor numérice de velocidad

En la parte central, entre las dos gréficas descritas anteriormente, se muestra el valor
numérico de la velocidad actual del motor en rpm. Este monitor numérico tiene fa finalidad de

facilitar adn mas el monitoreo del sistema.
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Viil. PRUEBAS Y RESULTADOS

8.1 PRESENTACION FINAL DEL SISTEMA DE CONTROL

Con el fin de facilitar el manejo del sistema de control, éste se dividio en 7 mddulos:

1. Tarjeta del Sistema Multiprocesador

2. Tarjeta de Interfaz (Interfaz de Entrada y Etapa 1 de la Interfaz de Salida)
3. Tarjeta de la Etapa 2 de Ia Interfaz de Salida

4. Motor de CD y tacogenerador

5. Fuente mditiple

6. Fuente de 18V

7. Computadora Personal

En las fotografias siguientes se puede apreciar la colocacion y conexién final del sistema.
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8.2 MANEJO DEL SISTEMA

8.2.1 Encendido, apagado y reinicializacion

Siempre que se esté controlando la velocidad de un motor, es conveniente llevarlo a un estado
de inicializacién en su velocidad. Esta inicializacidn hace posible que |a corriente en los embobinados del
motor, no se eleve demasiado. Existen motores en los que dehido a la gran inercia del rotor, este proceso

de inicializacidn resulta indispensable.

El controlador digital que construimos, realiza esta inicializacidn de la velocidad del motor en forma
automatica, al momento de inicializar el sistema multiprocesador. Por ello, el procedimiento de encendido

del sistema de control es el siguiente:

- Encender la fuente de 18V
- Encender la fuente mltiple.

En el momento en que el usuario asi lo requiera, tendra acceso al SIU-PID para monitorear el
comportamiento del sistema o ejecutar cualquiera de las opciones del programa. Sin embargo, si se desea
observar y analizar la respuesta transitoria del sistema de control, por medio del SIU-PID, es necesario que
antes de encender o reinicializar el sistema, el programa SIU-PID haya sido ejecutado. Para mayores

detalles acerca del acceso al SIU-PID, consultar el subtema 7.5.2.
Por otra parte, el procedimiento de apagado, es el siguiente:
- Apagar la fuente de 18V

- Oprimir |IRQ del MCM
- Apagar la fuente miltiple
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Para reinicializar el sistema:

Opeidn 1:

- Oprimir RESET

Opcidn 2:

- Oprimir IRQ
- Apagar la fuente multiple

- Encender la fuente miltiple

La interrupcion IRQ en el MCM, como ya se menciond en el capitulo VIl, permite deshabilitar la
escritura a la EEPROM vy evitar con esto posibles desconfiguraciones de los parametros o la velocidad en

el sistema de control,

8.2 PRUEBAS REALIZADAS

A continuacion se presentan algunas graficas de la respuesta del sistema en malla cerrada, en las
cuales se pueden apreciar los cambios en las curvas de velocidad del motor al variar los parametros K,
T,y T,

En el capitule V "Modelado matematico del sistema”, se hicieron simulaciones con el programa
CC. Estas simulaciones se realizaron para los pardmetros que se obtuvieron por el método de Ziegler y
Nichols y también para los parametros que finalmente fueron programados en el controlador. Ahora, se
presentan aqui, las graficas de respuesta que se obtuvieron en el SIU-PID para los mismos parametros.
La gréfica que se obtuve cuando se programaron fos pardmetros entregados por el método de Ziegler y

Nichols se muestra en |a figura 8.1. La grafica con los pardmetros finales, se muestra en la figura 8.2,
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Segln se explico anteriormente, el controlador digital que construimos ofrece al usuario la
posibilidad de cambiar y ajustar los parametros del controlador hasta que la respuesta del sistema le
satisfaga por completo. Con el fin de visualizar como se refleja en la respuesta del sistema, un ajuste en
los parémetros K, T,y T, a continuacién presentamos un conjunto de graficas de respuesta del sistema.
Para la realizacion de estas graficas, se tomaron como base los parametros con los que se realizd la
grafica de la figura 8.2. (Kp=1.5, Td=0.1, Ti=0.7), y posteriormente se fueran realizando ajustes en un

parametro a la vez, dejando a los dos restantes sin cambio.

En la figura 8.3 se muestra como al aumentar Kp (Kp=1.8), aumenta la velocidad de respuesta,

pero también aumenta el sobrepaso.

En la figura 8.4 se aprecia como al disminuir Kp (Kp=0.5), el sistema responce en forma mas

lenta, pero el sobrepaso disminuye (el sistema se vuelve sobreamortiguado).

En la figura 8.5 se muestra como al aumentar Td (Td-0.25), aumenta la amortiguacion, y

disminuye la velocidad de respuesta,

En la figura 8.6 se aprecia como al disminuir Td (Td=0.05), disminuye la amortiguacion, por lo

tanto aumenta el sobrepaso.

En la figura 8.7 se muestra como al aumentar Ti (Ti=2), disminuye la velocidad de respuesta, pero

mejora |a respuesta en estado estable.

En la figura 8.8 se aprecia como al disminuir Ti (Ti=0.2), la velocidad de respuesta del sistema

aumenta, pero consecuentemente el tiempo de asentamiento también aumenta,
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8.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con las pruebas realizadas, podemos decir, que el controlador PID disefiado y
construido con el ohjetivo de controlar la velocidad de un motor de CD, posee las caracteristicas a las que
aspiraba, pues es preciso, modular, fécil de utilizar, permite el monitoreo, pero su mayor ventaja es que

cumple con las especificaciones indicadas por el usuario.

Como se puede apreciar, las graficas que muestran la respuesta del sistema, san muy parecidas
a las graficas que se obtuvieron de las simulaciones con el programa CC. Es necesario advertir que las
diferencias que existen, son debidas, basicamente, a las discrepancias entre el modelo matematico del
motor con el que se realizaron las simulaciones y el comportamiento verdadero del mismo. Sin embargo,
la ventaja de un controlador digital como este, sobre los controladores analdgicos, consiste en la facilidad
con la que el desempefio del controlador puede ajustarse, mediante un cambio en los parametros de control
K, Ta v T Es por ello que las ligeras diferencias, de lo simulado, con lo real, no constituyen un factor

que opague los resultados del controlador.

Para todas las gréficas mostradas en las figuras anteriores, se dié una velocidad de referencia
de 1488 rpm, sin embargo, el valor de velocidad instantanea que aparece en el maniter numérico de
velocidad, fluctda alrededor de este valor +6 rpm. Este error se mantiene para cualquier velocidad, de
forma que el error relativo méaximo se presenta cuando se pretende mantener una velocidad de referencia
de 800 rpm, que corresponde, a la minima velocidad que el SIU-PID, por las caracteristicas de

funcionamiento del sistema de control, permite introducir. Resultando un error de 0.75%.

8.4 POSIBLES MEJORAS
A continuacién se mencionan algunas de las posibles mejoras del sistema de control construido:

1. Este proyecto constituye Unicamente un prototipo, pero dado su disefio y construccion modular,
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seria posible construir versiones integrales, colocando las tarjetas en un solo gabinete, optimizando espacio

y minimizando conexiones.

2. Como ya se menciond, la construccidn de un chopper como etapa de potencia del circuito de
interfaz de salida, trae consigo una mejora en cuanto al ahorro de energia, pero aumenta el tiempo de

asentamiento y disminuye el rango de control preciso de 'a velocidad.
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CONCLUSIONES

A continuacion se mencionan en forma breve las conclusienes a las que llegamos al finalizar el

presente proyecto:

1. Diseflamos y construimos un sistema de control de velocidad para un motor de CD, funcional,
modular, preciso y de facil manejo. Su caracteristica de modularidad, permite el desarrollo de nuevas

versiones de los diferentes madulos del sistema, para futuras aplicaciones.

2. Dado que el motor a controlar en este proyecto, es un motor con excitacion independiente y
por lo tanto, su modelo matemdtico es lineal, fue posible aplicar en forma directa todos los conceptos de
la teorfa de control digital. En caso de que el modelo matematico del motor a controlar hubiese sido no
lineal, el controlador PID que construimas, podria controlar la velocidad del motor (nicamente alrededor
de un punto de operacion, sin alterar las caracteristicas dinamicas obtenidas al programar los parametros
K, Ty v T, En caso de que se requiera que el motor opere alrededor de un punto de operacion diferente,
seria necesario sintonizar el controlador para ese nuevo punto de operacion, logrando con ello un control

de velocidad en un rango diferente.

3. Con el uso de control digital logramos gran versatilidad en la implantacion del algoritmo de

contral, asi como facilidad en el proceso de sintonizacian,

4. Con el desarrollo de este proyecto pudimos observar muchas de las caracteristicas més
importantes de la retroalimentacion, entre las que se encuentran las siguientes: permite estabilizar sistemas,
mejora la respuesta en estado estacionario, facilita el rechazo a perturhaciones y disminuye la sensibilidad

a las variaciones de pardmetros.

5. Creemnos que es conveniente mencionar que el método de Ziegler y Nichols arroja parametros
iniciales de sintonizacién, que son de gran utilidad, pero cuando se tiene una curva de respuesta de
segundo orden sobreamortiguada que comienza a parecerse a una respuesta de primer orden, no son muy
precisas |as mediciones sobre la curva de respuesta y por ello este método sdlo proporciona una base de

la cual partir para sintonizar adecuadamente el sistema. Oebido a esto es conveniente y muchas veces
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necesario, realizar simulaciones hasta llegar a la respuesta deseada.

6. Fl sensor de velocidad utilizado es muy confiable y preciso, sin embargo, la falta de linealidad
de éste a bajas velocidades nos acasiond que no podamos tener un buen control a velocidades bajas
(menares de 800 rpm). No obstante, después de analizar otro tipo de transductor de velocidad, (capitulo
5), hemos llegado a la conclusion de que es dificil tener un solo transductor de velocidad que opere en
forma lineal en un rango tan amplio. Debido a esto hemos pensado en que si también se requiriera tener
control a bajas velocidades, lo mejor seria implementar otro transductor y agregarlo al sistema, con el fin

de tener un sistema transductor que opere linealmente en todo el rango de control.

1. En el capitulo 5 se planted la posibilidad de utilizar un chopper como etapa de potencia de la
interfaz de salida. El uso de un chopper, controlado por ancho de pulso, para llevar un vultaje de control
a las terminales de un motor, cuya fuerza contraelectromotriz es elevada, debe de tener un sistema para
compensar el voltaje en las terminales del motor debido a la fuerza contraelectromotriz. La fuerza
contraelectromotriz, esta presente en todo momento, aiin en los instantes en que no conduce el TMOS o
tiristor empleado para el chopper, y esto trae consigo una no linealidad de la velocidad, con respecto al

ciclo de trabajo de la sefial modulada por ancho de pulso utilizada para el chopper.

8. Una caracteristica fundamental e innovadora en este proyecto es el uso del sistema
multiprocesador, el cual constituye el mddulo fundamental en el sistema de control. El uso de esta
arquitectura, nos permitié implementar el controlador PID empleando microcontroladores de bajo costo y
facil adquisicion, ya que de no haber empleado este sistema multiprocesador, hubiese sido necesario utilizar

dispositivos tales como circuitos DSP, los cuales resultan muy dificiles de adquirir.

9. Es conveniente recalcar que para la solucion del algoritmo de control se empled el paquete de
rutinas de punto flotante praparcionado por Motorola, el cual permite dar soluciones de alta precision, pero
en un tiempo de procesamiento elevado. Esta fue otra de las razones por las que el uso del sistema

multiprocesador resultd necesario,

)



Cmc%«dion o4

10. Una de las ventajas més sobresalientes del sistema de control construido, es que permite, a
través del SIU-PID, una programacidn de los pardmetros K, T,y T, en cualquier momento, dando al usuario

la capacidad de modificar estos parametros hasta obtener la respuesta deseada.

11. La confiabilidad de! equipo demostro ser alta, pues después de varias pruebas de uso continuo

conservd su desempefio normal. No hubo calentamiento excesivo, ni deterioro de componentes.
12. Finalmente, podemos decir que el desarrollo del presente proyecto fue una gran experiencia

de trabajo interdisciplinario, en el que se combinaron los conocimientos que adquirimos a lo largo de

nuestra formacion profesional y que ahora se ven cristalizados.
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RESPUESTA TRANSITORIA DEL SISTEMA EN MALLA CERRADA ANTE ENTRADA ESCALON, CON LOS
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APENDICE B

Bote apéndice contiene log liotados de loa programas y las subrutinas asociadas con elloa

para el Microcontrolador Maestro (MCM) y para el Microcontrolador Boclave (MCB)

loa programao.

PORTA
DDRA
PORTG
DDRG
PORTB
PORTF
PORTC
DDRC
PORTD
DDRD
PORTE
TCNT
‘ToC2
TMSKL
TFLG1
TMSK2
TFLG2
SPCR
S5PSR
SPDR
BAUD
SCCR1
SCCR2
SCSR
SCDR
BPROT
OPTION
PPROG
CONFIG
FPACCIBX
FPACCIMN
MANTSGNL
FPACC2BX
FPACC2MN
MANTSGN2
PWR10EXP
EXPSIGN
MULTIA
MULTIB
RESA
RESB
REST

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
BQU
BQU
EQU
EQU
EQU
BQU
EQU
BQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
BQU
EQU
EQU
BQU
EQU
EQU
EQU
EQU
BQU
EQU
BQU
BQU
EQU
BQU
BQU
EQU
EQU
EQU
BQU
BQU
EQU
BQU
BQU

500
501
502
503
$04
505
506
507
508
509
$0A
$0B
518
$22
$23
524
525
$28
$29
$2A
$2B
$2¢
$2D
$2B
$2F
336
$39
$3B
$3F
$0000
50001
$0004
30005
$0006
$0009
$0001
$0000
$0050
$0052
50053
50054

Tanto para el MCM como para el MCE, oe emplearon las niguienteg etiquetan a lo largo de

;1/0 Port A
;DDRA
;Parallel I/O Control Register

;Data Direction Register for Port G
;11/0 Port B

;Alternate Latched Port C

;I/0 Port ¢

;Data Direction for Port C

;1/0 Porxt D

;Data Direction foxr Port D

;I/0 Port B
;Timer Counter Register

;out
iMai
iMai
iMai
;Mai
1SPY
;SPI
;8PY
;SCI
18CT
;8CI
18CT
;8CT
iBlo
i Sye
; BEBP|
; COP

put Compare 2 Regipter
n Timer Interrupt Mapk Register
n Timer Interrupt Flag Register
n Timer Interrupt Mask Regioter
n Timer Interrupt Flag Register
Control Regipter

Status Reginter

Data In/Qut

Baud Rate Control

Control Register 1

Control Register 2

Status Reginter

Data (Read RDR, Write TDR)

ck Protect

tem Configuration Options
ROM Programming Control Reginter
, ROM & EBPROM Enables

[SI NI

; Usado por la subrutina para obtener el valor de la muestra

$003C ; Usado por la subrutina para obtener el valor‘de la muestra

Para el Microcontrolador Maestro:

12 AERAASRER 2R RZEARR ARSI S AR 2R R Rl RARRRRRdl

PROGRAMA PRINCIPAL b

(IR NARR NS ERESRRAREERRE R R RARERRSR SRR R sl R nERaRE RS

*

PRIN2:

PRIN3:

ORG §$CE00 ; Inicio de programa principal

LD3 #$03FF i Tope del stack

LDX #$1000 ; Cargar X con $1000 para direccionamiento indexado

BCLR BPROT, X, $07 ; Habilitar escritura a la BEEPROM, protegiendo config y vectores de

; repet e interrupcion.

BSRT TMSK2,X,501 ;PR1=0, PRO=1 para controlar el preescalador del temporizador principal

; de forma que el contador de 16 bito se incremente cada 2 us y gea
, poaible generar una base de tiempo de 100 ma

BSET OPTION,X, $20 ;

CLR

DDRA, %

BSET DDRG, X, $03
joxr maestro

LDAA
STAA
LDY

LDAB
STAB

LDRA
INY
DBEC
BNE
JSR

LDY
537TY

#510
$0100
#5FE21
$00,Y
SPDR, X

SPDR, X

:
H
1
i
i
i
BRCLR SPSR, X, $8
i

$0100
PRIN2

INICIA
#SFFFF
$0030

; Declaracion del puerto A como entrada
; Declaracidén de PGO y PGl como salida
ne declara como maestro.

Contador auxiliax para enviar 16 bytes del MCM al MCR

Carga ¥ con la direccidn inicial de loa datoo Dy F

Carga B con el primer byte a enviar

Carga B al SPDR y comienza la trancmioidn

0, PRIN3 ; Permanece en eute ciclo hasta que finalice la transmioién
Acceso al! 3PDR para borrar la bandera SPIF de!l registyro SPSR cuando ge
ha completado la tranomicsidn del byte en cueation

Sigue transmitiendo hasta terminar con loo 16 byten que corresponden a
los datoo D y F
Inicializacidn de lap variables en RAM

Direccidn auxiliar para retardo

191



_/4/).@’"(/{00 Z)?

LDAA #$14 ; 14h - 20d 5 neg aproximadamente
PRIN1: JSR RBETARDO ; Durante ente tiempo el motor permanece a una

DECA ; velocidad constante que corresponde al eotado de

BNE PRIN1 ; inicializacidn ----m-ccec-cmmncocmocsotccencene

LDAA #3540

STAA TMSK1,X ; Habilitacién de oOC21I

STAA TFLG1,X ; Clarear la bandera OC2F

LDAA #$30

STAA BAUD, X : Baudaje de 9600 para comunicacidn por SCI

LDAA #H$2C

STAA SCCR2,X ; RIB > 1, TB -> 1, RE -> 1

LDY SCSR,X ;envia un $cc como protocolo con la PC

LDAA #$CC

STAA SCDR, X ;---=-c=-e-c-ce-- “memo-ae R

LDAA H#$SAA ; Envia un $AR para indicarle a la PC que grafique en
PRIN4: BRCLR SCSR,X,$80, PRIN4

STAA SCDR,X ; la grafica de reppuesta dinamia.

LDAA #S$AA
PRINS: BRCLR SCSR, X, $80, PRINS

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

STAA SCDR, X
BSP: BRCLR SCSR,X, $80,BSP ;40

CLR 5150

CLR §$181

JSR MUBSTRA ; Sirve para inicializar la $18C-$18D para que la primer muestra a ser
; enviada a la PC pea valida
i

CLI Habilitacién general de interrupciones
HERR: LDAA #$77
CMPA $150 ; En capo de que en esta localidad haya un $77 indica
BEQ GRABAP ; que se hard cambio de parametros y que estos serian grabados
LDAA #$88 ; En caso de que en esta localidad haya un $88 indica
CHMPA $151 ; que pe requiere grabar velocidad
BEQ GRABAV
BRA HERE ; Permanece en ente loop hasta la siguiente interrupcion
GRABAP: JHP GRABAPAR
GRABAV: JHNP GRABAVEL

(B AR R RS R R R RS s RS NSRS RS20 R RS0 R0 a2

. SUBRUTINA INICIA ,
(B R R R R R A R AR R R A R R R R R A RS2 AR R R R R R RS SR S22 A S22 RS RSN E SRS RSAR RS R AR RS 2]
* Inicializacién de variables en RAM
INICIA: PSHX

PSHY

LDX #$0074 ; e(k) en flotante en RAM

JSR FLTCERO ; se inicializa con 0 flotante

LDX H#$006F ; e{k-1) en flotante en RAM

JS3R FLTCERO ; pe inicializa con 0 en flotante

LDX #$006A ; e(k-2) en flotante en RAM

JSR  FLTCERO , ve inicializa con 0 flotante

LDX H$FE19 ; r(k) en ASCII en la EEPROM

JSR  ASCFLTP conversién de ASCII a flotante
LDX #$0000 PPACC1

LDY #5$0079 r(k) en flotante en RAM

J5R TRANS FPACCL -» r(k) en flotante en RAM

A en ASCII en la BEPROM
; converoidn de ASCII a flotante

LDX #$FEOL
JSR  ASCFLTP

LDX #50000 FPACC1
LDY #5005B A en flotante en RAM

LDX H#$FBO9 B en EBPROM en ASCII

JSR ASCFLTP ; convergidn de ASCII a flotante
LDX #$0000 i FPACC1L

LDY #$0060 B en flotante en RAN

JSR TRANS FPACC1 -- B en flotante en RAM
LDX  H#$FELL ; C en BEEPROM en ASCII

JSR  ASCFLTP ; converoién de ASCII a flotante
LDX #$o0000 FPACCY

‘

i

H

H

'

‘

H

JSR  TRANS s FPACCL -» A en flotante en RAM
H

i

H

LDY #0065 , C en flotante en RAM

J5R  TRANS FPACC1l -> C en flotante en RAM
PULY

PULX

RTS , Retorno de subrutina
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2222222322222 R 222 RS AR NS ER AR RSl Rl Riis st il nsdd

* Subrutina de oervicio de interrupcidén por Temporizador *
(2222222222222 22 2 2 22 R 2 e s e R ey R R R N A AR A2 RS RRls R Rl iR RRedd

RS _TIMER: ORG $D200 ; Inicio de la subrutina de servicic de interrup. por TIMER
- LDX #$1000 ; Cargar X con $1000 para direccionamiento indexado

LDAA #S502 § e eememmee e eemieetomemeemeaeamammaam ...

STAA 5188 ; Envia por SCI la mestra [y(k)] en dos bytes que estan

LDY #$18C ; almacenados a partir de la $18C

STY $189

JSR ENVIAR '

LDD S$FC1F ; Cargar en D el offoet para la siguiente comparacidn, el cual se
: encuentra en la localidad $FCLF

ADDD TOC2,X ; Definir el nuevo valor de comparacién, sumandole al valor actual de
; Toc2, el offset

8TD TOC2,X ; Se sobreescribe este nuevo valor en TOC2 para la sig. comparacidén

LDAA #§40

STAA TFLG1l,X ;Deshabilita la presente interrupcidn para evitar que el stack se sature.

LDAB #SCE ;Cargar a B un #$CE (cddigo de Comienza BEoclavo)

STAB SPDR,X ; Este dato se carga en el registro SPDR {(dato a enviar)

RSTL: BRCLR SPSR,X,$80,RST1 ; Se eopera hasta que termine la transmieidn

LDAA SPDR, X ; Borra la bandera SPIF para poder realizar la siguiente tranomisidn.
; Bsta bandera pe borra con una lecturatun acceso

CLI ; A partir de aqui pueden ocurrir interrupciones

JSR MUESTRA ; Toma la muestra [y(k)]
JSR CALCULA ; Calculo del valor DATOM para enviar el resultado al esclavo
LDAA #$0S ; Contador auxiliar para enviar los 5 bytes del DatoM en flotante
STAA $0100 ; Almacena el contador en la direccidn 0100
LDX #50032 ; carga X con la direccidén inicial de donde se encuentra DatoM
LDY #$1000 ; Carga Y con 1000 para indexar

i

SEI Deshablita interrupciones patra transmitir por SPI
RST3: LDAB $00,X Carga B con el dato a enviar, indexado por X
STAB SPDR,Y ; Carga B al SPDR y comienza la transmisidn
RST2: BRCLR SPSR,Y,$80,R5T2 ; Permanece en este loop hasta que finalice la transmioidn

LDAA SPDR,Y ; Borra la bandera SPIF del registro SPSR cuando pse ha completado
; la tranomisidn
INX ; Incrementa X para que apunte al siguiente dato a enviar
DEC $0100 ; Decrementa el contador de datos enviados
BNE RS3T3 ; Mientras no se hayan enviado los § bytes continia enviando
FIN: RTI ; Una vez enviado el DatoM, finaliza la oubrutina de interrupcidn por TIMER

1322222222220ttt 2l iRl RSS2 RS ]

* SUBRUTINA MABESTRO *

1382222 AR SRR RSt aR Rl Al lst sl RSS2SR0

+ Bsta subrutina inicializa al microcontrolador como Maestro para comunicacién por SPI, es llamada
*por la subrutina de vervicio de interruptidn por TIMER

Alamcena X en el otack

PSHA Almacena A en el otack

P5HB ; Almacena B en el stack

LDX #$1000 ; Carga X con $1000 para indexar
4

MAESTRO: PSHX

CLR $28,X Limpia el registro SPCR para ocu posterior uso
LDD  #$3A57
arga 3A en DDRD para habilitar como salida la terminal S$S, SCK, MOSI y

STAA $09,X ; C
; TDX y como entradas MISO y RXD.
BCLR $08,X,$20 ; Carga un cero en S5 para despertar al esnclavo.
S5TAB $28,X i Carga un 57 en SPCR para: SPIE,MSTR,CPHA,SPR1l,SPRO->1
;¥ SPIE,DWOM, CPOL->0
PULB ; Reptaura el valor de B
PULA ; Rentaura el valor de A
PULX ; Reptaura el valor de X
RTS ; Retorno de subrutina

SRS R SRS E AR RS R AR RS2 R N2 AR Rt R iSRS R

. SUBRUTINA CALCULA *

(AR R AR SR R RN R RS R S RN R RS R SRR R AR R R R RN R SRR RS2 R R B XY

CALCULA: PSHX
PSHY
PSHA
P5HB
LDX #S006F ; e(k-1) en flotante en RAM

LDY #$006A ; elk-2) en flotante en RAM

JSR TRANS , e{k-1) -» e(k-2)

LDX #$0074 ; e{k) en flotante en RAM

LDY H#$006F ; e(k-1) en flotante en RAM

JSR TRANS , e(k) -~ e(k-1)

LDX #50083 ; numero en ASCII procedente de la tabla de conversién del dato del

, convertidor A/D a ASCII. Corresponde a y(k)
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JSR
LDX
LDY
JS5R
LDX
LDY
JSR
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
JSR
JSR
LDX
LDY
JSR
J3R
LDX
LDY
JSR
JSR
LDX
LDY
JSR

PULB

ASCFLTP
450000
#50005
TRANS
#50079
#50000
TRANS
FLTSUBP
#$0000
#50074
TRANS
#$005B
#50000
TRANS
#S$006A
#$0005
TRANS
FLTNULP
#50000
#50032
TRANS
#50060
#$0000
TRANS
#$006F
#50005
TRANS
FLTMULP
#$0000
#50037
TRANS
#50065
#$0000
TRANS
#50074
#50005
TRANS
FLTMULP
#50037
#30005
TRANS
FLTADDP
#s0032
#$0005
TRANS
FLTADDP
#50000
#50032
TRANS

PULA

PULY
PULX

RTS

Conversidén del dato anterior de ASCII a flotante

r{k) en flotante en RAM

FPACC1

r{k) -> FPACC1
r(k) - y(k)
FPACCl

e (k)

FPACCL (x(k)-y(k)) -> e(k)
A en flotante

FPACCL

A ->» FPACCY

e(k-2) en flotante en RAM
FPACC2

e(k-2) -> FPACC2

Ae(k-2) -» FPACCl

FPACC1

Ae(k-2) en flotante
FPACC1 -> Ae(k-2)

B en flotante en RAM
FPACC1

B -» FPACC1

e(k-1) en flotante en RAM
FPACC2

; e(k-1) -> FPACC2
; Be(k-1)

FPACC1

Be(k-1) en flotante en RAM
FPACCl ~> Be(k-1)

C en flotante en RAM
FPACC1

C -> FPACCl

e(k) en flotante en RAM
FPACC2

el{k) -»> FPAcCC2

Ce(k) -» FPACC1

Be (k-1)

FPACC2

Be(k-1) -»> FPACC2

; Ce(k) + Be(k-1)

Ae(k-2)
FPACC2

; Re(k-2) -» FPACC2
; Ce(k) + Be(k-1) + Ae(k-2)

FPACC1
DATOM
FPACCL -> DATOM

[ ZR R AR R R AR R RN R Rl R A R R R R R S X R R R R 8282222222221

*

SUBRUTINA TRANS *

[(RAS SRR R RN E R R S R R R R S A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 2222222222222
* Tranofiere 5 byteo de la direccidn almacenada en X a la direccién almacenada en Y

TRANS : PSHA

P3HB
LDAB
TRANSL: LDAA
STAA

INY
INY

DECB

BNE

pPULB

#3505
$00, X
$00,Y

TRANSGL

PULA

RTS

'
'
'

H
’
'
'
i
i
H
i
i

almacena A en el atack

almacena B en el sotack

contador auxiliar para hacer la transferencia
tranofiere el valor al que apunta X

a la posicidn a la que apunta Y

incrementa X

incrementa Y

decrementa B

mientrao no se han transferido los 5 bytes, continua
recupera el valor de B del otack

recupera el valor de A del atack

retorno de subrutina

(ARRASAR R R R SRR RS R R N N RS R N R R R R R RN AR R R R R R R

SUBRUTINA FLTCERO *

LAARRARA R ER AR SRR RS SRR R Y R R R R R R R R R R R R RN S

v Llena con 00 loo cinco bytes a partir de la direccién almacenada en X

FLTCERO: PSHA

almacena A en el ostack
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LDAA #3505 ; contador auxiliar para llenar 5 bytes con 00
FLTCERQ1: CLR $00,X ; limpia el byte al que apunta X

INX ; incrementa X

DECA

BNE FLTCEROl ; lo hace 5 veces

PULA ; recupera el valor de A

RTS ; retorno de subrutina

22X A S AR SRRE A R E SRR R 222X Rd SRR SRRl s

* SUBRUTINA TOMA MUESTRA *

22222222222 222 SRR AR AR AR X222 AR SRR ARl Rl ntasd)

MUEBSTRA: PSHX Almacena X en el stack

H
PSHY ; Almacena Y en al stack
PSHA ; Almacena A en el stack
PSHB ; Almacena B en el stack
LDX #$1000 ; Carga X con $1000 para indexar
BSET PORTG,X,$03 ; RD -> 1, WR -> 1 vy
BCLR PORTG,X,$02 ; WR -> 0 para establecer el protocolo de comunica
; cién para leer el dato del convertidor A/D
LDY #$0023 ; Valor necepario para un retardo de 150 uo
STY $0030 ; Se almacena en la direccidn $00130

JSR RETARDO ; Se realiza el retardo de 150 ua para esperar a que el convertidor realice
i la convereidn.

BSET PORTG,X,502 ; WR -> 1

BCLR PORTG,X,%01 ; RD -> 0

NoP ; Retardo de 10 us para eoperar a que el primer byte

Nop ; del dato llegues al puerto A

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NoP

NOP

LDAA PORTA,X ; Lee el byte MENOS significativo del dato del A/D que ahora se encuentra
; en el puerto A

STAA $0051 ; Almacena este valor en la direcidn $0051

BSET PORTG,X,$01 ; RD -> 1

NOP ; Retardo de 5 uas

NOP

NOP

NOP

NOP

BCLR PORTG,X,%01 ; RD -> 0

NOP ; Retardo de 10 us para esperar que el segundo byte

NOP ; del dato llegue al puerto A, de donde sera leido por

Nop el ucontrolador maestro
NoPp
NOP
NoPp
Nop
NOP
NOP
NOoP
LDAA PORTA,X ; Se lee el byte MAS oignificative del convertidor A/D
STAA $0050 ; Se almacena esta lectura en la direccidén 50050
CMPA HSOF
BHI BSO
BRA CONTM
BS0: CLR 50050
CLR $0051
CONTM : LDAA #502 ; Nimero de cifrae de cada valor en ASCIl en la tabla y por el cual hay
, que multiplicar para hacer una blsqueda dentro de la tabla
STAA MULTIB ; Almacena eote 2 en MULTIB
JSR TAUX1 ; Se realiza (Dato de ADC) x (MULTIB) -> (REST). Bntonces (RE5T) contiene
, la direccidn de donde pe encuenta el dato del ADC en ASCII
LDD 458000 ; Direccidén de inicio de la tabal de convernién de hexadecimal a ASCII
ADDD REST ; 8000+ (REST) -> D por ello, D contiene la direccidn absoluta de donde ge
localiza el dato del ADC en ASCII
MGDX Tranofiere el valor de D a X

STAA $0083 Colocar el punto decimal del dato en ASCII procedente de ADC en la

'
;

LDAA #32E ; Punto decimal en ASCII
'
. localidad $o0083

LDAA $00,X% ; Carga en A el primer byte procedente de la tabla de conversién este byte
; contiene 2 digitos en ASCIL, mismos que gseran ceparados adecuadamente
STAA $18C ; Coloca en RAM el byte mas significativo de la mueatra

, a enviarve a la PC
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ANDA #SFO ; Separacién de nible mds significativo

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

ADDA #5230 ; Se le suma un #3$30 al dato en A

STAA 50084 ; vy se almacena este reoultado en la direccidn $0084

LDAA $00,X ;i Se carga en A nuevamente el primer byte procedente de la tabla de
; conversidn, ahora para tomar el nibble menos significative

ANDA #§0F ; Se separa el nible menos osignificativo

ADDA #530 ; Se le ouman #$30 para convertir el nimero en A a ASCII

STAA $0085 ; Se almacena ente valor en la direccidn $0085S

INX ; Se incrementa el valor de X ahora para trabajar con el byte menos
oignificativo del dato en la tabla de convernidn

LDAA $00,X : Caxga en A el segundo byte procedente de la tabla de converaidn este byte
, contiene 2 digitos en ASCII, miomos que oeran separados adecuadamente

STAA $18D ; Coloca en RAM el byte menop significativo de la muestra a enviarse a la PC

ANDA #$F0 ; Separacidén de nible mis significative

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

ADDA #3530 ; Se le ouma un #$30 al dato en A

STAA $0086 ; y se almacena eote resultado en la direccidn $0086

LDAA $00,X ; Se carga en A nuevamente el primer byte procedente de tabla de
; conversidn, ahora para tomar el nibble menos significativo

ANDA #S$OF ; Se separa el nible menos significativo

ADDA #$30 ; Se le suman #$30 para convertir el nimero en A a ASCII

STAA $0087 ; Se almacena este valor en la direccidn $0087

CLR $0088 ; $00 en la direccidn $0088 para indicar el final del nimero en ASCII

PULB ; Restaura el valor de B

BULA ; Restaura el valor de A

PULY i Restaura el valor de Y

PULX ; Rentaura el valor de X

RTS ; Retorno de subsubrutina

I 2R R R 2R 2 RS R R R R R R R S R R A AR AR R R RS RS R RS R R RSN S RIS 2
. SUBRUTINA TAUX1 *
(A A RS AR F AR X N AR A R R AR R AR AR AR RS R RS AR RS RSRER RSN RRRRERRR R4l
* Subrutina para multiplicar un nimero de 12 bits, localizado en la direccidén
* MULTIA por un nimero de 1 nible localizado en MULTIB

TAUX1: PSHX ; Almacena X en el atack
PSHA ; Almacena A en el otack
PSHB i Almacena B en el stack

LDX #$01 Carga X con 1 para indexar

LDAA  HMULTIA,X 5e obtiene el byte menos significativo de MULTIA
LDAB MULTIB i LLevar WMULTIB a B

MUL ; A+B ->D

STAA RESA ; Carga A a RESA

STAB RESB ;i Carga B a RBSB

LDAA  WULTIA ; Separar el byte mids significativo de MULTIA y llevarlo a A
LDAB MULTIB + MULTIB -» B

MuL ; A*B ->D

ADDB RESA ; RESA + B -> B

ASLD , Cuatro corrimientos a la izquierda
ASLD

ASLD

ASLD

ASLD ; Cuatro corrimientos a la izquierda
ASLD

ASLD

ASLD

LDAB RESB ; RESA -> B

STD REST ; D -~ REST

PULB ; BSaca B del otack

PULA ; Saca A del stack

PULX , Saca X del atack

RTS

(IR 2 AR B R AR E R R AR AR S R RN R S A R R R R N N R AN R N RN A N RS R R S NN AR R AN NN NS ]
’ RUNTINA RETARDO .
I EE AR AR R RN E R R R SN SRR R R RS RS B R N R R R A R A N R R R R R R R R R N R R R N A R RN BN R R AR R R NSNS 4
; Notas: la direccidn 30030 vy 30031 de RAM almacenan un valor correspondiente
; al retardo que ge depea, el midximo retardo es de 0.26 geg aproximadamente,

+ cuando ($0030) - HSFFEF

RETARDO:  PSHX , Introduce X al astack
LDX  £0030 Carga X con lo que hay en la direccidn $0384
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VUELTA: NoPp Retarda 2 cicloa de reloj

DEX ; Decrementa X

BNE VUELTA ; Mientrao X <> 0 salta a VUELTA (retarda)
pULX ; Saca X del stack

RTS ; Regresa de subrutina

IR 2 28222222223 222 2 R R R R R R RS TR 2222222222220 RAR RS RRdallslill)

- SUBRUTINA DE SERVICIO DE INTERRUPCION POR SCI *

122222228222 2232222 2232 e SR RS SRR SRR RS SR A RS AR AR RO ARASARRRR SRR

RISCI: ORG $E700
LDX #51000
LDAA SCSR,X ; Acceso a SCSR para borrar la bandera RDRF
LDAA SCDR,X ; Se lee el dato recibido en A
CMPA #3511 ; Actualizacidn de velocidad en RAM
BNE RISCIL
LDAB #3506 ; ======-=-- BT T e “emmemmmeea
STAB $185 ; Se recibirin lop 6 siguientes datoo provenienteo de la PC
LDY #%$140 ; en las localidades de velocidad en RAM $140-5145

STY §186
JSR RECIBIR
LDX #§140 | SmmeeMmsaessmscatacasccas—enana Sewmsemecosssmnae~. .-
JSR ASCFLTP ; Conversidn del dato recibido de ASCII a flotante
LDX #50000 ; y almacenade en las localidadeo de RAM correspondientes
LDY #$0079 ; a la velocidad en formato punto flotante
JSR TRANS
JMp  FINRISCI

RISCI1: CHPA #555 ; Velocidad en RAM=0 para grabar parametros o velocidad
BNE 'RISCI3
LDY #60000 , ===--ceecmscaceecacecamecmeas-esameceecasascaooaanns
STY $0079 ; Velocidad en flotante en RAM = 0
sSTY $007B
CLR $007D M L b LR R LR R L LR LR R R R

JMP FINRISCI

RISCI3: CMPA #3577 ; Almacena un $77 en la localidad testigo para grabar
BNE RISCI4 ; parametros al galir de la interrrupcidn
LDAB #3528 ;o B L L TR TP L EE R

STAB $18§ Recibe loo datoo A,B,C,D y F en ASCII en RAM
LDY #$0152
STY §$186
JSR RECIBIR | --cmerecmccmiccnesccncanccnmnee R R R L e R
STAA $150
JMP  FINRISCI
RISCI4: CHMBA #3588 ; Almacena un $88 en la localidad testigo para grabar

BNE FINRISCI ; velocidad al salir de la interrupcidn
STAA $151
FINRISCI: RTI

IR e R R R R A A A R R R A R R R A R SR R R R AR A R AR AR N2 RS AR R RS EERARA S

v SUBRUTINA GRABAPAR .

IR RS E R R R AR R N R R R A R R F R R R R R A e R N RS RS R R AR SRS RS R AR RARARS RS RSN

* By empleada para grabar los datos A,B,C,D y F en EBPROM

GRABAPAR: SEI

CLR 5150 ; Limpia la bandera de Grabar Parametroo

LDAR #5168 R R R ] R R il bl g -
STAA $180 ; Graba los datos A, By C

LDX #$152

STX  $181

LDX #5FBO1

3TX %183

JSR GRABAR ; -« ~-mecmccacncenna meemmvean e Sememe .
LDAA #S510 P e L Sess mesLsssLmsLas mmesmesmoeo
STAA 5180 , Graba los datco D y F

LDX #516A

JTX §1iel

LDX #$FB21
STY,  §183
JBR GRABAR ¢ -cecccmcccmccacmccccmtmacmmincs cemnt s came —an
STAYL. BRA STAY1 © Permanece en este ciclo hasta que ge reinicialice el sictema

(RN R Y RN R s N N N N R N R R R N R R R A S NN RSN NN

. SUBRUTINA GRABAVEL *

R RN N R N R R R N RN s A R N AN R R R R NN R R NN

+ BEmpleada para grabar la velocidad de referencia en BEEPRCM
GRABAVEBL: SEIL

CLR $151 ; Limpia la bandera de Graba Velocidad
LDAA #$06
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STAA $180 ; Graba en EEPROM la velocidad de referencia a la que
LDX #$140 ; se encuentre trabajando el motor (en ASCII)

5TX  $181
LDX #45FB19
STX $183
JSR GRABAR ,
STAY2: BRA STAY2 ; Permanece en este ciclo hasta que ge reinicialice el
i pistema

IR 2228222222 s N R R R R R R A R R R R R R A R RS R RS SRR RS AR SRRARS

. SUBRUTINA GRABAR *

A2 22 RS2 222 R R R SRS RS XA RS ZR R RSS2 22l Rl Rl Rl Eald)

; Esta oubrutina graba n bytes (n almacenado en la $180),los bytes a grabar se encuentran en
RAM a partir de la direccion almacenada en la $181-5182, La direccion deptino del primer

; byte a grabar en EEPROM esta almacenada en la $183-5$184

GRABAR : LDX #$1000
BSET OPTION, X, $90
LDAB $180
LDX $181
LDY $183
GRAB1: JSR BYTERASE ; Borrar el byte en EEPROM al que apunta Y
LDAA $00,X
JSR PROG ; Programa el byte contenido en A en la direccion a la que
; apunta Y
INY
INX
DECB
BNE GRAB1
RTS

1 22 2 E R R X S R A R A R A Z R XA S RS2 AR R AR AR A RS AR R RS R0 AR RA RS R R Rl S

* SUBRUTINA BYTERASE *

1 22 R 22 S R R R R R R N R R R X 2 A X2 SRR SRR AR R E R RS A RSS2SR R RS S RaRR Rt R s
i¥ apunta a la localidad a borrar

BYTERASE: PSHB
PSHX
LDX #$1000
BSET PPROG, X, $18 ; Modo de borrado de 1 Byte
BSBT PPROG, X, $06 , BELAT -> 1, BRASE -> 1.
LDAB #SAA
STAB $00,Y ; 8e encribe en la direccion del byte a borrar
BSET PPROG, X, $01 , EEPGM -> 1.
LbxX #$09C1
STX $0030
JSR RETARDO ; Retardo de 10ms (tiempo de borrado)
LDX #51000
BCLR PPROG,X,$01 ; EEPGM -> 0
BCLR PPROG, X, $06 EBLAT -> 0, ERASE -> 0.
PULX
PULB
RTS

LRSS AN R AR S AR R AR R R R SRR R Rl RRRERRRREERRRS SRR RS RS RSl
b SUBRUTINA PROG *
(B R A R R R R SRR A A N A R R AR R R R S A R R A AR RS R AR R R AR RS RNl RS ]
+ Programa el byte contentdo en A en la direccidn de EEPROM a la que apunta Y

PROG: PSHB
PSHX
LDX #$1000
BSET PPROG, X, 502 , BELAT -- 1
STAA $500,Y
BSET PPROG,X,501 ; BEPGM -> 1. Activa el alto voltaje
LDX #505C1
S5TX  §0012¢0

ISR RETARDO ; Retardo de 10ms (tiempo de programacién)
LDX #51000

BCLR PPROG,X,$01 , EEPGM -- 0. Degactiva el alto voltaje
CLR PPROG, X ; 3elecciona modo de lectura de EEPROM
PULY

PULB

RTS

R NN N S N I N N A S NN S R N R AN R R N Y]

. RECIBIR .

R R Ny N N N Y R R N R R R R R R N N

, Recike el numero de byteo almacenado en la direccién $185 y los carga a
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; partir de la direccidn almacenada en la $186-5187

RECIBIR: PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
LDY $186
LDX #$1000
LDAB $185
RECIB1: BRCLR SCSR,X,$20,RECIB1 ; Detecta la llegada de un dato
LDAA SCDR,X
STAA $00,Y ; Almacena el dato en la direccidn a la gue apunta Y
INY
DECB
BNE RECIBl
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

1 2222222222232 2 2222222282822 i Rd iRl Rl sl

» SUBRUTINA ENVIAR *

2822223222222 23222 23222 2222222228222 42d 2122222222222 2222 22 2aRRRRRAd
; Subrutina para enviar el nimero de bytes almacenado en la direccién $188 gue

h

; que ge encuentran a partir de la direccién almacenada en 5$5189-$190

ENVIAR: PSHA
PSHB
PSHY
PSHY
LDX #$1000

BEGIN: LDY SCSR,X ;envia un $cc como protocolo con la PC
LDAA #$CC
STAA SCDR,X j=------eesmscascmmcanmcmceumeanne
LDY %5189
BNVIAR2: LDAA $00,Y
LDAB SCSR, X
ENVIARL: BRCLR S3CSR,X,$80, ENVIARL
STAA SCDR, X
INY
DEC $188
BNE ENVIAR2
PULY
PULX *
PULB
PULA
RTS

(222 A R R R R R A R R S A e e s R R R R R A R R A A R R AR R R SRR R

4 SUBRUTINA RIIRQ v

(AR AR R SR E R AR AR SRR R RS as AR RS AR RS2 AR RS R R AR
+ Subrutina de servicio de interrupcidén IRQ

ORG  $E000
LDX  #$1000
LDAA H#$1F
STAA BPROT, X
RTI

(B2 SRR AR RS R R A AR R R AR A A AN R AR RS2 RN RRARSRsESRRRRXRRRARREES

* TABLA DE CONVERSIaN DEL DATO DEL ADC A ASCII *
LRSS RN RS R IR ES R EE R R SRR R RSN RS RRAS RN NN AN
* Esta tabla ocupa 8Kbytes de memoria BEPROM, a continuacién se muestra una

* peguefia parte de ella para ilustrar la forma en la que esta construida

ORG $8000
FDB $0000
FDB $0002
FDB $0005
FDB $0007
FDB $0010
FDB $0012
FDB $0015
FDB $0017
FDB $0020
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FDB $4041
FDB $4043
FDB $4046
FDB 54048

FDB 59982
FDB §$9984
FDB $9987
FDB $9989
FDB $9999

LA R R AR AR NE R RS AR E SRR R R RSl a R R e R R R R R R R R R R R E R R R ]

* VECTORES DE RESET E INTERRUPCION *

(AR AR SRRl R R d Rl e R R R R R R L R R S R R AR AR R 2222

ORG SFFFE i Vector de RESET

FDB $CE0Q

ORG $FFE6 i Vector de interrupcién por TIMER
FDB $D200

ORG S$FFD6 ; Vector de interrupcidn por SCI
FDB §E700

ORG §4FFF2 ; Vector de interrupcion IRQ
FDB  $E000

ORG $FC1F i Valor actual del offoet para el TIMER (T = 100 mo)
FDB  $C350 ; $(100mo/2us) = $C350

ORG $FE19 ; r(k) en ASCII en EEPROM

FCB $2R,$35,$30,%$30,5%30,500

ORG $FEO1 i A en ASCII en EEPROM

FCB $32,$2E,$36,531,536,530,530,300

ORG $FEO9 ; B en ASCII en EEPROM

FCB $2D,$36,52K, $31,332,530,%$30,300

QORG $FE11 ; C en ASCII en EEPROM

FCB $33,%2E,$36,$30,530,530,%30,300

ORG $5FE21 ;i D en ASCII en EEPROM

FCB $2D,%2E,$32,$30,$30,%$30,330,300

ORG $FB29 ;i F en ASCII en EEPROM

FCB $31, $2E,$32,5230,530,530,$30,500

END

Para el Microcontrolador Esclavo:

i'tititt'tt"ili!*t't't"t*iti"'ittt'!t"tttt't.ttti".ii*t't'ittt'!.'tit'*"

N ETIQUETAS *

t't'!'itttt"!".'t*'it'ﬁ't'*t""!*'tttt"tt'titi't!t't"ittit!itttﬁ'i.'t"it

DIR1 EQU $8000
DIR2 EQU $80A0
DIRI EQU 58140
DIR4 EQU $81E0
DIRS EQU $8280
DIRG EQU $8320
DIR? EQU $83C0
DIRS EQU $8460
DIR9 EQU $8500
DIR10 EQU $85A0
DIR11 EQU $8640
DIR12 EQU $86E0
DIR13 EQU $8780
DIR14 BQU $8820
DIR1S EQU 588C0
DIRLG EQU 58960
DIR17 BQU S8A00
DIR18 EQU $8AAQ
DIR19 EQU 58840
DIR20 EQU $8BEO
DIR21 EQU $8C80
DIR22 EQU $8D20
DIR23 EQU $8DCO
DIR24 EQU 58860
DIR2S EQU $8r00
DIR26 EQU $8FAD
DIR27 EQU $9040
DIR28 EQU $90E0
DIR29 EQU 59180
DIR3O 5QU $9220
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DIR31 EQU $92¢c0
DIR32 BQU $9360
DIR33 BQU $9400
DIR34 EQU $94M0
DIR3S EQU $9540
DIR36 EQU $95KE0
DIR37 EQU 59680
DIRlg EQU $9720
DIR319 EQU 597C0
DIR40Q EQU $9860
DIR41 EQU $9900
DIR42 EQU 599A0
DIR43 EQU $9A40
DIR44 EQU $9ABQ
DIR45 EQU s98B80
DIR46 EQU $9C20
DIR47 BQU $9CCo
DIR48 EQU $9D60
DIR49 BQU $9E00
DIRSO BQU $9EAQ
DIRS1 BEQU $9F40

222222232 R 2 R R R A2 R AR AR S22 RSS2 RRRR R Rdl iRl RRRRRR ]

M PROGRAMA PRINCIPAL *

122 SRR E A2 R2 AR RS RRR2S SRR RERERR RSl AS R R RS2 all RS Rll ]

ORG $CE00 ; Origen del programa

LDY #$1000 ;1 Y es auxiliar en indexacidn
H
’

LDS H#$03FF Inicializacidén del apuntador de otack

JS5R ESCLAVO Declaracién del MCE como esclavo

LDAA #3510 ] mmeeemmnceccmtnen e LR --

LDX #5150 ; Recibe log datos D y F que le envia el MCH y
DF1: BRCLR SPSR,Y,$80,DF1 ; loo almacena en RAM

LDAB SPDR, Y

STAB 500, X

INX

DECA

BNE DF1 ] omememesmenan R R R e R R L R R

LDAAR HSFF ; SFF > A

STAR DDRA, Y ; Declaracidn del puerto A como salida

BCLR PORTG,Y,$0F ; PGO a PG4 a cero

BSET DDRG, Y, $OF ; Declaracién de PGO a PG4 como gsalidas
:'t‘."'...'it't'i"'ﬁ

LDX #$0333 ; Inicializacidn del motor con 2 Volto (f££/5)
STX $0032

STAAR $0090 ; Al llamar a STODA esta subrutina regresa a REG1
JHP STODA
:"""!.'I'li""'.t
REG1: JSR INICIA i Inicializa u(k-2), u(k-1), u(k), Dy F
REGRESA: LDY #$1000
WALT: BRCLR 5PSR, Y, $80,WAIT ;eopera la llegada de un dato por SPI.,
LDAR SPDR,Y ;recibe el dato en A
CHPA #5CE ;jcompara el dato de llegada con SCE
BNE WAIT ;51 no fue $CE regrepa a wait.
LDX #$0055 ;direccién donde oe tiene almacenado u(k-1) en flotante
LDY #S005A ;direccidn de u(k-2) en flotante
JSR TRANS sulk-1) -> utk-2)
LDX #$0050 ;direccidén donde se tiene almacenado u(k) en flotante
LDY #450055 idiveccion de u(k-1) en flotante
JSR TRANS su(k) -» u(k-1)
LDX #5006B : Localidad donde enta D en flotante
LDY #50000 ; FPACC1
JSR TRANS , D -> FPACCL
LDX #S005A Direccién donde se tiene almacenado u(k-2)
LDY #$000S ; FPACC2
JSR TRANS ;o J(k-2) > FPACC2

J5R FLTHMULP
LDX #50000
LDY #5005F

Du(k-2) -> FPACC1
FPACCL
; direccidn de RAM donde ae tiene almacenada Du(k-2)

JSR TRANS FPACCL -» Du(k-2)
LDY #$0000 FPACC1
J5R TRANS ¥ -» FPACCL

LDX #50055
LDY #$0005
JSR TRANS

direccidn de RAM donde se tiene almacenada u(k-1)
FPACC2

u(k-1) -> FPACC2

JSR FLTMULP Fu(k-1) -. FPACC1

LDX #5005F direceidn de RAM donde oe tiene almacenada Du{k-2)
LDY #0005 FPACC2

H

LDX #50070 , F en flotante en RAM
'
'
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RBC1:

CEROL:
ESCLL1:

R45:

MAYUNO:

CERO:

MENUNO:

tENUNO1 :

JSR TRANS
JSR FLTADDP
LDX #30000
LDY #$005F
JSR TRANS
LDY #3$1000
LDAA #$05
LDX #5$0064

BRCLR SPSR,Y, $80

LDAB SPDR, Y
STAB $00,X
INX

DECA

BNE REC1
LDX #3005F
LDY #$0000
JSR TRANS
LDX #$0064
LDY #50005
JSR TRANS
JSR FLTADDP
LDX #$0000
LDY #50050
JSR TRANS
LDAA $0004
CMPA HSFF
BEQ CERO1
BRA ESCL1
JMP GERO
LDX #$0100

JSR FLTASCP

LDX #50101
STX $0030

i Du{k-2) -> FPACC2
;i Pulk-1)+Du(k-2) -> FPACCL
; diveccién de RAM donde se tiene almacenada la oper. ant.
i DATORE
i Fu(k-1)+Du(k-2) -> DATORE
; Auxiliar para indexar
; Contador de los bytes recibidos
; Direcién donde pe va a almacenar el DATOM
,REC1 ; Eppera la llegada de un dato por SPI.
Recibe el dato en B
Almacena B en la direccidn que apunta X
Incrementa X
Decrementa el contador de bytes recibidoo
; Cuando A = 0 continua hacia abajo
; DATOB
; FPACC1
; DATOBR -> FPACC]
; DATOM
: FPACC2
;i DATOM -> FPACC2
; DATOM+DATOE -» FPACC1
; FPACCl
; ulk) en flotante
; FPACC1 -> u(k)
i Signo de u(k)
: ¢Be negativo?
;i S1 es negativo brinca a NEG1
; 51 es positivo brinca a ESCL1

; X apunta a la direccidén donde sera almacenada
; el valor de u(k) en ASCII

; convierte u(k) de flotante a ASCII y almacena el resultado
; a partir de la direccidn $0100

; X apunta al primer dato en ASCII

; Almacena la direccidn a la que apunta X en la $0030

;i Se revisa si no hay notacidn exponencial en el dato en ASCII

LDAA $00,X
CHPA #3545
BEQ CERO

INX

LDAA $00,X
CMPA #$00
BNE R45
LDX $0030
LDAA $00,X
CHMPA #$2E
BEQ MENUNO

LDY RGOQFFF
STY $0032
LDY #$81860
STY 50050
LDY #$0000
STY 50052
LDAA #5300
STAA $0054
JMP 3TODA
LDY #50000
STY §0032
STY $0050
STY §$0062
LDAA #500
STAA $0054
JMP  STODA
LDY #$0000

STY $0069
LDX 50030

INX
LDY #$0069

LDAB #4504

LDAA HSOF

ANDA 500,%
ASLA

ASLA

i Carga en A el siguiente dato en ASCII

i ¢ eauna B ?

; 81 hay notacidn exponencial, trunca el resultado
i a cero porque gon valores menores que 0.01

i X apunta a la siguiente localidad.

; continta revisando el nimero hasta que ge acabe

; mientran no acabe el numero, regresa a R45.

No fue exponencial, ahora reviea 8i es < 1

Carga en A el valor de la direccidén a la que apunta X
éep un L ?

ai fue un . brinca a MENUNO, en caso contrario, el
nimero fue mayor que 1, por lo que continua

;poner un OFFF como dato para enviar al DAC
wERERERNNAAAN Y

W

;* PONE UN 1 EN FLOTANTE

R 4

*

AR ZARER SRR N1

;jenvia el numero al DAC

H
i
i
i
i
H
i

Almacena un $0000 como dato a enviar al DAC
B ARZEERRARE RS

l
;* Pone un 0 en flotante en u(k)
*
:l't"!'l""'
; Bnvia el dato almacenado en $0032-50033 al DAC
, Limpia la localidad $50069-6A que en donde pe encuentra
; el dato a enviar a la tabla para convertirlo a hexa.
i ¥ que corresponde a u(k) en ASCII
; Carga X con la direccidn en la que oe habia quedado,
; cuando pe revigd el 2D o 20 inicialen
Para quitax el 2B
Cargaxr Y con la direccidn de u(k) en ASCII que ve enviara
para convernoidn a hexadecimal por medio de la tabla
1nzc1alx~a B como contador del nimero de decimales del valor en ASCII
; Separa el nible menos asignificativo del dato al que
, apunta X
, Cuatreo corrimientos hacia la i1zquierda
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ASLA
ASLA
STAA $0034 ; Almacena el valor de A en la $0034
INX ; Increm X para apuntar al osiguiente valor en ASCII
DECB ; Decrementa el contador B
LDAA $00,X ; Carga en A el valor al que apunta X
CMPA H$00 ; Verifica oi ya acabdé el numero en ASCII para salir
BEQ FUEO ; Cuando ya termind el nimero brinca a FUEO
LDAR H$0F ; Se gepara el nible mencs gignificativo del numero en ASCII
ANDA $00,X
CRAAR $0034 ; A OR ($0034) -» A. Agrupa los doo nibles que se habian separado
; anteriormente.
STAA $00,Y ; Almacena ente valor en la direccidn a la que apunta Y
INY ; Incrementa Y
INX ; Incrementa X
DECB i Decrementa B
LDAA $00,% ; Carga en A el valor ASCII al que apunta X
CMPA #$00 ; Verifica ai ya acabé el nuimerc en ASCII para salir
BEQ FUB02 ; Cuando ya termind el numero brinca a FUE02
CMPB H#$00 i 5i ya se tomaron 4 decimales, es necesario salir
BNE MENUNO1 ; en cagso contrario, continuar
BRA FUE02
FUEO: LDAA $0034 ; Carga en A lo que hay en la direccidn $0034
STAA $00,Y i Y lo almacena en la direccidén a la que apunta Y
FUBO2: LDY $0069 ; Carga en Y lo que hay en la direccidn $0069
JSR  ASCHEX ; Convierte el dato en Y de ASCII a hexadecimal
JHMP STODA ; Bnvia eote dato en hexa al DAC
A 222222220 2R 2 R R 2R X AR NSRS RS S L ]
* SUBRUTINA BSCLAVO *
(3282222220220 iRl Rdl il 2222222222 22222822 X2 R RS
BSCLAVO: PSHX
PSHA
PSHB
LDX #$1000
CLR $28,X
CLR $29,X
LDD #$0647
STAA $09,X
STAB $28,X
PULB
PULA
PULX
RTS

FN N A T N S N R N N RN N s S N N N P A N N T N A A RN P RS ST T AN W TN AI NP RAR P NN NN

.

STODA ’

(8222 AR R SRR RERARERRlRRt Rl R R R AR R RIS AR R 22 R R R AR R SR
; Manda el dato almacenado en la direccidn $0032-$0033 al convertidor D/A

STODA:

PSHX
PSHY
PSHA
PSHB
LDX #
LDD $
LSLD
LSLD
LSLD
LSLD
BSET
STAA
BCLR
BCLR
NOP

NOP

BSET
BSET
STAB
BCLR
BCLR
BCLR
NOP

NoP

BSET
BSET
BSET
BCLR

$1000

0032 ; Carga en D el dato a enviar
; Cuatro corrimientos a la izquierda para tener el MSB en A
; v el nible menoa significativo del dato en B

PORTG, X, 50F ; €8 -> 1, BYTE -» 1, WR -> 1, XFER -> 1
PORTA, X ; Cargar el MSB en PORTA
PORTG,X%,501 ; C5 -» 0

PORTG, X,502 ,; WR -> 0

; Retardo

PORTG, X, §02 ; WR -» L

PORTG, X, 501 s C58 -> 1}

PORTA, X ; L3B > PORTA

PORTG, X, 501 ; C8 -> 0

PORTG, X, $04 ; BYTE1/BITE2 -~ 0
PORTG, X, $02 , WR -, 0

PORTG, X, $02 , WR ~»

PORTG, X, 504 ; BYTE -- 1

PORTG, %, 501 ; €3 -~ 1

PORTG, X, 508 ; XFER -> 0
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.

BCLR PORTG, X, $02 ;I WR ->0

NOP
*  NOP

BSET PORTG, X,$02 ; WR -> 1
BSET PORTG, X, $08 ; XFER -> 1

PULB

PULA

PULY

PULX

LDAA $0090

CLR $0090

CMPA HS$FF

BEQ REGLL

JMP REGRESA
REG11: JMP REGl

Bandera que indica a donde saltar de regreono

I R R R I R R R RS S XA AR RSS2 2R R222 2202222222202t Rl ]S

*

SUBRUTINA INICIA .

I 2R R RS2 222X 22 2 RS S 2R R R R R R 222 222222222202 2223222222222 222222
+ Inicializacidén de variables en RAN

INICIA: PSHX
PSHY
LDX #$0050
JSR  FLTUNO
LDX #$0055
J3R FLTUNO
LDX #$005A

JSR  FLTUNO
LDX #$0150
JSR ASCFLTP
LDX #$0000
LDY #5006B
JSR TRANS
LDX #$0158

JSR  ASCFLTP

LDX #50000
LDY #50070
JSR  TRANS
PULY

PULX

RTS

u{k) en flotante en RAM

se inicializa con 0.2 en flotante
u(k-1) en flotante en RAN

ge inicializa con 0.2 en flotante
u(k-2) en flotante en RAM

ge inicializa con 0.2 flotante

D en ASCII en la EEPROM
converoién de ASCII a flotante
FPACC1L

D en flotante en RAM

FPACC1 -> D en flotante en RAM

F en EEPROM en ASCII

converoién de ASCII a flotante
FPACC1

;i F en flotante en RAM

FPACCl -> F en flotante en RAM

; Retorno de subrutina

(S22 22 R R Rl R RSl e R RS R R TR R A R E R R A E RS R AR 2

*

SUBRUTINA TRANS *

12222 RRdaR ARl sl NSRS 222 R R SRR RRERRARR YD)
* Tranafiere 5 bytes de la direccidn almacenada en X a la direccién almacenada en Y

TRANS : PSHA
PSHB
LDAB #3505
TRANS1: LDAA $00,X
STAA $00,Y

almacena A en el otack

almacena B en el stack

contador auxiliar para hacer la transferencia
tranofiere el valor al que apunta X

a la pooicién a la que apunta Y

incrementa X

incrementa Y

decrementa B

mientras no se han transferido los 5 byten, continua
recupera el valor de B del otack

recupera el valor de A del stack

retorno de subrutina

'It"‘I"i".'l'".'.‘."‘."Itt"".!'t""i.'t""t"'""I"i"'l"fii'igt

]

SUBRUTINA FLTCERO *

it!t't?ll.!"'tt!tittt'.ttt't"tittt'ttit!'!tt'l!'tttt't!'tt!'tttttttf'tl""
* Llena con 00 los cinco bytes a partir de la direccidén almacenada en X

FLTCERO: PSHA
LDAA #3505
FLTCEROLl: CLR $00,X
INX
DECA
BNE FLTCERO1l
PULA
RTS

i

’
’
'

i
i

B

almacena A en el stack

contador auxiliar para llenar 5 bytes con 00
limpia el byte al que apunta X

incrementa X

lo hace 5 veceo
recupera el valor de A
retorno de subrutina

[ EERRE 2R R R R R N R R A R R A R N R N e R R N R R R A N R R RN N R R RN NN N

L 4

SUBRUTINA FLTUNO *

IE R AR R R R AR R RN 2R R AR A RER RE R R R A R N N S R NN R R N I N R N R N N R AR A R N YR E R TR R R
* Llena con 0.2 en flotante a partir de la direccidn almacenada en X
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FLTUNO:

[ X 22 R 3R 22 2R a2 22222222222 X R 22 2 XA SR SR RS2 RSS2 S

SUBRUTINA ASCHEX

2 2222222222220 222 22222 R R 2222 222220 SRR SRR Rl d)

*

* Subaubrutina de conversién de un nimero en ASCII a hexadecimal

PSHY

LDY #$7EcC
STY $00,X
INX

INX

LDY #$CCCD
STY $00,X
INX

INX

CLR $00,X
PULY

RTS

+ n"y® contiene el nimero a convertir en 2 byteo

ASCHEX:

PSHY

PSHA

PSHB

LDD #DIR1
LDX #DIR2
cpY $00,X
BHI A

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR3
CPY $00,X
BHI B

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR4
CPY $00,X%
BHI C

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX H#DIRS
CPY $00,X
BHI D

IMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIRS
CPY $00,X
BHI B

JMP ASCHEX1
%GDX

LDX #DIR7?7
cPY $00,X%
BHI F

JMP ASCHEX1
%GDX

LDX HDIRS
cpY $00,X
BHI G

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR9
CPY $00,X%
BHI H

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR10
CPY $00,X%
BHI 1

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR11
cPY $00,%
BHI AA

JHP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR12
CPY $00,X
BHI AB

JHP ASCHEX1
¥GDX
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AC:

AB:

AG:

Al:

BB:

BD:

BE:

BF:

BG:

BH:

LDX #DIR13
CPY $00,X%
BHI AC

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX H#DIR14
CPY $00,X
BHI AD

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR1S
cPY $00,X%
BHI AE

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR16
cpY $00,X
BHI AF

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIRL?
cpy $00,X
BHI AG

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR18S
CPY $00,X
BHI AH

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR19
cpY $00,X%
BHI AI

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR20
cPY $00,X
BHI BA

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR21
cPY $00,X
BHI BB

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR22
cPY $00,X
BHI BC

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR23
cPY 500,X
BHI BD

JWP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR24
CPY 500,X
BHI BE

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR2S
cPY $00,X
BHI BF

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR26
CPY $00,X
BHI BG

JMP ASCHEXL
XGDX

LDX HDIR27
CPY $00,%
BHI BH

JMP ASCHEX1
%GDX

LDX #DIR28
CPY $00,X
BHI BI

JMP ASCHEX1
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AC:

AG:

Al:

BA:

BB:

BC:

BD:

BE:

BG:

BH:

LDX #DIR13
CPY $00,X
BHI AC

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR14
CPY $00,X
BHI AD

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR1S
CPY $00,X
BHI AB

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR16
CPY §00,X
BHI AF

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR17
CPY 500,X
BHI AG

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR18
CPY $00,X
BHI AH

JHP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR19
CPY $00,X
BHI AI

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR20
cpY $00,X
BHI BA

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR21
CPY $00,X
BHI BB

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR22
CPY $00,X
BHI BC

JHP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR23
CPY $00,X
BHI BD

JHP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR24
cPY $00,X%
BHI BE

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR2S
CPY $00,X
BHI BF

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR26
CPY $00,X
BHI BG

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR27
CPY $00,X
BHI BH

JMP ASCHEX1
%GDX

LDX #DIR28
CPY $00,X
BHL BI

JHP ASCHEX1
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BI:

CB:

cC:

cD:

CE:

CF:

cG:

CH:

CI:

DA:

DB:

DC:

DD

DE:

DF:

XGDX

LDX #DIR29
CPY $00,X
BHI CA

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR30
cPY $00,X
BHI CB

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR31
CPY $00,X%
BHI cC

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR32
cPY $00,X
BHI CD

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR33
CPY $00,X
BHI CE

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR34
CPY $00,X
BHI CF

JIMP ASCHEXL
XGDX

LDX #DIR3S
CPY $00,X
BHI <G

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR36
CPY $00,X
BHI CH

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR37
CPY $00,X%
BHI CI

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR3B
CPY $00,X

BHI DA

JMP ASCHBEXL
XGDX

LDX #DIR39
CPY $00,X
BHI DB

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR40
CPY $00,X
BHI DC

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR41
CPY $00,X
BHI DD

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX BDIR42
CPY 500,X
BHI DE

JMP ASCHEX1
XGDX

LDY. #DIR43
cpY $00, X
BHI DF

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR44
cpY §$00,X
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BHI DG

JUP ASCHEX1
DG: XGDX

LDX H#DIR4S

CPY $00,X

BHI DH

JMP ASCHEX1
DH: XGDX

LDX #DIR46

CPY $00,X

BHI DI

JMP ASCHBEX1
DI: XGDX

LDX HDIR47

CPY $00,X

BHI DJ

JMP ASCHEX1
DJ: XGDX

LDX #DIR48

CPY $00,X

BHI DK

JMP ASCHEX1
DK XGDX

LDX #DIR49

CPY $00,X

BHI EA

JINP ASCHEX1
EA: XGDX

LDX #DIRSO

CPY $00,X

BHI BB

JMP ASCHEX1
EB: XGDhX

LDX #DIRS1
ASCHEX1: CPY $00,X

BEQ IGUAL

XGDX

BRA ASCHEX2
ASCHEX3: INX

INX
ASCHEX2: CPY $00,X

BHI ASCHEX3]
IGUAL: XGDX ; Cargar a D la direccidén que tiene almacenada X

SUBD #$8000 ; X-$8000 -> D

LDX #50002

IDIV ; D/2 -» X

STX $0032

PULB

PULA

PULX

RTS

(2 A A R R R R R N NS A R R R R R R X R A R A R R AR R A2 2R R NS RSR

. TABLA DE CONVERSIoN DEL DATO DEL Convertidor A/D A ASCII *
I A R R N R R A N R Y R R R R R R R R S s N R R R R R R RS R RS SRR AR AR AR RN
+ Bata tabla ocupa BKbytes de memoria EEPROM, a continuacién se muestra una

+ pequefia parte de ella para ilustrar la forma en la que epta construida

ORG $8000
FDB $0000
FDB $0002
FDB $0005
FDB $0007
FDB 50010
FDB $0012
FDB $0015
FDB $0017

FDB $7791
FDB $7793
FDB $7796
FDB 57798
FDB $7801

FDB $9972
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FDB $9975
FDB $9977
FDB $9980
FDB $9982
FDB $9984
FDB $9987
FDB $9989
FDB $999A

A R N R R R AN R R T R RN T AT A N RN AT A AN TN PN PN R RN NN
* VECTOR DE RESET *

1222 R AR A X A R R R R R A A RS A2 AR SRR RRARRRRRR Rt e }d

ORG SFFFB ; Vector de RESET
FDB  $CEOO

END

Para ambos microcontroladores:

L2232 s R R Al sl RS A AR A S R eI AR SRRRARRAR RRERRRRERRRRRRRRRRER)

* RUTINAS DE SUMA, RBSTA, MULTIPLICACION y CONVERSION DE ASCII A FLOTANTE Y DE FLOTANTE A ASCII

* %

DEL PAQUETE DE ARITMETICA DE PUNTO FLOTANTE
* Nota: No se incluyen lap subrutinao auxiliares
*

-

(34822220202 RARARR AR Rl iRl i il i sl Rl il dlada ittt iild R il gt nlsglas

(3222 2SR AT AL Rl iRl Rl S 2Rl d]

4 Conversion de ASCII a Punto Flotante *
(3228222220222 222 a2 a2l RN Na Rl X222 2222 a2 dR 2Rl ds

ORG $C000
ASCFLT: BQU *

PSHX

JSR PSHFPAC2

LDX #$0000

PSHX

STX $00 i FPACC1EBX

STX $02 ; FPACC1EX+2

CLR MANTSGN1

TSY

LDX 506,Y
ASCFLTL: LDAA $00,%

JSR NUMBRIC

BCS ASCFLT4
ASCFLT2: CHPA #52D

BNE ASCFLT3

COM MANTSGN1

INX

LDAA $00,X%

JSR NUWEBRIC

BCS ASCFLT4
ASCFLTY: CMPA #528

BNE ASCFLTS

INX

LDAA $00,X%

J5R NUMERIC

BCC ASCFLTS

JMP ASCFLT11
ASCFLTS: INS

INS

JSR PULFPAC2

PULX

LDAA 4501

SEC

RTS
ASCFLTH: LDAA $500,X

JSR NUMERIC

BCC ASCFLTLOQ

JSROADDNXTD

INZ

BCC ASCFLTA
ASCFLT6 ENC FPACCLEX
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ASCFLTS :

ASCFLT?:

ASCFLT13:

ASCFLT15:
ASCFLT16:

ASCFLTS:

ASCFLT14:

ASCFLT12:

ASCFLT10:

ASCFLT11:

ADDNXTD:

LDAA $00,X
INX

JSR NUMERIC
BCS ASCFLT6
CHMPA #$2B
BNE ASCFLT7
LDAA $00,X
JSR NUMERIC
BCC ASCFLT7
INX

BRA ASCFLTS
CMPA #$45
BEQ ASEFLT13
JMP FINISH
INX

LDAA $00,X
JSR NUMERIC
BCS ASCFLT9
CHMPA #$2D
BEQ ASCFLT15
CHMPA #$2B
BEQ ASCFLT16
BRA ASCFLTS
COM EXPSIGN, Y
INX

LDAA $00,X
JSR NUMERIC
BCC ASCFLTS

"SUBA #$30

STAA PWR10BXP,Y
INX

LDAA $00,X

JSR NUMBRIC
BCC ASCFLT14
LDAB PWR10BXP,Y
LSLB

LSLB

ADDB PWR1OEXP,Y
LSLB

SUBA #530

ABA

STAA PWR1OBXP,Y
CMPA #526

BHI ASCFLTS
LDAA PWR10BXP,Y
TST EXPSIGN,Y
BPL ASCFLT12
NEGA

ADDA $00

STAA 500

BRA FINISH
CMPA #S$2E

BNE ASCFLT?

INX

LDAA $00,X

JSR NUMERIC
BCC ASCFLT7?

BSR ADDNXTD

INX

BCS ASCFLT8

DEC FPACC1EX
BRA ASCFLT!1
LDAA $01

STAA $06

LDD $02

STD $07

LSLD

ROL FPACCIMN
BCS ADDNXTD
LSLD

ROL FPACCIMN
BCS ADDNXTD1
ADDD $07

PSHA

LDAA $01

ADCA #$00

ADDA $06

STAA $01

PULA

i FPACCLEX
i FPACCLEX

i FPACCLEX
i FPACC2MN
; FPACCLMN+1
i FPACC2MN+2

; FPACCZMN+1
; FPACCLMN

; FPACC2MN
iFPACCLIMN
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ADDNXTDL:

FINISH:

FINISHL:

FINISH2:

FINISH3:

NUMBRIC:

NUMERIC1:

BCS ADDNXTD1
LSLD

ROL FPACCIMN
STD $02

BCS ADDNXTD1
LDAB $00,X
SUBB #330
CLRA

ADDD $02

STD $02
LDAA $01
ADCA #$00
BCS ADDNXTD1
STAR $01

RTS

LDD $07

STD $02
LDAA $06
STAR $01

RTS

5TX $06,Y
LDX #$0000
JSR CHCKO
BEQ FINISH3
LDAA $00
STAA PWR10EXP, Y
LDAA #598
STAA $00
JSR FPNORM
TST PWRLOEXP, Y
BEQ FINISH3
BPL FINISH1
LDX #$C18B
JSR GETFPAC2
NEG PWR10EXP,Y
BRA FINISH2
LDX #3$C18F
JSR GETFPAC2
JSR FLTMUL
DEC PWR10EXP,Y
BNE FINISH2
INS

INS

JSR PULFPAC2
PULX

RTS

CMPA #$30
BLO NUMERICL
CMPA #$39
BHI NUMERIC1
SEC

RTS

cLC

RTS

i FPACCIMN+1

i FPACC1MN+1
i FPACC1IMN+1
i FPACCIMN
; FPACC1MN
i FPACC2MN+1
;i FPACCIMN+1

i FPACC2MN
; FPACC1MN

#FPACCLEX

i1 FPACC1EX

;#$80+424
;i FPACC1EX

; #CONSTP1

;#CONST10

(22 RS R R R SRR RS SR R R RS R R SRRl ENE ]

*

FLTMUL

L4

I AR AR R R AR R A RS R AN S R X AR SRS AR R R R R R AR ARl Rt Rl E]

FLTMUL:

FPMULT4 .

FPMULTS :

JSR PSHFPAC2
LDX #$0000
JSR CHCKO
BEQ FPMULT3
LDX #50005
JSR CHCKO
BNE FPMULT4
CLRA

CLRB

STD $00

3TD 502
BRA FPMULT3
LDAA 504
EORA 509
STAA $04
LDAA $00
ADDA 505
BPL FPMULT1
BCC FPMULT2
LDAA #3502

;RUTINA PARA MULTIPLICACION EN P. FLOTANTE.

;#FPACCLEX

; #FPACC2EX

, FPACC1EX
;FPACCLMN+1

;MANTSGN1
;MANTSGN2
i HANTSGN1
, FPACC1EX
, FPACC2EBX
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FPMULT1:

FPMULT2:

FPMULT3 :

FPMULT6:

UMULT:

UMULT:

UMULT2:

UMULTI :

UMULT4:

SEC
BRA FPMULT6
BCS FPMULT2
LDAA #$03
SBC

BRA FPMULTS
ADDA #$80
STAA 500

JSR UMULT
TST FPACCLEX
BEQ FPMULTS
cLC

JSR PULFPAC2
RTS

LDX #50000
PSHX

PSHY

TSX

LDAA #3518
STAA $00,X
LDAA $08
LSRA

BCC UMULT2
LDD $02

ADDD $02,X
STD $02,X
LDAA $01
ADCA $01,X
STAA §01,X
ROR $01,X
ROR $02,X
ROR $03,X
ROR FPACC2MN
ROR FPACC2MN+1
ROR FPACC2MN+2
DEC $00,X
BNE UMULT1
TST $01,X
BMI UMULT3
LSL FPACC2MN
ROL $03,X
ROL $02,X
ROL $01,X
DEC FPACC1EX
TST FPACC2MN
BPL UMULT4
LDD $02,X
ADDD #$0001
STD $02,X
LDAA $01,X
ADCA #$00
STAA $01,X
BCC UMULT4
ROR $01,X
ROR $02,X
ROR $03,X
INC PPACCLEX
INS

PULX

STX $01

PULA

STAA $03

RTS

; FPACCLEX

; FPACC2MN+2

s FPACCIMN+1

; FPACCLMN

; FPACC1MN

JFPACCLIMN+2

I R R R R R R A R A R e R R e R e R R R L R s AR R A s R AR s R R ]

' FLTADD *

(AR R A K R R R A R R E R A A RS R A R A R R R R N A2 A A R X XS4 AR A SRR AR R R AR XA E R R RS RS

FLTADD: J5R PSHFPAC2 ;RUTINA PARA SUMA EN PUNTO FLOTANTE.
LDX #$0005 i HFPACC2BEX
JSR CHCKO
BNE FLTADD1

FLTADDG6: CLC

FLTADD1O: JSR PULFPAC2
RTS

FLTADDL: LDX #g0000 s #FPACCLEX
J3R CHCKO
BNE FLTADD2

FLTADD4 : LDD 505 FPACC2EX
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STD $00 iFPACCL1EX
LDD $07 ;FPACC2MN+1
STD $02 iFPACCIMN+1
LDAA $09 iMANTSGN2
STAA $04 ‘MANTSGN1
BRA FLTADD6
FLTADD2; LDAA $00 ;FPACCILEX
CMPA $05 FPACCEX
BEQ FLTADD?7
SUBA $05 {FPACC2EX
BPL FLTADD3
NEGA
CMPA #8517
BHI FLTADD4
TAB
ADDB $00 iFPACCL1EX
STAB 500 iFPACCL1EX
LDX #50001 J#FPACCIMN
BRA FLTADDS
FLTADD3: CMPA #5617
BHI FLTADDS
LDX #50006 i#FPACC2MN
FLTADDS: LSR $00,%
ROR §01,X%
ROR §02,X
DECA
BNE FLTADDS
FLTADD7 : LDAA $04 ;MANTSGN1
CHPA 509 i MANTSGN2

BEQ FLTADD1l
TST MANTSGNL

BPL FLTADDB
LDX $06 ; FPACC2MN
PSHY
LDX $01 ;FPACCIMN
STX $06 ; FPACC2MN
PULX
STX $01 ;FPACCIMN
LDX $08 ;FPACC2MN+2
PSHX
LDX $03 ;FPACC1MN+2
STX $08 iFPACC2MN+2
PULX
STX $03 iFPACCLMN+2
FLTADDS : LDD $02 { FPACC1MN+1
SUBD $07 ; PPACC2MN+1
STD $02 ; FPACC1IMN+1
LDAA $01 ;i FPACC1MN
SBCA 506 ; FPACC2MN
STAA $01 { FPACC1MN
BCC FLTADD9
LDAA $01 ; FPACC1IMN
COMA
PSHA
LDD $02 ;FPACC1MN+1
coMB
COMA
ADDD #$0001
STD $02 ; FPACC1MN+1
PULA
ADCA #4500
STAA §01 ; FPACCLMN
LDAA H$FF
STAL $04 ;MANTSGN1
FLTADDS : JSR FPNORM
BCC FLTADD12
LDAA #503
SEC
JHP FLTADD10
FLTADD12: JMP FLTADDS
FLTADD11. LDD $02 , FPACC2MN+1
ADDD £07 ; FPACC2MN+1
STD 502 FPACCIMN+1
LDAA 501 , FPACC1MN
ADCA §06 ; FPACC2MN
STAA $01 , FPACC1MN

BCC FLTADRDL2
ROR FPACCLIMN
ROR FPACCIMN+1
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ROR FPACCIMN+2
INC FPACC1EX
BNE FLTADD12
LDAA #$02

SEC

JMP FLTADD1O

X s R R s AR R E R RS R 222 RS R RS SRR E S SRR RS2 RSS2 SRR Rt SR RS S

*

FLTSUB:

FLTSUB1:

*

FLTASC:

FLTASCL:

FLTSUB *

22 XSS T A E RSS2 ERE AR IS SRS RS SSE RS SRS SR RS ST RS XSS R S RS RS R R SRS RRER]

BSR FLTSUB1 ;RESTA EN PUNTO FLOTANTE.

JSR FLTADD

LDAA $09 ;MANTSGN2

EORA H$FF

STAA $09 JMANTSGN2

RTS
I E 2 S R S ERZ S R E AR AR EE N R ZS R AR R RS SRR R RS R R RARFEEEFES S REEERESS SRS R SE AR SR AR R RS S

FLTASC *

[ Z 2 2 2RSS RS R R AR R RS RN R RS ERER SRR RN AR AR 2R RS2SRRSR RTR R R X 2R 8

PSHX ; CONVERSION DB PUNTO FLOTANTE A ASCII.

LDX #50000 ; #FPACCLEX

JSR CHCKO

BNE FLTASCL

PULX

LDD #$3000

STD $00,X

RTS

LDX $00 ; FPACC1EX

PSHX

LDX $02 : FPACCIMN+1

PSHX

LDAA $04 ;MANTSGN1

PSHA

FLTASC2:

FLTASCS:

FLTASCE:

FLTASC3:

FLTASCH :

FLTASC7:

JSR PSHFPAC2
LDX #$0000
PSHX

PSHX

PSHX

TSY

LDX $0OF,Y
LDAA #3520

TST MANT3GN1
BEQ FLTASC2
CLR MANTSGN1
LDAA #52D
STAA $00,X

INX

STX $00,Y

LDX #$CS545
JSR GBTFPAC2
JSR FLTCMP

BHI FLTASC3
LDX #5CS541
JSR GETFPAC2
JSR FLTCMP
BHI FLTASCA4
DEC $02,

LDX #$Cl8F ; HCONST10
JSR GETFPAC2
JSR FLTMUL
BRA FLTASCS
INC 302,

LDX #$Cl88B
BRA FLTAS3C6
LDX #$C549 ; #CONSTDPS
JSR GETFPAC2
JSR FLTADD
LDAB $00 ; FPACCLEX
SUBB #5681

NEGB

ADDB #517

BRA FLTASC17
LSR FPACCLMN
ROR FPACCIMN+1
ROR FPACCLMN+2
DRCB
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FLTASC17:

FLTASCS:

FLTASC18:
FLTASCI9:

FLTASC10:
PLTASC1L:

FLTASC12:

FLTASC16:

FLTASC13:

BNE FLTASC?
LDAA #3501
STAA $03,Y
LOAA $02,Y
ADDA #3508
BMI FLTASCS
CMPA #3508
BHS FLTASCS
DECA

STAA $03,Y
LDAA #$02
SUBA #502
STAA $02,Y
TST 503,Y
BGT FLTASCY
LDRA #$2E
LOX $00,Y
STAA $00,X
INX

TST $03,Y
BEQ FLTASC18
LDAA #3530
STAA $00,%
INX

STX $00,Y
LDX #scs2¢
LDAA #$07
STAA $05,Y

CLR $04,Y

LDD $02
SUBD $01,X%
STD $02
LOAA $01
SBCA $00,X
STAA §01

BCS FLTASC12
INC $04,Y
BRA FLTASCL1
LOD $02

ADDD $01,%
STD $02

LOAA $01
ADCA $00,X
STAA $01
LDAA §04,Y
ADDA #$30
PSHX

LDX $00,Y
STAA $00,X
INX

DEC $03,Y
BNE FLTASCL6
LDAA #$2E
STAA $00,%
INX

STX $00,Y
PULX

INX

INX

INX

DEC $05,Y
BNE FLTASC10
LDX $00,Y
DEX

LDAA $00, X
CMPA #$30
BEQ FLTASC13
NX

LDAB $02,Y
BEQ FLTASCL5
LDAA #9545
STAA $00,X
INX

LDAA #528B
STAA 500, X
TSTB

BPL FLTASCl4
NEGB

LORA #$2D

;HDECDIG

;FPACC1MN+1

; FPACC1IMN+1
; FPACC1IMN

;s FPACCLMN

;FPACCIMN+1

i FPACCLMN+1
i FPACCLMN

i FPACCLIMN
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FLTASC14:

FLTASC15:

DECDIG:

P9999999:
N9999999:
CONSTP5:

STAA $00,X
INX

STX $00,7
CLRA

LDX #35000A
IDIV '
PSHB

XGDX

ADDB #3530
LDX $00,Y
STAB $00,X
INX

PULB

ADDB #3530
STAB $00,X
INX

CLR $00,X
PULX

PULX

PULX

JSR PULFPAC2

FCB $0F, 542,540
FCB 501,586, 3A0
FCB $00,527,510
FCB 500,503,588
FCB $00, 500,564
FCB $00,500,50A
FCB $00,500,501
FCB $94,574,$23,5FB
FCB $98,518,596,$7P
FCB $80,500,500,500

;MANTSGN1
sFPACCLMN+1

;i FPACCLEX
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/* LIBRERIAS */

#include<stdio.h>
#include«<math.h>
#includecgraphics.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h»>
#tinclude<alloc.h>
#include<doos.h>
#includecbion.h>
#include<otring.hs
#include<ctype.h>

/* DEFINICIONES */

fidefine COM1 0 /* puerto a emplear »/

idefine SETTINGS (0xE0|0x00]0x00{0x03} /* Baudaje=9600, no paridad, 8 bite de datos */
#define DATA_READY 0x100 /* Bandera de Dato Listo para ser leido del puerto %/

#define TSRE 0x4000 /* Bandera de "Tranamit Shift Register Empty" +/

#define ESC 27

#define VIRTUAL 10000 /* maxima coordenada virtual para 'x' y para 'y’ */

#define MAXVEL 3720 /+ velocidad méxima del motor trabajando con 10 V en sus terminales */
#define MINVEL 800 /* velocidad minima para garantizar una reppueata lineal del motor +/

/* FUNCIONES AUXILIARES */

float
void

void
void
void
void
void
char
char
void

void
void
void
void
int
float
void
void
void
void
void
void
int

Reglal (float uno, long dos);
Mundialeoxy (int x1,int yl, int x2,int y2,£float xmin, float ymin, float xmax, float ymax,
float xr, int yr,int *xs,int *yo,int af, int hf);

Virtu?}(long xv,long yv,long hv, long av,int *XS ,int *Y¥S,long af,long hf);

Menul();

Menu?7(char *strold, char *strnew);

Menoaje(char *otimen);

Mensaje2 (void);

Advertenciatvoid) ;

Advertencia2(void) ;

Marco(float xacol, float yacol, float xaco2,float yaco2,int xvirtuall,int yvirtuall,
int xvirtual2, int yvirtual2,int af, int hf);

Marco2 (int xvirtuall,int yvirtuall,int xvirtual2,int yvirtual?2, int af,int hf);

clrMarco(int x1, int yl, int x2, int y2);

clrMarcol (int x1, int y1, int x2, int y2);

cuadricula(int x1, int y1l, int x2, int y2);

getenterolint x, int y);

getflot (int X, int y);

STRTOASC (char *cad, int bytes,int *);

VELRAM (void) ;

nuevouvparametrou(?ILB *);

tranpmitirl (int);

tranomitir2 (int *BYTES, int);

Moptrar_ Archivo(FILE * atream);

Salir(FILB *,FILE *);

/* BSTRUCTURAS #/

ntruct coord {int x;

int y;
}i /* Botructura empleada por el algoritmo de graficacidén */

/* VARIABLES GLOBALES */

int

VAR

regetas0;

................ FUNCION PRINCIPAL */

void main{void) {

char tecla,tecla2; /* opcidn elegida v/

char cadm[§];

char str[d),

char KP{12); /*cadenas auxiliares para enviar loa valores de Kp,Td y Ti a pantalla ¢/
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char TD(12);

char TI[12];

char ch;

char adv = 'N’; /* reapuesta del usuario ante una advertencia */

char texty{12]; /* cadena auxiliar para enviaxr la velocidad actual a pantalla */

FILE *fp: /*apuntador al archivo TRANS.dat, que almacena lan muestras de loo 10 primeron seg */

FILB

*fpp; /* apuntador al archivo PARAM.dat, que almacena loo parametros actuales del siotema
de control ¢/

float xacol,xaco2,yacol,yaco2; /* coordenadas de loo ejes al dibujar los marcoa*/
float escalax,eccalay, factorp; /* variables empladas para graficacidn */
float x,dx; /v coordenada x en el eje definido por xacol y xaco2 e incremento en X para cada

int
int
int

inc
int
int
int
int
int
int
int
int

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

muestra */

gdriver = DETBCT, gmode, errorcode; /* variablei/empleadaa en la inicializacién del modo

grafico *

N = 100; /* nimero de puntos que ge grafican y que determinan la rapidez y la resolucidn
de una imagen */

xvirtuall, xvirtual2,yvirtuall,yvirtual2; /* coordenadap virtuales dentro de una pantalla

de 10000X10000 */

af, hE; /* ancho fisico y alto fisico del monitoxr */

xbl,yol; /¥ coordenadas en pantalla correspondientep a un punto en coordenadas virtuales */

X8,y0; :

%x82,ya2; /v coordenadas en pantalla correspondientes a un punto en coordenadas virtuales v/

xmax, ymax, Xtl, xt2,ytl, yt2;

i1; /* contador auxiliar en ciclog /

y.yant; /* valor de la muestra recibida y la muestra inmediata anterior recibida */

n=0; /* contador de la muestra que esta graficando 0<=n<=100 */

par=1; /* bandera que indica en que arreglo gse deben ir almacenando las muestras anterioreo
(X¥1 o Xy2) */

abyte[2]={0x10,0x00};

cont_muestra = 0; /* nimero de la muestra que ce esta graficando ¥/

c = 0; /* contador auxiliar para recepcion de un dato */

banl=0; /* banderas auxiliareo para control en la graficacidn v/

ban2 = 0;

ban3=0;

rec;

salir; /* indicacién para oalir del SIU-PID v/

currx,curry; /* ponicionen actuales de x y y */

xgant = 0; /* coordenada de x en pantalla para la muestra inmediata anteriox +/

yosant = 0; /* coordenada de y en pantalla para la mueotra inmediata anterior ¢/

grafvel = 0; /* bandera de indicacién de requerimiento para grabar velocidad +/

cambiapaxr = 0; /* bandera de indicacién de requerimiento pra cambiar parametros */

numy; /* valor numerico de la muestra recibida en rpm */

status; /* variable empleada para conocer el estado del puerto serie (COM1) */

ostruct coord X71[101]); /¢almacenan las muestrao anteriores para ir actualizando la grafica 2 */
struct coord XY2{101);

/* inicializacidén del modo gréfico */
initgraph(&gdriver, &gmode, "*);

/* lectura del repultado de la inicializacidn */
errorcode = graphresult(};

if (errorcode '~ grOk) /* ocurrid un error ¢/

}

printf (“Graphico exror: %$s\n", grapherrormag(errorcode});
printf("Press any key to halt:");

getche();

exit(1}); /+* devuelve un mensaje de error y termina */

tf((Ep = fopen("trano.dat","w+"}} == NULL)(

printf("Brror al abrir el archive de salida"};
exit (1),

if ((fpp = fopen("param.dat®,"r+")) == NULL) {

af=getmaxx(};
hE=getmaxy();
vetbkecolor(l);

printf ("Brror al abrir el archivo de parametroo");
exit(1);

/* ancho ficico del monitor */
/* alto fioico del monitor *¢/

Menul (} ;
/* MARCO SUPERIOR DERBCHQ +/
/* coordenadan virtuales de loo limiten del rectangulo considerando una

pantalla de 10000X10000 +/

xvirtuall - 5000;
yvirtuall . 1000;
xvirtual2 9500,
yvirtual2 = 4500;
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/* coordenadas para los ejes +/

Xacol = 0

xaco2 = 10; /* 10 ceg v/
yacol = 0;

yaco? = VIRTUAL; /* MAXVEL +/

Marco{xacol,yacol, xaco2, yaco2, xvirtuall, yvirtuall, xvirtual2, yvirtual2,af, hf);

cuadricula{xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2);

/* MARCO INFERIOR DERECHO +/

/¥ coordenadas virtuales de loo limiten del rectangulo considerando un
monitor de 10000X10000 v/

xvirtuall = 5000;

yvirtuall = §500; /* S00Q */
xvirtual2 = 9500;

yvirtual2 = 9000;

/* coordenadas para loo ejes */
xacol = 0;

xaco2 = 10; /% 10 peg ¥/

yacol 0;

yaco2 = VIRTUAL; /* MAXVEL */

Marco(xacol, yacol, xaco2, yaco2, Xvirtuall, yvirtuall, xvirtual2, yvirtual2,af, hf);

cuadricula{xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2);

/* MARCO IZQUIERDO */

/* coordenadas virtualen de los limiten del rectangulo considerando un
monitor de 10000X10000 */

xvirtuall - 500;

yvirtuall = 1000;

xvirtual2 = 4500;

yvirtual2 = 9000;

Marco2 {xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2, af,hf);

xvirtuall=5000;
yvirtuali=1000;
Xvirtual2=9500;
yvirtual2=4500;

xacol = 0;
yacol = 0;
Xaco2 = 10;

yaco2 - VIRTUAL;

N = xaco2#10; /* N=100 si Xxaco2 = 10peqg ¢/

dx = {float) {(xaco2-xacol)/{float)N; /* incremento en x */

L (dx<0) dx = -dx;

bioscom (0, SETTINGS,COM1) ; /+* Inicializacidn del COMi. Velocidad=9600 bauds, no paridad */
/* 1 bit de inicio, 8 bito de datos ¥/

X = xXacol;

/* byte de inicio del protocolo (0xCC) ¥/
rec=0xDD;
dof
statuo=bioncom (3, 0,COML);
if (otatus&DATA_READY)
rec=bioacom{2,0,COM1)&OXFP;
valir = Salir(fp, fpp);
if (palir) exit(li);
}while(rec!=0xcC);

/* ce lee la primera muepstra ¥/
c= 0;
while(e<2){
astatuo=bioacom(3,0,COM1);
if (statuo&DATA _READY)
abyte{c++]) sblopcom(2, 0, COM1) &OXFF;

/* 8i se recibe una muestra 0XCC,OXAA,O0xAA indica que se reinicializo el siotema v/
if (abyte[0] ==0xAA) {
X=0;
n=0;
ban2=0;
ban3=1;
par=l;
xpant=0;
yoant=0;
rec=0xDD;
dof
status=biocncom (3,0, COM1),
if (statuo&DATA_READY)
rec=bioscom(2, 0, CCM1) &OXFF;
Jwhile({rec!=0xcC) ;
c= 0;
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while (c«<2) {
status=bioscom (3,0, COM1);
if (ptatus&DATA READY)
abyte [c++) =bioscom(2, 0,COM1) &0XFF;

cadm [0} = '\o';

if (abyte (0] -=0x00)
strcpy(cadm, "00") ;

eloe(
itoa(abyte (0], oty,16);
strcpy(cadm, sty);

if (abyte (1} ==0x00)
otrcat (cadm, "00");
elue(
itoaf{abyte(l},str, 16);
if (abyte [1]<0xA) {
strcat (cadm,"0");
streat (cadm,oty);

eloe
strcat (cadm,str);

y = atoi{cadm);
yant =y,

eloe{
cadmf{o] = ‘\o*';
if (abyte[o.] ==0%00)
otrcpy(cadm, "00") ;
eloe(
itoca(abyte [0}, aty, 16);
ocrepy(cadm, otrx);

if (abyte[1) ==0x00)
strcat (cadm, "00"*);
eloe(
itoa(abyte (1], str,16);
if {abyte (1) <0xA) {
strcat {cadm, “0") ;
atycat (cadm, oty) ;

eloe
strcat (cadm, oty) ;

/* "y'contiene el valox de la muesntyra leida */
y = atoi{cadm);
vant = y;

numy=(3720* (float)y) /(float)9999;

icoa(numy, texty, 10);

Virtual (6800, 5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &ysl, af, hf) ;

strcat (texty,” [RPM)*);

setcolor (WHITE) ;

outtextxy(xsl,yol, cexty);

Mundialesxy(xvirtuall, yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2, xacol, yacol, xaco2,yaco2, X, Y, &xs, &yo,af, hf);
moveto(xn,yo) ;

cont_muestyra = 0;

banl = 0;

while(1){
if(cont_muestra < N){
xvirtuall=5000;
yvirtuall=1000;
xvirtual2=9500;
yvirtual2=4500;
Xxe=dx;
/¢ protocolo */
rec=0xDD;
dof
status=bioscom(3,0,COM1),
if (otatus&DATA_READY)
rec=bioacom(2,0,COM1) &0XFF;
Jwhile (rec =0xCC);

/* recepcion de una de lao 100 primeras muestras ¢/

c= 0O,
while{ce2) {
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otatun=bioscem(3,0,CON1});
if (otatun&DATA_READY)
abyte(c++]=bicacom(2, 0, COM1) &OXFF;

cadm{o}] - '\0‘;

/* oi se recibe una muestra OXCC,O0XxAA,0xAA indica que pe reinicializo el oistema */
if (abyte [0) ==0xAA) {

}

cont_mueotra=0;
x=0;
n:o;
ban1=0;
ban2=0;
banld=1;
par=1;
xpant=0;
yoant=0;
/* MARCO SUPERIOR DERECHO */
clrMarco{5000,1000,9500,4500) ;
Marco(0,0,10,VIRTUAL, 5000,1000,9500, 4500, af,hf);
cuadricula(5000,1000,9500,4500);
/* MARCO INFERIOR DERECHO +/
clyMarco{5000,5500/%5000*/,9500,9000);
Marco(0,0,10,VIRTUAL,5000,5500,9500, 9000,af,hf);
cuadricula(5000,5500,9500,9000);
clrMarcol (500, 1000, 4500, 9000) ;
rec=0xDD;
dof

statuo=bicacom(3,0,COM1};

if (otatuo&DATA_READY)-

rec=biocgcom(2,0,COM1} &0OXFF;

Jwhile (rec!=0xcC};
~z 0;
~hile(c<2)

ptatus=biococom(3, 0, COM1) ;

if (otatuo&DATA_READY)

abyte [c++) =bioscom(2,0,COM1) &OXFF;

cadm{0] = *‘\0';
if {abyte [0])==0x00)
strcpy (cadm, "00") ;
elae(
itoa(abyte [0),8tx, 16);
strcpy (cadm, nty) ;

if(abyte[1]==0x%00)
gtrcat (cadm, "00");
eloe(
itoa{abyte{1],0ty,16);
if (abyte [1)<0xA) {
atrcat (cadm, "0"};
otrcat {cadm,otr);

eloe
gtrcat (cadm,otr);

y = atoi(cadm};

yant = y;

Mundialeaxy (5000, 1000,9500,4500, xacol, yacol, xaco2,yaco2, X, Y, &xo, &ys, af ,hf};
moveto(xs,ys);

receto++;

continue;

/* 0i no ne recibio la muesntra 0xCC, 0XAR, OxAA continua aqui */
if(abyte {0} ==0x00)

otxrcpy (cadm, "00"},

eloe

itoa(abyte[0},0tr,16);
astrepy (cadm, oty) ;

if (abyte (1] -=0x00}

otrcat (cadm, "00") ;

eloe(

itoa(abyte(1],0tyx, 16);

if (abyte{1] «oxA) {
strcat (cadm, “0");
atrcat (cadm, stx);
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pstatus=bioscom(3, 0,COM1);
if (statuo&DATA_READY)
abyte [c++] =bioscom (2, 0, COM1) &OXFF;

cadm([0] = '\0';

/* o1 se recibe una muestra 0XCC, OxAA,O0xAA indica que se reinicializo el siotema */
if (abyte[0] ==0xAA) {
cont_muestra=0;
X=0;
n=0,‘
banl=0;
ban2=0;
band=1;
par=l;
xsant=0;
ysant=0;
/* MARCO SUPERIOR DERECHO */
clrMarco(5000,1000,9500,4500);
Marco(0,0,10, VIRTUAL, 5000,1000,9500, 4500, af, hf) ;
cuadricula(5000,1000,9500,4500);
/* MARCO INFERIOR DERECHO */
clrMarco(5000,5500/%5000+%/,9500,9000) ;
Marco(0,0,10,VIRTUAL,5000,5500,9500, 9000, af, hf);
cuadricula(5000,5500,9500, 9000);
clrMarcol(500,1000, 4500, 9000) ;
rec=0xDD;
do{
status=bioncom(3, 0, COM1) ;
if(status&DATA_READY)
rec=bioocom(2, 0, COM1) &OXFF;
}while(rec!=0xCC);
~z 0;
while(e<2) {
status=bioscom(3, 0, COM1} ;
if(otatuo&DATA READY)
abyte[c++)=bloacom(2,0,COM1)&OXFF;

cadm{0} = *\o’;
if (abyte[0] ==0x00)
otrcpy (cadm, "00") ;
eloe
itoa(abyte (0], 8tr, 16);
otrepy (cadm, atrx) ;

if (abyte[1]==0x00)
strcat {(cadm, *00*) ;
eloe(
itoa(abyte[1],0ty,16);
if (abyte[1]<0xA) {
strcat (cadm,"0") ;
otrcat (cadm, str) ;

eloe
otrcat (cadm, str) ;

y = atoi(cadm);

yant = y;
Mundialeoxy(5000,1000,9500, 4500, xacol, yacol, xaco2, yaco2, X, Y, &x8,&yo, af, hf) ;
moveto(xa,ys) ;

repetg++;

continue;

)

/* i no se recibio la muestra OXCC,0xAA, OxAA continua aqui t/
if (abyte [0] ==0x00)

strcpy(cadm, *00");
eloef

itoa(abyte[0],otrx, 16} ;

strcpy (cadm, str);

if{abyte[1)==0x00)
gtrcat (cadm, "00") ;
elsel
itoa(abyte{l],otr, 16);
if (abyte[1] <0xA){
astrcat (cadm, "0");
nstrxcat (cadm, otr);
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elae
streat (cadm, strx) ;

yant = v
y = atol{cadm);

/* ge grafica una de

Mundialesxy(xvirtual1,yvirtuall,xvirtualz,yvirtualz,xacol,yacol,xacoz,yacoz,x,y,&xa,&yﬂ,af,hf);

lineto(xo, yo);
xoant=xn;
ysant=ya;

las

100

/¥ Presentacion en pantalla de la velocidad actual */

iE(((yant>=(y+3)) || (yant<={y-3)))){
numy= (3720 (£loat)y) / (£loat) 9999;
itoa(numy, texty, 10) ;

Virtual (6800,5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &yol,af, hf) ;
Virtual (7300,5400, VIRTUAL, VIRTUAL, &X02, &ys2, af, hE) ;

petviewport (xsl,ysl, Xo2,y82,1);
clearviewport();

setviewport (0,0,af,hf, 1);
outtextxy(xsl,yol, texty);
moveto (xsant,ysant) ;

)

primeras

/¥ almacena en el archivo una de las 100 primerap mueptrae */

/* (la que corresponde a cont_muegtra %/

while(strlen(texty)«4)
gtreat (texty,” ");

fputn(texty, £p);
if (x>=xaco2) x=0;

} /* end if cont_muestra < 100 ¥/

/* GRAFICA 2. De la mueotra 101 en adelante »/

elae{

Xvirtuall=5000;

yvirtuall=5500;

xvirtual2=9500;

yvirtual2=9000;

X+=dx; :

/* protocolo */

rec = 0OxDD;

dof
ptatusn=bioscom{3,0,COM1);
if (otatun&DATA_READY)

rec=bioncom(2, 0, COM1) &OXFF;
}while(rec!s0xcC) ;

/* recepcion de una muestra ¥/
¢= 0;
whilé(c<2)(
otatus=bioocom(3, 0,COM1);
if (statuo&DATA_READY)
abyte [c++] =bloacom(2, 0, COM1) &0xFF;

cadmfo] = *\0';

muestraas

/* i la muestra recibida fue OxCC,0xAA,OxAA e presento una reinicializacion #*/
/* por lo cual ep necepario empezar a graficar en la GRAFICA 1 */

if (abyte [0] ==0xAA) {
cont_mueptras=0;
X-0;
n=0;
banl=0;
ban2=0;
ban3=1;
parsl;
Xgant=0;
ysant=0;
/* MARCO SUPERIOR DERECHO #*/
cliMarco (5000, 1000, 9500, 4500) ,
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Marco (0,0, 10, VIRTUAL, 5000,1000,9500,4500, af, hf};
cuadricula{5000,1000,9500,4500);
/* MARCO INFERIOR DERECHO +/
clrMarco (5000, 5500,9500,9000) ;
Marco{0,0,10,VIRTUAL,5000,5500,9500, 9000, af, hf);
cuadricula (5000,5500,9500,9000) ;
clrMarcol (500,1000,4500, 9000) ;
rec=0xDD;
dof
status=bioscom(3, 0, COM1);
if (status&DATA_READY)
rec=bioncom(2,0, COM1)&0XFF;
Jwhile (rec!=0xcC);
c=0;
while (c<2) {
statug=biroscom(3, 0, COM1) ;
i€ (otatun&DATA READY)
abyte [c++] =bloncem(2, 0, COM1) &OXFF;

cadm[0} = '\0’;
if (abyte [0]==0x00)
otrepy (cadm, *00") ;
eloe(
itoa(abyte[0],otr, 16);
styepy (cadm, str) ;

if (abyte[1] ==0x00)
ptrcat (cadm, *00") ;
elaef
itoa(abyte(1],8tr,16);
if (abyte[1] <0xA) {
strcat (cadm, "0") ;
strcat(cadm, oty) ;

elpe
strcat{cadm, str);

y = atoi(cadm);

yant = y;

Mundialeoxy (5000, 1000, 9500, 4500, Xacol, yacol, xaco2, yaco2, X, Y, &xo, &ye, af, hf) ;
moveto (xo,yo);

regeto++;

centinue;

)

/* 8l la muesntra eo diferente de 0xCC,O0xAA,OxAA continua */

if {abyte[0] 2=0x00)
otrepy (cadm, "00") ;
elge {
itoalabyte[0],oty,16);
otrepy {cadm, atr) ;

1f (abyt;e {1)==0%00)
otrecat (cadm, 00"} ;
eloe{
itoa(abyte (1), otr, 16} ;
if (abyte{1]<0xAa) {
gtrcat (cadm, "0"};
| otrcat (cadm, oty) ;
eloe
strcat (cadm, str) ;

/* actualiza yant y ‘'y' ¢/
vant = vy
y = atoi{cadm);

/* 8i banl=0 indica que ep necesario vealizar un movimiento hacia (0,y) #/
/* sin trazar linea, es decir al tiempo t=0 de la GRAFICA2 */
if (banl==0) {
X - 0;
Mundialeaxy(xvirtuall,yvirtuall, xvirtual?,yvirtual2, xacol, yacol, xaco2,yacoz2, x, v,
&x9, &ya, af, ht),
moveto(xo,yo)
xsant=xg;
yoaant =yo;
banl=1;
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if ((fmod((double)par, (double)2)==0)){
Xy2 [n) .x=xa;
Xy2[n] .y=ya;

elge(
XY1{n).x=xg;
X¥1{n].y=ys;

band=1;
N++;
} /* end if ban==1 ¥/

/* ai ban3l ? 1 no ge debe dibujar ninguna linea, colamente realizar movimiento */
if (ban3==0)
Mundialesxy (xvirtuall,yvirtuall,xvirtual2, yvirtual2, xacol,yacol, Xaco?, yaco2, X, y,
&xa,&yo,af, hf);
/* 8i ban2=1 ya ce tienen valores correctos en el arreglo XYl para */
/* continuar la graficacién +/
if (ban2==1) {
setcolor (1) ;
i€ {(fmod( (double) par, (double)2) ==0)) {
if(n»1)
/* borra la muestra correspondiente de la grafica anterior */
moveto(XYi([n-1].x,X¥1[n-1].y);
lineto(XY1([n] .x,XY1[n].y);
/* restaura la linea con el color normal */
setcolor (LIGHTGREEN) ;
moveto (XY2 [n-2).x,XyY2([n-2].y);
lineto(XY¥2[n-1].x,XY2[n-1).y);

else{
moveto (XYl ([n-1].x,X¥1(n-1]1.y);
lineto(Xxyl{n) .x,XY1{n}.y);
moveto (XY1(99].x,XY1(99].y);
lineto(XY1[100] .x,XY1(100].y);
aetcolor(LIGHTGREEN) ;
moveto (XY1[99].x,XY1([99].y);
lineto(XY1[100].x,X¥1[100].y);

else|
if(n>1){
moveto (XY2 [n-1) .x,X¥2([n-1].y);
lineto(XY2(n) .x,XY2(n] .y);
setcolor (LIGHTGREEN) ;
moveto (XYl [n-2].x,XY1{n-2].y);
lineto(XY1[n-1) .x,XY1{n-1}).y);

else(
moveto(XY2[n-1].x,XY2{n-1].y);
lineto(XY2([n).x,XY2{n)l.y);
moveto (X¥2{99].x,X¥2{99]).y);
lineto(XY2[100]).x,XY2[100].y):
getcolor (LIGHTGREEN) ;
moveto (XY2[99].x,XY2[99]).y);
lineto (XY2[100).x,XY2(100].y);

/* grafica la muestra actual en color rojo */
moveto(xsant, yeant) ;
setcolor (LIGHTRED) ;
lineto(xa,ys);
aetcoloy (WHITE) ;
} /* end if ban2 = 1 v/

/* al graficar por primera vez en la GRAFICA2, no ea necesario ¢/
/* borrar muestrae de graficae anterioreas ¢/
eloe
if(n>1){
setcolor (LIGHTGREEN) ;
moveto (X¥1[n-2] .x,X¥iin-2}.y);
lineto (XYl [n-1) .x,X¥1{n-1].y);

moveto(xsant,ysant) ,
setcolor (LIGHTRED) ;
lineto(xus,yo);
setcolor (WHITE) ;

} /* end elae if ban2s=1 ¢/
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/* actualizacion de valores para la graficacién de la siguiente muestra */
Xpant=xsn;
yoant=yas;
1f (£mod ( (double) par, (double)2)==0) {
X¥2[n] .x=xsant;
XxY2 [n] .y=ysant;

eloe(
XY1([n] .x=xsant;
XY1[n] .y=yoant;
n++;
} /% end if bana = 0 */
ban3=0;

/* Bn eate capo ya oe graficaron 100 muestras mas y es necesario iniciar t+/
/t en x =0 v/

if (x>=xaco2) {
/* Restaurar el espacio de trabaje de la grafica 2 +/

xvirtuall = 5000;
yvirtuall = 5500;
Xvirctual2 = 9500;

yvirtual2 = 9000;

/* coordenadas para loa ejes ¥/
xXacol -
xXaco2
vacol, 0y

yaco2 = VIRTUAL; /* MAXVEL t/

Marco(xacol, yacol, Xxaco2,yaco2, Xvirtuall,yvirtuall,xvirtual2,yvirtual2,at, hf};
cuadricula(xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2, yvirtual2);

x=-0.1;

banl=0;

par++;

n=0;

ban2=1;

banid=l;

0;
10; /+ 10 seg v/

(I U (]

)
} /+ end eloe de la GRAFICA 2 +/
cont_muestra++;

/* 8i se solicito grabar velocidad, cuando y<10, envia los codigos necesarios
al microcontrolador para que ge realice la grabacién */
if(y<1000 && grafvel==1)
Virtual (1100, 1500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &yal,af, hf);
outtextxy(xol, ysl, "GRABAR VELOCIDAD");
tranomitirl (Ox88) ;
grafvel = 0;
moveto (xpsant, ysant) ;
oleep(1); /* tiempo de grabacidén */
Mensaje2(}; /* puede apagar o reinicializar el oiotema */

}

/* 8i ne policito cambiar parametron, cuando y<10, la PC envia los codigos
neceparios al microcontrolador para que oe graben los parametros en EEPROM s/
1£(y<1000 && cambiapar=al){
nuevoo_parametros (£pp) ;
cambiapar=0;
Menu? (¢ ", "F1 Velocidad F2
Parametros FJ Gra ica F4 Arc ivo F10 SBALIR" ;
moveto (xsant, yoant) ;
sleep(1);
Menoaje2(); /* puede apagar o reinicializar el ocistema +/

}

/* Pregentacion en pantalla de la velocidad actual */
if(((yant>=(y+3)) || (yant<=(y-3)))&&banl) {
numy=(3720¢ (float)y) /(float)9999;
itoa (numy, texty, 10) ;
Virtual(6800,5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &yol, af, hf);
Virtual (7300, 5400, VIRTUAL, VIRTUAL, &x02, &ye2,af, hE) ;
setviewport (xol,ysl,xa2,y02,1},
clearviewport () ;
petviewport (0,0, af,hf, 1) ;
cuttextxyi(xol, ysl, texty);
moveto (xpant,yoant) ;
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/* En capo de presionar alguna tecla del meni se realiza la accion correopondiente */
i€ (kbhit () {
tecla=getch{();
f£lush(atdin);
if (tecla==0) {
tecla=getch();
££lush (stdin) ;
switch(tecla) {
/* tecla F1 VBLOCIDAD +/

case ';’: Menu7("Fl1 Velocidad F2 Parametros F3 Grafica F4 Archivo F10 SALIR","<1>
Cambia Velocidad <2> Graba Velocidad <BSC> Menu Anterior");
tecla2 = getch();
fflush(stdin};

owitch (tecla2) {
case '1': VELRAM(); /* Cambiar velocidad */
break;
cape '2’': advsAdvertencia2():
if (adva='S" )(
tranomitirl (0x55); /* Grabar velocidad ¥/
grafvel=1;
Menoaje ("Bopere...");
adva'N';

break;

Menu7 (" LI 3 §
Ve oci a F2 Parametroa F3 Gra 1ca F4 Arc ive Fl0 SALIRY
clrMarcol (500,1000,4500, 9000) ;
moveto (xsant, yoant) ;
break;
/* tecla F2 PARAMETROS */
case '«<'; Menu7("Fl Velocidad F2 Parametroo F3 Grafica F4 Archivo F10 SALIR", "<1>
Cambiar Parametrom «<2> Ver parametros <ESC> Menu Anterior");
tecla2 - getch();
fflush(otdin);
owitch (tecla2) {
case 'l': adv=Advertencia();
if (advy=='g"’ )(
transmitirl (0x55);
cambiaparasl;
Mennaje ("Eopere...");
) advs'N’ ;
break;
cape '2': rewind(fpp);
strepy (KB, "Kp: *);
ptrepy (TD, "Td: *);
strepy(TI,"Ti: *);
ch=fgetc (fpp) ;
i=4;
while(ch!='\n"){
KP[i++]) =ch;
ch = fgetc (Epp)

Ke({i)='\0';
ch=getc (fpp);

1=4;
while(cht='\n"){
TD[i++] =ch;
ch = fgetc(fpp);

TD[i]='\0O';
ch=getc(£pp) ;

1=4;
while(ch!='\n"){
TI[i++]) =ch;
ch = fgetc(fpp);

TI{i)='\0';

Virtual (1200, 1500, VIRTUAL, VIRTUAL, &xbl, &yol,af, hf) ;
outtextxy(xsl, yol, "PARAMETROS ACTUALES");

Virtual (1800, 2000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x8l, &yol,af, hf) ;
outtextxy(xol,ysl, KP);

Virtual (1800, 2500, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl, af, hE),
outtextxy(xol,ysl,TD);

Yirtual (1800,3000, VIRTUAL,VIRTUAL, &xol, &yol, af, hf);
outtextxy(xsl,yol,TI);

break;
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Menu7("

,"Fl1 Ve oc1 a F3 Gra ica F4 Arc ivo F10 SALIR ;
moveto (xsant,ysant) ;
break;

/* tecla £3 GRAFICA */

cage '=';:Virtual (1200,1500, VIRTUAL, VIRTUAL, &xal, &ysl, af, hf) ;
outtextxy (xsl,yol, "CONGELAR GRAFICA");
Virtual (80O, 1800, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &yol, af, hf) ;
pettextotyle (SMALL_FONT, HORIZ_DIR,4);
outtextxy(xol,ysl, " PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR");
getch();
pettextatyle (DEFAULT FONT,HORIZ DIR,1);
clrMarcol(500,1000,4500,9000);
moveto (xsant, ysant) ;
break;

/* tecla £4 v/

cace '>': Mostrar_ Archivo(£p);
moveto (xsant, ysant) ;
break;

/* tecla F10 v/

case 'D’': fclose(fp);
Eclooce (£pp) ;
restorecrtmode() ;
exit(1);

/* end del switch v/

} /* end del if(tecla==0) */
}/* end del Lif kbhit() +/

} /* end del while(1) »/
} /* end del main */

J¥ mmmmmmmmmeeaem e REGLA3 ===--=m-ecemcoecoucaasomocoaaauans v/
/* Bsta funcidén sirve para obtener una escala adecuada para la graficacién */

float Reglal(float uno,long doa)

return ((float)dos/uno);

/¥ memmeme e MUNDIALESXY -=-~===es=nncmasnnuocmocaaaanns v/
/* Con eota Euncién se pogiciona un punto en coordenadan mundiales, en decir, oe define un
rectangulo de trabajo y unos ejec dentro del miomo, para graficar un punto en coordenadas reales
(xr,yr) y esta funcién toma en cuenta una pantalla virtual para entregarnos un punto fisico que
quede dentro del rectidngulo de trabajo y que corresponda al punto (xr,yr) */

void Mundialeoxy(int x1,int yl,int x2,int y2,float xmin, float ymin, £locat xmax,
( float ymax, float xy,int yr,int #*xs,int *yp,int af,int hf)

/* x1,y1,x2,y2 definen las eoquinas del rectdngulo de trabajo */

/* Xmin,ymin, xmax,ymax definen los limites de loo ejes */

/% xr,yr von las coordenadac de un punto a graficar +/

/* xo,ys pon las coordenadas fisicas de la pantalla para graficar el punto */
/* aE, hf ocon el ancho finico y el alto finico de la pantalla */

int apx,apy; /* Ancho del dioponitivo en X y en Y */

float amx,amy; /* Ancho Mundial (el deseado) en X y en Y */

int xol,yel; /* Auxiliares para recibir coordenadac virtualec */
float wx,wy; /* Factores de eacala en X y en Y */

apx=x2-x1;

apy=y2-yl;

amx=xmax-xmin;

amy=ymax-ymin;

wxs(apx/amx); /* Bocalas en X y en Y */

wy=(apy/amy) ;
/* Funcionen de Transformacidn ¢/

*x0=wXt (XY-xmin) +x1+0.5;

tyaswyt (Ymax-yr) +y1le0.6;

/* Ya teniendo el punto en coordenadas mundiales (dento del rectangulo
de trabajo pero en coordenadas virtuales, entre 0 y 10000) oe obtiene
el punto fisico en la pantalla virtual que se esta manejando */

virtual (*xa, tys, VIRTUAL, VIRTUAL, &xel, &yol, af, hf) ,
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*xp=x01;
*ya=yol;

J# mmmm e VIRTUAL =--===o=-ss-sescoscomoooancsoanans s
/* Bota funcidén pasa de un punto en coordenas virtualea a coordenadas
reales de la pantallar/

void Virtual (long xv,long yv,leong hv,long av,int *XS,int *¥S,long af,long he) {
long XSc,XSr,¥Sc, YSr;

XSc=(long) ((xvvaf) /av);
XSr={long) (af*xv);
XSr=XSrtvav;
if (VIRTUAL<2*XSrx)
*XS=++XSc;
elge
*XS=X5¢c;
YSc=(hfryv) /hv;
Ysr=(hEryv) thy;
if (VIRTUAL<2*YSY)
*¥S=++¥YSC;
eloe
*¥5=YSc;

J¥ memme e e eas MENU */
/* Menu’'inicial y titulo del opistema de interfaz con el usuario ¥/
void Menul () {

int blanco = getcolor();
int rojo = 8;
char pattemn(8};

getfillpattern(pattern);

petcolor (rojo);

rectangle (getmaxx () /40+6,getmaxy () - (getmaxy () /14) -6, getmaxx () - (getmaxx () /40) +6,getmaxy() -10) ;

setfillpattern{pattern, rojo) ;

floodfill (getmaxx() /40+10,getmaxy () -getmaxy () /14-2,r0jo);

setcolor{blance);

rectangle (getmaxx () /40, getmaxy () - (getmaxy () /14),getmaxx () - (getmaxx () /40), getmaxy () -4) ;

setfillpattern(pattern, blanco);

floodfill (getmaxx()/2,getmaxy()-10,blanco);

rectangle (getmaxx() /20, getmaxy()/55,getmaxx () - (getmaxx() /20) ,getmaxy () /50+30) ;

getfillpattern(pattern,rojo);

floodfill (getmaxx () /20+5,getmaxy () /55+5, blance) ;

setcolor (blanco);

settextatyle (TRIPLEX_FONT,HOR1Z_DIR,2);

settextjuotify (CENTBR_TEXT, CENTER_TBXT) ;

outtextxy (getmaxx()/2,20," ST U - PID?"),;

settextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);

setcolor(0);

settextjuotify (CENTER_TEXT, CENTER_TEXT) ;

outtextxy (getmaxx () /2, getmaxy () -20, "F1 Velocidad F2 Parametroo F3 Grafica F4 Archivo F10
SALIR") ;

setcolor (blanco);

settextjustify(LEFT_TBXT,TOP_TEXT);

/* MENU? Y
/* Funcién para cambiar el menu actual en el sistema ¢/
void Menu? (char *otrold,char *otrnew) |{

int blanco = getcolor();
int rojo - 8;
chayr pattern(8);

getfillpattern{pattern);

setcoler{rejo) ;

rectangle (getmaxx() /40+6,getmaxy () - (getmaxy () /14) -6, getmaxx () -~ (getmaxx () /40) +6, getmaxy () -10) ,
vetfillpattern(pattern, rojo);

floodfill (getmaxx() /40+10,getmaxy () -getmaxy () /14-2, rojo) ;

getcolor(blanco)

rectangle(getmaxx () /40, getmaxy () - (getmaxy () /14), getmaxx () - (getmaxx() /40) , getmaxy () -4) ;
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*xo=xol;
ryo=ysl;

[¥ emeemeonn See emmeceaae- VIRTUAL ==s<-===rms=ssnomrocccncosaconnne v/
/* Egta funcién pasa de un punto en coordenas virtualeas a coordenadas
realea de la pantallarx/

void Virtual(long xv,long yv, leng hv, long av, int *XS,int *YS, long af, long he) {
long XSc, XSy, ¥5¢, ¥Sr;

XSe=(long) ((xvraf) /av);
XSr=(long) (af*xv);
XSr=XSrivav;
if (VIRTUAL<2*XSy)
*XS=++XScC;
elpe
tX8=X8c;
¥Sc=(hf*yv) /hv;
YSr=(hfryv)Shv;
i€ (VIRTUAL<2*YS3r)
*YS5=++YSc;
eloe
+YS=YSc;

/e MBNU v/
/* Menu’inicial y titulo del siotema de interfaz con el usuario */
void Menul () {

int blanco - getcolor();
int rojo = 8;
char pattern(s);

getfillpattern(pattern) ;

setcolor(rojo)

rectangle (getmaxx () /40+6,getmaxy () - (getmaxy () /14) -6,getmaxx () - (getmaxx() /40)16,getmaxy() -10) ;

setfillpattern(pacttern, rojo);

floodfill (getmaxx () /40+10,getmaxy() ~-getmaxy () /14-2, rojo) ;

setcolor(blanco);

rectangle (getmaxx()/40,getmaxy() - (getmaxy() /14),getmaxx () - (getmaxx() /40) ,getmaxy() ~4);

setfillpattern(pattern,blanco);

floodfill(getmaxx()/2,getmaxy()-10, blanco) ;

rectangle(getmaxx() /20, getmaxy()/55,getmaxx () - (getmaxx() /20) ,getmaxy () /50+30) ;

setfillpattern(pattern, rojo);

floodfill (getmaxx () /20+5,getmaxy () /55+5,blanco) ;

setcolor{blanco) ;

settextotyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,2);

oettextjustify (CENTER_TEXT, CENTER_TBXT);

outtextxy(getmaxx()/2,20,* ST U - PID™");

settextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);

getcolor(0);

settextjuntify (CENTER_TEXT, CENTER_TEXT) ;

outtextxy(getmaxx() /2,getmaxy () -20, "F1 Velocidad F2 Parametroa F3 Grafica F4 Archivoe Flo
SALIR") ;

setcolor(blanco);

settextjustify (LEFT_TEXT, TOP_TBXT);

e LR L LT P PR PP PP MENU7 we-momowmommmmemomeoaaone e aaes o/
/* Funcidén para cambiar el menu actual en el oistema */
void Menu?(char *strold, char s*otrnew) {

int blanco - getcolotr();
int rojo 8;
char pattewmn(8),

getfillpattern(pattern)

getcolor(rojo);

rectangle (getmaxx() /40+6,getmaxy(} - (getmaxy () /14) -6, getmaxx() - (getmaxx{) /40) +6, getmaxy() -10);
vetfillpatrern(pattern, rojo);

floodfill (getmaxx() /40+10,getmaxy () -gatmaxy () /14-2, rojo);

setcolor{blanco) ;

vectangle (getmaxx () /40, getmaxy () - (getmaxy () /14), getmaxx() - (getmaxx () /40) ,getmaxy () -4);

228



./4 m’m/ica C
/

setfillpattern(pattern, blanco) ;

floodfill (getmaxx()/2,getmaxy() -10,blanco);
netCextntyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);
setcolor(blanco) ;

netCext]uutlfy(CENTER TEXT, CENTER TRKT),
outtextxy (getmaxx() /2, getmaxy () -20, otrold);
aettextutyle(DBFAULT_FONT HORIZ_DIR,1);
setcolor(0) ;

nettextjuntify(CENTER_TEXT, CENTER_TEXT) ;
outtextxy (getmaxx() /2 ,getmaxy()-zo,ucrnew),
netcolor(blanco) ;

vettextjuscify (LEFT_TEXT, TOP_TEXT) ;

)

/* MENSAJE v/
/* Funcién para enviar el mensaje contenido en otrmen a pantalla */

void Mensaje (char *atrmen) (
int x1,y1,x2,y2,af,hE;

af = getmaxx();
hf - getmaxy();

Virtual (1000, 7000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl,af, hf) ;
Virtual (4000,8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2,&y2,af, hf) ;
rectangle (x1,y1,x2,y2);

rectangle (x1+1,yl+1l,x2+1,y2+1);

setviewport (x1+1,yl1+1,%2-1,y2-1,1);
clearviewport () ;

setviewport (0,0,af, hf, 1),

oetfxllutyle(SOLID FILL, LIGHTGRAY),
floodfill(x1+2,y1+2, WHITB).

netcolox (WHITE) ;

settextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);

Virtual (1500,7400, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl,af, hf) ;
outtextxy(x1+5,y1+10, otrmen);

settextjustify (LEFT_TEXT, TOP_TEXT) ;

AR R E R MENSAJE2 */
/* Funcidén para enviar un mensaje al upuario ¢/

void Mensaje2 (void)
int x1,y1,x2,y2,af, hE;

af = getmaxx();

hE = getmaxy();

Virtual (1000, 7000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1,&y1,af hf) ;
Virtual (4000,8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2,af , hf) ;
rectangle (x1,y1,X2,y2);
rectangle(xle¢l,yl+1,x2+1,y2+1);

setviewport (x1+1,y1+1l,x2-1,y2-1,1);
clearviewport () ;

setviewport (0,0,af, hf, 1) ;

uetfxllncyle(sOLID FILL LIGHTGRAY),
Floodfill(x1+2,y1+2, WHITB),

setcolor (WHITE) ;

settextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1};
Vvirtual(1100, 7300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl,af hef);
outtextxy(xl,yl, "AHORA debe apagar o");
Virtual(1100,7600,VIRTUAL,VIRTUAL,&xl.&yl,af,hf);
cuttextxy(xl,yl, *reinicializar el");
Virtual(1100,7900, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1,&y1,af hf}) ;
outtextxy(xl,yl, "sigtema.");
vettextjuatify(LEFT_TEXT, TOP_TEXT),

AR R ADVERTENCIA =+ <vmmmcccovesmns —oomcnoanan -/

/' Funcién para enviar un mengaje de advertencia a pantalla cuando se van a
cambiar parametron */

char Advertencia(void){

char renp;
int x1,y1,%2,y2,af, hf;

af = getmaxx();
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hf - getmaxy();

Virtual (1000, 7000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af
Virtual (4000,8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af
vectangle(xl,yl,x2,y2);

rectangle (x1+1,y1+1,X2+1,y2+1);

petviewport (x1+1,yl+l, x2-1,y2-1,1);
clearviewport () ;

setviewport(0,0,af,hf, 1);

getfillstyle (SOLID_FILL, LIGHTGRAY) ;
floodfill (x1+2,y14+2,WHITE);

getcoloy (WHITE) ;

gsettextsotyle (DEFAULT FONT,HORIZ_DIR,1);
virtual (1100,7100,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl1,af
outtextxy(xl,yl, "Advertencia:");
Virtual(1100,7400,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &Y, af
outtextxy(xl,yl, "La velocidad actual");
Virtual (1100, 7600,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af
outtextxy(xl,yl, "se perdera a menos que");
Virtual (1100, 7800,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af
outtextxy(xl,yl, "haya sido previamente");
Virtual (1100,8000,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl, af
outtextxy(xl,yl, "grabada");

Virtual (1300,8300,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af
outtextxy(xl,yl,"¢Continuar? (S/N): ");
resp=toupper (getch());
clyMarcol(500,1000,4500,9000) ;
settextjuatify (LEFT_TEXT, TOP_TBXT);

return resp;

----------------------------- ADVERTENCIA2

JhE);
JhE)

+hE)
JhE) ;
JhE)
JhE);
+hE)
hE);

...... t/

/* Funcidn para enviar un mensaje de advertencia a pantalla cuando oe va a

grabar velocidad */

char Advertencia2 (void) {

)

)

/t

char resp;
int x1,yl,x2,y2,af, hf;

af = getmaxx();

hf = getmaxy();

Virtual (1000,7000,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af
Virtual (4000,8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af
rectangle(xl,yl, x2,y2);
rectangle(x1+1,y1+1,x2+1,y2+1);

setviewport (x1+1,yl+1,x2-1,y2-1,1);
clearviewport();

getviewport(0,0,af,hf,1);

setfillstyle (SOLID_FILL, LIGHTGRAY) ;
floodfill (x1+2,y1+2,WHITE) ;

setcolor(WHITRE) ;

settextotyle (DEFAULT_FONT, HORIZ _DIR,1);
Virtual (1100,7100, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl, af
outtextxy(xl,yl, "Advertencia:");

Virtual (1100, 7400, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af
outtextxy(xl,yl, "La velocidad del*);

Virtual (1100, 7600, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl, af
outtextxy(xl,yl, "motor oe reducira a");
Virtual (1100,7800,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af
outtextxy(xl,yl,"0 RPM");

Virtual (1300,8300,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af
outtextxy(xl,yl, ";Continuar? (3/N): ");
veap=toupper(getch());
clrMarcol(500,1000,4500, 9000);
gsettextjustify (LEFT_TEXT, TOP_TBXT) ;

return resop;

----------------------- -« MARCQ =---=--

yhE)
hE)

JhE);
+hE);
hE);
JhE);
JhE)

/* Bota funcidn ve encarga de el dibujo del marco junto con loo ejes +/

void Marco(fleat xacol, tfloat vyacol,float xaco2,float yaco2,int
xvirtual2,

int ywvirtual2,int af,int hf){

float esacalax, escalay;
int xtl,ytl,xt2,yt2:
char *cadena, *buf;
char butf{io};,
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int x1 = xvirtuall;
int x2 - xvirtual2;
int y1 = yvirtuall;
int y2 - ywvirtual2;

virtual (x1,y1l, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af, hf);
virtual (x2,y2,VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af, hf) ;
rectangle(x1-1,yl-1,x2+1,y2+1);
epcalax=Reglail{xaco2-xacol,xvirtual2-xvirtuall);
eacalay=Regla3l (yaco2-yacol,yvirtual2-yvirtuall) ;
buf={(chaxr t)malloc(10);

itoa (MAXVEBL,buff, 10);

strcat (buff, " [rpm] ") ;

outtextxy(x1+3,yl+3,buff);

cadena=gcvt (yacol, 3, buf) ;
outtextxy(x1+3,y2-9,cadena);
cadena=gcvt (xacol, 3, buf) ;
outtextxy(x1+3,y2+2,cadena);

cadena=gcvt (xaco2, 3, buf) ;

stxcat (cadena," [8]");
outtextxy(x2-9,y2+3,cadena);

J¥ mmmmmemmeem e mmmman MARCO2
/* Funcién para dibujar un rectangulo en la pantalla virtual */

«/

void Marco2(int xvirtuall, int yvirtuall,int xvirtual2,int yvirtual2, int af,int hf){

int x1 - xvirtualil;
int x2 = xvirtual2;
int yl1 = yvirtuall;
int y2 = yvirtual2;
Virtual (x1,yl, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af, hf) ;

Virtual (x2,y2,VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af , hf) ;
rectangle (X1, yl,x2,y2);

J# mmmmen e CLRMARCO ====-=remanonun —n————— L LT T

v/

/% Limpia el espacio de trabajo limitado por x1,yl,x2,y2. Se usa para limiar

lon marcos de la dexecha porque esta funcidn restaura el rectangulo que

delimita el eopacio de trabajo en estos marcoo ¥/
void clrMarco(int x1, int yl, int x2, int y2){

int af,hf;

int xvirtuall=xl;
int yvirtuall=yl;
int xXvirtual2=x2;
int yvirtuall=y2;

af = getmaxx();
hf = getmaxyl();

virtual (x1,yl, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl, af, hf) ;
virtual (x2,y2, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2,af,hf) ;
setviewport (x1,y1,x2,y2,1);

clearviewporxt () ;

oetviewport (0,0,af,hf,1);
rectangle(x1-1,y1-1,%2+1,y2+1);
cuadricula{xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2, yvirtual2);

F A LR R R R CLRMARCOY - =-=--=cmrsmecnnn cocencnnns
/* Limpia el espacio de trabajo limitado por x1,yl,x2,y2 oin restaurar el

rectangulo que limita este eopacio */
void clrMarcol(int x1, int y1, int x2, int y2){
int af, hf;

af - getmaxx();

hf = getmaxy();
virtual (x1, y1, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &1, af, hE) ;
Virtual (x2,y2, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af, hf) ;
petviewport (X1+1,yl+ed,x2-1,%2-1,1)
clearviewport();

getviewport (0,0,af, hf, 1),
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A LR LR LR R meeeen CUADRICULA -==-==-sc-=c-r-c-c-u- R o/
/* Funcién para dibujar una cuadricula para facilitar la lectura en las grafican */

void cuadricula(int x1, int yl, int x2, int y2){

int af,hf;
int xel,yel,xs2,ys2;
int pos;

af = getmaxx();
hf = getmaxy();
setlinestyle(1,1,1);

/* linean horizontales */

for (poo=yl+350;poo<=y2-350;poo+=350) {
Virtual (x1, pos, VIRTUAL, VIRTUAL, &xo1l, &ysal, af, hf);
moveto(xal,yal};
Virtual (x2, poo,VIRTUAL, VIRTUAL, &x02, &ya2, af, hf);
lineto(xe2,ys2);

/¥ lineag verticalea +/
for(poo=x14+450;pon<=x2-450;poo+=450} {
Virtual (pos, y1, VIRTUAL, VIRTUAL, &x0l, &yol, af, hf);
moveto (xasl,yaol) ;
Virtual (pos, y2, VIRTUAL, VIRTUAL, &x82, &yea2, af, hf});
lineto(xn2,ya2);

setlinentyle(0,1,1);

/¥ e GETENTERG */
int getentero(int x, int y){

int i;

char entero[1l1};
char carvacter;

int numero;

char despliegue(2);

moveto (x,vy);

1 =0;
caracter = getch(};
while((caracter '= '\r‘}&&(caracter .=, to) ek (i<d) ) {

if (caracter==BESC) return(-1});
depplieque({0] = caracter;
deopliegue{1l) - *\o';
outtextxy(x+=10,y,despliegue);
entero{i) =caracter;

caracter = getch();

i+4;

entero{il='\0';
numero - atoi{entero};
return numero;

AR R L L LT GETFLOT ---=c=cccccvan- e IR EE R T v/
/* Funcidn que permite leetr un nimero flotante de teclado en modo grafico,
la posicién para comenzar la lectura del dato esta dada por (x,y) */

float getflot(int x, int y){

int 1y

char flotantel[1ll};
char caracter;
float numero;

char deopliegue(2);

moveto(x,y);

L = 0

caracter = getch();

while((caracter ‘'= ‘\r')a&(1<9)){
if {caracter==E5C) return(-9999),
deoplieque[0] - caracter;

despliegue[l] = '\0';
outtextxy(x+=10,y,despliegue)
flotante[i) ~caracter;
caracter = getch(},

232



_/éanﬁu&CV C?

i+4;

flotante[i]) ='\0';
numero = atof{flotante);
return numero;

[ e STRTOASC --=+=--s===-mmwemmomccnonon- .- - v/

/* Funcién que convierte una cadena de digitoe (cad) en un arreglo de enteros, correspondientes
a log nGmeros ASCII de cada digito. El nimero de elementos del arreglo esta determinado por bytes,
y siempre el Gltimo elemento que forme parte del conjunto de nuimeros ASCII sera un 00 */

void STRTOASC(char *cad, int bytes, int * registro)(
int i,3;
1 = 0;
3=0;
1f(cad(0)==10") 1++;
while (j<(bytes-1)){

owitch({cad[i)) {
case '0': registro(j) = 0x30;

break;
case '1’': registro(j) = 0x31;
break;
cape '2’: registro(j] = 0x32;
break;
case ’'3';: registro(j] = 0x33;
break;
cape '4’: regiotro(j] = 0x34;
break;
case ‘S': regigtro(j] - 0x35;
break;
case '6': registrol(j] = 0x36;
break;
cage ’'7': regiotro(j] -~ 0x37;
break;
cage '8': registro(j] = 0x3e;
break;
cane '9': registrol(jl 0%39;
break;
cage '.’: registro(j}l - O0x2E;
break;
cape '-': registro(j] = 0x2D;
break;
cagse '\0':while(j<bytes) registro(j++]=0x30;
break;
}
J++;
ite
regigtro(bytea-1} = 0;
[¥ e e VELRAM -e-mmcomccommeeammmae e cmaaen oo --- #/

/* Funcidén empleada para cambiar la velocidad del motor. Bste cambio es temporal, eus decir, oi se
desea que el motor opere a la velocidad modificada, eo necesario grabar esta velocidad {opcidn 2
dentro del

menG de velocidad) ¢/

void VELRAM (void) {

int af,hf;

int xal,yel;

int VEL;

char strvel (10];
int velascii(10];
double num;

char tecla:

at = getmaxx();
hf = getmaxy(),
dof

clrMarcol (500,1000,4500,9000);

Virtual (1800, 1300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x8l, &ysal, af, ht) ;

outtextxy (xsl, yol, "VELOCIDAD *);

Virtual (800,1800, VIRTUAL, VIRTUAL, axXal, &yol, af, hf),

outtextxy (xol,yol, "Nueva Velocidad: ");

Menu?(*<1» Cambia Velocidad <2, Graba velocidad <BSC» Menu Anterior",":ESC» Para
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cancelar");

VBEL = getentero(xsl+strlen("Nueva Velocidad: ")*8,yol);

if(VBEL==-1){ clrMarcol(500,1000,4500,9000); return;

i (VEL<MINVEL || VEL> (MAXVEL-220)) (
Vvirtual (1200,2300, VIRTUAL, VIRTUAL, &xo1, &ysl,af, hf);
outtextxy(xsl,ysl, "VELOCIDAD NO VALIDA.");
virtual(1200,2600, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysol, af, hf) ;
outtextxy (xsl,ysl, "RANGO: B00 - 3500 RPM");
pettextsotyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);
Virtual (750, 2900, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl,af, hf);
outtextxy (xol,yol, "PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR");
vettextotyle (DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR,1);
getch() ;

}
Jwhile (VEL<MINVEL |, VEL>(MAXVEL-220));
Virtual(900,3000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &yol, af, hf);
outtextxy(xsal,ysol, "<ENTER> PARA CONTINUAR") ;
Virtual(900,3300,VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl,af, hE);
outtextxy(xsl,ysl, "<BESC> PARA CANCELAR") ;
tecla=getch() ;
owitch(tecla) {

caoe ‘\r': break;

cape '\x1B’: VELRAM();

return;

)
num = (float)VEL/(float)MAXVEL;
if(num==1) num = 0.99999;
gevt (hum, 7, strvel) ;
STRTOASC(strvel,6,&velascii{0}),
tranomitirl (Ox11);
transmitir2(velaocii,6),

return;

AR R P NUBVOS_PARAMETROS ------c-=-- Seemesmemaan e W/

/* Funcién que permite modificar los parametros del controlador PID desde la PC. Bsota funcidn pide
al uouario la introduccidn de los nuevos parametioo, calcula los datos A,B,C,D ¥y F que requiere
el controlador y transmite dichos datos via el puerto COM1 */

void nuevos_parametron (FILE * Epp)(

int af, hf;

int xsl,ysl;

chay strvel{10];
char tecla;

char cadena({1l5],
double num;

float Kp,7Td,Ti,T,Ta;
double a,b,c,d, £,);
char otrva(ls];

chayr otrb({1is];

char otre(15};

char strd(1s],

char strf(15});

int Afi0];

int B(10];

int cf{io0};

int Dl10];

int Fl10};

af = getmaxx();

hf = getmaxy();

clrMarcol1(500,1000,4500,9000) ;
Virtual(1300,1300, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &yol,af, hf) ;
outtextxy (xsl,ysl, "CAMBIO DE PARAMETROS");

Virtual (1300, 1600, VIRTUAL, VIRTUAL, &xo0l, &yel,af, hf) ;
outtextxy(xnl,ysl,"T = 0.1 (oegl”);

T = 0.1;

virtual (800, 1900, VIRTUAL, VIRTUAL, t~sol, &yol, af, hf) ;
outtextxy(xal,yol,"Kp: ");

Menu? ("Fl Velocidad F2 Pardmetros F3 Grafica F4 Archivo F10 SALIR", ":B53C> Para Cancelar"),
Ep = getflot(xnle32,yol);
iE(Kp==-9999) {clrMarcol (500, 1000,4500,9000); return; )
Vvirtual (800, 2300, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &yol, af, hf) ;
outtexexy (xsl,yol, " Td: *);

Td = getflot (xul+32,yol);

1€(Td==-9999){ clrMarcol (500,1000,4500,9000); return; )
Virtual (800, 2700, VIRTUAL, VIRTUAL, axal, &ysl, af, hf) ;
outtextxy (xel,ysl, "Ti: *);
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Cancelar") ;

VEL = getentero(xol+otrlen("Nueva Velocidad: ")*8,yol);

{£(VEL==-1){ clrMarcol(500,1000,4500,9000); return;

1€ (VEL<MINVEL || VEL>(MAXVEL-220)){
Virtual(1200,2300, VIRTUAL, VIRTUAL, &xal, &yol, af, hf);
outtextxy(xol,yol, "VELOCIDAD NO VALIDA."};
virtual (1200, 2600, VIRTUAL, VIRTUAL, &xal, &yol, af, hf) ;
outtextxy(xol,yal, "RANGO: 800 3500 RPM");
settextotyle (SMALL_FONT,HORIZ DIR,4);
Virtual (750,2900, VIRTUAL, VIRTUAL, &xal, &yol,af, hf) ;
outtextxy(xsl,yol, "PRESIONE <ENTBR> PARA CONTINUAR") ;
settextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);
getch();

Jwhile (VEL<MINVEL || VEL>(MAXVEL-220));
Virtual (900,3000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl,af, hf);
outtextxy(xsi,yol, "<ENTER> PARA CONTINUAR"];
Virtual (900,3300, VIRTUAL, VIRTUAL, &xo1, &ysol,af, hf) ;
outtextxy(xol,ynl,"<BSC>  PARA CANCELAR");
tecla=getch();
awitch(tecla) {

cage '\r': break;

cane ‘\x1B': VELRAM();

return;

}
num = (float)VEL/(float)MAXVEL;
if (num==1) num = 0.99999;
geve (num, 7, strvel) ;
STRTOASC (otrvel, 6, &velancii{0});
tranomitirl (OxX11];
tranomitir2 (velascii, ),
return;

[¥ e e NUEVOS_PARAMETROS =----====n=~ “--

/* Funcidn que permite modificar los paridmetros del controlador PID desde la PC. Bota funcidn pide
al uouario la introduccidén de loa nuevos parametros, calcula los datom A,B,C,D y F que requiere

el controlador y tranomite dichoo datos via el puerto COM1 +/
void nuevon_parametroo (FILE * fpp) {

int af,hf;

int xol,yal;

char strvel(1io0};
char tecla;

char cadenal15};
double num;

float Kp,Td,Ti,T,Ta;
double a,b,c,d, £,3;
char straf{ls};

char otrb{1s};

char otre{18];

char atrdf{1s},

char strf(15];

int A(lo],

int B{10];

int C{10];

int p{10];

int F{io];

af = getmaxx();
hf = getmaxy();

clrMarcol (500,1000,4500,9000);

Virtual (1300,1300, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol,4&yol, a€, hE) ;
outtextxy(xol,yal, "CAMBIO DE PARAMETROS");

Virtual (1300, 1600, VIRTUAL, VIRTUAL, &xo1, &ysl, af hf);
outtextxy(xol,yol,"T = 0.1 (oeg}l*);

T -~ 0.1;

Virtual (800,1900, VIRTUAL, VIRTUAL, &xst, &yol, af, hf) ;
outtextxy(xsi,ysl, "Kp: "} ;

enu7("F1 Velocidad F2 Pardmetron F3 Grafica F4 Archive
Kp - getflot(xpl+32,yol);

L (Kp==-9999) {clrMarcol (500, 1000,4500,9000); return; |
Virtual(800,2300, VIRTUAL, VIRTUAL, &xsl, &ysl,af, hE),
outtextxy(xol,yul, "Td: ");

Td = getflot(xal+d2,yol};

if(Td==-9999){ clrMarcol(500,1000,4500,9000); return; }
virtual(800, 2700, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl,af, hf),
outtextxy(xal,yal,"T1- ")
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Ti = getflot(xsl432,yel};

iE(Ti==-9999){ clyMarcel (500,1000,4500,9000); return; }

Virtual (900, 5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x01, &yel,at, hf);
outtextxy(xol,ysol, “<ENTER> PARA CONTINUAR");
virtual (900, 5300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x0l, &yol,af, hf);
outtextxy(xol, ysl, "<ESC>  PARA CANCELAR");
tecla=getch();
switch(tecla) {

cage ‘\r': break; /* BNTER v/

case '\x1B': nuevos_parametroo(fpp); /* BSC ¥/

return;

)

rewind(fpp)

gecve (Kp, 5§, cadena) ;

strcat (cadena, "\n");

fputs (cadena, £pp) ;

gcvt (Td, 5, cadena) ;

strcat (cadena, "\n") ;

fputs(cadena, £pp);

geve (T, 5, cadena) |

ptrcat (cadena, "\n"};

fputo (cadena, £pp) ;

Ta=(float)Td/(float)10;

j 1/(Ti* (Ta+T));

(Kp* (Ta* (Ti-T)+Td*Ti) ) *j;

(Kp* (Ti* (-2+Ta~T) +T* (Ta+T) -2*Td*Ti) ) *j;

(Kp*Ti*(Ta+T+Td) ) *3;

-(Ti*Ta) *j;

(Tiv(2vTa+T))*j;

otra[0) =atrb (0] sotrc (0] =atrd[0) =otrf[0] = *\0';

gevt ( (double)a, 9,otra);

geve ( (doublelb, 9,8t rb) ;

geve( (doublelc, 9,8txc) ;

geve ( (double)d, 9,0txd) ;

geve ( (double) £, 9,ntrE) ;

STRTOASC(otra, 8, &A[0]) ;

STRTOASC (atrb, 8,&B8{0]))
)
)
)

mA O TVPY
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STRTOASC(otre, 8,&C[0]
STRTOASC(otxd, 8,&P[0]
STRTOASC(satyf,8,4F (0]
tranomitiri(0x77);
tranomitir2 (A,8);
tranomitir2 (B, 8);
tranomitirx2(C,8);
tranomitir2(D,8);
tranomitir2(F,8);
turn;

i
i
i
‘

-------------------------- TRANSMITIRL ===sm-=e-nososmonmmnancrananaonn

*

/* Funcién que permite transmitir el byte contenido en tranoc por el puerto COM1 */

void tranomitirl (int trans){

regiocter int otatus;

while (1) {
ntatus = bioscom(3,0,COM1);
if(otatussTSRE) {
bioscom(l,trans, COML);
break;

}

return;

/e

L LT TP TRANSMITIR2 ~=-==-=vvmemee=-m=-
/% Funeidn que envia el numero de byteo contenidos en cuantos por el COM1 +/

void tranomitir2(int * BYTES,int cuantos)

regiotel int gstatus;
int cont;
char otrin{10]};

cont=0;

while {cont<cuanton) {
status=bioscom(3, 0, COM1) ;
1f (status&TSRER)

’
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bioocom(1,BYTES [cont++],COM1);

return;

/¥ emeeemmemmeeiemaiaaaoa MOSTRAR_ARCHIVO =-=--~-~=nemnncococomeoaaen */
/* Funcién que mueotra el archivo que contiene lao mueptras tomadas en los
primeros 10 [s] despuen de encender o reinicializar el oiotema ¥/

void Mostrar Archivo(FILE * otream){

char magl[6];

char otrt[12];

char styk[28]); /* cadena a desplegar */

float t = 0; /* tiempo de la muestra s/

int k=1; /* nimero de la mueotra ¥/

int xiv,yiv; /* popiciones de X y y en la pantalla virtual ¥/

int xip,yip:; /* pooiciones en x y en y para colocar cada punto en pantalla s/
int af,hf; /* ancho y alto fisicoo del monitor */

long pooicion;

af = getmaxx();
hf = getmaxy();
clrMarcel (500, 1000, 4500,9000) ;
Virtual (525,1200, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af, hf) ;
outtextxy (xip, yip, "MUESTRAS EN LOS PRIMEROS 10[oeg)");
Virtual (1350,1500, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af hf);
outtextxy(xip,yip,"k t [oeg) wRPM] ") ;
Xiv = 1300; .
yiv = 1800;
Virtual (Xiv, yiv, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af,hf) ;
meg[o]="\0";
if (receto==0)
rewind (stream);
eloe
rewind (stream) ;
posicion=(repets*100);
foeek (stream, posiciont4, SBBK_SBT) ;

do{
fgeta (mog, 5, otream) ;
itoa(k, atrk, 10) ;
if(k=al01) utrcpy(atrk," ")
otrcat(strk, " ")
gecve(t, 4, strt);
utrcat(utrt,“ ")
strcat (otrk,strt);
otrcat (strk,mag) ;
outtextxy (xip,yip, otrk);
yiv+=200;
te=0.1;
kes;
Virtual (xiv,yiv, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af, hf) ;
if(yiv > 8400)
oettextotyle (SMALL_FONT, HORIZ_DIR, 4);
Virtual (700,8700, VIRTUAL, VIRTUAL &x1p,&y1p,af he);
ouccex§xy(x1p ,Yip, "PRESIONE <ENTER> PARAR CONTINUAR");
getch|(
settextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);
clrMarcol (500, 1700, 4500 9000),
yiv=1800;
xiv:lJoo;
Virtual (xiv, yiv, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af, hf) ;

Jwhile (! feof (atream)) ;

settextotyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR, 4);

Virtual (700, 8700, VIRTUAL, VIRTUAL, &xxp,&ylp,af hf);
outrex%xy(xxp ,Yip, "PRESIONE <ENTBR> PARA CONTINUAR") ;
getch(

settextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);

clrMarcol(SOO 1000, 4500, 9000) ;

retun;

[ e meeeeeae SALIR ¢/
/* Funcidn que permite salir del orstema al oprimix <F10> «/

int Salir(FILE * £p, FILE * fpp}{
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char tecla;

i€ (kbhit () {
tecla=getch();
tecla=getch() ;
fflush (atdin) ;
if (tecla=='D"'){

felooe (£p);
fclose (£pp) ;
restorecrtmode () ;
return 1;
}
return 0;
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Archivo: Conjunto de registros relacionados, tratado como una unidad. Un archivo puede contener
datos, programas, etc.

ASCH American Standard Code for Information Interchange: cddigo estandar americano para
intercambio de informacian.

Bit: es la minima unidad de almacenamiento de informacion, puede ser un 1 o un 0.

Bits por segundo: El nimero de hits de datos enviados por segundo entre dos sistemas.

Byte: Es un conjunto de 8 bits.

Buffer: Area de memoria de almacenamiento temporal.

Bus: Un grupo de cables utilizados para transmitir un conjunto de sedales de informacion
relacionadas, entre dispositivas de un sistema.

Cargar: Enviar datos a un sistema central.

Compatibilidad: Capacidad de una integracion ordenada y eficiente para coordinar fos elementos
de un sistema.

Chip: Conjunto complejo de componentes electrénicos y sus interconexiones, implementado sabre
una pequeiia lamina de material (suele ser de silicio).

Chopper: Troceador. Circuito empleado para controlar el voltaje en las terminales de una carga
{dispositivo que consume energia eléctrica).

Deshabilitar: Negar permiso.

Direccionar: Accion de asignar o acceder una direccion de datos.

Diagrama de flujo: Representacion grafica de una secuencia de operaciones, usando un grupo
convencional de simbalos. Puede ser general o detallado.

Direccion: Indicacion en forma numérica de una informacidn en la memoria o en otro dispositivo de
almacenamiento,

Hardware: Componentes fisicos de un sistema electronico.

Iimplementar. Realizar.

Inicializar: Iniciar la operacidn de los circuitos.

Interfaz: Intercambio de informacion entre dos dispositives, o el mecanismo que hace posible dicho
intercambio.

LED (Light Emmiting Diode): Diodo luminoso. Elemento que se ilumina cuando se el aplica un voltaje.
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Microcontrolador: Este dispositivo integra un microprocesador, unidad(es) de memoria y la interfaz
entrada/salida en un solo chip.

Microprocesador: Elemento Idgico complejo que realiza operaciones aritméticas, ldgicas y de
control, las cuales son incorporadas en un solo circuito integrado.

Monitoreo: Funcion que realiza cualquier dispositivo al examinar el estado de un sistema para
indicar cualquier desviacion que se produzca, con respecto a las condiciones de funcionamiento
deseadas.

Multiplexar: La accion que realiza un multiplexor.

Multiplexor: Elemento controlado por un selector de direccion, que dirige una de sus muchas
entradas a su salida.

Multiplexado: Adjetivo empleado para calificar modos de transmision en los que se emplea un
multiplexor.

Nibble: es un conjunto de 4 bits.

Offset: Compensacion o desplazamiento.

Optoacoplador: Dispositivo de acoplamiento en el que el medio de acoplo es un haz de luz.
Optointerruptor: Interruptor accionado por un haz de luz.

Pila: Estructura de datos en la que la insercion o supresion de alguno de sus elementos, solo puede
realizarse en alguno de sus extremos, de forma que el primer dato en entrar es el Gitimo en salir.
Preescalador: Circuito divisor de su frecuencia de entrada.

Prompt: Indicador de que el sistema operativo esta listo para recibir ordenes.

Protocelo: Conjunto de reglas que regulan algdn tipo de comunicacion entre sistemas.

Puerto: Canal o interfaz entre un microprocesador o microcontrolador y dispositivos periféricos.
Reinicializacion o RESET: Proceso de inicializar el sistema.

Ruteo: Proceso consistente en encontrar trayectorias entre puntos definidos, con el fin de ser
conectados.

Set: Conjunto,

Simulacion: Representacion tanto abstracta como fisica de las caracteristicas de un sistema
mediante operaciones informaticas.

Sintonizar: Accion de ajustar.
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Sistema: Es la combinacion de elementos o componentes que actlan de manera conjunta para
realizar una funcidn perfectamente definida.

Software: Término que hace referencia a los programas y técnicas informéticas propiamente dichas.
Stack: Pila.

Subrutina: Un segmento de programa que se caracteriza por un principio y un fin y que puede ser
incorporado dentro de una labor mas grande.

Tarjeta: Placa de circuito impreso.

Voltaje de offset: Valtaje de CD que es sumado a una sefial de interés, en acasiones es deseable

y en atras no.
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