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I. 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
desarrollo. Ademas 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 use de control automatico resulta
esencial en operaciones industriales como el control de velocidad, presion, temperatura, humedad,
viscosidad y flujo en las industrias de procesos; magquinado, manejo y armado de piezas mecanicas

en las industrias de fabricacidn, etc.

Sin embargo, los avances actuales en la teoria y practica de control automatico, que
proporcionan medios para lograr el funcionamiento éptimo de sistemas dinamicos, mejorar la calidad
y disminuir los costos de produccion, liberar de la complejidad de muchas rutinas, de las tareas
manuales repetitivas, expandir el ritmo de produccién, etc. no surgieron repentinamente, a
continuacion se presenta un breve hasquejo histdrico de los avances que poco a poco dieron arigen
a lo que hoy conocemos y aplicamos como control automatica.

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 primeras ejemplos,
el contraol de la tasa de flujo 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 mas moderno de un sistema de control descrito por Mayr es el control de
temperatura de un horno para calentar una incubadora, sistema diseiiado 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 la camara 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 alcohol 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 alcohal se dilata y el vastago con
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flotador se desplaza hacia arriba, bajando el regulader sobre la baca del tube. Si la caja esta
demasiado fria el alcohal se contrae, el regulador se abre y el fuego arde mas fuertemente. La
temperatura deseada esta determinada por la longitud del vdstago con flotader, que determina la

apertura del regulador para una dilatacion determinada del alcohol.

La bisqueda de un medio para controlar la velocidad de rotacién de un eje, fue un problema
famoso en las crdnicas del control automatice. De los varios métodes que se intentaron, el mas
prometedor resultd ser el que usaba un péndulo conico o regulador de bola flotante y que fue
adaptado a la maquina de Watt, la cual constituye uno de los trabajos mas significatives en control

automatico y fue empleado para el control de la velocidad de una maquina de vapor en el siglo XVill.

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

proparcionaron una reposicion automatica.

Airy, Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos otros desarrollaron estudios tedricos muy
importantes. En 1922 Minorsky trabajo en contreles automatices de direccién en barcos y mostré
cémo se podria determinar la estabilidad, a partir de las ecuaciones diferenciales que describen el
sistema. En 1932, Nyquist desarrollé 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 contral de posicidn,

estudié el diseiio de servomecanismos repetidores capaces de seguir una entrada cambiante.

En el campo del control realimentado de procesos industriales, caracterizado por procesos
yue ademas de complejos, son no lineales y estan sujetos a retrasos de tiempo relativamente largos
entre actuador y sensor, se desarrolid la practica del control proporcional mas integral, mas
derivativo (PID), descrito por Callender, Hartree y Porter (1936). Esta tecnologia, basada en un
amplio trabajo experimental y aproximaciones linealizadas simples al sistema dindmico, levd a
experimentos estandar apropiados para la aplicacion en el campo y finalmente a una satisfactoria

“sintonfa" de los coeficientes del controlador PID.
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Durante la década de los 40's, los métodos de respuesta en frecuencia permitieron a los
ingenieros el disefio de sistemas de control realinentado lineal. Desde el fin de esa década hasta
los primeros aiios de fa siguiente, se desarrolto completamente el método del fugar geométrico de

las raices en el diseiio de sistemas de control.

Los métodos de respuesta en frecuencia y del fugar 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 requerimientos de funcionamiento arbitrarios. Pero estos sistemas

no eran significativamente optimos.

Paosteriormente, como las plantas modernas con muchas entradas y salidas se han hecho
mas y mas complejas, la descripcion de un sistema de control moderno requiere de una gran
cantidad de ecuaciones, y fa teoria de control clésica que trata de sistemas de entrada y salida
Unica, se vuelve absolutamente impotente ante sistemas de miltiples entradas y salidas. Por eflo,
desde 1960 se ha desarrollado la teoria de control moderna para afrontar fa complejidad creciente
de las plantas y fas necesidades rigurosas de exactitud y costo en aplicaciones militares, espaciales

e industriales.

Dada la facil disponibilidad de computadoras, actualmente, el uso de fas mismas en sistemas
de control se ha convertilo 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 rendimientos, elaborar reportes con la
informacion procesada, sinular modelos de diversos procesos asumiendo condiciones que no pueden

ser aplicadas fisicamente, etc.

La idea de utilizar computadoras digitales como componentes de control, surgio aliededor
de 1950 con Astrom y Wittenmark, en aplicaciones de control de misiles y dispositives
aeroespaciales, sin embargo, como las computadoras de esa época eran muy grandes y consumian

mucha potencia, la idea se abandond y se optd por desarrollar computadoras de propdsito especifico
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llamadas DDA (Analizadores Diferenciales Digitales), las cuales se enfocaban (nicamente a resolver

problemas de la navegacion espacial.

En 1956, la compaitia TEXACO solicito a la compaiiia 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 entrd en operacién en 1959, la
arquitectura de! disefioc se basd en la computadora RW-300, la cual controlaba 26 flujos, 72
temperaturas, 3 presiones y 3 compasiciones. Con este praoyecto 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: “gufa del operador” y "control de referencia”. En el modo
“guia del operador” la computadora imprimia mensajes al operador indicandole las acciones a tomar,
y. en el modo "control de referencia”, la computadora ajustaba los puntos de operacion de los

reguiadores analdgicos. En ambos casos se empleaban instrumentos analdgicos 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

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

En 1962, la compaiila Imperial Chemical Industries cambid 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 mas importante de este proyecto fue
el hecho de que la medicién y el control se hacian directamente con la computadora, la cual, pasé
a formar parte del lazo de control. Este cambio marcd el inicio de la segunda etapa en el desarrolio
del control por computadora, la del "control digital directe” (DDC), la figura 1.1 ilustra este

esquema.

Las ventajas mas importantes que introdujo la sustitucion de la tecnologia analdgica por la
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Convertidoresf~ & | Plantao [~ | Convertidares
D/A . Proceso . AID
Variables Variables
Manipuladas Medidas
Computadora

Consola del
Operador

Figura 1.1. Esquema de Control Digital Directo

digital fueron en relacién con el costo y la flexibilidad, En la tecnologia analdgica el costo depende
del nimero de lazos de control, mientras que con los sistemas DOC el costo por lazos 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 lazos de control analdgico se hacian realambrando, en los sistemas digitales los cambios se

efectian programando.

Posteriormente, des acontecimientos relativos al desarrollo de la tecnologia digital influyeron
determinantemente en el avance del control digital. £} primero de éstos ocurrié a mediados de los
ailos 60's con la aparicion de las minicomputadoras, las cuales, por su potencia y reducidas
dimensiones eran adecuadas para dar solucion a problemas de control de mediana magnitud, y por
Su menor costo eran accesibles aun para proyectes de bajo presupuesto. La microcomputadora fue

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

5
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esta disciplina, porque si bien las minicomputadoras eran pequeiias, no lo eran suficientemente para
la mayorfa de los pequeiios problemas de control, los cuales demandaban soluciones de menor costo
y menor tamaiio en el equipo empleado. Con el nacimiento de las microcomputadoras un gran niimero

de estos problemas tuvieron solucidn.

La importancia de estos (ltimos sucesss en la historia del control es mayuscula, si
consideramos que en 1965 a 3 aiios del advenimiento de los sistemas DDC, el nimero de
computadoras empleadas en el control de procesos era alrededor de 1000 y para 1875, el nimero
aumentd a 100,000.

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de integracidn de circuitos a muy grande
escala (VLSI) ha permitido la fabricacidn de microprocesadores muy baratos y poderosos, con lo cual
se tienen dispositivos digitales programables al alcance de cualquier proyecto de contral, siendo
posible ademas realizar algoritmos mas elaborados. Es comun la sustitucion de equipo analdgico por
sistemas basados en microprocesador. También se ha realizado el control de plantas por medio de
"redes de control distribuido”, |as cuales, emplean una minicomputadora, por ejemplo, para coordinar
un conjunto de microcomputadoras que efectian el control directo de la planta y que para dicho

efecto se encuentran distribuidas a lo largo de ella.

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

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

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

codigos de proteccion.
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- En telemetria es muy util, cuando se requiere un solo canal de comunicacién para varios

sistemas de control, multiplexando seiiales.

- Muchos de los cambios que en un sistema analogico se efectian 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 resulte 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, come Quiar una automdvil, 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 esta 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 informacion se retroalimenta para influir en la variable controlada.

La teoria de control considera varias acciones basicas de control, la accion on-off, la accion
proporcional, la accién integral y la accidn derivativa, las cuales se pueden aplicar en forma
combinada dando lugar a diversos controladores de uso comdn, 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
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este algoritmo de control.

El perfeccionamiento de la técnica de integracion 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.

Par otra parte, los motores de corriente directa han sido por muche 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 motor opere con baja eficiencia,
debido 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 aplicacin muy amplio. El
control de velocidad por medios electronicos trae consigo una mayor precision y menores gastos de

operacion para la industria por tratarse de un control automaético.

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 agquellos procesos donde la velocidad de operacion sea una variable a controlar no
importando si el motor 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 proposito general, basado en dos microcontroladores MC68HC11F1,
que ejecutardn 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 contara con un medio de



jnlrm/uccia’n

interaccién con el usuario complstamente amigable, de forma que el operador podré monitorear y

cantrolar la operacién del motor desde una computadora personal.

Este proyecto constituye tinicemente un prototipo pera es la base para construir un sistema
de contral lo suficientemente versatil para poderse user en cualquier plenta industrial. Ademds
presenta una caracteristica importante, el uso de un "sistema multiprocesador™ pera desarrollar el
algoritmo de control digital, lo cual se traduce en un aumento en la velacided de procesamiento y
en el empleo de una nueva técnica, producto de las nacesidades cada vez mas exigentes de la época
actual.

A lo largo del desarrollo del proyecto, seguramente nos enfrentaremos con diversos
prablemes tanto de hardware como de software, referentes a la estabilidad del sistema, a la
construccion de la etapes 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 tratarén mas a
detalle en el momento adecuado.

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

- Eleccidn de 1a estructura de un controlador analdgica PID.

- Qbtencidn mediante aproximaciones de un controlador discreto.

- Una vez obtenida la estructura del controlador discreto, determinacion de la ecuscion 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 continuos 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 nimeros 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 accién de control. Es decir, en un sistema de control en malla abierta, la salida ni se mide
ni se realimenta para comparacian con la entrada. La figura 1.2 muestra la relacidn 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 condicion de operacion
determinada. De forma que la exactitud del sistema depende de fa calibracidn, por ello estos

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

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

ahierta no cumple su funcidn asignada.

SALIDA
_BE?_,, Controlador  jeeseee—— 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 seial de salida tiene efecto
directo sobre {a accion de control. Es decir, los sistemas de control en malla cerrada son sistemas
de control realimentado. En ellos, la seiial de error actuante, que es la diferencia entre la seiial 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 términe "malla cerrada” implica el uso de una accion de realimentacion
para reducir el error del sistema, para estabilizar sistemas, acelerar |a 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 blogues de la figura

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

Hay numeresos 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

1"
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REF + SALIDA

Figura 1.3 Sistema de control en malla cerrada.

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

Sin embargo, en los sistemas de control en malla cerrada, la estabilidad constituye un
prablema de importancia por |a 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 yfo variaciones imprevisibles de componentes del
sistema.

1.4.5 Sistemas analdgicos
En un sistema analdgico las cantidades fisicas son principalmente analdgicas en naturaleza.
Algunos ejemplos de sistemas analogicos son las computadoras analdgicas, sistemas de radiodifusion

y grabacion de cintas de audio. La seial o las seiiales de salida de estos sistemas, se caracterizan

par tener un nimero infinito de valores de amplitud.

12
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1.4.0 Sistemas digitaies

Un sistema digital es una combinacin de dispositivos (eléctricos, mecanicos, foteeléctricos,
etc.) ensamblados a fin de desempedar 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 voltimetros digitales y la maquinaria controlada en forma numérica. La
seiial o las sefiales de salida de estos sistemas, se caracterizan por tener un numero 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 versatiles 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, presidn, velocidad, etc. Para la construccidn

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

1.4.7 Teorema de musstreo

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 upa seiial continua en el tiempo por una secuencia de

nimeros, la cual representa los valores de la sefial en ciertos instantes de tiempo.

13
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Reconstruccién de sefiales es el proceso de convertir una secuencia de numeros en una

seial 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 senal continua, es decir:

1.4.8 Especificaciones de respuesta transitoria

En todo sistema de control, el disefiador debe cumplir con ciertas especificaciones para la
respuesta transitoria ante una entrada escalon. Esto tiene por objetive maximizar la eficiencia del
proceso que se desea controlar, e incluso en algunos casos, evitar posibles dafios. Es habitual

especificar lo siguiente:

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

50% de su valor final.

D Tiempo de levantamienta (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 la respuesta para alcanzar el primer pico del

sobrepasa.

[:) Sobrepasa (M,): Es el porcentaje de la desviacion méxima de la salida por encima de su valor

en estado estable,

14
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D 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 dindmica de

un sistema de segundo orden ante una entrada escalon unitario.

AN y®
Para t>ts la respuesta se
mantiene dentro de esta
franfa. _\
. Mp . . \L 0.05
T + e > 0
' 0
09 5 T 02
i
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|
1
05 [ — I
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i
i
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!
)
0.1 __.l I
!
|
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Figura 1.4 Curva de respuesta transitoria.

1.4.9 Procesamiento en paralelo

El procesamiento en paralelo puede definirse como la ejecucién simultdnea de instrucciones.

Esto puede realizarse en muy diversas formas, entre las que destacan:

15
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[ Multiprogremacion: un solo microprocesador ejecutando varios programas.
D Multiprocesamiento: cuando se sjecutan varias instrucciones en un mismo instante de tiempo.

D “Pipeline” : cuando una determinada funcion es dividida en pequefias subfunciones gue 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 ocupadas la mayor parte del tiempo, lo cual
se refleja en un incremento notable en la velocidad de procesamiento. Este tipo de procesamiento
se asemeja a la operacidn de una linea de ensamblaje, en la cual, se tienen productos en diferentes
stapas. Estos productos, estan siendo manufacturados al mismo tiempo, pero en diferente etapa.
De esta forma, a un producto semiterminado se le van agregando, a lo largo de la linea de
produccidn, diferentes partes previamente manufacturadas. El proceso pipeline se asemeja a una

preduccion 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_multiprocesador.

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

incremente en su capacidad y velocidad de procesamiento.

16



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 accion integral y la accidn derivativa. Estas acciones pueden aplicarse de
manera combinada dando lugar a los contreladores méas 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 solucién 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 muches casos son simplemente conectade y desconectado. Este tipo de controladores
son relativamente simples y econdmicos, razén por la cual son ampliamente utilizados en diverses
sistemas, tanto industriales como domésticos.

Sea la seiial de salida del control u(t) y la sefal de error actuante elt). En un control on-off,
la seiial u{t) permanece en un valor maximo o minimo, dependiendo de que la seiial de error actuante
sea positiva o negativa, de modo que:

_J 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 dispositives eléctricos, donde

habitualmente hay una vélvula accionada por un solencide eléctrico, también son comines los

controles on-off de tipo neumatico.

17
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BRECHA DIFERENCIAL

(a) (b)

Figura 2.1 Accién de control on-off.

En fa figura 2.1 ay b se presentan los diagramas de blogues de controles on-off. El rango
en el que se debe desplazar la seiial 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 seftal 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 ello la vida dtil de los componentes.

2.3 ACCION PROPORCIONAL

El control proporcional, es el mas simple de los algoritmos de control, tanto por la ebtencidn

18
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de la ecuacidn en diferencias que lo define, como por su implementacion. La funcién de transferencia
de un controlador proporcional continuo esta dada por la ecuacion:

U(s) = K (2.2)

GC(S) = E(S) D

donde:

s es la variable de Laplace.

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

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

ul(z) _ K (2.3)

Go(z) = F(2) a

Despejando ta variable U(z) de la funcitn de transferencia anterior, y antitransformendo se
obtiene la ecuacidn en diferencias de la accién de control proporcional, segin se muestra a

continuacion:

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

La ecuacidn 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 mayorfa de los problemas de control, entre muchas razones porque no es posible obtener 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 requiers un algoritmo ligeramente mas complejo que el
requerido por la accién proporcional, pero ofrece mayores beneficios. La introduccion de un
controlador Pt en un lazo 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,

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

El controlador PI analogico en el dominio de la variable de Laplace, se define comdnmente

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

U(s) 1

G (s) = =K, |1 + (2.5)
e (s) E(s) P ( Tis)

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 integracion.

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

que corresponden a la accién proporcional (K) y a la accion integral (1/T;s).

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

ambos términas conducen a la funcion de transferencia discreta de la accion Pl (ecuacion 2.8).

accidn proporcional: K, (2.6)
va KT -1
accion integral: p 2 (2.7)
T, (1 -2z

20
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(2.8)

Gq(2) = U(Z; = K, T, (1-2"1) +K, Tz

E(z T,(1-z™)

Despejando U(z) de la ecuacién anterior y antitransformando se obtiene la ecuaciin en

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

u(k) =ulk - 1) + K, e(k) + K, (?T - 1) elk - 1)

1

(2.9)

2.5 ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVA

La combinacion de los efectos de accion proporcional, accion de control integral y accidn
de control derivativa, se llama accion de control PID {propercional integral derivativa). Esta accin,
conjunta las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. Ademads, presenta
ventajas sobre otros algoritmos, mejorando la precision y la estabilidad del sistema en malla cerrada.
"La retroalimentacion 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 amortiguacion y mejora la estabilidad. La combinacion de los tres, que como
ya se dijo, da lugar al controlador 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) ldeal

! FRANKLIN, POWELL, Control de Sistemas Dindmicos con
Retroalimentacién, Pag. 115,
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b) Clasica
c) Pardmetros independientes
d) Industrial

a) Estructura ideal.
La expresién 2,10 enunciada a continuacion describe al controlador PID ideal en su forma

continua, en términos de “s". Consiste en la superposicion de los operadores elementales cuyos

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

Ge(s) = g:z; = K, (1 + T.ls + T, 8 (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 funcidn de transferencia es posible identificar los términos que corresponden a la
accién proporcional (K ), a la accién integral {1/T;s) y a la accién derivativa (T,s).

b} Estructura clasica

La estructura clasica esta caracterizada por la siguiente ecuacion:

_ /T (1 + Tys
Go(s) = K, (1 t l)(l ; Tas) E(s) (2.11)

22



./'4cciane.4 basicas de canba/

¢} Estructura de pardmetros independientes
Esta estructura queda definida mediante la ecuacion:

I's +1

a

Uls) = K, (1 + ”ST") E(s) —(Jf—) Y(s)
(2.12)

d) Estructura industrial

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

En los tres casos anteriores:

K, : Es la constante del modo proporcional
T, : Es la constante de tiempo del modo integral
T, : Es |a constante de tiempo derivativa

T, : Es la constante de tiempo del filtro que se observa en la ecuacion y esta definida

como: T, = TN, donde 3<N=<20.

Una forma de obtener la aproximacion discreta de la accién PID para la estructura ideal

puede ser empleando el método de “diferenciacion hacia adelante" para la accion integrativa y la

“diferenciacion hacia atras” para la accion derivativa, resultando las equivalencias siguientes:
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Forma Forma
continua discreta
accidn proporcional: K K
accion integral: K ezt
' T;s (1 -2z1)
accidn derivativa: KT;s % (1 -2z

Los parémentros, a y @ se definen por las expresiones:

1. K (2.14)
T, P T

La ecuacién 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 funcion de control que se requiere, adicionandole
un filtro paso bajas en la parte derivativa, empleado cominmente en diseiios industriales,
basicamente, con el fin de hacer fisicamente ralizable la accion de control derivativa dentro de la
ecuacién que define el algoritmo PID. A continuacion se muestra la ecuacion resultante (2.15).
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1 + 1 +_IL§_ (2.15)
T; s T,s+1

: Es la constante del modo proporcional

.+ Es la constante de tiempo del modo integral

: Es la constante de tiempo derivativa

: Es la constante de tiempo del filtro y estd definida como: T, = TN, donde
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lil. MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

3.1 CONCEPTOS BASICOS

Un motor de corriente directa es un dispositivo que transforma energla eléctrica en energla

mecénica. Hay basicamente cuatro tipos de motores de corriente directa:

[>  Motor con excitacién independiente.

VOLTAJE DB

Figura 3.1 Motor con excitacién independiente.
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Motor con excitacidn en derivacion

If

vt

Ra

Ea

Figura 3.2 Motor con excitacion en derivacion.

Motor compuesto acumulativo

IL

If

vt

Figura 3.3 Motor compuesto acumulativo.
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D Motor con excitacion en serie

IL
> VWY

vt

— Ea

Figura 3.4 Motor con excitacion serie.

El 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
de! campo en derivacion. £l motor en serie encuentra un campo de aplicaciones muy amplio, en

particular en cargas de traccion.

El funcienamiento del motor de corriente directa que opere en forma serie, compuesto
acumulative o en derivacion, puede describirse en términos de un circuito equivalente y un conjunto
de ecuaciones de funcionamiento que a continuacion 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, de! 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 motor compuesto acumulativo no hay que
hacer ningln ajuste. Sin embargo, para un motor con excitacién independiente es necesario

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

més detalle.

3.1.1 Ecuaciones principales de un motor de CD

E,=K,¢én (3.1)
T=K,¢ I, (3.2)
Vo.=E, +I, (R, +R,) (3.3)
I, = I + I, (3.4)

Donde:

E, Es el valor promedio de la fem inducida en el devanade 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)
b =9, + by

n Velocidad del motor en RPM

T Par electromagnético desarroliado por el motor.
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V, Voltaje aplicado o voltaje fuente.

|, Corriente proveniente de la fuente de voltaje.

|, Corriente gue fluye por el devanado en derivacion.

R, Resistencia del circuito de armadura mas la resistencia de la unién con las escobillas de carbdn.
R, Resistencia del circuito de campo en serie.

R Resistencia del campo en derivacidn.

Ke es una constante del devanado definida como:

K= 562
K; es la constante del par definida como:
K, = £ 2 (3.7)
2w a

Para las ecuaciones 3.6 y 3.7:

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

a = No. de trayectorias en paralelo.

Ndtese 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 la 3.1 a la 3.3 se presenten no linealidades.

3.1.2 Motor con excitaciin independiente
Este motor es el mismo que se fabrica para usarse en derivacion, solamente que en esta

modalidad se usa una fuente de pequeiia 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
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esta otra parte, como se aprecia en la figura 3.1.

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

un imén permanente, con el fin de ahorrar energia.

En la figura 3.1, se tiene el circuito equivalente de un motor con excitacion independiente,
alimentandose con un voltaje de CD tal que éste tendrd una corriente de excitacion constante, la
cual a su vez producira 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,=Kyn (3.8)
T = Ky I, (3.9)
V=B + I (R,) (3.10)
L =1, (3.11)
donde:
K, = K, ¢

K}
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3.2 RELACION PAR-VELOCIDAD DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

La relacidn 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 |,
VE -

I, = ..t___gf_.f’s_f (3.15)

a

Cuando no hay carga aplicada a la flecha, el unico par necesario es el que repone las
pérdidas por rotacion. Suponiendo que el voltaje de alimentacion Vt sea constante, el motor en
derivacién opera a flujo constante por 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 expresion 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 mecanica, 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, la corriente de armadura
tenderfa a reducir su valor para mantener el equilibric en la ecuacidn 3.12 y consecuentemente la

velocidad en la flecha del motor aumentaria, de acuerde con la ecuacién 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 sibitamente se le apligue una carga a su flecha, que
le demande el par nominal. Estd claro que, dade que el par eléctrico desarrollado en ese instante
es tan solo suficiente para reponer las pérdidas por friccion mecanica 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 medo
que el par eléctrice pueda también incrementarse come lo indica la ecuacidn 3.12. De heche, el par
de la carga aplicada hace que el motor adopte una determinada velocidad, lo cual exige una
corriente suficiente para producir un par eléctrico desarrollade que permita un equilibrio con el par
aplicade a la flecha y el par de friccidn. Por lo tanto se alcanza asi el balance de potencia, donde

la potencia eléctrica E,l, es igual a la potencia mecanica desarrollada Tw,,

Basandose en el analisis anterior, resulta evidente que la curva par-velocidad de los 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 correspenden 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 redstate mostrado en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7. Para
facilitar la comparacidn, las curvas se han trazado sobre un punto comin de par y velocidad
nominales. Se puede demostrar por medio de un anélisis mas detallado, la razén por la cual, las

curvas adoptan las formas y pesiciones relativas representadas en la figura 3.8.
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Figura 3.5 Motor en derivacidn, 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 redstato para controlar su velocidad.
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Figura 3.7 Motor serie haciendo uso de un reéstato para
controlar su velocidad.
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Figura 3.8 Curvas caracteristicas PAR-VELOCIDAD.
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Traténdose del mator con excitacion independiente, el anélisis de su curva par-velocidad se

hard con un mayor detenimiento, por ello y para una mejor comprensidn, es conveniente agregar al

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

T=7T,+T, (3.

16)

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

rotacionales T,.

Sustituyendo la ecuacién 3.8 en la ecuacién 3.10 se tiene:

V.=Kyn+1I1I, (R,) (3.
y despejando n:
_V,-R, I,
n-= — (3
despejando 1a de 3.9:
= T
I, X, (3
sustituyendo la ecuacién 3.16 en la ecuacién 3.19:
=5 % (3
KT"
sustituyendo la ecuacion 3.20 en la scuacion 3.18:
v, -r, LT T )
= K (3
KE"
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reordenando se obtiene:

n=-_ ¢ VR (3.22)
m
K, Ky K, Ky

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 abtiene la curva par-

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

w A

W0 . v 0 v e e e e e e

T som 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 motores, resulta:

Para el motor en derivacion la ecuacion de velocidad se puede escribir como:
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E vV, - I, R, (3.23)
KB’ ¢sh KE ¢sh

Las UGnicas variables implicitas son la velocidad n y la corriente de armadura I,. 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 pequena, haciendo

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

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

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

KE¢) KE(¢5h+¢a)

La comparacion con la expresion analoga 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.

La ecuacion de la velocidad del motor en serie es:

E, _V,-1I, (R, +R,) (3.25)

KE d)a KEE ( Ia )

donde Kg; 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. Tomando
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en cuenta que |, aparece en el denominador de la ecuacién de velocidad, es fécil observar que la
velocidad tendrd un gran crecimiento. De hecho si se desconectara la carga de la flecha del motor,
resultarian velocidades peligrosamente elevadas debido a lo pequefic de la corriente de armadura.
Las fuerzas centrifugas a estas velocidades pronto dafarian el devanado de armadura. Por esta
razén, un motor en serie nunca debe desconectarse de su carga. También es importante advertir que
cuando el mator en serie reacciona para desarrellar pares elevados, su velocidad disminuye. Estas

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

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

R, I
n= v - *° (3.26)

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

La ecuacion 3.26 es de la formay = 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 excitaciin
independiente sea el dptimo para cuando se requiere tener un contrel 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
motores serie, en derivacion y compuesto acumulativo, puede deducirse la siguiente ecuacion,

haciendo una modificacion de la ecuacion 3.24:
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V,-I, (R, +R,)

a

(
K, ¢

n= (3.27)

La modificacién consiste en fa 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
gjustando cualquiera de los tres factores que aparecen en el segundo miembro de la ecuacion: Vt,
Re o ¢.

D 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 operacién 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 correspondiente, con

el fin de svitar una corriente excesiva de armadura.

D Un segundo métode de ajuste de la velocidad involucra el uso de un resistor externo Re

conactado en el circuito de armadura, como se ilustra en la figura 3.10. Ei tamaiio y el
costo de este resistor son bastante mayores a los del redstato de campo porque Re debe ser capaz
de manejar la plena corriente de armadura. La ecuacion 3.27 expresa gue mientras mayor se haga
Re, mayor serd el cambio en la velocidad. Es frecuente seleccionar al resistor extermo para
proporcionar cuando muche un 50% de la caida de velocidad con respecto a la nominal. La
desventaja principal de este métedo 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, el 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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Re
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Figura 3.10 Ajuste de la velocidad por medio de un resistor
externo.

D 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 fiexibilidad y la
alta eficiencia de la oparacion. Pero también es uno de los mas costosos porque requiere su propio
suministro de CD. 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 dnicamente 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.

D Control de velocidad por medios electrénicos.

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

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

Un método frecuentemente utilizado para controlar Ja 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 obtienen de la red de corriente alterna,
a través de estos rectificadores controlados de silicio, 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 adn estando en condiciones de conducir corriente, no lo
hacen sino hasta el momento de recibir una sefial en su compuerta. Una vez recibida la seiial, el
rectificador contintta conduciendo hasta que la corriente alterna llega a su valor nulo, y de ahi en
adelante impide la conduccion en sentido negativo. La seial se puede suministrar en el momento que
se inicia la semi-onda positiva, en cuyo caso la conduce integramente, o se puede retrasar para que
conduzca solamente una fraccion de Ja 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 seiial a la compuerta variando consecuentemente el voltaje
promedio que recibe el motor. Tomando en cuenta que la rectificacion de onda completa, requiere
de una circuiterfa de conmutacién 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

142 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 comin 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 chgppers 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 aplique un nivel de voltaje mayor de un umbral en la
compuerta, para poner al TMOS en conduccion, y por otra parte, lievando 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 ldgica mas simple, que en el caso del chopper con SCR, pues se tiene un control directo
sobre el apagado del TMOS.

Para el caso en que se tenga gue controlar un motor cuya corriente nominal sea mayor de
10A, existen tiristores Nlamados interruptores controlados por compuerta (GT0), con los cuales es
relativamente sencillo realizar un chopper con el que sea posible controlar la velacidad del motor por
medio del control del ciclo de trabajo de la seiial en la compuerta. Para poner al GTO en conduccion,
es necesario aplicarle un pulse positivo de voltaje en la compuerta, y para apagarlo, un pulso
negativo. La sefial en la compuerta, puede ser producida por un circuito de electronica de

relativamente bajo nivel de potencia.

Adicionalmente a los metodos 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 seiial analagica, 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. Como sabemos, una
forma de darle corriente a una seiial analogica 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 PID 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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PR RS R

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

prototipo, para apegarnos lo mas posible a la realidad.

Para la implementacion de este proyecte, en el cual se utilizara control digital, se pensé en
hacer uso de tiristores para controlar el vbﬁaie promedio en las terminales, seccicnando mediante
un chopper el voltaje proveniente de una fuente de CD, pero después de algunas pruebas
experimentales con circuitos chggper que nesotros mismos disefilamos 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 dptime. La justificacion de este argumento es que toda la teoria de control digital se hasa en
sistemas lineales, y en el case en que un circuite chopper alimente a un motor que per sus
caracteristicas preduzca una fuerza contra-electremotriz grande (cemo es el caso de los motores que
operan a altas velocidades), la fuerza contra-alectromotriz, que siempre estd presente en las
terminales del motor y que a grandes velocidades es muy significativa, provoca que el circuito

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

Los motores de corriente directa son esenciales en la actualidad, se emplean en bombas
centrifugas, ventiladores, engranes, bandas transportadoras, grias, elevadores, escaleras eléctricas,
en procesos quimicos para centrifugar ciertas sustancias, en 8l proceso de fabricacion de fibra
optica, en las industrias manufactureras, en empacadoras, en las industrias 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

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

Do esta forma los controladores de velocidad hacen posible que cada dfa, los motores de
corriente directa tengan mas 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 e} control sobre el bombeo de fluidos, en donde
debido a la falta de control sobre la velocidad de las bombas centrifugas, se emplea un proceso
llamado "recirculacion de flujo" en el que un porcentaje del fluido es desviado y regresado al punto
de bombeo. Actualmente, muchos de estos procesos contintian en operacion, pero sin duda alguna
el control de velocidad ofrece otras alternativas.

Un ejemplo del uso del control de velocidad, 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 otros

procesos.

El control de velocidad, encuentra un amplioc campo de aplicacion en procesos en donde
independientemente de la variaciin 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 procesos de centrifugacidn
como en la fabricacion 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
optica, asi como en otros procesos industriales delicados, el control realimentado de velocidad

encuentra su principal érea 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 del 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 histeria por su facilidad de control
de su velocidad y es de esperarse que al existir controladores mas precisos, pueden confiarse a este

tipo de motores otras actividedes, tantas como la imaginacion del hombre lo permita.
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IV. EL MICROCONTROLADOR MC6BHC11F1

4.1 INTRODUCCION

El  microcontrolador MCG68HC11F1 es un miembro de la familia de unidades
microcontroladoras MC68HC11 de Motorola. Para la construccion del circuito se emplea la
tecnologia CMOS de alta densidad (HCMOS).

Este dispositivo fue desarrollado en un principio para trabajar en modo 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 tamano pequsiio,
velocidades de operacion elevadas, una demanda baja de potencia, gran inmunidad al ruido, etc.
Ademas, su set de instrucciones combinado con sus 6 modos de direccionamiento, las operaciones
aritméticas de 16 hits que puede realizar asi como su capacidad de almacenamiento y sus circuitos
adicionales, lo hacen ser un dispositivo muy versatil y de amplio uso por su bajo 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 Kbytes

- Cuatro chip-selects programables

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

- 8 canales para conversion Analagico/Digital de 8 bits

- Puerto Serie Asincrono
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- Puerto Serie Sincrono de aita velocidad

- Sistema temporizador de 16 bits

- Preescalador programable de 4 etapas

- Tres entradas para capturajcinco salidas de comparacidn, o bien,

- Cuatro entradas para capturalcuatro salidas de comparacion

- Circuito Acumulador de Pulsos de 8 bits

- Circuito de interrupciones en tiempo real

- Sistema "perro guardidn" para garantizar una operacion correcta del micracontrolador

- 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 MC68HC11 es responsable de
ejecutar todas las instrucciones de software en la secuencia programada. Esta version del
microcontrolador es capaz de ejecutar todas las instrucciones det M6800 y del M6801 y permite
la ejecucion de mas de 90 nuevos cadigos de operacidn.
4.3.1 Modelo de Programacion

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

MC68HC11, lo cual constituye su modelo de programacién. A continuacion se describen estos

registros.
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Figura 4.1 Diagrama a bloques del microcontrolador MCG8HC11F1,
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Figura 4.2 Modelo de programacion.

Acumuladores A, B y 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 hits con usos muy variados, sirven como contadores o como
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registros de almacenamiento temporal, ademas son empleados en el modo de direccionamiento
indexado en diversas instrucciones, proporcionando un valor indice, al cual se le suma la cantidad
especificada dentro de la misma instruccidn para obtener una direccion, que es la que finalmente
serd empleada por la instruccidn. Es importante notar que muchas de las instrucciones que usan el

registro 1Y, requieren un byte adicional de cédigo de maguina y un ciclo extra de ejecucidn.

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 Ultimo en salir (FIFO). El MCBBHC11 tiene una pila

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

El registro SP contiene la direccion de la siguiente localidad libre sobre el tope de la pila,
es decir, la localidad en la que se podra introducir un nuevo date 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
introduccién 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 lamadas a interrupciones y subrutinas.

Contador de programa PC {Program Counter)

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

Registro_de banderas CCR (Condition Code Register)

Este es un registro de 8 bits que contiene cinco indicadores de condicién (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 instruccién inmediata anterior, para tomar
decisiones dentro del algoritmo, para permitir o impedir el uso de interrupciones, saltos

condicienados, etc.

4.3.2 Arquitectura Interna

La arquitectura de fa CPU del MC6BHC11 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 memaria externa, el tiempo
de acceso es el mismo que al realizar un acceso a una localidad de memoria interna del

microcontrotador.

La CPU del MC6BHC11 ofrece nuevas caracteristicas en comparacion con las CPUs del
M6800 y el M6801. El cambio mas significativo es la adicion del registro de indice de 16 bits (IY).
Se han incluido nuevas instrucciones para manipulacion de bits permitiendo el mancjo de cualquier
bit o combinacion 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 hits. Instrucciones que permiten el intercambio del contenide de
cualquier registro de indice con el contenido del acumulador de 16-bhits (D). Ademas, 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 estd 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 talas localidades.

- La ejecucion 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 nemdnicos
(representaciones simbdlicas abreviadas de una instruccion maguina binaria real). La segunda ventaja
del lenguaje ensamblador es que le da al programador el control directo de las operaciones de

entradafsalida, 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 instruccion.

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

de operacién 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 significativo del operando es
un $00 por lo que basta escribir el byte menos significativo después del codigo de operacidn. Una
ventaja de este modo de direccionamiento es que ahorra tiempo de ejecucion y espacio en memoria
porgue 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 usado en el célculo
de la direccion efectiva, sumando su contenido con una cantidad sin signo de 8 bits incluida en la
instruccion; cualquier localidad puede ser direccionada de esta manera en el espacio de

direccionamiento de 64Kbytes.

e) Direccionamiento Inherente: En este caso, toda la informacidn esta contenida en el codigo

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 estd a
continuacion del cadigo de operacion se suma al contenido del contador de programa para formar
la direccion efectiva de salto, en caso de que la condicion de salto sea falsa, prosigue con la

siguiante instruccion.

Tipos de Instrucciones

a) Instrucciones de Acumuladores y Memoria;

a.1) Cargas, almacenamientos y transferencias.
a.2) Operaciones aritmeéticas.
a.3) Multiplicacion y division.

a.4) Operaciones ldgicas.
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a.5) Prueba de datos y manipulaciones de bits.
a.8) Corrimientos y rotaciones.

b) Instrucciones de Pila y de Registros de Indice.
c) Instrucciones del Registro da Banderas (CCR).
d) Instrucciones de Control de Programa:
d.1) Saltos relativos condicionados.
d.2) Saltos absolutos.
d.3) Liamadas & subrutinas y retornos de subrutinas.
d.4) Manejo de interrupciones.
d.5) Miscelénees

4.4 MODOS DE OPERACION

El microcontrolador MCBBHC11F1 puede trabajar en 4 modos de operacion, dependiendo

de le posicion de les terminales MODA y MODB, de acuerdo con la siguiente tabla:
|

MODA MODB  MODO :SELECCIONADO TIPO

0 0 Modo Bootstrap Especial
0 1 Modo Single-Chip Normal

1 0 Modo Prueba (Test) Especial
1 1 Modo Expandido Normal

Tabla 4.1 Modos de Operacidon del MC68HC11F1.
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4.4.1 Modo de operacior bootstrap

Este es uno de los modos especiales de operacion del microcontrolador, el cual, permite
introducir en su RAM interna, programas de propdsito especial. Cuando esta seleccionado este modo
de operacion, al reinicializar el microcontrolador, se hace presente un area de ROM en el mapa de
memoria, la cual contiene un pequefio programa llamado "bootloader" que inicializa et SC! y permite
al usuario cargar su programa en la memoria del chip. Los vectores de RESET e interrupcion, se
localizan en la ROM en las direcciones $BFCO-$BFFF.

Después de reinicializar el microcontrolador, bajo este modo de operacion el programa

"bootloader” realiza lo siguiente:

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

reloj E funciona a una frecuencia de 2MHz la comunicacion se realizara 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. Tomando en cuenta el caracter de arranque recibido, el iicrocontrolador reconoce el
baudaje de la computadora anfitriona, en caso de que el caracter de arranque sea distinto de $FF
($CO o $EQ) 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.

5. £t microcontrolador procede a recibir una cadena de bytes, colocandolos progresivamente
a partir de la direccion cero de la RAM.
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6. Al terminar la recepcién (cuando la computadora anfitriona ya no transmite) el
microcontrolador efectia un salto absoluto a la direccion $0000 para comenzar a ejscutar el

programa.

Es importante hacer notar qus cada caracter recibido por el microcontrolador en el modo
bootstrap es retransmitido como testigo.

En este modo de operacion las direcciones de los vectores de interrupcion se encuentran
dentro del &rea 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 pssudovectorss en el modo bootstrap aumenta el tiempo de
latencia de interrupcién (tiempo que transcurre desde que se invoca a la interrupcin hasta que se
empieza a ejecutar).

Dependiendo del caracter de arranque, el "bootloader” efectia las siguientes funciones
alternativas, ademds 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 mode bootstrap, 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 operacion 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 érea 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

El modo prueba es uno de los modos especiales, y es una variacion del modo de operacion
expandido. Se usa hasicamente para pruebas de produccion dentro de Motorola, para hacer
simulaciones y depuracion 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 operacion 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 microcontralador. Esta puede -
ser ubicada en una pégina delimitada de 4 Kbytes dentro del mapa de memoria, teniendo cuidado
de no invedir otras dreas del mapa que se vayan a emplear, para esto se requiere escribir el valor
requerido en el registro INIT. De igual forma, el bloque de 96 Bytes de registros que se localiza a
partir de la direccion $1000 al reinicializar el microcontrolador, puede ser reubicado en cualquiera
de las paginas de 4 Kbytes del mapa de memoria, escribiendo el valor adecuado en el registro INIT.
En caso de que la RAM y el blogue de registrps 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 reinicializacién) correspondientes
a cada uno de los modos de operacion del MCGBHC11F1.

4.5 PUERTOS PARALELOS (ENTRADA/SALIDA)

El MCBBHC11F1 tiene 6 puertos paralelos de entradajsalida 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 operacién seleccionado. En los modos single-chip y bootstrap éstos son configurados como
puertos de entrada/salida paralele de datos. En los modos expandido y prueba, tanto los puertos
B,C.F y G como la terminal R/W son configurados como lineas de expansion de memoria, utilizando
los puertos B y F como bus de direcciones, el puerto C como bus de datos, la sefial RIW para
controlar la direccidn del bus de datos, y los 4 bits mas significativos del puerto G como
habilitadores opcionales de periféricos externos (external chip-selects). Los puertos restantes no son

afectados con los cambios del modo de operacion.
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Los puertos A,D y G pueden ser usados para propdsito general de entrada/salida, y ademas
cada uno tiene una funcién alternativa, Las terminales de! puerto A controlan las funciones del
temporizador, el puerto D maneja las funciones de comunicacién por SPI (Interfaz Serie para
Periféricos) y SCI (Interfaz de Comunicacidn 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
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4.3 Mapas de memoria del MC68HC11F1.

canales del convertidor A/D.

Puerta A

Este es un puerto de propdsito general, es bidireccional y cuenta con dos registros; un
registro de datos (PORTA) y un registro de control de direccidn 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 propésito 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 méas que puede servir como cuarta terminal para captura o como quinta terminal

para comparacion en el temporizador. La terminal PA7 es usada por el acumulador de pulsos.
Pugrto B

Como ya se menciond anteriormente, el puerto B cambia sus funciones dependiendo del
modo de operacion; para single-chip y bootstrap éste es un puerto de salida de propésito general
y en el modo expandido y el modo prueba forma parte del bus de direcciones, representando a las
lineas mas significativas (A15-A8). Este puerto, solo cusnta con un registro, el de datos (PORTB).

Pusrto C

El puerto C es bidireccional, cuenta con un registro de datos (PORTC) y con un registro de
control de direccion de datos (DDRC). En modo single-chip, este puerto es de propdsito general de
entrada/salida y opcionalmente puede ser configurado para trabajar como OR alambrada (wired-OR)
en este mismo modo de operacion, mediante la habilitacion del bit CWOM localizado en el registro
0PT2. En modo expandido, el puerto C es el bus de datos (D7-D0).

Pusrto D

Este es un puerto de 6 bits, de propdsito general, bidireccional, cuenta con un registro de
datos (PORTD) y con un registro de control de direccion de datos (DDRD). En todos los modos de
operacion, los 6 bits del puerto pueden ser usadas como terminales de entrada/salida de propdsito
general o para los subsistemas de comunicacion SCI y SP). El puerto D, también puede ser

configurado para realizar la operacion OR alambrada.
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Puerta E

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

Puerto F

En el modo de operacion single-chip, el puerto F es un puerto de salida de propdsito general
y en el modo de operacion expandido, este puerto forma parta del bus de direcciones, representando
a las lineas menos significativas (A7-AQ). 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 centrol de direccion de datos (DDRG). En el modo de operacién

expandida, 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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4.8 PERIFERICOS INTERNOS

4.6.1 Interfaz Asincrona de Comunicacion Serie (SCI)

El SCI es una interfaz de recepcion y transmision asincrona universal (UART: Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) para comunicacion serie, es uno de los subsistemas de
entrada/salida de MC6BHC11F1, Este sistema SCI puede ser usado para conectar una computadora
personal al microcontrolador, o hien, varios microcontroladores distribuidos pueden usar sus sistemas

SCl 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 bit 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 SC! del microcontrolador incluye un gran nimero de caracteristicas
avanzadas, para asegurar una confiable recepcion y para participar en el desarrollo de redes de
comunicacion eficientes. El MC68BHC11 resincroniza el reloj del receptor en todas las transiciones
uno-a-cero, no solo al inicio de la recepcidn, 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 logica que se tiene automaticamente
habilita al receptor a tiempo para ver el primer caracter del siguiente mensaje. Esto es muy dtil

cuando se tienen redes punto-multipunto.

En una red, el bit de control WAKE de! registro SCCR1 es usado por el receptor de cada
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microcontrolador para saber el método que sera empleado para despertarlos. Existen 2 métodos,
cuando WAKE esta a 0 es necesario enviar un caracter "idle” ($FF) y cuando estad a 1 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 Direccion,
al detectar el caracter con el bit mas significativo igual a 1, cada microcontrolador debe revisar si
el dato que acompaia a este hit es igual a su marca de direccion, en caso afirmativo, el
microcontrolador continda la recepcion del mensaje, de lo contrario, el microcontrolador ignorara el

mensaje.

El bit RWU del registro SCCR2 permite habilitar o deshabilitar la funcion WAKE-UP. Cuando
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 continiia

la recepcion del mensaje.

El transmisor SCI contiene, ademas de la bandera de estado TDRE (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 transmisidn, se afiade un cero como bit menos significativo que actla
como bit de inicio y un uno ldgico se afiade como hit 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 banderas de estado TDRE y TC del registro SCSR son activadas autométicamente por

la ldgica del transmisor. Estos dos bits pueden ser lefdos en cualquier instante mediante software.
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Para generar requerimientos de interrupcion por SCI es necesario que ademas de que se active la
bandera de estado TDRE 6 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 registra de corrimiento serie de recepcidn. Este
registro es habilitade por el bit RE (receive enable) del registra SCCR2. El bit M del registro SCCR1
determina si el corrimienta del caracter de llegada va a ser de 10 o de 11 bits. Después de detectar
el bit de paro de un caracter, el dato recibido es transferido desde el registro de corrimiento a
SCDR y se activa la bandera RDRF, que indica que el registro de dato recibido estd llenc. Cuando
un caracter esta lista para ser transferido a} buffer de recepcidn pero el caracter previo no ha sido
leido, ocurre un error de sobreescritura de datos. En esta condicion de sobreescritura, el date ne

es transferido y fa bandera OR (QverRun) se activa para indicar un error.

Para programar el sistema SCI se utilizan basicamente los registras BAUD (Registro de
Cantrol de Baudaje) y SCCR2 (Registra de Cantral 2 del SCI), mientras que para aperarlo se manejan
principalmente los registro SCSR (Registro de Estado del SCI) y SCDR (Registro de Datos def
SCI).

4.6.2 interfaz Serie para Periféricos (SPI)

£l SPf es uno de los dos subsistemas independientes de comunicacidn serie incluides en el
MC6BHC11F1. Coma su nombre o indica, el SPl da al microcontrolador la capacidad para
comunicarse en forma sincrona con dispasitives periféricos y otros microprocesadores, ademés de
que permite la comunicacion en un sistema en el que participan miltiples maestros y esclaves. Los
dispasitivos periféricos pueden ser tan simples coma un registro de corrimiento de tecnalogia TTL,
o tan complejos coma un subsistema completo, por ejemplo el contralador de un display de cristal
liquide & un convertidor Analdgico/Digital. El SPI es lo suficientemente flexible como para tener

interfaz directa con numerosos periféricos de diversos fabricantes.
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El SPI del microcontrolador puede configurarse, de forma que el microcontrolador opere

como maestro o como esclavo.

La lagica de control de reloj permite seleccionar la polaridad de la sefial de reloj del SPI,
entre dos opciones, dando la posibilidad de elegir la mas adecuada segin el dispositivo periférico
de que se trate. Cuando el microcontrolador es configurade como maestro, se puede seleccionar por

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

Para comunicacion entre procesadores, el SP! tiene incluida una ldgica para deteccion de
errores, de forma que cuando se intenta escribir en el registro de corrimiento serie antes de que la
transmision haya terminado, se presentara 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 lagica 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 bits estan siendo trasladados a la terminal
de salida. Por otro lade, conforme se hace el corrimiento del caracter a enviar, se esta recibiendo
un caracter de 8 bits en forma serie en el mismo registro, el cual proviene de la terminal de entrada
del sistema SPl. 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 bits en el esclavo y que se
concatenan para formar un registro circular de 16 bits; cuande 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 SPI es el blogue que contiene el registro de corrimiento y
el buffer de lectura de datos. Cuando se realiza una transmision, el dato se escribe directamente

en el registro de corrimiento. Y cuando se trata de una recepcion, el dato es recibido en el registro
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de corrimiento, y es transferido, en forma simulténea, al buffer de lecture de datos. Siempre y
cuendo este caracter sea laido del buffer de lectura de datos, antes de que el siguiente ceracter
esté listo pera ser trensferido, no ocurrirén errores de seturacion. Pera la programacin del
microcontroledor se emplea un mismo registro pera leer un caracter del buffer de lectura de detos

y pare escribir un ceracter en el registro de corrimiento.

Terminales_externas del sistema SP
Existen 4 terminales de entrada/salida esociedas con el SPI:

- 8CK
- MISO
- MOSI
- 88

Cuando estd deshabilitado el sistema SPI, estas 4 termineles son tratadas como de
entradalsalida de propdsito general.

La terminal SCK es de salida cuando el microcontrolador esté configurade como masstro
y es de entrade, cuando el microcontrolador se configura como esclave. En el primer ceso, cuendo
el microcontrolador esté configuredo como meestro, la seiial SCK se obtiene directamente del reloj
interno del microcontrolador. Cuendo el maestro inicia una transferencie, se generan
autométicamente los ciclos de reloj en le 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, le seiial SCK es ignoreda.

Las lineas MISO y MOSI son usadas para trensmitir y recibir datos en forma serie. Cuando
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el SP! esté configurado como maestro, la terminal MISO es la linea de entrada y la terminal MOS!
es la linea de salide. Cuando el SPI se configura como esclave, se intercambian las funciones de

estas tarminales.
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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 esclavo, esta terminal se
emplea para permitir o impedir transferencias por SPI, Si la terminal SS del esclavo est4 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 fa terminal 8S puede emplearse
como entrada de deteccién de errores o como una salida de propdsito general dependiendo del
estado lgico en que se encuentre el bit correspondiente (DDRDS) dentro del registro DDRD. Cuando
el bit DDRDS es 1 y el SPI esta configurado como maestro la terminal PD5/SS se comporta como
una salida de propdsito general y es independiente de las actividades del SP). Cuando el bit DORD5
es un cero y el SPI asta configurado como maestro la terminal SS actia como una entrada de
deteccion de errores que deba permanecer en estado alto, ya que si cambia a estado bajo indicara

que algun otro dispositivo pretende ser el maestro.

4.6.3 Convertidor Analdgico a Digital (ADC)

El microprocesador MCGBHC11F1 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: VRL (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 Motorola para VRL=0
V y VRH=5 V. El error total de este convertidor A/D es de +1 bit menos significativo. Cada
conversion tarda 32 ciclos de reloj siempre y cuando la frecuencia de reioj 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 menciono 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/D de 4 bits, sin olvidar que el convertidor del
MC68HC11 es de 8 bits.

Durante el muestreo, el arreglo capacitivo se carga al voltaje analégico Vx (voltaje a
convertir), posteriormente, durante la retencidn se cambia la referencia dando lugar a que el voltaje
de entrada del comparador Vi sea igual a ‘Vx. En el periodo de aproximaciones sucesivas, se hace
uso de un circuito que intercambia la alimentacidn de cada capacitor (de VRL a VRH). Primeramente,
aplica el intercambio al capacitor mas grande, de tal forma 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 sera conectade de nuevo a VRL , en caso
contrario (Vi<VRL), la salida del comparador sera un 1 ldgico y el capacitor permanecera conectado
a VRH. De la misma manera, este método de conversin por aproximaciones suscesivas continlia
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 (registre de aproximaciones suscesivas) un 1
0 un 0 légico. De manera que cada salida del comparador representa un bit del SAR. €l proceso
continla hasta llegar al capacitor mds pequefio y con el resuitado 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 conversidn 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 conversion de que se trate.
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Figura 4.5 Diagrama a bloques del convertidor A/D.

Al final de la cuarta conversidn 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 4.6 Secuencia de un conjunto de 4 conversiones.

Existen 2 variantes de conversion para el circuito A/D del MC6BHC11F1, la operacion de
un solo canal y la de multiples 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: PEQ,PE1,PE2 y PE3 o
bien el grupo 2 formado por PE4,PE5PE6 y PE7). El modo de operacion de canal Gnico o de
militiples 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 |a 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 conversién al
AID. Y en el segundo caso, el proceso de conversién es continuo, es decir, al terminar la conversién
que se haya seleccionado (de canal Unico o de multiples canales) se prosigue con la siguiente en

forma continua.

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

El sistema temporizador esta basado en un contador de 16 bits de contea libre que utiliza
como frecuencia de entrada la seiial proveniente de un preescalador de 4 estados, el cual divide la
frecuencia de la seal E entre 1, 4, 8 ¢ 16. Las funciones bésicas del temporizador son dos: captura
y comparacion. Cuenta con 3 entradas de captura, usadas para grabar automéaticamente el tiempo
exacto en que se detecta una transicion determinada en la terminal de captura seleccionada. Tiene
ademas 4 salidas de comparacion, que permiten generar sepales 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 comparacidn,
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
MCBBHC11F1,

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

el conteo de este contador.

Camo ya se dijo, el MC6BHC11F1 cuenta can un preescalador que permite seleccionar una
de 4 diferentes frecuencias de reloj, esta sefial sirve como entrada al contador de 16 bits del
temparizador. Esta opcion permite que el programador tome una decisién dependiendo de la
resolucién que requiera del temporizador y la periodicidad de los sobreflujos de conteo. Después de
la reinicializacidn, los registros de control, predefinen que la frecuencia de la seiial de entrada al

contador sea igual a la frecuencia de la seiial E, lo cual proporciona una resolucion de 0.5 us y un

73



Ca/u’lug) Cualm

Reloj @
l } PREESCALADOR] TQIGEH) TONT(LO) 701 F——=  Requetinieato do
{4801k Coatados de 16-BITY ° intertupdos
[ 10! Al gcumy-
lador de
Buos do! tensporizadir (16 bits) ; @ = . pulsos
otce
FOMPARADOR 16-5IT o outgal r —
Toriyrn | TOCKLO) i PA7
IFOCI MT?7 OCI/PAL
\ [ocar } 7
} OMPARADOR 16-BIT ] F RS i S
TOCH(HL) l TOCALO) ————| BITG
OMPARADOR 16-BIT OC¥ | PAS
ToCKil) J TOCKLO) BIr'S QC¥0OGY
| = o
\
pP=fONPARADOR 16T _—==—FX 004 PA4
TOCAHI) I T0C4(LO) — T4 0CH/0C
[uon } .
p={ OPARADOR 16 BIT 3 F"“’ lcﬁfosc s
TI4OS(HI) | TI405(L0) T ——y BT oct
LATCH 16-BIT CLK f : <
CFORC [en__} -_)—(_3)
r).‘ LATCH I6.BIT CLE & a2 |{—
TICHED) lmx(m) )
F)- LATCl 16.BIT CLK m‘*‘ :}:@ BIT pat
TICaCBI) l TICHLO) ez
] 1cH }
PAO
LATCH 16-BIT CLK | | < urra 3
ASKT
TICXEI) lﬂm(lD) TELADT Hahilitadar PUERTO A
dbe‘&t‘? ] ¢ intecrupeion

Figura 4.7 Diagrama a blogques del temporizador,

/4



CC'/ microconlro/ﬁu/or MCEBEHCTIFT

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 us y un retardo entre sobrefiujos 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 ef contenido del contador cuando se detecta fa transicion que se programo en
la terminal de entrada seleccionada. El instante en el cual ocurrid el evento se almacena en el
registro de captura de entrada (latch de 16 bits) correspondiente a la 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, 1a principal aplicacion de las entradas de captura es
determinar el periodo y/o el ancho de pulso de una seial 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 5 posibles
salidas de comparacion, un comparador de 16 bits y un registro de comparacién en el que el
programador puede escribir el valor a compararse con el nimero generado por el contador de 16 bits
del temporizador. Asl, en cada ciclo de la seiial E, el valor en el registro de comparacion es
comparado con el valor del contador del temporizador. Cuando la salida del contador iguala at valor
en el registro de comparacion, se genera upa sefial que activa la bandera de la salida de
comparacidn correspondiente (OCxF) realizando posteriormente la accion programada: se complementa
la salida OCx, se pone a cero la salida OCx, se pone a 1 la salida OCx y/o se genera una
interrupcion. Entre los usos de esta funcion esta el de producir pulsos a una frecuencia especifica,
otra aplicacién es la que le hemos dado en este proyecto, al generar una interrupcion cada cierto

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

El acumulador de pulsos estd basado en un contador de 8 bits y puede funcionar como un
simple contador de eventos o para acumulacion de tiempo en forma controlada. A diferencia del
contador del temporizador principal, el contador del acumulador de pulsos si puede ser leido o
alterado en cualquier momento. Los bits de control permiten al usuario configurar y controlar el
subsistema acumulador de pulsos. Ademaés, 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 estd asociado con el acumulador de pulsos.

En muchas aplicaciones se requiere contar eventos, por ejemplo: piezas en una linea de
produccién y ensamble, ciclos de una seial, 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 traducidos a pulsos de voltaje y lleguen a la terminal PA7. Como transductor
puede emplearse un par emisor/detector Optico, que (nicamente al detectar la 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.

Cuando el acumulador de pulsos opera en el modo de acumulacion de tiempo en forma
controlada, cambia su funcién de contador a temporizador actuando en forma similar a las entradas
de captura del temporizador principal. En este modo, cuando existe una seiial activa en la terminal
PAl (PA7), un contador de 8 bits (PACNT) es incrementado cada 64 ciclos de reloj E. El bit de
control PEDGE indica que nivel activa el conteo. Et uso méas comin para este modo de operacidn
es medir la duracion o el ancho de un pulso, Debido a que el contador no empieza a contar hasta
que la sefial de entrada cambia al nivel activo programado, la medicion del ancho de pulso se hace
en forma un poco distinta que como se harfa con la funcion de captura del temporizador principal.
Con el acumulador de pulsos, el contador se inicializa a cero antes que el pulso comience, de forma
que el tiempo 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 duracién 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 tamaiio del bloque de direcciones y 1a anchura del pulso de reloj

para cualquiera de las sefales chip-select.

Existen 4 chip-selects programables en el MC68HC11F1, dos para entrada/salida externa
(CSI01 y CSI02), uno para indicar el espacio de programa externo (CSPRG), y el dltimo es de
propdsito general (CSGEN),

CSPRG

El chip-select CSPRG es activo bajo y se habilita cuande existe una direccién vélida, es
decir, que se requiera un acceso a la EEPROM externa. El funcionamiento de esta terminal, es
permitido (nicamente cuando el bit PCSEN del registro de control de chip-selects (CSCTL) s 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 tamaiio
del bloque de direcciones se selecciona con los bits PSIZA y PSIZB del registro CSCTL.

CSl01 y CSI02

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 bloque de 4 Kbytes del
mapa de memoria que contiene los registros de estado y control. El drea de memoria habilitada por
la terminal CSI01 se localiza desde la direccidn $1060 a la $17FF del mapa de memoria, y el area
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de memoria habilitada por la terminal CS102 se localiza desde la direccion $1800 hasta la $1FFF,
La polaridad y la seleccion de habilitacién/deshabilitacion de estos chip-selects es controlada por los
bits 101EN, 101PL, 102EN e 102PL del registro CSCTL.

CSGEN

El chip-select de propédsito general es el més flexible de los 4. La polaridad, el tiempo de
direccionamiento vélido ya sea cuando la sefial E esta en nivel alto o en hajo, y el tamafio del
bloque de direcciones son determinados por les 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 esté asociado con dos bits en el registro CSSTRH
{Ctock Stretching). Estos bits permiten el ajuste del ancho de pulso de reloj, desde 0 hasta 3 ciclos
(periodos completos de reloj E) con el fin de evitar problemas de sincronfa con dispositivas 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 fos cuatro chip-selects evita el conflicto que
pudiera haber entre ellos mismos y el direccionamiento a memoria yjo registros. Existen dos
conjuntos de prioridades controladas por el hit GCSPR del registro CSCTL que se indican en la
siguiente tabla:

GCSPR = 0 m GCSPR = 1

“m
Registros internos del chip Registros internos del chip

RAM interna del chip RAM interna del chip

Bootloader 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 propdsito general Chip-select de! programa

Tabla 4.2 Conjuntos de prioridades contraladas por el bit GCSPR.

4.6.7 Reinicio (RESET) e Interrupciones
El MC6BHC11F1 tiene 4 tipas de reinicio y 18 vectares de interrupcion.
Los 4 tipos de reinicio son los siguientes:

- Reinicio externo por terminal RESET
- Reinicio por encendido
- Reinicio por fallas detectadas por el manitor de reloj

- Reinicio por fallas detectadas por e! 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 continia en nivel bajo,
significa que ha ocurrido un reinicio externo. Si par 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 monitor de reloj.

El reinicio por encendido ocurre cuando se detecta una transicion positiva en el voltaje de
alimentacion V;. La ldgica de encendido da por resultado un retardo de 4064 ciclos de reloj E.

Tomando en cuenta que la frecuencia del reloj E es igual a 2MHz, el reinicio de encendido dura

PR pres
R ' W
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aproximadamente 2ms, a cuyo término, si la terminal RESET esta en nivel bajo, el microcontrolador

permanecerd en la condicién 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 sefial a través de la terminal bidireccional

RESET para indicar esta anomalia.

El sistema "perro guardian” 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 interpretara esto como un error de procesamiente y por ello ejecutara una
reinicializacion por fallas detectadas por el sistema "perro guardian”. Este sistema se habilita por
medio del bit NOCOP dentro del registro CONFIG y los bits de control CR1 y CRO del registro

OPTION seleccionan el perfodo de reinicio.

Existen 18 vectares de interrupcion para las 22 fuentes de interrupcion del microcentrolador

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

- Interrupcidn por cédigo 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 mascara de interrupcion local estéd habilitada. La prioridad de las interrupciones
enmascarables esta dada de acuerdo con la 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 HPRIO. 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 interrupcién

global I. Ademas del bit |, todas estas fuentes, excepto la interrupcidn externa IRQ, son controladas

por diversos permisos particulares de interrupcion localizados en sus respectivos registros de control.

A la mayor parte de las fuentes de interrupcidn les corresponden distintos vectores de interrupcidn

y por lo general no es necesaria una revision continua de los registros de control para determinar

de que interrupcidn se trata, sino que el microcontrolador es capaz de reconocerla y ejecutar el

cddigo correspondiente a la rutina de interrupcion.

vector

FFCO-FFD5

Direccién del

RESERVADOS

Fuente de
interrupcidn

Prioridad

Méscara de
interrupcion
global

Mascara

local

FFD6,07 SCI (Interfaz para comunicacion | 18 Bit |
serie)
SCI Transmision Completa TCIE
il
SCI Registro de Datos de TIE
Transmision Vacio.
SCI Deteccidn de Linea en ILIE
Estado de Alerta
SCI Receptor Saturado RIE
SCI Registro de Datos de RIE
Recepcion Lleno
FFD8,09 SPI Transferencia Serie Bit | SPIE
Completa
1

81



Ca )l’tulz) Cua tro
f

FFDA,DB Flanco de Detsccin del 17 Bit | PAII
Acumulador de Pulsos

FFDC,DD Sobrefiujo del Acumulador de 16 Bit | PAOVI
Pulsos

FFDE,DF Sobreflujo del Temporizador 15 Bit | TOI |

FFEOD,E1 Entrada de Captura 4 | Salida | 14 Bit | 14051
de Comparacion 5 del
Temporizador.

FFE2,ES Salida de Comparacion 4 del 13 Bit | 0c4i
Temporizador

[

FFE4,ED Salida de Comparacion 3 del 12 Bit | 0c3i
Temporizador

FFEB,E7 Salida de Comparacion 2 del 11 Bit | 0c2i
Temporizador

FFES,EQ Salida de Comparacion 1 del 10 Bit | ocil
Tempaorizador

FFEAEB Entrada de Captura 3 del 9 Bit | IC3
Temporizador

FFEC,ED Entrada de Captura 2 del 8 Bit | iC2
Temporizador

FFEE,EF Entrada de Captura 1 del / Bit | IC11
Temporizador

FFFO,F1 Interrupcion en Tiempo Real 6 Bit | RTH
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FFF2,F3 Terminal IRQ 5 Bit | Ninguna
FFF4,F5 Terminal XIRQ 4 Bit X Nlngu;ia
FFFB,F7 Interrupcidn por Software * Ninguna Ning\;:;
FFF8,F9 Cadigo llegal * Ninguna Ninguna
FFFA,FB Falla Detectada por el sistema | 3 Ninguna NOCOP

"Perro Guardian”

FFFC,FD Falla Detectada por Monitor de | 2 Ninguna CME
Reloj
FFFE,FFFF Reinicio (RESET) 1 Ninguna Ninguna ]J

* Mismo mvel que una instruccion,
Maxima prioridad=1, minima prioridad=18.

Tabla 4.3 Interrupciones enmascarables del MC6BHC11F1.
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V. MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA

5.1 MODELADO MATEMATICO DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

5.1.1 Modelo matemitico

En la figura 5.1, se puede observar el diagrama esquematico de un motor de corriente
directa con excitacion independiente controlado por el voltaje en la armadura. El andlisis de este
diagrama nos permitid realizar el planteamiento del modelo matematico del motor de corriente directa
que se va a controlar. Es conveniente mencionar que el motor a controlar, s un motor con
excitacidn independiente de iman permanante, 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 producido por
un iman permanente. Con el fin de hacer este analisis mas general, se planted el circuito eléctrico
de excitacidn presentado en la figura 5.1, no obstante, no se comete ningun error en los elemantos
del modelo matematico, debido a que si en la figura 5.1 se dibujara el flujo producido por un imén
permanente, este flujo también seria constante y el anélisis partiria de la ecuacién 5.5.

En la figura:

V; as el voltaje de campo y es constante.

l; 8s la corriente de campo.

L, es la inductancia del devanado de campo.

R, es la resistencia del devanado de campo.

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

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

w 8s 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 friccidn viscosa.

vf

Figura 5.1 Diagrama de un motor de CD con excitecién  indepsndiente.

De acuerdo con la figura 5.1 se sabe que el flujc ¢ 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 (1) por el flujo ¢, de forma que puede escribirse:

TalI,¢ (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 s8 tiene:

T =K I, K I; (5.4)

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

la ecuacion del par resulta;

T=KI (5.5)

a

donds K = KKl es una constante del par motor.

Cuando la armadura esta en rotacidn, se induce un voltaje proporcional al producto del flujo
por la velocidad angular. Para un flujo constante, el voltaje inducide E, es directamente proporcional
a la velocidad angular, de forma que:

E, = Kepom @ (5.6)

donde K., es una constante de fuerza contraelectromotriz.

Por lo que, la ecuacion diferencial del circuito resulta:

dr,
L + R,I, v E, =V, (

.7)
a dt

[S21

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

dw
J~—d—z:—+fm + TL=T (5.8)
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Por lo tanto, igualando la ecuacién 5.5 con la ecuacién 5.8:

dw

T * e+ T = KI, (5.9)
Entonces, las ecuaciones que definen al sistema son:
E, = Koon® (5.10)
ar
Ly gf *Rala* By =V, (5.11)
g99 | fo + T, = KI (5.12)
T w L = Rl :

Considerando condiciones iniciales nulas y obteniendo las transformadas de Laplace de las
ecuaciones anteriores resulta:

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

Considerando a V,(s) como entrada, W(s) como salida y T,(s) como perturbacidn en el eje
del mator, es posible construir un diagrama de bloques para representar a las ecuaciones 5.13, 5.14
y 6.15 y obtener a partir de este diagrama (figura 5.2) y aplicande el Teorema de Mason, una
funcién de transferencia para el motor.

wis) , _W(s)
T, (s) v, (s)

Gp(s) = (5.16)
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donde;
-1
W(s) Js + f

T, (s) 1 1
ol KKfce"’(Js + f) L,;s +R,

o P e

W(s) _ Las+1{"a Jdg + F

Ve(s) ~ 1 1
1l + KK[cem (JS + f) (Las + 'Ra)

TL(s)
Vi(s) + la(s) W(s)
Ea(s)
Figura

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

K 1 1)_ 1
L,s + R, (JS + L Js + £

G, (8) = (5.19)
1+ KKfcem( L )( L )
Js + £/ \ L,s + R,
K-Ls—-R
Cls) = a5 = Ra 5.20
() = THTH (Ts v Ry -+ KK (5.20)
K-Ls-R
Gy(8) = ——; e (5.21)
JL,s% + (JR, + £L,) 8 + Ryf + K Koo

Dehido a que el valor de La es muy pequeiio {0.1mH), se considera despreciable, por lo que:

%)~ TRz +§ea-fliaKKfcem (5.22)
Finalmente:
G,(s) = ?,;5’%..1_ (5.23)
donde:
K (K - R,) (5.24)

m - (Raf + KKfcem)

K, es la constante de ganancia del motor y dada la construccion del circuito que se describira
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posteriormente, esta ganancia se considerara igual a 1.

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

T = ( IR, ) (5.25)
n (Raf + K Kfcem)

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

ROC, es la siguiente:

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

5.1.2 Comprobacién experimental del modelo matemitico

Con el propdsito de comprobar que el modelo matematico 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 y
graficar dicha respuesta con un graficador. El transductor de velocidad a voltaje empleado fue un

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

La grafica en el osciloscapio demuestra que las simplificaciones que se hicieran 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 instrumenta de medicion mas preciso, 7,, que resultd:

T, = 1.16 [s] (5.27)
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s(t)?

Smol

0,634, 1 .

P:(2.3em)(0.58/cm) =116 s t

Figura 5.3 Respuesta del motor ante una entrada escaldn.
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5.2 MODELADO MATEMATICO DEL CONTROLADOR DIGITAL PID

5.2.1 Modelo matsmitico

E! esquema de control que se emplea en este sistema corresponde al tipo Proporcional,
Integra! y Derivativo (PID), pues se desea conseguir un error de estado estacionario igual a cero y
ademas conter 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:

donde:

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

E(s) es el errar.

K, es la constante de la accidn proporcional.

T, es la constante de la accion derivativa,

T; es la constante de la accidn integral.

1 . - .
— es un filtro, a |
y ( TS + 1) i empleado basicamente para hacer posible la

implementacidn tisica de fa accidn de control derivativa.
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T, es la constante del filtro y se define como:

T
T :._.d (5-29)
N

donde: 3 sNs 20

La realizacion fisica del controlador se hara empleando, como ya se ha mencionade, un
sistema multiprocesador con dos microcontroladores MC6BHC11F1, y el algoritmo a programar en
este sistema se desarrolla a continuacion:

Aplicando las técnicas de control digital, se procede a discretizar el modelo matematico en
forma continua que se describié anteriormente, entonces:

Para la accion proporcional:

forma continua: K,
forma discreta: K,

Para la accién de control integral, empleando el método de diferenciacion hacia adelante:

forma continua; p
T, s
. K.T -1
forma discreta; pt 27
T, 1 -z71
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Para la accion derivativa con filtro y empleendo el método de diferenciacién en atraso:

, K T,s
forma continua; b d”_
T.s + 1

- -1

forma discreta: K, Ty (1-2z7)

T, + T - Tzt

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

- - -1
G, (z2) =K, |1+ -~ z% Ta {1 - 27) (5.30)
c b Ty 1-2z% T,+T-T,z}

desarrollando se tiene:

U(z) _ K [T, (T, - T) + T,T,] 2,
E(z) T,T,z?%+ [T, (-2T, - T)}z?* + T, (T, + T)

K (T, (-2T, - T) + T(T, + T) - 2T,T,] .

TT,z2? + [Ty(-2T,-T)1z?* + T,(T, + T)

K,T, (T, + T+ T,)
+
T, T,z? + [T,(-2T, - T)lz*+ T, (T,+T)
(5.31)
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ordenando:

T,T,z3U(z) - [T, (2T, + T)1z*U(z) + T, (T, + T)U(z) =
K,[T (T, - T) + T,T,]1 z2E(z) +
+ K, [-T; (2T, + T) + T(T,+T) - 2T,T,] z E(z) +
+ K [T, (T, + T+ T,)]E(z)

(5.32)
antitransformando:

T;T,u(k-2) - [T, (2T, + T)Ju(k-1) + T, (T, + T)ulk) =
K (T (T, - T) + T,T,] e(k-2) +
+ K, [-T; (2T, + T) + T(T,+T) - 2T,T,} e(k-1) +
+ Kp[Ti(T. + T+ T,)]el(k)

(5.33)

finalmente la ecuacidn en diferencias a programar en el sistema multiprocesador es:

= l - -

u(k) m[ 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+Ty)le(k) - [T,T,Ju(k-2)+
+[T, (2T, + T)] u(k-1) ]

(5.34)
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5.2.2 Sintonizacion

El proceso de sintonizacion de controladores, consiste en ajustar los parametros del
controlador para producir fa respuesta de malla cerrada deseada. La sintonizacién 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 més comunmente 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 reaccién

del proceso y se puede generar experimentalmente excitando al proceso en malla abierta con una

funcion escaldn y obteniendo su respuesta,

yo) ,

! Peadieste R

h.
1
A=

: L . Q“T—%« t

Figura 5.4 Curva de reaccidn del proceso.
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Para esta curva se determina un punto o puntos de inflaxidn 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 punte de interseccion,
como se muestra en la figura 5.4, El otro dato que se requiere para el calculo de los pardmetros
del controlador es R, que corrasponde a la pendiente de la recta tangente a la respuesta escalon,

que pasa por el punto de inflexidn (R).

Una vez teniendo L y R, las formulas de sintenizacién para el controlador PID som:

_ 1.2, _ L. -
Kp--§z' 7-"—'6'.—§| Td-0.5L (5‘35)

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

curva fue posible obtener los datos R y L, segin se puede observar en la figura 5.5. De acuerdo
con esta figura, se puede ver que en la curva de reaccién del motor, el punto de inflexion, se

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

De 1a figura 5.5 se obtiene:

R = 8.02 [VIs]; L =0.1[s] (5.36)

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

controlador, se tiene que:

K,=1496; T,=005 7, =02 (5.37)

1

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

tiempo de! motor.
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Figura 5.5 Curva de reaccion del motor,
Los parametros resultantes son:
(5.38)

It

K =15; T,=01; T, =07

4

N=10 . Ta =002
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En el apéndice A se muestran dos de las simulaciones que realizamos con el paguete CC.
La primera, con los parametros iniciales obtenidos por el método de Ziegler y Nichols, y la segunda
con los pardmetros con los que sera programado el controlador en el sistema multiprocesador. Estas
simulaciones incluyen {a 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 disefio y la
construccion de los circuitos que se mencionan a continuacion;

D Una tarjeta principal a la que hemos llamado "Sistema Multiprocesador” que incluye un
circuito de interfaz con una computadora personal,

D Un circuito de interfaz de entrada al sistema multiprocesador.
D Un circuito de interfaz de salida del sistema multiprocesador.

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

. SISTEMA MULTIPROCESADOR
: PLANTA

e | Controlador| |Interfaz de y
> PID > salida ! ; .

——{ Interfaz de

entrada

Figura 6.1 Diagrama a bloques del sistema de control PID para un motor de CD.

100



jm/)émentacio’n {/0/ /mrt/wara c/a/ sistema

6.2 TARJETA PRINCIPAL: SISTEMA MULTIPROCESADOR

Esta tarjeta principal se encargard, en forma general, de procesar el algeritmo de contral,
de establecer la comunicacién 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
MCEBBHC11F1, configurados en modo expandido no multiplexado e interconectados entre si por
medio de su respectivo puerto de comunicacion sincrona (SPI), con el propésito de que puedan
procasar datos en forma simulténea y cuando asi se requiera compartan datos o resultados. Debido
a su configuracion 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 solucién a un problema.

lx-:’/s I I MEMORIAI I'E/S ] l MEMORIAJ
/I\

L

NCM MCE

SPI

Figura 6.2 Diagrama a blogues 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 IV, 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. Otros 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 Unico 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 b terminales correspondientes a los
bits menos significativos del bus direcciones, las 4 terminales menos significativas del puerto E, los
chip-select CSI01 y CS102, las terminales RIW y E, y los niveles de +5V y GND.

Por estar trabajando en modo expandido, en ambos microcontroladores, 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 comunicacion sincrona (SPI) y
las terminales del puerto G, PGA4-PG7, funcionan como chip-selects programables, teniendo
disponibles como terminales de entrada/salida de propésito general el puerto A y las terminales PGO-

PG3 y como terminales de solo entrada las correspondientes a PEQ-PE3.

Cada uno de los microcontroladores tiene asignada una funcion especifica para la realizacion
del algoritmo de control. Uno de ellos esta configurado como maestro y el otro como esclavo, el
microcontrolador 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), ufk-1) ) y posteriormente obtendra el resultado total de uk) haciendo
la suma de su propio resultado con el que por medio del SP! le entregd el MCM. Esta salida serd
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 proc;aso n 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 madio
del puerto A y las terminales PGO-PG3.

Esta tarjeta se disefid asumiendo que la alimentacidn de voltaje se obtendré de una fuente

regulada externa. Por ello se tiene un conector de dos terminales para recibir fa alimentacién: +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 datos. Los niveles
digitales de la sefial a transmitir son 0 y 6V a la salida del microcontroladdr: con el fin de
incrementar la relacion seial a ruido y lograr una mejor transmision, la interfaz RS-232 maneja los
niveles de +12y -12 V. Para realizar la traduccion de niveles de OV a +12V y 5V a -12V se utiliza
el circuito MAX232. Estos niveles viajan a través de un cable que puede tener una longitud méxima
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).

J1 J2

pC SISTEMA DEMLT vn?c'fsunﬁo

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 bloques:

- Transductor de Velocidad.

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

- Convertidor Analdgico a Digital (Convertidor A/D) de 12 bits.

A continuacidn se presenta una descripcion detallada de cada uno de los bloques anteriores.

6.4.1 Transductor de velocidad

La funcidn del transductor de velocidad, es la de convertir el valor de la velocidad de la
flecha de! motor, a un valor de voltaje proporcional a dicha velocidad.

€l transductor empleado en este proyecto es un tacogenerador. Este dispositivo es un puro
y simple generador de CD que consiste en una bobina mavil 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 9
ven 37 (6.1)

donde: V es el voltaje inducido, N es el nimero de vueltas del embohinado y ¢ es el flujo a través
de cada espira. Este flujo ¢ dependera de |a posicion del embobinado, se puede ubicar esta posicién
por medio de un angulo 6, definido como el angulo formado por la narmal 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 posicién cualquiera @ del emhobinado, sera determinado por la siguiente expresion:
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oo ff5 o

(6.

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

¢ =BAcos®

sustituyendo la Gitima expresién en la ley de Faraday, se obtiene:

d(cos 0)

V=NBA
N dt

resolviendo la derivada:

_ ad
V=-NBAsenb dt

y la d@/dt es la velocidad angular (w} del embobinado; por lo que:

V=-NBAw® senf

(6.

(6

(6.

2)

3)

.4)

.5)

6)

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

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 voitaje

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

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

V, = 2.5V/Krpm
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Flocha del
Motor CD

Figura 6.5 Representacidn esquematica del tacogenerador.

|
DC ANALOG TACHOMETER

Constante de: voltaje 2.5 V/KRPM
Rizo'de Voltaje: 1.5 & ‘PP max-
Resisten01a de carga 10K min.

Tabla 1. Datos de placa del tacogenerador.

En base a prusbas de laboratorio 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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cemprendido entre 800 y 3720 rpm, de 0 a 800 rpm, el comportamiento es no lineal. Por ello,
empleando este transductor no es posible tener una lectura precisa a bajas velocidades.

<
>

e

93

C - B W AL B uols
e
L]

g
y

-+
4
v

w0 3720 w ()
RANGO LINEAL DE OPERACION
Figura 6.6 Curva de respuesta del Tacogenerador empleado.

Otra Opcidn

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

construir un sistema transductor de velocidad.

El requerimiento basico de este sistema transductor de velocidad es mantener la siguiente

relacion lineal:

Voitaje méximo de salida del sensor, 5V, para una velocidad angular de 3720 rpm, donde
3720 rpm corresponde a la velocidad méxima de la flecha del motor, y un voltaje minimo de salida
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del sensor, OV, para una velocidad angular de 0 rpm.

Este sensor estarfa 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 del transductor (voltaje proporcional a la velocidad) seria enviada a un convertidor
AID de 12 bits.

Oisco ranurado.

Tomando en cuenta que el rango de operacion lineal del convertidor de frecuencia a voltaje
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/segl, es necesario multiplicar esta frecuencia por un valor tal que sea posible operar
8l convertidor de frecuencie a voltaje en el rango lineal. Es por ello que se requiere manufacturar
un disco con 180 ranuras, de forma que: (62)(160) es aproximadamente 10KHz.

Optointerruptor.

El optointerruptor a utilizar es el circuito integrado H21A1 de Motorola, el cual consiste en
un diodo emisor de luz infrarroja y un fototransistor de silicio npn, ambos en un encapsulado 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 saturacion. En la figura 6.7 se muestra el diagrama esquematico 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
3 que esta frecuencia requerida de conmutacion, es igual a la frecuencia maxima de conmutacién
especificada por Motorola para el H21A1, es necesario conectar |a 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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Figure 6.8 H21A1 y disco renurado.

Comperedor de nivel.

Este comparedor de nivel, se implemente bésicamante con dos objetivas, los cueles se
discuten a continuecién. Uno de estos fines es eliminer el ruido que pudiere entrar a la seial en el
trayecto, desds el optointerrupter colocado como lo ilustra la figure 6.8 (cerce de la fleche del
motor), heste el comperedor. Otro de los fines del comparedor es limitar e 2 el nimero de niveles
de la seiiel provenienta del optointerruptar, ye que debido a irregularidades en las ranuras del disco,
los niveles de volteje resultan muy variebles, por ello, se tomé un criterio para esteblecer un nivel
da volteje con el cuel se pudiera hecer le comparecidn. Se considerd adecuedo tomar un voltaje de
comperecién de BV y una histéresis de +0.05 V pere eliminer el ruido del que se habld
anteriormente,

El circuito integredo que nos permitié cumplir ambos objetivos fue el LM311, A la salida

de este circuito se tendra une seial con la misme frecuencia que la seiial de entrade pero
tnicamente tendré dos niveles de voltaje eproximedamente 0.4V y 15V (figure 6.9).
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vee 3K 3 | -
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R3 4 3§
10K Q
-VCC
|__entrads al
V ref = Q.5v = ‘cl?vaﬁdct
§5‘2 OHMS cia & voltaje
VCC = 15V

TODAS LAS RBSISTENCIAS SON DE 1/4 DB WATT

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

Convertidor de Frecuencia a Voltaje.

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

Vo = Voo X Fyy X C; X Ry X K (6.8)

donde:
K es la constante de ganancia y es tipicamente igual a 1

C, se recomienda que sea mayor que 500 pf

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

TODAS LAS RRSISTENCIAS S0N DB 14 DB WATT

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 do adecuacion de is seiial de entrada provenisnte del tacogenerador, al
convertidor analdgico 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
A/D opera con un voltaje de entrada maximo de 5V. Por lo que se hace necesario emplear un

circuito de adecuacion de la sefial para que el convertidor A/D realice su funcidn.

Dentro del rango de operacion lineal, independientemente del voltaje en las terminales del
tacogenerador, el cual puede variar entre 1.45V y 8.3V, 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 funcionamiento del convertidor A/D.

De esta forma, a maxima velocidad, deben Hegar 5V al convertidor AjD 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 AJD con el fin de tener una conversion digital $7FF, y asi
sucesivamente para cualquier velocidad en el rango de operacidn 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 TLOB2 (IC3 en la figura 6.12). El circuito sumador inversor {IC3A) agrega
0.7V a la sefal 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 sefial
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 utilizo

el resistor variahle POT2,

El relevador DIAOS0000 de estado sclido (IC4) que se observa en la figura 6.12 tiene la

114



jmp/«)mwnfacio’n (/0/ /mr(/waw (/e/ sistema

funcidn de proteger al convertidor A/D el cual, por seguridad, no debe recibir ningin voltaje si no

esta polarizado.

6.4.3 Convertidor Analogico a Digital (Convertidor A/D)

Para desempeiiar esta funcion se utilizé el circuito integrado de National Semiconductor
ADC1205, el cual es un convertidor analdgico a digital de 12 bits y 1 bit extra para signo. El
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 informacion de 8 terminales.

De acuerdo con las hojas de especificaciones de este circuito, 8l tiempo en que se realiza
la conversidn del dato, de su forma analdgica a su forma digital es de 109 us para condiciones de
funcionamiento similares a las que seran empleadas en nuestro circuito, es decir para un voltaje de
polarizacion DVcc=AVcc=5.0V (terminales 6 y 24 del circuito integrado), f;x=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 por un solo puerto de 8 bits,
es 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 lagico, y la terminal CD a O logico.

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 5V y otra para GND.
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Cargar LaRDY A WR

Cargar 0a WR

Esperar 150 w5

Cargat Leg WR

Catgat Oen RD

Cargar L ea RD

Cargar D ea RD

Figura 6.11 Protacolo para lectura de la conversidn del ADC1205.
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6.5 CIRCUITO DE INTERFAZ DE SALIDA DEL SISTEMA MULTIPROCESADOR

Este circuito incluye los siguientes blogues:

[D Etapa 1

Convertidor Digital a Analdgico (Convertidor D/A) de 12 bits
Circuito de adecuacion

Oscilador controlade por voltaje

[> Etapa2

Optoacoplador
Convertidor 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 blogues del circuito de interfaz de salida.

El disefio 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 elegimos para hacer este
acoplamiento dptico, es generande una seial cuadrada, cuya frecuencia sea proporcional al voltaje
de corriente continua, que deseamos abtener en la etapa 2, como voltaje en las terminales del motor
y que es el mismo que entrega el convertidor DJA a su salida. Asi, con el optoacoplador adecuado,
podemos hacer una transmisidn Optica del voltaje de salida del convertidor DJA 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 aplique a las terminales del motar.
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ETAPA 2

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

6.5.1 Etapa 1

Canvertidor Digital a Analégico (Cunvertidar DJA)

Se utilizo el circuito integrado de National Semiconductor DAC1230, el cual es un
convertidor digital a analdgico de 12 bits. Coma se muestra en la figura 6.14, este circuita
integrado consta basicamente de un arreglo de resistencias denominado 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 binarios y proparciona un voltaje de salida analdgico proporcional al valor
digital de entrada.

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

un amplificadar operacional, que actuanda en configuracion inversora nos proparcione el voltaje
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Figura 6.14 Red en escalera

analégico correspondiente al valor digital de entrada, y ademds 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 desarrolle matematico que involucre los arreglos R-2R y la
resistencia de realimentacion mostrada en la figura anterior, se puede demostrar que el voltaje de

salida es:

_ (Al A2 . A3 . A12) (6.9)
out ref 2 4 8 4096

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

este diagrama se observan los registros internos de almacenamiento temporal de que dispone este
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circuito integrado, ademés de la Iégica de control para tales registros. Tomando en cuenta que el

DAC1230 dispone tnicamente de 8 entradas digitales, es necesaric manejar un protocolo para la

entrada de los 12 bits y la obtencion de la salida analdgica, de acuerde con los diagramas de tiempo

que se presentan en las hojas de aplicacién. Dicho 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 microcontroladores de 8 bits, tales como el

MC68HC11F1.
)
13
4 g 8 g 8 MSB — VREF
15
16 | g 8 B 8 " 1OUT2
4 {D Q D Q
2 g Q D 8 ONVERTIDOR fouT!
7 ip 8 D q D/A
REGISTRO REGISTRO DE 12 BITS ° rep
8 BITS
DE
LE 2 BITS
D QD Q 20
P g% 9 ERDA
D -y - GND
D QD Q |LsB 2 Gnp
19 | | RecisTRO
YR o—————D 4 BITS
s — T — —
wri Sd LE LE
L LE=LATCH ENABLE
S

Figura 6.15 Diagrama funcional DAC1230.

El voltaje de referencia elegido para el convertidor DJA fue de -10V, con la finalidad de que

el voltaje maximo 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 alimentacién (Vcc) de 10V,
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CS->1

XFER ->

WRI/WR2 -> 1
BYTE!/BYTEZ -> 1

1

al bus de

Cargar el MSB

datos

del DAC1230.

CS->0

WRI/WR2 ->0

WR1/WR2 ->1

CS->1

al bus de
del DAC

Cargar es LSB

datos
230,

\'%

CS->0

BYTEY/BYTEZ -> 0

WRU/WR2Z ->0

WRI/WRZ ->1

BYTEY/BYTE2 -> {
CsS->1

XFER -> 0

WRI/WR2 ->0

WRIWR2 ->1

XFER -> |

Figura 6.16 Protocelo empleado para cargar datos en el DAC1230.
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El diagrama de conexiones coirespondiente 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. E! conactor 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 45, y son enviadas por el MCE a través de!
puerto A y 4 lineas del puerto G (figura 6.3).

Circuito de adecuacion

Tomando en cuenta las caracteristicas de funcionamiento de! Oscilador Controlado por
Voltaje, asi como del Convertidor de Frecuencia a Voltaje que se describirdn posteriormante, resulto
necesario hacer una adecuacion del voltaje analdgico proveniente del convertidor D/A, con el fin de
hacer compatibles las caracteristicas de operacién 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 blogues los cuales se implementaron haciendo uso de
amplificadores operacionales.

Los dos primeros bloques del diagrama de este circuitoe de adecuacién, ejscutan las
siguientes operaciones, el primero ejecuta una resta:
VW' - 10 . VDAC

donde V., 8s el complemento a 10V (méxima salida) del voltaje del convertidor D/A, la obtencidn
de este complemento se requiere para eliminar |a incompatibilidad entre circuitos que se plantea
aqui: en el oscilador controlado por voltajp LM566, a mayor voltaje de entrada, menor frecuencia
de salida, es decir, la pendiente de fa 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 frecusncia de

entrada, mayor voltaje de salida. Suponiendo que no existe ningln rango para el voltaje V,,, si el
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voltaje Vy,; se aplicara directamente a la entrada V,, del LM566, la salida de este circuito no serfa
compatible con la entrada requerida por el convertidor de frecuencia a voltaje. Por lo tanto, es
necesario obtener el complemento a 10V de! voltaje Vy,., de esta forma un voltaje elevado en Vyy,
daria 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 DJA, Se
podria decir entonces que la funcion de este blogue es invertir la pendiente de la grafica de la
frecuencia de salida de! LM566 en funcion del V.

El segundo blogue tiene por objetivo reducir el rango de variacion del voltaje V.., €l cual

compl?
en vez de variar de 0 a 10V solo debe variar entre O y 3V, de acuerdo con las caracteristicas del

oscilador controlado por voltaje.

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

V=V, * 310

comp!

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

Vie= -(8+V, 3110}

compl
Bl 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:

Vi = 9+, *3/10

compl
0 hien:

Vm - 9 + (10.VDAC) * 3“0
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Los amplificadores operacionales que se utilizaron en la implementacidn de este circuito de
adecuacién (IC5A,IC5B,IC5C,IC5D) se tomaron del circuito integrado con cuatro amplificadoras

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
LMb66, 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 emplearéd 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 través de los

amplificadores separados.

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

ecuacion:

£y = =2 [V"_VI”] (6.10)
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donde:
R, debe estar dentro del rango 2KQ < R, < 20K(Q.
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
VIN 5 FUBNTES DBPARADOR - ..__.3_
CORRIINTS scaurry N ﬂ.ﬂJ

ANPLIFICADORES

N
713
Qe

| =

Figura 6,17 Diagrama esquematico del LM566.

Tomando en cuenta el rango al que debe pertenecer V,y, 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:

Vy =12V 9 <V, =12

Si se desea que f, = 5KHz cuando VDAC =~ 5V, de la ecuacion definida anteriormente para
Vi Viy=9+(10:5)*3/10=~10.5V, 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 mayor V,, la frecuencia
de salida disminuye, y viceversa, a menor V,, la frecuencia de salida aumenta, lo cual se contrapone
con el funcionamienta del convertidor de frecuencia a voltaje que se describird posteriormente, esta
gs una de las razones por las cuales se requiere el circuito de adecuacion anteriormente descrito,
sin olvidar su utilidad para proporcionar un voltaje V), dentro del rango 8 < V,, < 12. Entonces,
el circuito de adecuacion, tiene fa funcion de entregar el valor proporcional del voltaje proveniente
del convertidor D/A dentro del rango establecido para la correcta operacidn del LM566 asi como
invertir la pendiente de la respuesta de este circuito VCO para su posterior optoacoplamiento y
compatibilidad con la etapa 2 del circuito de interfaz de salida. En el diagrama esquematico de la
figura 6.18 se puede observar fa conexion del VCO que ha sido explicada.

Una vez teniendo una seial cuya frecuencia es directamente proporcional al voitaje del
convertidor DJA, el siguiente bloque en el diagrama esquematico de la figura 6.13, es un circuito
comparador de nivel. Este tiene por objetive, reducir a dos, los mdltiples niveles de voltaje de la
seiial de salida, del circuito VCO LM566, ya que a la salida de éste, el nivel bajo varia entre 0.5
y 3V y el nivel alto entre 8 y 10V dependiendo de la frecuencia de salida. Con el comparador de
nivel que se plantea en este bloque, 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 sefial de entrada pero

Unicamente tendrd dos niveles de voltaje, aproximadamente 0.4V y 15V,

La sefial de salida del comparador 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 transmisidn,
el cual se conecta, por una parte al conector JP6 de la etapa 1y por otra, al conector JP7 de la

etapa 2, de! circuito de interfaz de salida.

En la figura 6.18, el conector JP1 se emplea para recibir la alimentacidn de la fuente de
+15V y 6V, mientras que el conector JP8 se usa para llevar estos voltajes de alimentacion al
circuito de interfaz de entrada.
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6.5.2 Etapa 2

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

conformada por los Gitimos tres blogues, los cuales se describen a continuacidn.

Optoacoplador

La sefial modulada en frecuencia proveniente del conector JP7, lleva censigo la informacién
del voltaje de salida del convertidor D/A. Por lo anteriormente expuesto, esta seiial sera
optoacoplada, para lo cual se empleara el circuito integrado de Motorola 4N25, dado su bajo costo
y su eficiente operacion. Este dispositivo esta formado por un diodo emisor de luz infrarroja y un
fototransistor detector de pulsos. Ei 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 seiial modulada en frecuencia proveniente de
la etapa 1, pero con la ventaja de que el dispositivo 4N25 permitid 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 optoacopiador 4N25
(IC11), asi como la interconexion de éste con el resto del circuito de la interfaz de salida (etapa 2).

Canvertidor_de Frecuencia a Valtaje (Convertidar FjV)

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

R, en paralela con un capacitor C,. La segunda parte consta de un amplificador operacional, que
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para la presente aplicecion, se conectard en configuracién seguidora, y la salida de éste se
encuentra conectada a un transistor seguidor 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 voltaje proporcionel

a la frecuencia de la sefial de entrada.

El voltaje de salida de este circuito estd dado por la siguiente expresion:

V, =V

ce

X F;p x Cp x Ry x K (6.11)

donde:

K es la constante de ganancia y es tipicamente iguel a 1

C, se recomienda que sea mayor que 500 pf para que el velor R, no sea muy alto, puesto
que esto ocasionarfa problemes 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 LM2907 (IC9) con el resto de la etapa 2. El
emisor del fototransistor del optoacoplador 4N25, estd conectado directamente con la terminal de
entrada al convertidor F/V, y dada la operacidn del mismo, aunado al conjunto de resistencias y
capacitores que estdn conectados a él, a la salida de este convertidor tendremos un voltaje de
corriente continua, igual al voltaje de salida del convertidor DJA. Se considerd conveniente colocar
una resistencia variable de 50K (POT3) en serie con la resistencia de 100K {R22), con fa finalidad

de dar opciones de calibracion del sistema en caso necesario.

Este dispositivo debe operar de la siguiente forma: ante una sefial 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 seial de salida debe ser de 1V. A menor frecuencia de la sefial de entrada
la linealidad del convertidor F/V no esté garantizada. Esta es otra de las razones por las cuales no

se garantiza un control preciso a velocidades pequefas.
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Figura 6.19 Convertidor F/V y conexianes.

Circuito de potencia

En la terminal 5 del convertidor F/V se tiens ya el nivel de voitaje 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 decidi6 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 adguirimos viene integrado en un mismo empaguetado. El
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colector de este "transistor Darlington”, lo conectamos al voitaje de alimentacion de 18V, el emisor
hacia el motor, y la base 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 configuracin permite tener una aita
impedancia de entrada vista desde la salida del convertidor F/V, lo que es conveniente para la
operacion apropiada de este convertider, ademas esta configuracion es necesaria, para garantizar
que el voltaje en el emisor del transistor Darlington sea el mismo que el que se tiene en la terminal
de salida del convertidor F/V. El ampiificador operacional empleado en esta etapa es el LM324. Se
escogié este amplificador operacional debido a que es posibie polarizarlo con una sola fuente, en
este caso de 18Y. Como ya se menciond anteriormente, el emisor dei transistor Darlington se
conectd al cable de polarizacién positiva del Motor de CD. Como se aprecia en la figura 6.20, el

cable de polarizacion negativa del moter se conectd a tierra.

Ei transistor Darlington que se utilizd es el TIP142, el cual estd integrado en un
encapsulado T0-3JP.

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

tomados de las hojas de aplicacién de este circuito:

Resistencia térmica entre la union(j) y el encapsulado(c): 6,,~0.65 CIW
Resistencia térmica entre el encapsuladofc) y el disipador(s): 6,=0.95 °C/W
Temperatura méxima 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 maximeo que se presenta en el transistor Darlington y es igual a 18V, 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 e aire (A) es:
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8, = (150-25-54(0.95 + 0.65))/54)
6,,~ 0.7148 CIW

Segin fa curva @5, Vs. longitud del disipador, que proporcionan los fabricantes de

disipadores EG&G, basta con 12 cm del perfil del disipador modeto 15642

Ahora, tomando en cuenta las caracter{sticas basicas de funcionamiento de todo inductor,

se sabe que: di

= 6.12

de manera que al momento de aplicar cambios de corriente bruscos, 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 negative en las terminales del inductor depende tante de la inductancia como
de la pendiente con la que se quitd 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 diedo D1 sirve para
proteger tanto al transistor como al motor. En condiciones de altas dildt, este diedo 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 explicacion 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 disefio es éptimo y funcional, existen, como en todos
las dreas, y especialmente en la Ingenierfa, muchas otras opciones para cumplir con un objetivo
determinado, por ello, a continuacion explicaremos otra opcién posible, y también analizada, para
construir un circuito de interfaz de salida. Ademas se mencionaran los meotivos por los cuales se

prefirid construir el circuite descrito anteriormente.
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Otras opciones

Un chopper 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 modulacién 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 seiial modulada por ancho de
pulso, es la que se encarga de activar al interruptor de corriente escogido (TMQS, 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 aplicade al moter,
al variar el tiempo alto T, de la sefial que activa y desactiva al TMOS o tiristor elegido. El voltaje

promedio esta dade por:

T
v, = 2 6.13
7 Vi ( )

0 max

Voax

Vo Lesresnenafosseess vessvavasresreunne

TA T t
Figura 6.21 Voitaje 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:
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n =KV, +da (6.14)

donde: K es la pendiente de la curva n contra Vg
a es una constante
V,; es el voltaje promedio en las terminales.

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

vV para T,<t <T

a

Vt - { Vmax para t < TA (6.15)

Donde V, es la fuerza contraslectromotriz.
De tal forma que, el voltaje promedio en las terminales V,, es:

Vio =

T T
I v dt + I v, dt (6.16)

w3l
~l e

resolviendo las integrales:

T 6.17
Vep = 2 + 2vir-1] (6.17)

to max T

Sustituyendo la ecuacion 6.17 en la ecuacion 6.14, resulta:

TA
n=K|2v
T

max a

+K( T_TAV)q.O[ (6.18)
T
Recordando que Va es funcion de la velocidad del motor:

- TA
n =K —i-? Vmax

+K( T—TTA Va(n))+a (6.19)

De la ecuacién 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,, provocara 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 la

fuerza contraelectromotriz que provocard 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 voltaje
de control Vc, se deduce que esta opcion no es |a 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 4

(\/‘ respuesta no ligeal

Woom

~_respuesta linea)

e
Ve som Ve

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

Para un buen desempefio del controlador PID en cualquier punto de operacidn, seria
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 razdn por |a que no se empled esta opcion 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 diseiaron y construyeron 2 fuentes de corriente

continua.

6.6.1 Fuente multiple

Esta fuente entrega a su salida voltajes regulados de +15V y 5V, H diseilo de esta fuente
se realizé tomande 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.

Segln 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 funcién es disminuir el voltaje rizo, tres reguladeres integrados (IC1, IC2,
{C3) que por sus caracteristicas y por los capacitores externos que los acompaiian, permiten obtener
un voltaje rizo pico a pico casi nule en las salidas reguladas. Con el fin de proteger a los
reguladores, ante transitorios causades 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 regulada de 18V, 3A, fa cual
alimenta a la etapa 2 del circuito de interfaz de salida, I disefio de esta fuente invelucra a un
transformador 110V:15V, un rectificador onda completa {IC1), un capacitor de 4700 uF,C,, el cual
disminuye en forma significativa el voltaje rizo a la salida del rectificador. También se utilizd un

regulador integrado {IC2), el cual en conjunte 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 adecuad
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 tamaiio y forma del disipador para este regulador LM350 (IC2) se ocuparon
los siguientes datos tomados de las hojas de aplicacion de este circuito:

Resistencia térmica entre la unidn (j} y el encapsulado (c): 8,~2.3 °C/W

Resistencia térmica entre el encapsulado (c) y el disipador {s): 6 =5 °CIW

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 de CD despues del capacitor C, ( aproximadamente 21.3V ), menos el voltaje que entrega
este regutador (18V), por lo que V = 3.3V. | es la corriente maxima que entrega el regulador (3A),
de forma que P = (3.3V)3A) = 9.9W,

Con estas consideraciones, resolviendo el circuito térmico para una temperatura de union
méxima de 150°C, la resistencia térmica entre el disipador (s} y el aire (A) es:
8, = (150-25-9.9(2.3+5))/9.9) = 6.32 °C/W

Segin 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
computo, auxiliares para la elaboracion de circuitos impresos, OrCAD y TANGO. Con el paquete
OrCAD se eleboraron los diagramas de conexiones eléctricas, y el listado de conexiones en los
circuitos. Posteriormente, en el paquete TANGO, se asigné de forma grafica la colocacidn y las
dimensiones fisicas de todos los dispaositivos electronicos, sobre el espacio asignado para el circuito
impreso en cuestidn. En todos los circuitos impresos realizados, se utilizaron bases para colocar los

circuitos integrados y conectores para facilitar la conexion entre tarjetas.

6.7.1 Circuito impreso: sistema multiprocesador

Este circuito impreso se realizo a dos caras. En una de estas, las pistas son horizontales
y en la otra, son verticales. Se utilizd la opcion de ruteo automatico de TANGO, y posteriormente
tuvimos que completar en forma manual las pistas que el paguete no pudo realizar. El 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 da 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 e! 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 la cara inferior, también a escala 1:1
se presenta en la figura 6.30. El diagrama de distribucidn 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 an una tarjeta de menor tamafio. El

diagrama de distribucién de componentes y ambas caras del circuito impreso, se muestran en las
figuras 6.31, 6.32 y 8.33 respectivamente.
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Figura 6.27 Circuito impreso, cara inferior.
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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 més 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 funcién dentro del mismo. Por ello, en términos genarales el software de

éste sistema de control puede dividirse en las siguientes partes:

1. Programacidn del MicroControlador Maestra (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
MCBBHC11F1, y para la realizacidn del sistema de interfaz con el usuario en la PC, se empled

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

fa funcion de transferencia que describe al controlador PID, obtenida en el capitulo V y mostrada
en la ecuacion 7.1, tuvo que ser dividida en dos partes, a las que HHamaremos DATOM (a la parte
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del célculo que le corresponde al MCM) y DATOE (a la parte del célculo 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) = m [Kp[Ta(T_i T) +TdT_i]e(k 2) +

+ Ky [=Ti(2T,+T) +T(T,+T) -2T, Tyl e(k-1) + (4 1,
+ K [Ty (T,+T+Ty) 1 e(k) - [T;T,) u(k-2) +
+ [T;(2T,+T) J u(k-1)]

DATOM = Ae(k-2) + Be(k-1) + Cel(k) (7.2)

DATOE = Du(k-2) + Fu(k-1) (7.3)

u(k) = DATOM + DATOE (7.4)

donde:

_ 1

A g KIRE-D )] 0

= 1 ,

B = _———_——_——Tj(Ta T [Kp["Ti(ZTa+T) +T(T,+T) ~27T,T,] ](7.6)
- 1

C‘W[KP[TI-(T&*T*'Td)] ] (7.7)

D= 1 [~ TiT, | (7.8)

T,(T, + T)
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_ 1
F =2 0r e 1) [ T; (2T, +T)] (7.9)

En la figura 7.1 se muestra, de manera esquemética, el funcionamiento del sistema
multiprocesador. Como se ohserva, en cada periodo de muestreo, el MCM y el MCE comienzan el
célculo 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 permaneceré esperando hasta la llegada del

DATOM, y una vez que lo haya recibido, podré continuar el célculo de la salida u(k) del sistema

multiprocesador.
Microcontralador
—— procesamiento
------ especa
fin del calculo del DATOM
NG fin del calculo de u(k)
NC I
fin del celcylo del DATOM
i
~70ms 100ms *

Figura 7.1 Diagrama de tiempos del sistema multiprocesador.

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

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

caracteristicas 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 célculo 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
codigo ASCII,

- Enviar esta muestra a la PC.

- Conversion de la muestra a formato punto flotante

- Célculo del DATOM empleando el paquete de
aritmética de punto flotante.

- Transmision del DATOM al MCE

En caso de que el MCM reciba alguna interrupcién que indique algin requerimiento por parte
de la PC, este requerimiento sera atendido en el momento adecuado dentro del periodo de muestreo
sin causar ningln 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 vy 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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7.2.1 Diagramas de Flujo

Diagrama de flujo de! programa principal para el MCM

Inicializacion del microcontroladar.
* Inicializar el SP
* Declarar: el puerto A de entrada
PGO Y PG1 como salidas

Habilitacion de 1a comunicacion por SPI
* Progtamacion de registros (baudaje, confi-
guracion "maestro®).

Envia los datas D y F al esclavo
el cual debe estar esperandolos.

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

Retardo de 5 seg,

Inicializacion de! temporizador
* Programacion de registros
* Habilitacion de interrupcion

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

Habilitacion general de interrupciones (1=0)

Espera de una interrupcinn
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Diagrama de flujo de la rutina de servicio de_interrupcidn por temporizador

Envia la muestra a la PC

Actualiza el temporizador para que ejecuta
la siguiente interrupcion,

Envia un codigo de inicio al microprocesador
esclava,

~ Habilitacion general de interrupciones  (I=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 microcontrolador esclavo,

Fin de interrupcion,
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Diagrama de_tlujo de la rutina "toma_muestra"

WR->0

Retarda de 150us (tiempao de conversion)

WR->1

RD->0

Retardo de 1Qus para esperar la llegada del
byte menos sigaificativa al puerto, A

Rectbir el byte menos signtficativa en una
lacatidad de RAM

, RD->{

RD-»>0 I
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Retardo de 10us para esperar 1a ilegada del
byte mas significativo al puerta A

Almacenar el byte recibido en una loralidad
de memoria RAM.

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

Calculo de la direcrion absoluta donde se localiza el dato
proveniente del convertidor A/D en la tabla de conversion
de hexadecimal a ASCIL Es igual a;

Dirercinn de inicia + 2 dato del conv,
de la tabla. A/ID.

Interpretacion y traduccion del dato proveniente de la tabla
al formato requerida (ASCII).
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Diagrama de flujo de la rutina "calcula”

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

e(k-1)=e(k)

Canversion de la muestra y(k) de ASCII
a pusto flotante,

r(k) - y(k) = e(k)

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

Fin de la rutina calcula
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Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion por hardware (IRQ)

Desabilitar escritura en EEPROM,

7.2.2 Mapa de Memoria

$0000
RAM INTERNA
$03FF
$4000
$8000
32K

" BRPROM

:25 g g DTN popyy| VACGRANA PRINGIAR, SR MATATRG
80200 —
$C5E6 $D450 ‘ %%W&
$CE00 $EX0 -
$FEQD Programa | spoo7 L LA R BVIERR.  JORFORON:
$FFEQ _|_DATOS A B.C.DFy r(k) o ADERTINGRION PR
Vectores de interrupcion $E783 :

$FFFF Vector de reset.
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7.2.3 Localidades smpleadas an RAM y EEPROM

Localidades empleadas en RAM

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

$0052
$0053
$0054
$00565

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

$0100
$140 -
$0150

$0151

$0031
$0036
$0038
$003D
$0051

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

$145

Almacenan el dato de retardo.

Ae(k-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 $0061 el LSB

Auxiliar para el acceso a la tabla de conversion.

RESA. Utilizado por la rutina de multiplicacion,

RESB. Utilizado por la rutina de multiplicacion.

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

Nimero A en flotante.

Nimero B en flotante.

Nimero C en flotante.

e(k-2) en flotante.

elk-1) en flotante.

e(k) en flotante.

rtk) en flotante (velocidad de referencia).

y(k) en flotante

Niumero en ASCH procedente de la tabla de conversion.

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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$88 o un $00.
$0152 - $0158 A en ASCIl en RAM
$015A - $0161 B en ASCH en RAM
$0162 - $0168 C en ASCll en RAM
$016A - $0171 D en ASCIl en RAM
$0172 - 30178 F en ASCH en RAM
$0180 Nimero de datos a grabar en EEPROM.
$0181 - 30182 Direccion del dato en RAM que va a ser grabado en EEPROM
$0183 - 50184 Direccion de la 1er localidad en que se va a grabar en EEPROM.
$0185 No. de bytes que se van a recibir por SCI.
$0186 - $0187 Direccién a partir de la que se van a recibir los datos que lleguen por SCI.
$0188 No. de bytes a enviar por SCI en fa rutina ENVIAR.
$0189 - $018A Se almacena la direccion del ter byte a enviar.
$0188 No. de bytes a enviar al MCE, correspondientes a los parametros D y F.
$018C - $018D Muestra que se envia a la PC,

Localidades empleadas en EEPROM

$FC1F - $FC20 T (Periodo de muestrea).

S$FEO1T - $FEO8 Nimero A en ASCHI, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin.
SFEOQ - $FE10 Nimero B en ASCHI, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin.
SFE11 - $FE18 Niumero C en ASCII, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin,
S$FE1Q - $FETE r(k) {Velocidad de referencia) en ASCIl. 5 bytes para el dato y un $00

como byte de fin.

$FE21 - §FE28 Nimero D en ASCII, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin.
$FE29 - $FE30 Nimera F en ASCH, 7 bytes para el dato y un $00 como byte de fin.
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1.3 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).

- Actualizacién de u(k-2)

- Actualizacion de u(k-1)

- Cdlculo del DATOE

- Espera del DATOM

- Una vez recibido el DATOM, calculo de u(k)
- Envic de ufk) 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 comprensién
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

lujo del programa principal

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

SI

B Rei:epcion de los datos D y F

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

Inicializacion del motar,

Envia 1/5 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 pusnta flotante.
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Sl

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

Sl

Almacema en RAM el dato recibido

u(k)=DATOM + DATOE
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NO (es positivoo 0

S1

(sobreflujo neg)

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

Coaversion de u(k) de puanto
flotante a ASCII,

Envia ua $000 al DAC
(rutina STODA)

Sl

(sobreflujo) NO

(dato correcto)

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

Conversion de u(k)

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

Eavia un $FFF al DAC
(rutina STODA)
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Diagrama de_flujo de la rutina STODA (envio de la salida ulk) al convestidor digitaljanalégico (DAC)

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

Ejecuta 4 carrimientos a la izquierda en D
con el fin de tener en A el byte mas significativo
y el aitle meqos significativo ea B

CS->1, BYTEY/BYTE2->1, WR->1, XFER->1
(lineas del puerto G)

Cargar A al puerto A

CS --»0

WR -->0

WR -->1

as -»1

Carga B en el puertc A

CS --»0
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BYTE1/BYTE2 -->0

WR--50

WR-->1

BYTEY/BYTE2-->0

WR-->0

WR-->1

BYTE!/BYTE2-->1

CS-->1

XFER-->0

WR-->0

WR-->1

XFER-->1

D
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1.3.2 Mapa de Memoria

$0000
$O3FF

$4000

$80G0

$OFFF
$C000
$CSE6

$CE00
$D332

$FEOC
$FFFF

RAM INTERNA

Pr__a

Vector de reset.

1.3.3 Localidades empleadas sn RAM

$0030
$0032
$0034

$0050
$0055
$005A

- $0031
- $0033

- $0054
- $0059
- $005E

Auxiliar para almacenar X.

Dato a enviar al convertidor D/A.

32K

EEPROM
EXTERNA

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

convertidor D/A.

u(k) en flotante,

ulk-1) en flotante,
ufk-2) en flotante.
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$005F - $0063 Dutk-2) en flotante/DATOE.

$0064 - $0068 DATOM.

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

$006B - $006F D en flotante.

$0070 - $0074 F en flotante.

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

de enviar un dato al convertidor DJA.

$0100 u{k) en ASCH.
$160 - $157 D en ASCII.
$168 - $15F F en ASCII.

7.4 PAQUETE DE ARITMETICA DE PUNTO FLOTANTE

Mientras muchas aplicaciones pueden ser implementadas empleando Unicamente las
operaciones con numeros enteros que el MC6BHC11 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 emplaaron en este proyecto
es proveer un camino rapido y flexible!para realizar operaciones de punto flotante 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, multiplicacién y divisién), sino también
contiene rutinas para convertir de formato ASCIl a formato punto flotante y viceversa, asi como
las tres funciones trigonométricas basicas: seno, coseno y tangente, y rutinas para convertir de
radianes a grados y de grados a radianes, ademés de la ralz cuadrada. Sin embargo, en éste
proyecto, solamente se manejan las operaciones de suma, resta y multiplicacion, asf como las
rutinas de conversién de formato ASCI a formato punto flotante y de formato punto flotante a
formato ASCH.
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El paguste completo de rutinas de punto flotante requiere aproximadamente 2Kbytes de
memoria, sin embargo, para este proyecto, se reguiere un poco menos puesto que no se emplearon
todas las rutinas que contiens el paguete. Ademas de esta memoria EPROM requerida, las rutinas
de punto flotante emplean los 10 primeros bytes de la pagina cero da 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 {a mantisa.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada una da las subrutinas a las que

sg invoca dentro de los programas del MCM y del MCE:

CONVERSION DE ASCH A PUNTO FLOTANTE.

Nombre de la subrutina: ASCFLT

Operacion: ASCII(X) -> FPACCH

Tamaiio: 352 Bytes

Espacio de Stack: 14 Bytes

Entrada: Registro X apunta a la cadena ASCH a convertir

Salida: FPACC1 contiene el nidmero en punto fiotante

Notas: Esta rutina convierte un nimero especificado en cddigo ASCHI, al formato requerido
por todas las rutinas de punto flotante. La conversion 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
Operacion; FPACC1 x FPACC2 -> FPACC1
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cambio.

Tamaiio: 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. FPACCZ2 permanece sin

SUMA EN PUNTO FLOTANTE

Nombre de la subrutina: FLTADD

Operacion: FPACC1 x FPACC2 -> FPACCI

Tamafo: 194 Bytes

Espacio de Stack: 6 Bytes

Entrada: FPACC1 y FPACC2 contienen los nimeras 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 misme o con diferente signo.

cambio.

RESTA EN PUNTO FLOTANTE

Nombre de la subrutina: FLTSUB

Operacién: FPACC1 - FPACC2 -> FPACCH

Tamano: 12 Bytes

Espacio de Stack: 8 Bytes

Entrada: FPACC1 y FPACC2 contienen las nimeros a restar

Salida: FPACC1 contiene la diferencia de los dos acumuladores. FPACC2 permanece sin

Notas: Esta rutina (nicamente 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)

Tamaiio: 370 Bytes

Espacio de Stack: 28 Bytes

Entrada: FPACC1 contiene el nimero a convertir a ASCII. El registro X apunta a un buffer
de 14 bytes

Salida: El buffer al que apunta X contiene la cadena ASCIl 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 sl manejo del sistema de control (cambios
de velocidad y variacion de parametros del controlador PID), como para el monitoreo en tiempo real
del funcionamiento del sistema, para el anélisis de la respuesta transistoria y para corregir posihles

desconfiguraciones del sistema en caso de fallas en el suministro de energia eléctrica.

Este sistema fue construido empleando fa técnica de programacién estructurada en lenguaje
C de Borland. E! listado completo de programa principal y las funciones auxiliares se encuentra en
el Apéndice C, 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 monitor.
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El puerto empleado para fa comunicacién con el MCM es el COM1, e! 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
imégen en cualquier tipo de monitor.

Dado que el tiempo, en este sistema, es un factor muy importante, y gracias a que el
acceso a disco duro es mucho mas rapido que el acceso a un disco fiexible, es conveniente ejecutar
el SIU-PID desde disco duro, Unicamente para evitar el posible retardo inicial al abrir los archivos
que maneja el SIU-PID. Sin embargo, éste posible retardo serfa el Unioo 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 puerta COM1 de !a

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 presents en la pantalla de la computadora, el prompt del sistema operativo MS-
DOS, y estando dentro de! directorio donde se localice el SIU-PID, solamente 8s necesario sjecutar

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:

- Menl principal

- Pantalla de texto

- Gréfica de la respuesta transitoria
- Grafica en tiempo real

- Monitor numerico de velocidad

Las cuales se describirin en forma detallada.
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Figura 7.2 Pantalla principal del SIU - PID

Menu _principal

El mend principal esta formado por 5 opciones:

<F1> Velocidad
<F2> Parametros
<F3> Grafica
<F4> Archive
<F10> Salir

que se describen a continuacion;
<F1> Velocidad.
Al oprimir <F1> aparecera un segundo meni con 3 opciones:

< 1> Cambiar velocidad
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< 2> Grabar velocidad
< ESC> Menli anterior

La opcibn < 1> permite cambiar la velocidad del motor a cualquier otro valor dentro del
rango permitido (800 rpm - 3500 rpm); si se intentara salir de este rango, el SIU-PID, por seguridad,
no lo permitiria. Ademés, en caso de algin 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 opcion <2>, permits
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 15Dms 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 algun
momento olvida que la velocidad del motor se reducira a la minima, el SIU-PID, envia un mensaje
de advertencia, al cual, el usuario responderé si desea realmente grabar la velocidad a la que esta

trabajando su motor, recorddndole que para lograrlo, el motor se detendra.
Durante el tiempo de grabacidn, apareceré un mensaje en la pantalla que indica que es
necesario esperar, y una vez que sea posible, aparecera un mensaje al usuario para que éste apague

o reinicialice, segtn lo desee, su sistema de control.

La opcion <ESC> permite regresar al menu anterior.
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<F2> Parametros
Dentro de esta opcidn se tienen las siguientes:

< 1> Cambiar parametros
<2> Ver parametros
< ESC> Menu anterior

La opcidn < 1> del SIU-PID, da al sistama de control, |a gran ventaja de poder modificar
los parémetros 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, segin la aplicacidn,

A diferencia de muchos controladores PID analogicos que existen en la actualidad, en los
cuales, es posible sintonizar el controlador, variando en forma independiente y manual cada uno de
los parémetros del controlador, en este caso, es posible variar ya sea en forma simulténea 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 estd en funcion de los datos
AB,C,D y F, definidos anteriormente, los cueles, a su vez, estén en funcion de K, T, y T, un
cambio en K, T, ylo T; requiere un nuevo célculo de AB,C,D y F y une actualizacion de estos
valores en las locelidades de EEPROM del MCM, por ello, de igual forma que el grebar velocidad,
antes de hacer un cambio de parametros, 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
necesarie pare reducir le velocidad hasta detener al motor.

Posteriormente, el SIU-PID, pide al usuario, la introduccion de los nuevos parametros pera
el controlador (K, T, y T) y una vez que el usuario confirma (oprimiendo <ENTER>), que los
nuevos pardmetros son correctos, el SIU-PID calcula los datos A,B,C,D y F y los envia en formato
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ASCil al MCM, con el fin de que este microcontrolador grabe estos datos en su EEPROM. Durante
aste 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 opcibn <2> ver parametros, da al usuario la ventaja de poder ver en cualquier
momento los pardmetros con los que esta trabajando el controlador PID, éstos se almacenan

permanentemente en un archivo en el directorio de trabajo.
La opcidn <ESC> permite regresar al ment anterior.
<F3> Grifica

Esta opcidn permite "congelar la grafica”, durante el tiempo deseado hasta oprimir
< ENTER> para continuar el monitoreo. Esto permite hacer una lectura y visualizacion de la
gréfica, en una forma mds comoda. Ademds, en caso de que se deseen imprimir las graficas
mostradas en pantalla, se puede detener la graficacidn en el momento que sa considere conveniente,
imprimir y posteriormente, reanudar el monitoreo del funcionamiento del sistema,

<F4> Archivo

La gratica de la respuesta transitoria de la salida del sistema es una caracteristica
importante en todo sistema de control, razdn por la cual, se decidid, no sdlo graficarla y mantenerla

visible en la pantalla, sino también almacenar en un archivo las muestras obtenidas y graficadas.

Esta opcidn <F4> del mend principal, permite observar, para un posible analisis, los datos
del archivo que contiene las muestras de fa respuesta del sistema durante los primeros 10 segundos
después de encenderlo o reinicializarlo. A través del analisis de los datos en este archivo, es posihle
obtener de forma mas 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-
D0s.

Pantalla de texto
En esta porcién de la pantalla del SIU-PID se realizaran las siguientes acciones:

- Solicitud y adquisicién de datos.

- Despliegue de mensajes de advertencia al usuario.

- Despliegue de mensajes sobre la accion que se esta realizando.
- Despliegue del contenido del archivo mencionado anteriormente.

Gréfica de la respuesta_transitoria

Esta grafica se muestra en la parte superior derecha de la pantalla. Es una gréfica de
velocidad en rpm, en funcién del tiempo en segundos, y nos permite observar el comportamiento dal
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 dibujé una cuadricula
con linea punteada.
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Gréfica en tiempo real

La gréfica en tiempo real del SIU-PID, es la mostrada en la parte inferior derecha de le
pantalia, y permite tener un monitoreo continuo del funcionamiento del sistema de control, asi como

observar los transitorios ante cambios de velocidad en el momento exacto en que se presenten.
En esta grafica, también se dibujo una cuadricula para facilitar la lectura, y se visualizan

tanto la ditima muestra (una pequefa linea roja), como las muestras tomadas durante los uitimos
10 segundos.

Monitor_numérico de velocidad
En la parte central, entre las dos gréficas descritas anteriormente, se muestra el valor

numeérico de |a velocidad actual del motor en rpm. Este monitor numérico tiene la finalidad de
facilitar aun 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 la Interfaz de Salida

4. Motor de CD y tacogenerador

5. Fuente multiple

6. Fuente de 18V

7. Computadora Personal

En las fotografias siguientes se puede apreciar la colocacién y conexién final del sistema.
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8.2 MANEJO DEL SISTEMA
8.2.1 Encendido, apagado y reinicislizacién

Siempre que se aesté controlando la velocidad de un motor, es conveniente llevarlo a un estado
de inicializacién en su velocidad. Esta inicializacion hace posible que la corriente en los embobinados del
motor, no se eleve demasiado. Existen motores en los que debido a la gran inercia del rotor, este proceso

de inicializacion resulta indispensable.

El controlador digital que construimos, realiza esta inicializacion 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 fusnte multiple.

En el momento en que el usuario asf 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:

Opcion 1:

- Oprimir RESET

Opcion 2:

- Oprimir IRQ
- Apager la fuente muitiple
- Encender la fuente multiple

La interrupcion IRQ en el MCM, como ya se menciond en el capitulo VIl, permite deshabilitar la
escritura a la EEPROM y evitar con esto posibles desconfiguraciones de los pardmetros o la velocidad en

el sistema de control,

8.2 PRUEBAS REALIZADAS

A continuacidn 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 pardmetros K,
T,y T,

En el capitulo 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
Nichals y también para los pardmetros que finalmente fueron programados en el controlador. Ahara, se
presentan aqui, las graficas de respuesta que se obtuvieron en el SIU-PID para los mismos parametras.
La grafica que se obtuvo cuando se programaron los parametros entregados por el método de Ziegler y
Nichols se muestra en la figura 8.1. La gréfica con los parametros finales, se muestra en la figura 8.2.
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Segtn se explicd anteriormente, el controlador digital que construfmos 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 refieja en la respuesta del sistema, un ajuste en
los pardmetros K, T; y T, a continuacion presentamos un conjunto de gréficas de respuesta del sistema.
Para la realizacién de estas graficas, se tomaron como base los parametros con los que se realizé la
grafica de la figura 8.2. (Kp=1.5, Td=0.1, Ti=0.7), y posteriormente se fueron 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 sobrepase.

En la figura 8.4 se aprecia como al disminuir Kp (Kp=0.5), el sistema responde en forma mas

lenta, pero el sobrepaso disminuye (el sistema se vuelve sohreamortiguado).

En la figura 8.5 se muestra como al aumentar Td (Td=0.25), aumenta la amortiguacidn, y
disminuye la velocidad de respuesta.

En la figura 8.6 se aprecia como al disminuir Td (Td=0.05), disminuye la amortiguacién, por lo

tanto aumenta el sobrepaso.

Enla figura 8.7 se muestra como al aumentar Ti (Ti=2), disminuye la velocidad de respuesta, pero
mejora la 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.

173



Ca/u’lu/()) Oc/m

PARAMETROS ACTUALES
Kp: 1,486
Td: 0.08

Ti: 0.2
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8.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con las pruebas realizadas, podemos decir, que el controlador PID disefiade y
construido con el objetivo de controlar la velocidad de un motor de CD, posee las caracteristicas a las que
aspiraba, pues es preciso, modular, facil 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, son muy parecidas
a las gréficas 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 analégices, consiste en la facilidad
con la que el desempefio del controlador puede ajustarse, mediante un cambio en los parémetros de cantrol
K, Tsy T Es por ello que las ligeras diferencias, de lo simulado, con lo real, no constituyen un factor

que opaque los resultados del controlador.

Para todas las graficas 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 monitor numérico de
velocidad, fluctia alrededor de este valor +6 rpm. Este error se mantiene para cualquier velocidad, de
forma que el error relativo maximo se presenta cuando se pretende mantener una velocidad de referencia
de 800 rpm, que corresponde, a ia minima velocidad que el SIU-PID, por las caracteristicas de
funcionamiento del sistema de control, permite introducir. Resultande 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 Gnicamente un prototipo, pero dado su disefio y construccién modular,
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seria posible construir versiones integrales, colocando las tarjstas en un solo gabinete, optimizando espacic

y minimizando conexiones.
2. Como ya se menciond, la construccion de un chogper 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 la velocidad.
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CONCLUSIONES

A continuacion se mencionan en forma breve las conclusiones a las que liegamos al finalizar el

presente proyecto:

1. Disefiamos y construimos un sistema de control de velocided 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 médulos 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 matematico es lineal, fue posible aplicar en forma directa todos los conceptos de
la teoria de control digital. En caso de que el modelo matematico del motor a controlar hubiese sido no
lineal, el controlador PID que construimos, podria controlar la velocidad del motor dnicamente alrededor
de un punto de operacion, sin alterar las caracteristicas dindmicas obtenidas al programar los parametros
K, T4y T, En caso de que se requiera que el motor opere alrededor de un punto de operacidn diferente,
seria necesario sintonizar el controlador para ese nuevo punto de operacion, logrande 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
control, asi como facilidad en el proceso de sintonizacion.

4. Con el desarrolio 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 perturbaciones y disminuye la sensibilidad

a las variaciones de parametros.

b. Creemos que es conveniente mencionar que el métode 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 las mediciones sobre la curva de respuesta y por ello este método sélo proporciona una base de

la cual partir para sintonizar adecuadamente el sistema. Debido a esto es conveniente y muchas veces
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necesario, realizar simulaciones hasta llegar a la respuesta deseada.

8. E! sensor de velocidad utilizado es muy confiable y preciso, sin embargo, la falta de linealidac
de éste a bajas velocidades nos ocasiond que no podamos tener un buen control a velocidades bajas
{menores de 800 rpm). No obstante, después de analizar otro tipo de transductor de velocidad, (capitulo
5), hemos llegado a la conclusién de que es dificil tener un solo transductor de velocidad que opere er
forma lineal en un rango tan amplio. Debido a esto hemos pensado en que si también se requitiera tener
control a bajas velocidades, lo mejor serfa implementar otro transductor y agregarlo al sistema, con el fin

de tener un sistema transductor que opere linealmente en todo el rango de centrol.

1. En el capitulo 5 se planted la posibilidad de utilizar un chogper como etapa de potencia de la
interfaz de salida. El uso de un chopper, controlado per anche de pulse, para llevar un voltaje de control
a las terminales de un motor, cuya fuerza contraslectromotriz es elevada, debe de tener un sistema para
compensar el voltaje en las terminales del metor debide a la fuerza contraelectromotriz. La fuerza
contraelectromotriz, esta presente en tode memento, aidn en los instantes en que ne conduce el TMOS o
tiristor empleado para el chopper, y esto trae consigo una ne linealidad de la velocidad, con respecto al

ciclo de trabajo de la seial 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 empleande micracontroladores de bajo costo y
facil adquisicion, ya que de ne haber empleado este sistema multiprocesador, hubiese sido necesario utilizar
dispositivos tales coma circuitos DSP, los cuales resultan muy dificiles de adquirir.

9. Es conveniente recalcar que para la solucion del algeritmo de control se empled el paquete de
rutinas de punto flotante proporcionado por Motorola, el cual permite dar soluciones de alta precisién, pero
en un tiempo de procesamiento elevade. Esta fue otra de las razenes por las que el uso del sistema

multiprocesador resultd necesario.
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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 del equipo demostrd ser alta, pues después de varias pruebas de uso continuo

conservd su desempeiio normal. No hubo calentamiento excesivo, ni deterioro de componentes.
12. Finalmente, podemos decir que i 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
PARAMETROS OBTENIDOS POR EL METODO DE ZIEGLER Y NICHOLS

1.60 Respuesta a escaldn, Kp=1.496,%d=".5,%i=".2,%a=.- 5,1z .1

|
1 . ? ¢ § M h" 'ﬁ \ L T0 dbd ﬂ'?'mwm Vb bl L L L 1!‘;’#”?’! SIS S m:{rw

ARSI
10 28 .30 40 50 o0 7@ 8@ 98 ie@ iie 128
.l ot

¥ FOIANIJVY




88T

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES, CON LOS PARAMETROS OBTENIDOS POR EL METODO DE
ZIEGLER Y NICHOLS
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APENDICE B

Rote apéndice contiene los liptados de los programas y las subrutinas asociadas con ellos

para el Microcontrolador Maestro (MCM) y para el Microcontrolador Baclavo (MCE)

Tanto para el MCM como para el MCB, se emplearon las siguientes etiquetao a lo largo de

los programas.

PORTA
DDRA
PORTG
DDRG
PORTE
PORTF
PORTC
DDRC
PORTD
DDRD
PORTE
TCNT
Toc2
THSK1
TFLG1
TMSK2
TPLG2
SPCR
SPSR
SPDR
BAUD
SCCR1
SCCR2
SCSR
SCDR
BPROT
OPTION
PPROG
CONFIG
FPACCLEX
FPACC1IMN
MANTSGN1
FPACC2BX
PPACC2MN
MANTSGN2
PWR10BXP
EXPSIGN
MULTIA
MULTIB
RESA
RBSB
RBST

Para

BQU 500 ;I/0 Port A

EQU 301 ;DDRA

EQU $02 ;Parallel I/O Control Register

BEQU 503 ;Data Direction Register for Port G
EQU $04 ;I/O Port B

BQU $05 ;Alternate Latched Port C

BQU $06 ;I/0 Port C

EQU $07 ;Data Direction for Port C

BQU $08 ;I/O Port D

BQU $09 ;Data Direction for Port D

EQU $0A ;I/O Port B

BQU SOB ;Timer Counter Regieter

BQU $18 ;Output Compare 2 Register

EQU $22 ;Main Timexr Intexrrupt Mask Register 1
EQU $23  ;Main Timer Interrupt Flag Register 1
BQU $24 ;Main Timer Interrupt Maok Register 2
BQU $25 ;Main Timer Interrupt Flag Registexr 2
EQU $28 ;S8PI Control Regioter

BQU $29 ;SPI Statua Register

BQU $2A ;SPI Data In/out

EQU $2B ;SCI Baud Rate Control

BQU $2C  ;SCI Control Register 1

BQU $2D ;SCI Control Regisoter 2

EQU $2E ;S8CI Statun Regioter

BQU $2F ;SCI pata (Read RDR, Write TDR)

BQU $35 ;Block Protect

EQU $39 ;System Configuration Options

BQU $3B  ;BEBPROM Programming Control Register
BQU $3F ;COP, ROM & BEPROM Enablen

EQU $0000

EQU $0001

BQU 30004

BQU $0005

EQU 50006

BQU $0009

EQU 50001

EQU $0000

EQU 50050

BQU $0052 ; Upado por la subrutina para obtener el valor de la muestra
BQU 40053

EQU $0054

EQU $003C ; Usado por la subrutina para obtensr el valor de la muestra

el Microcontrolador Maestro:

A2 RS RASERAR R SR R S sl R RS RS R XX R222 RS R R R

*

PROGRAMA PRINCIPAL *

AR ASARS RS RSRR Rl RS RSS2 R SR 2222222222222 222 21

PRIN2:

PRIN3:

ORG $CE00 i Inicio de programa p¥incipal

LDS #$O03FF ; Tope del stack

LDX #%1000 ; Cargar X conh $1000 para direccionamiento indexado

BCLR BPROT,X,$07 , Habilitar escritura a la EEPROM, protegiendo config y vectores de

;{ reset e interrupcion.
BSET TMSK2,X, $01 ;PR1=0,PRO=1 para controlar el preeacalador del temporizadoyx principal
; de forma que el contador de 16 bits se incremente cada 2 us y sea
; posible generar una base de tiempo de 100 ms
BSET OPTION, X, 520 ;

CLR DDRA, X i Declaracidn del puerto A como entrada

BSET DDRG, X, $03 ; Declaracidn de PGO y PGl como salida

jsr maentro ; se declara como maestro.

LDAA #510 [ omeee mmmes mmee mmmee mae e meem—aeanne .. e
STAA $0100 Contador auxiliar para enviar 16 bytes del MCM al MCE

i
LDY #$FB21 ; Carga Y con la direccidn inicial de los datos D y F

LDAB $00,Y ; Carga B con el primer byte a enviar

STAB 8PDR,X ; Carga B al SPDR y comienza la tranemioidn

BRCLR SPSR,X,§80, PRIN3 ; Permanece en este ciclo hasta que finalice la transmicién
LDAR SPDR,X ; Acceno al SPDR para borrar la bhandera SPIF del registro SPSR cuando se
; ha completado la trancmigidn del byte en cuestion

INY

DEC $0100

BNE PRIN2 ; Sigue tranomitiendo hasta texminar con los 16 bytes que corresponden a
; lop daton D y F

JSR  INICIA ; Inicializacidén de lao variables en RAM

LDY #$FFFF  j==~=cv--ommomocsoomn o S eemmemeceesie enenean

STY $0030 ; Direccién auxiliar para retardo
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LDAA #514 ; 14h = 20d 5 peg aproximadamente
PRIN1: JSR RETARDO ; Durante este tiempo el motor permanece a una
DBCA ; velocidad constante que corresponde al estado de
BNE PRIN1 ; inicializacién -eccecmmmerncrienceresi it me e
LDAA #8540
STAA TMSK1, X ; Habilitacién de OC2IX
STAA TFLG1,X : Clarear la bandera QC2F
LDAA #$30
STAA BAUD,X ; Baudaje de 9600 para comunicacidn por 8CI
LDAR #$2C
STAA 3CCR2,X ; RIB -» 1, TB -> 1, RE -» 1
LDY SCSR,X ;envia un $cc como protocolo con la PC
LDAR #$CC
STAA SCDR,X j--c=~-c-vurrrecrcccccoccrccnracann
LDAR #SAA ; Bnvia un $AA para indicarle a la PC que grafique en
PRIN4: BRCLR SCSR,X,$80, PRING
STAA SCDR,X ; la grafica de respuesta dindmia.
LDAR #5AA
PRINS: BRCLR SCSR, X, $80, PRINS
NoOP
NOP
Nop
NOP
NOP
NOP
STAA SCDR, X
ESP: BRCLR SCSR,X,$80,BSP ;40
CLR §150
CLR §151

JSR MUESTRA ; Sirve para inicializar la $18C-$18D para que la primer muestra a ser
; enviada a la PC nea Vvalida

CLI ! Habilitacién general de interrupciones
HERR: LDAR #8577
CMPA §150 ; Bn caso de que en esta localidad haya un $77 indica
BEQ GRABAP | que se hard cambio de pardmetroo y que estos seran grabados
LDAA #$88 ; Bn cano de que en enta localidad haya un $88 indica
CMPA §$151 ; que pe requiere grabar velocidad
BEQ GRABAV
BRA HERB ; Permanece en este loop hasta la siguiente interrupcion
GRABAB: JMP GRABAPAR
GRABAV: JMP GRABAVEL

1322220222020 RRd 0l g Riddllassisdaiialiisdilliliallsslislalitisltzditilslalayy

. SUBRUTINA INICIA .
L R e R Ay L ey R A e R R T R R 2 R 2]

* Inicializacién de variablea en RAM

INICIA: PSHX
PSHY
LDX #50074 e{k) en flotante en RAM
JSR  PLTCBRO oe inicializa con 0 flotante
LDX #5006F e{k-1) en flotante en RAM
JSR FLTCERO se inicializa con 0 en flotante
LDX H#S$006A e(k-2) en flotante en RAM
JSR  FLTCERO ge inicializa con 0 flotante
LDX #$PB19 r(k) en ASCII en la EBEPROM
JSR  ASCPLTP converpidn de ASCII a flotante
LDX #$0000 FPACC1
LDY #50079 r(k) en flotante en RAM
JSR TRANS FPACC1 -> r{k) en flotante en RAM
LDX #$FBO1 A en ASCII en la BEEPROM

JSR  ASCFLTP
LDX #$0000

conversién de ASCII a flotante
FPACC1

LDY #$005B A en flotante en RAM

JSR TRANS PPACC1 -> A en flotante en RAM
LDX #H#$FBO9 B en EEPROM en ASCII

JSR  ASCPLTP conversién de ASCII a flotante
LDX #$0000 FPACCL

LDY #$0060 B en flotante en RAM

JSR  TRANS FPACC1 -> B en flotante en RAM
LDX #S5FE11 C en BEPROM en ASCII

JSR  ASCPLTP } conversién de ASCII a flotante
LDX #$0000 ; FPACCL

LDY #50065 ;i C en flotante en RAM

JSR  TRANS ; FPACC1 -> C en flotante en RAM
PULY

PULX

RTS i Retorno de subrutina
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R R R RN R PN A N A T R R R R R TR R T W R AR R R R R WA R AN RN R AR AR R AR IR AR b N

* Subrutina de servicio de interrupcién por Temporizador ¥
(A2 RS AR a1 d R i il eyt i et RiisassTitiligaldiidisiialisslislss)

RS_TIMBR: ORG $D200 Inicio de la subrutina de servicio de interrup., por TIMER

LDX #S$1000 ; Cargar X con $1000 para direccionamiento indexado

LDAA #$02 § meeemmmrmemmee e emcemmeedcmc e neme e se—mseete——e———

STAR $188 ; Bnvia por SCI la mesotra [y(k)] en dos bytes que estén

LDY #s18cC ; almacenados a partir de la $18C

8TY $189

JSR BNVIAR D L T T T LT LT e

LDD $FC1P ; Cargar en D el offset para la sigulente comparacidén, el cual ase
; encuentra en la localidad $PCIF

ADDD TOC2,X i Definir el nuevo valor de comparacidn, sumandole al valor actual de
; TOC2, el offpet

STD TOC2,X , Se sobreemcribe este nuevo valor en TOC2 para la sig. comparacién

LDAR #§40

STAR TPLG1l,X ;Deshabilita la presente interrupcidn para evitar que el stack se sature.

LDAB #$CB ;Cargar a B un #$CB (cédigo de Comienza Baclavo)

STAB SPDR,X ; Bate dato me carga en el registro SPDR (dato a enviar)

R3T1: BRCLR SPSR,X,$80,RST1 ; Se esppera hasta que termine la transmisién

LDAR SPDR, X ; Borra la bandera SPIF para poder realizar la siguiente transmieién.
; Esta bandera oe borra con una lectura+un acceso

CLI ; A partir de agqui pueden ocurrir interrupcionec

JSR MUBSTRA ; Toma la muestya [y(k)]
JSR CALCULA ; Calculo del valoxr DATOM para enviar el resultado al esclavo

LDAR #5065 ; Contador auxiliar para enviar los § bytes del DatoM en flotante
STAR $0100 i Almacena el contador en la direccidén 0100
LDX #50032 ; Carga X con la direccidn inicial de donde se encuentra DatoM
LDY #$1000 ; Carga Y con 1000 para indexar
SEI i Deshablita interrupciones para tranemitir por SPI
RSTI: LDAB $00,X ; Carga B con el dato a enviar, indexado por X
STAB SPDR, Y ; Carga B al SPDR y comienza la tranemisidén
RST2: BRCLR SPSR,Y,$80,RST2 ; Permanece en este loop hasta que finalice la transmisiédn

LDAA SPDR,Y ; Borra la bandera SPIF del registro SPSR cuando se ha completado
: la transmisidn
INX ; Incrementa X para que apunte al siguiente dato a enviar
DBEC $0100 ; Decrementa el contador de datos enviados
BNB RST3 ; Mientras no se hayan enviado los § bytes contintia enviando
PIN: RTI ; Una vez anviado el DatoM, finaliza la subrutina de interrupcién poxr TIMBR

(23 222222 A d 2t a el ATzl R eI R R a2t Rds

A SUBRUTINA MABSTRO *

(222 2 2 d a2 a2l a2t Rl il Rl ITI et Izl e eI N YR R R as Rt

* Bsta aubrutina inicializa al microcontrolador como Maestro para comunicacidn por SPI, es llamada
*por la subrutina de aervicio de interrupcién por TIMBR

MABSTRO! PSHX ; Alamcena X en el stack
PSHA ; Almacena A en el stack
PSHB ; Almacena B en el stack
i
i

LDX #51000 Carga X con $1000 para indexar
CLR $28,X Limpia el registro SPCR para su posterior uso
LDD  #$3A57

STAA $09,X ; Carga JA en DDRD para habilitar como salida la texminal SS, SCK, MOSI y
; TDX y come entradas MISO y RXD.
BCLR $08,X,$20 ; Carga un cero en SS para deapertar al esclavo,

STAB 528,% ; Carga un 57 en SPCR para: SPIE,MSTR,CPHA, SPR1, SPRO->1
. Y SPIB,DWOM, CPOL->0

PULB ;i Restaura el valor de B

PULA ;i Restaura el valoxr de A

PULX + Restaura el valor de X

RTS i Retorno de subrutina

R R A T R R R S R 2R 0222020
’ SUBRUTINA CALCULA *

LA AR AR R AR R R AR S R A A R L R el L2 R R R 2111222202 22223222224

CALCULA: PSHX

PSHY

PSHA

PSHB

LDX #3006F ; e(k-1) en flotante en RAM
LDY #$006A ; e(k-2) en flotante en RAM
JSR TRANS ; e(k-1) -»> e(k-2)

LDX #$0074 ; e(k) en flotante en RAM
LDY #5006F ¢+ e(k-1) en flotante en RAM
JSR TRANS ;7 e(k) -> e(k-1)

ILDX #50083 ¢ nimero en ASCII procedente de la tabla de conversién del dato del
; convertidoxr A/D a ASCII. Corresponde a y(k)
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JSR ASCFLTP ; Conversién del dato anteriox de ASCII a flotante

LDX #30000

LDY #§0005

JSR TRANS

LDX #$0079 ; r{k) en flotante en RAM
LDY #50000 ; FPACC1

JSR TRANS : r{k}) -» FPACCL

JSR FLTSUBP i ik} - ytk)

LDX #$0000 i FPACC1

LDY #50074 i elk)

JSR TRANS ; FPACCL (x(k)-y(k)) -> e(k)
LDX #0058 + A en flotante

LDY #$0000 ; FPACCL

JSR TRANS i A -> FPACCL

LDX H#$5006A ; e{k-2) en flotante en RAM
LDY #50005 ; FPACC2

JSR TRANS ; e(k-2) -»> FPACC2

JSR PLTMULP ; Aelk-2) -> FPACC1

LDX #50000 ;1 PPACCL

LDY #$0032 ; Ae(k-2) en flotante

JSR TRANS i FPACCL -> Ae(k-2)

LDX #30060 ; B en flotante en RAM
LDY #50000 ; PPACCL

JSR TRANS i B -> FPACQ1

LDX #$006F ; e(k-1) en flotante en RAM
LDY #$0005 ; FPACC2

JSR TRANS ; e{k-1) -»> FPACC2

JSR FLTMULP ; Be{k-1)

LDX #5$0000 ; FPACC1

LDY #60037 ; Be(k-1) en flotante en RAM
JSR TRANS ; FPACC1 -»> Be(k-1)

LDX #50065 ; C en flotante en RAM
LDY #50000 ; FPACCL

JSR TRANS ; € -> FPACC1

LDX #350074 ; elk) en flotante en RAM
LDY #50005 ;i FPACC2

JSR TRANS ; e{k) -» FPACC2

JSR FLTMULP  ; Cel(k) -> FPACC1

LDX #§0037 ; Be{k-1}

LDY #$0005 i PPACC2

JSR TRANS ; Be(k-1) -> FPACC2

JSR FLTADDP ; Ce(k) + Be{k-1)

LDX #$0032 i Ae(k-2)

LDY #$0005 ; FPACC2

JSR TRANS i Ae{k-2) -> PPACC2

JSR FLTADDP  ; Ce(k) + Be(k-1) + Ae(k-2)
LDX #50000 ; FPACCL

LDY #50032 : DATOM

JSR TRANS ; FPACC1 -> DATOM

PULB

PULA

PULY

PULX

RTS

(22 e R R e e R R R R e R e
» SUBRUTINAR TRANS *

1222222282202l 22222020222 220222220 22228222222
* Tranofiere 5§ bytes de la direccién almacenada en X a la direccidn almacenada en Y

TRANS. PSHA ; almacena A en el otack

PSHB ; almacena B en el ptack

LDAB #505 ; contadoxr auxiliar para hacer la transferencia
TRANS1 : LDAR $00,X ; tranofiere el valor al que apunta X

STAR $00,Y ; a la posicién a la que apunta ¥

INX i incrementa X

INY ; incrementa ¥

DECB ; decrementa B

BNE TRANS1 ; mientras no se han transferido los 5 bytes, continua

PULB ; recupera el valor de B del otack

PULA ; recupera el valor de A del stack

RTS , retorno de gubrutina

(AR AR AR R R AR AR RS AR N R R A R R R R R R R L A R R R S 2 R SR A2 22222 RA R N2
* SUBRUTINA FLTCERO *
(222220 RS Rl Rl sl i e 2022222222202 st
* Llena con 00 los cinco bytes a partir de la direccién almacenada en X

FLTCERO: PSHA ; almacena A en el otack
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LDAR #$05 { contador auxiliar para llenar § bytes con 00
FLTCBRO1: CLR $00,X { limpia el byte al que apunta X
i

INX incrementa X

DRCA

BNR PLTCRERO1l ; lo hace 5 veces

PULA { recupera el valor de A
RTS { retorno de subrutina

[ 22 222 21220222222 382 2220242222232 202823 2202 228s 8 s Rdldialsldlsdss

* SUBRUTINA TOMA MUESTRA *
I ARt R e e e R et a s et Al

MUBSTRA: PSHX ; Almacena X en el stack
PSHY ; Almacena Y en el 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

BCLR PORTG,X,$02 ; WR -»> 0 para establecer el protocolo de comunica
; cién para leer el dato del convertidor A/D

LDY #50023 ; Valor necepario para un retardo de 150 us

STY $0030 ; Se almacena en la direccién $0030

JSR RETARDO ; Se realiza el retardo de 150 us para esperar a que el convertidor realice
+ la converoién.
BSET PORTG,X,$02 ; WR -> 1
BCLR PORTG,X,502 ; RD -> 0
Nop ; Retardo de 10 us para esparar a que el primer byte
NoP i del dato llegue al puerto A
NOP
NOP
Nop
Nop
NOP
NOP
NOp
Nop
LDAA PORTA,X ; Lee el byte MENOS pignificativo del dato del A/D que ahora se encuentra
i en el puerto A
STAA $0051 ; Almacena este valor en la direcién $0051
BSBT PORTG,X,$01 ; RD -> 1
Nop i Retardo de 5 ua
NOP
Nop
NoOp
NP
BCLR PORTG,X,%01 ; RD -> 0
Nop * Retardo de 10 up para esperar que el segundo byte
NOP del dato llegue al puerto A, de donde ser& leido por
NOP el ucontrolador maestro
NOP
NOP
NOP
NOP
Nop
Nop
NOP
LDAAR PORTA,X ; Se lee el byte MAS pignificativo del convertidor A/D
STAA $0050 ; Se almacena esta lectura en la direccidn $0050
CMPA #50P
BHI ESO
BRA CONTHM
Bgo. CLR $0050
CLR $0051
CONTM: LDAR #502

Nimero de cifrasc de cada valor en ASCII en la tabla y por el cual hay
que multiplicar para hacer una busqueda dentro de la tabla

STAAR MULTIB Almacena este 2 en MULTIB

JSR TAUX1 ; Se realiza (Dato de ADC) x (MULTIB) -> (REST). Entonces (REST) contiene
la direccidén de donde se encuenta el dato del ADC en ASCII

Direccién de inicio de la tabal de conversidén de hexadecimal a ASCII

LDD #$8000

ADDD REST ; 8000+ (REST) -> D por ello, D contiene la direccién absoluta de donde oe
; localiza el dato del ADC en ASCII

XGDX ; Tranofiere el valor de D a X

LDAA #$2B ; Punto decimal en ASCII

STAA $0083 i Colocar el punto decimal del dato en ASCII procedente de ADC en la
; localidad 50082

LDAA $00,X ; carga en A el primer byte procedente de la tabla de conversién ente byte
;i contiene 2 digitoo en ASCII, mismoo que oeran peparados adecuadamente.

STAA $18C ;i Coloca en RAM el byte mas significativo de la muestra

; a enviarse a la PC
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ANDA H35P0 ; Separacidn de hible mas oignificativo

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 #$30 ; 9e le ouma un #3530 al dato en A

STAA $0084 ; vy oe almacena eote resultado en la direccidn $0084

LDAA 500,X ; Se caxga en A nuevamente el primer byte procedente de la tabla de
; conversién, ahora para tomar el nibble menos significativo

ANDA #50F ; Se cepara el nible menos significativo

ADDA #530 ; Se le suman #$30 para convertir el nimsro en A a ASCII

STAA $0085 ; Se almacena egte valor en la direccidn $008S§

INX ; Se incrementa el valor de X ahora para trabajar con el byte menos

significativo del dato en la tabla de conversién

LDAA $00,X ; Carga en A el pegundo byte procedente de la tabla de conversidn este byte
; contiene 2 digitom en ASCII, mismos que oeran separadops adecuadamente

STAA $18D ; Coloca en RAM el byte menos significativo de la muestra a enviaroe a la B(

ANDA #3F0 , Separacidén de nible mia significativo

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A

LSRA ; Corrimiento hacia la derecha del dato en A
t

LSRA Corrimiento hacia la derecha del dato en A
LSRA Corrimiento hacia la derecha del dato en A
ADDA #5830 Se le suma un #$30 al dato en A

i

STAA $0086 ; y oe almacena este reaultado en la direccidén $0086
'
H

LDAA $00,X , Se carga en A nhuevamente el primer byte procedente de tabla de
conversidén, ahora para tomar el nibble menocs significativo

ANDA #S0F ; Se pepara el nible menos significativo

ADDA #$30 ; Se le puman #3530 para convertir el nimero en A a ASCII

STAA $0087 ; Se almacena eate valor en la direccidn $0087

CLR $0088 { %00 en la direccidén $0088 para indicar el final del nimero en ASCII

PULB ; Restaura el valor de B

PULA ; Restaura el valor de A

PULY ; Reataura el valor de Y

PULX ; Reataura el valor de X

RTS : Retorno de suboubrutina

220220222222l R sl 0 Rl dadtiia iR il SRR S
. SUBRUTINA TAUX1 *
12222222228 s SR s Rsd il i iRl s A s R e S XA s R R TR AT
* Subrutina para multiplicar un nimero de 12 bits, localizado en la diveccidn
* MULTIA por un numero de 1 nible localizado en MULTIB

TAUX1: PSHX ; Almacena X en el astack
PSHA ; Almacena A en el sotack
PSHB Almacena B en el ptack
LDX #501 Carga X con 1 para indexar

LDAA MULTIA, X
LDAB MULTIB
MUL

STAA RBSA
STAB RESB
LDAA MULTIA

Se obtiene el byte menon significativo de MULTIA

LLevar MULTIB a B

A*¥B -»D

Carga A a RESA

Carga B a RBSB

Separar el byte mds significativo de MULTIA y llevarlo a A

LDAB NULTIB 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 ;i D -> RRST

PULB ; Saca B del stack

PULA ; Saca A del stack

PULX ; Saca X del atack

RTS

IAARE SRR AR AR R R R R R I S R R R S R S R S R LA AR 22 RAR]
* RUNTINA RETARDO 4
[ EA A2 SRARRR RS Rl A A AR R R R R S R 2222222232222 2222222228222 2123
; Notasm: la direccidn $0030 y $0031 de RAM almacenan un valor correspondiente
, al retaxdo que se denea, el maximo retardo es de 0.26 peg aproximadamente,
; cuando ($0030) = HSFPPP

RETARDO: PSHX
LDX  $0030

Introduce X al stack
Carga X con lo que hay en la direccidén $0384
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VUBLTA: NOP Retarda 2 cicloo de reloj

1
DBX : Decrementa X
BNR VUBLTA ; Mientras X <> 0 salta a VURBLTA (retarda)
PULX : Saca X del stack
RTS ; Regreoa de pubrutina

1222222283222 222228222 222222 a2 R 22222220 R R R iR sl ittinaladss

* SUBRUTINA DB SERVICIO DR INTERRUPCION POR SCI ¥
R e e A e R e A g e A A R A s R R A A Rt 2R AL a L))

RISCI: ORG $E700
LDX #$1000
LDAA SCSR,X ; Acceso a SCSR para borrar la bandera RDRF

;
LDAA SCDR,X ; Se lee el dato recibido en A
i

CMPA #511 Actualizacién de velocidad en RAM
BNE RISCI1
LDAB #$06 ; ===== memmmmmena- R L C LT T P e memean

H
STAB $185 ; Se recibiran los 6 siguientes datos provenientes de la PC
LDY #$140 ; en lao localidades de velocidad en RAM $140-5145

STY $186
JSR RECIBIR
LDX #5140 j meeeemescaccmcesanessonencn. Cessesmesccna- b L LR L
JSR ASCFLTP ; Convernién del dato recibido de ASCII a flotante
LDX #$0000 ; y almacenado en las localidades de RAM correspondientesn
LDY #350079 ; a la velocidad en formato punto flotante
JSR TRANS
JMP  FINRISCI

RISCIL: CMPA #5558 ! Velocidad en RAM=0 para grabar parametros o velocidad
BNE RISCI3
LDY #50000 ; ==ve-vcea--- “emeeemcan seemmmoeo L e L LR R LR L ke -
STY §$0079 ¢ Velocxdad en flotante en RAM = 0
STY $0078
CLR §$007D | weTeemErecremcmeccncr e m e R AL EEEE L E LR L
JMP  FINRISCI

RISCI3: CMPA #§77 ; Almacena un $77 en la localidad testigo para grabarx
BNE RISCI4 ; parametron al salir de la 1nterrrupc16n
LDAB #528 L e e L e L L ey me e
STAB $185 i Recibe lop datoa A,B,C,D y F en ASCII en RAM
LDY #§0152
STY 35186
JSR  RBCIBIR ; ~e=ww=-- LRl e A L L L] LR vmemenmeeenn
STAA $150
JMP  FINRISCI

RISCI4: CMPA #588 ; Almacena un $88 en la localidad testigo para grabar
BNE FINRISCI ; velocidad al salir de la interrupcién
STAA $151

FINRISCI: RTI

(A2 A AR R RS AR AR ARt dsd Rt R sttt il d Rt slssdsTely)

. SUBRUTINA GRABAPAR »
I e A R e Yy R a s Rt R a Y R R 2222433323

* Es empleada para grabar los datos A,B,C,D y F en BEEPROM
GRABAPAR: SEI

CLR  $150 ; Limpia la bandera de Grabar Parametros

LDAA #$18 | =-m=vecccmommesmmanonnnn cemecmmmsemeneeeeen e .-

STAA $180 i Graba los datos A, By C

LDX #5152

STX $181

LDX #$FBEO1

5TX $183

JSR GRABAR ; ~-=wewew-- L AL E L R R R T .--e-

LDAR #$10 jommmemem L LT Yy cemmeama——— PR

STAA $180 i Graba los datos Dy F

LDX #3164

STX §$181

LDX #$FB21

STX 5183

JSR GRABAR | ~~=-ecrmeccccnnmecncn- B R e T
STAY1: BRA STAY1 ; Pexrmanece en este ciclo hasta que se reinicialice el piptema

R e T R e R A e N N sy R R 2R a2 ad
* SUBRUTINA GRABAVEL *

(AR RN R0l iRl allslslas sttt lli sl s s RN NRY
+ Bmpleada para grabar la velocidad de referencia en EEPROM

GRABAVEL: SEI

CLR §151 ; Limpia la bandera de Graba Velocidad
LDAA #3506 , -
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STAA $180 ; Graba en BEPROM la velocidad de referencia a la que
LDX #§140 ; se encuentre trabajando el motor (en ASCII)

8TX $181
LDX #4FR19
STX 5183
JSR GRABAR ,
8TAY2: BRA STAY2 Permanece en eate ciclo hasta que se reinicialice el

;
: oiotema

1322220 AAERA S 222002202 2220 R0 Rl iR Rttt lladd)

* SUBRUTINA GRABAR *

1822233022222 20 3228223002002 2322222222 22823222822823222324332022222R020RR 822 ]

; Bsta subrutina 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 destino del primer

; byte a grabar en BREPROM esta almacenada en la $183-5184

GRABAR @ LDX #$1000
BSET OPTION, X, $30
LDAB $180
DX $161
LDY $183
GRAB1: JSR BYTERASE ' Borrar el byte en BEPROM 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

LR R R T e T e S L a2 28t
* SUBRUTINA BYTERASE *
222 I R R I R Y R R R N R R R R Rt

;¥ apunta a la localidad a borrar

BYTBRASE: PSHB
PSHX
LDX #51000
BSET PPROG,X,$18 ; Modo de borrado de 1 Byte
BSBET PPROG,X, 506 ; BELAT -> 1, BRASE -» 1.,
LDAB #$AA
STAB $00,Y i Se escribe en la direccion del byte a borrar
BSET PPROG,X,$01 ; BEPGM -> 1.
LDX #509C1
STX $0030
JSR RETARDO i Retardo de 10ms (tiempo de borrado)
LDX #51000
BCLR PPROG,X, 501 ; EBPGM -> 0
BCLR PPROG,X,$06 ; BELAT -» 0, ERASE -»> 0.
PULX
PULB
RTS

A A R A R A A e e e R e N R N R LR R ]
¢ SUBRUTINA PROG *
LR R e A N Y R R R R R 2R AR R ARt

* Programa el byte contenido en A en la direccidén de EEPROM a la que apunta Y

PROG: pSHB
PSHX
LDX #51000
BSET PPROG,X,502 ; BRIAT > 1
STAA $00,Y
BSET PPROG,X,$01 ; EBPGM -> 1 Activa el alto voltaje
LDX #$09C1
STX §0030
J3R RETARDO i Retardo de 10ms (tiempo de programacién)
LDX #$1000
BCLR PPROG,X,$01 ; ERPGM =-> 0. Desactiva el alto voltaje
CLR PPROG, X ; Selecciona modo de lectura de EEPROM
PULX
PULB
RTS

2820822220022 20l e sl el a1t 8202320222322 2222222222222 %
* RECIBIR *

\AAAAARARARAR AR SRl R R Al R I e Ry I SRR 822R2R2222023223222222%3
{ Recibe el niumero de bytes almacenado en la direccién $185 y los carga a
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t partir de la direccién almacenada en la $186-$187

RBCIBIR: PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
LDY $186
LDX #$1000
LDAB $1865
RBCIB1: BRCLR SCSR, X, $20,RBCIB1 ; Detecta la llegada de un dato
LDAA 3CDR,X
STAA $00,Y ; Almacena el dato en la direccidén a la que apunta Y
INY
DECB
BNB RECIB1
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

123 22 22 222 22 2T 22 R 223 RS2 2222222222222 2822222 220 st aRdRas sl ddd

* SUBRUTINA ENVIAR .
AR TR AR R R R IR XA AR RSN RS RNl a2 2 2SR Rt R R 0 RdRRERIRRR 202
; Subrutina para enviar el nimero de bytes almacenado en la direccidn $188 que
i que se encuentran a partix de la direccidn almacenada en $185-$190

ENVIAR: PSHA
PSHB
PSHX
PSHY
LDX #$1000

l
BRGIN: LDY SCSR,X ;envia un §cc como protocolo con la PC
LDAA #HScCC
STAA SCDR,; X je-ccececccnaaa LR L LR L LR --
IDY 5189
BNVIAR2: LDAA $00,Y
LDAB SCSR, X
BNVIARl1: BRCLR SCSR,X,$80,BENVIARL
STAA SCDR,X
INY
DBC $188
BNE ENVIAR2
PULY
PULX
PULB
PULA
RTS

(2442222020240 Rttt Rl Al il R 22 22 2R 2222

v SUBRUTINA RIIRQ v
L e R R e R A T R e T TS

* Subrutina de servicio de interrupcién IRQ

ORG  $E000
LDX  #51000
LDAA #51F
STAR BPROT,X
RTI

22222222 2R ARl s AR R a2 2Rl sl 2222 2322 22222 222 ]
* TABLA DB CONVEBRSIaoN DEL DATO DEL ADC A ASCII *
\AS 22T AR R AR ARl il iRl iRl les sttt st g lnz]
* Epta tabla ocupa 8Kbytes de memoria BBPROM, a continuacidn se muestra una

* pequeiia parte de ella para ilustrar la forma en la gue esta construida

ORG $8000
FDB $0000
FDB $0002
FDB $000§
FDB §0007
FDB $0010
FDB $0012
FDB $0015
FDB §0017
FDB 50020
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FDB $4041
FDB $4043
FDB $4046
FDB $4048

.

TDB $9982
FDB $9984
FDB $9987
PDB $9989
FDB $9999

232202200202t Rtdl el il i sl isRitliss sl ltsisstisliilisasts)

A VBCTORES DB RESET E INTBRRUPCION *
I R R a R A R R R R R R R R L S R R a0 R332 2322222 L

ORG SFFFB ; Vector de RESBT

¥DB $CROO

ORG $FFB6 ; Vector de interrupcidén por TIMER
FDB $D200

ORG $FFD6 ; Vector de interrupcién por SCI
FDB $E700

ORG §SFFEF2 ; Vector de intexrupcion IRQ

FDB $E000

ORG §FCLF ; Valor actual del offpet para el TIMER (T = 100 ms)
FDB $C350 ; $(100ms/2us) = $C350

ORG §FE19 ; v{k) en ASCII en BEPROM

FCB $2E, $35,%$30,$30,330, 500

ORG $FB02 : A en ASCII en BEBPROM

FCB $32, $28, $36,$31,$36,$30, 330, 500

ORG SFEO9 ; B en ASCII en BEPROM

FCB $2D, $36,$2E,$31,$32,$30,5$30,500

ORG $FB11 ; C en ASCII en BEPROM

FCB $33, 528, $36,$30,530,$30,530, 500

ORG $PE21 ; D en ASCIX en BEPRON

FCB $2D, 52B,$32,530,$30,$30,$30,%00

ORG $FB29 ; F en ASCII en REPROM

FCB §31,528,$32,$30,630,530,$30,500

END

Para el Microcontrolador Esclavo:

R A R A I I LI
* BTIQUETAS *

(AR R AR R R R AR R AR RS R A e AR I R A R R AT T SR R 2 4

DIRY BQU 58000
DIR2 BQU $80AC
DIR3 EQU 58140
DIR4 BQU $81B0
DIRS EQU §8280
DIR6 EQU $8320
DIR7 EQU $83C0
DIRE BQU 58460
DIRS BQU $8500
DIR10 EQU 58570
DIR11 BQU $8640
DIR12 EQU 586E0
DIR13 EQU 58780
DIR14 EQU $8820
DIR1S EQU $68C0
DIR16 EQU $8960
DIRY? BQU $8A00
DIR1S EQU $8AAD
DIR19 EQU 58840
DIR20 EQU $8BEO
DIR21 EQU $8C80
DIR22 BQU $ap20
DIR23 EQU $8hCo
DIR24 BQU $8R60
DIR25 EQU $8F00
DIR26 EQU SBFAD
DIR27 EQU $9040
DIR28 BQU $90E0
DIR29 BQU $9180
DIR30 BQU $9220
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DIR31 BQU $92C0
DIR32 BQU $9360
DIR33 BQU 59400
DIR34 BQU $94A0
DIR3S BQU $9540
DIR36 BQU $95R0
DIR37 BQU $9680
DIR38 BQU 39720
DIR39 BQU $97C0
DIR40 BQU $9860
DIR41 BQU $9900
DIR42 BQU $99A0
DIR43 BQU $9A40
DIR44 BQU $9AR0O
DIR4S BQU $9BB0
DIR4S BQU $9C20
DIR47? EQU $9CCO
DIR48 EQU $9D60
DIR49 EQU $9800
DIRS0 BQU $9EAD
DIRS1 EQU $9F40

A2 8222 s AR ld il it s iadRiillat sl i RN 2d

* PROGRAMA PRINCIPAL *
122332 i A T A R A e T S T e e T R e

ORG $CE00 ; Origen del programa

LDY #31000 ; ¥ eo auxiliar en indexacién

LDS #$§03FF + Inicializacién del apuntador de stack

JSR BSCLAVO ; Declaracién del MCB como easclavo

LDAA #5510 '

LDX #%150 ; Recibe los datos D y F que le envia el MCM y
DF1; BRCLR SPSR,Y,$80,DF1 ; los almacena en RAN

LDAB SPDR, Y

STAB $00,X

INX

DECA

BNE DF1 ,

LDAA HSFF i $FPF -> A

STAA DDRA, Y ; Declaracién del puerto A como ealida

BCLR PORTG,Y, $0F ; PGO a PG4 a cero
BSET DDRG,Y,$0F ; Declaracién de PGO a PG4 como ealidas
;i"t"""""'ii'i'

LDX #50333 ; Inicializacién del wotor con 2 Volts (£££/5)

STX $0032
STAR $0090 ; Al llamar a STODA esta subrutina regresa a REG1
JMP STODA
;t'ttt"l't't't'i"‘t
REG1: JSR INICIA ; Inicializa u(k-2), u(k-1}, u(k), Dy F
REGRESA: LDY #$1000
WAIT: BRCLR SPSR, Y, $80,WAIT ;copera la llegada de un dato por SPI,
LDAN SPDR,Y irecibe el dato en A
CHMPA WSCB jcompara el dato de llegada con $CB
BNB WAIT ;{81 no fue $CB regresa a wait.
LDX #$0055 ;direccién donde se tiene almacenado u(k-1) en flotante
LDY #5005A ;direccién de u(k-2) en flotante
JSR TRANS julk-1) -»> u(k-2)
LDX H$0050 ;direccién donde se tiene almacenado u(k) en flotante
LDY #$0055 idireccién de u(k-1) en flotante
JSR TRANS ;ulk) -> u(k-1)
LDX #3006B ; Localidad donde esta D en flotante
LDY #$0000 ; FPACC1
JSR TRANS : D -> FPACC1
LDX #300SA ; Direccién donde pe tiene almacenado u(k-2)
LDY #$000§ ; FPACC2
JSR TRANS ; u(k-2) -» FPACC2
JSR FLTMULP ; Du(k-2) -> FPACCL
LDX #$0000 ; FPACC1
LDY #S$005F ; direccidn de RAM donde ee tiene almacenada Du(k-2)
JSR TRANS ; FPACC1 -> Dul(k-2)
LDX #30070 ; F en flotante en RAM
LDY #$0000 ; FPACCl
JSR TRANS , F -» FPACC1
LDX #30058 , direccidn de RAM donde se tiene almacenada u(k-1)
LDY #$0005 , FPACC2
JSR TRANS ; ulk-1) -» FPACC2
JSR FLTMULP ; Fu(k-1) -»> PFPACCL
LDX #5005F ; direccién de RAM donde se tiene almacenada Du(k-2)
1

LDY #50005 FPACC2
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JSR TRANS ; Du(k-2) -» PPACC2
JSR FLTADDP + Pu(k-1)+bulk-2) -> FPACCl
LDX #50000 ; direccidén de RAM donde se tiene almacenada la oper. ant.
LDY #S$S005F ;i DATOB
JSR TRANS ; Pu(k-1)+Du{k-2) -> DATOB
LDY #$1000 ; Auxiliar para indexar
LDAA #$05 ; Contador de los byteo recibidos
LDX #$0064 Direcién donde se va a almacenar el DATOM
RBC1: BRCLR 8SPSR,Y,$80,REC1 ; Espera la llegada de un date por SPI.

STAB $00,X ; Almacena B en la direccién gque apunta X
INX Incrementa X

i
'
LDAB SPDR,Y ; Recibe el dato en B
J
i
DECA ; Decrementa el contador de bytes recibidos
¢

BNB REC1 ; Cuando A = 0 continua hacia abajo
LDX #$005F ; DATOR
LpY #50000 ;i FPACC1
JSR TRANS : DATOR -»> FPACCl
LDX {#50064 ; DATON
LDY #$0005 ¢ FPACC2
JSR TRANS : DATOM -3> PPACC2
JSR FLTADDP ; DATOM+DATOB ~> FPACCl
LDX #$0000 ; PPACC1
LDY #$0050 + u(k) en flotante
JSR TRANS { PPACCY -> utk)
LDAAR $0004 i Signo de u(k)
CMPA H#SFF ;1 ¢Bo negativo?
BEQ CERO1 ; 81 ep negativo brinca a NEGL
BRA BscL1 , 8i es positivo brinca a BSCL1
CBRO1; JHP CERO
B8CL1: LDX #50100 ; X apunta a la direccién donde serid almacenada
, el valor de u{k) en ASCII
JSR FLTASCP ; convierte u(k) de flotante a ASCII y almacena el resultado
; a partir de la direccién $0100
LDX #50101 ; X apunta al primer dato en ASCII
STX $0030 ; Almacena la direccidén a la que apunta X en la $0030
; Se reviesa si no hay notacidn exponencial en el dato en ASCII
LDAA $00,X ; Carga en A el piguiente dato en ASCII
R45: CMPA #$45 ; ¢ eouna B ?
BEQ CERO : 8i hay notacién exponencial, txunca el resultado
; a cero porque pon valores menoxes que 0,01
INX
LDAA $00,X ;i X apunta a la oiquiente localidad.
CHMPA #3500 ; continla revisando el numero hasta gque se acabe
BNB R45 ; mientras no acabe el nimero, regresa a R45.

LDX $0030 i No fue exponencial, ahora revisa 8i es < 1

LDAA $00,X ; Carga en A el valor de la direccidén a la gque apunta X
CMPA #52R ; ¢es un . ?
BRQ MENUNO ; 81 fue un ., brinca a MENUNO, en caso contrario, el

H

numero fue mayox que 1, por lo gue continua
MAYUNO! LDY #$0FFP

STY $0032 iponer un OFFP como dato para enviar al DAC
LDY #58180 AR S22 Sl
STY $0050 I
LDY #$0000 ;¥ PONE UN 1 BN FLOTANTE
STY $0052 .
LDAA #500 R4
STAA $0054 JRERRR AN RE R RS
JHP STODA ;envia el nidmero al DAC
CERO: LDY #350000
STY $0032 i Almacena un $0000 como dato a enviar al DAC
STY $0050 jEEERERE RN RS
STY $0052 ;* Pone un 0 en flotante en uik)
LDAA #8500 IR
STAA $0054 (22222222 2 22
JMP  STODA BEnvia el dato almacenado en §0032-$0033 al DAC

MENUNO: LDY #$0000 Limpia la localidad $0069-6A que esc donde se encuentra
el dato a enviar a la tabla para convertirlo a hexa.

Yy que corresponde a u{k) en ASCII

8TY $0069

LDX $0030 ; Carga X con la direccidn en la que ne habia quedado,
; cuando se reviod el 2D o 20 iniciales

INX ; Para quitaxr el 2B

LDY #50069 i Cargar Y con la direccidn de u(k) en ASCII que ase enviara
; para conversién a hexadecimal poxr medio de la tabla

LDAB #504 ; Se ipicializa B como contador del nimero de decimales del valor en ASCIi

MENUNO1: LDAA #S50F i Separa el nible mence significativo del dato al que

ANDA $00,X ; apunta X

ASLA ; Cuatro coxrimientos hacia la izquierda

ASLA
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ASLA

ASLA

STAR $0034
INX

DECB

LDAA $00,X
CMPA #4500
BEQ FUBO
LDAR #30F
ANDA $00,X
ORAA $0034

STAA
INY
INX
DECB
LDAA
CHMPA
BEQ
cMPB
BNE
BRA
LDAA
STAA
LDY
JSR
aMp

$00,Y

$00,X
#500
FURO2
#500
MENUNO1
FUBO2
50034
$00,Y
50069
ASCHEX
STODA

FURO:
FUBO2:

Almacena el valor de A en la $0034
Increm X para apuntar al siguiente valor en ASCII

; Decrementa el contador B

Carga en A el valor al que apunta X
Verifica ei ya acabd el nimero en ASCII para salir

; Cuando ya texmindé el niumero brinca a FUERO
; Se pepara el nible menos significativo del nimexoc en ASCII

A OR ($0034) -> A. Agrupa loa dos nibles que se habfan separado

; anteriormente.
;i Almacena este valor en la direccién a la que apunta Y

Incrementa Y
Incrementa X

; Dacrementa B

Carga en A el valoxr ASCII al que apunta X

Verifica si ya acabé el nimexro en ASCII para salir
Cuando ya terminé el nuimero brinca a FURO2

Si ya pe tomaron 4 decimales, es necesario salir

; en caso contrario, continuar

Carga en A lo que hay en la direccién $0034

y lo almacena en la direccién a la que apunta Y
Carga en Y lo que hay en la direccidn $0069
Convierte el dato en Y de ASCII a hexadecimal

; Envia epte dato en hexa al DAC

LAAAAAA A2 A2 ARl A 2T 22 2222 R 2R Rl addRdiddl il Rdiadtidllslilill]d)

L 4

SUBRUTINA BSCLAVO .

LA A A R A g e A R I R R A R A R A R R A R A A A A ARl a2 a2l 22t ]2] 2]

BSCLAVO: PSHX
PSHA
PSHB
LDX

CLR

#$1000
$28,X

CLR $29,X

LDD #0647
STAA $09,X

STAB $28,X

PULB

PULA

PULX

RTS

A3 A2 AR 2R s ARl sl Rl 2Rl A2 2222 2222222222 2222232322022

*

STODA *

L2 2232223222222 2222 AR Al R 222222222222 X221 4113222222223 22 222222 )
; Manda el dato almacenado en la direccién $0032-$0033 al convertidor D/A

STODA: PSHX
PSHY

PSHA

pSHB

LDX #51000
LDD $0032
LSLD
LSLD
LSLD
LSLD
BSET
STAR

PORTG, X, S0P
PORTA, X
BCLR PORTG, X, $01
BCLR PORTG, X, 502
NOP , Retardo
NOP
BSET
BSET
STAB
BCLR
BCLR
BCLR
Nop
NOP
BSET
BSET
BSET
BCLR

PORTG, X, $02
PORTG, X, $01
PORTA, X

PORTG, X, $01
PORTG, X, $04
PORTG, X, $02

PORTG, X, $02
PORTG, X, $04
PORTG, X, 501
PORTG, X, $08

i

Caxga en D el dato a enviar
i Cuatro corrimientos a la izquierda para tenex el MSB en A
; y el nible menos significativo del dato en B

; €8 -» 1, BYTE -> 1, WR -» 1,
Cargar el MSB en PORTA
i C8 -» 0
i WR -> 0

XPBR

L §

5 WR => 1

i C8S -> 1

; LSB -»> PORTA

; CS -> 0

, BYTE1/BITB2 -> 0
;i WR =-> 0

WR -> 1
BYTB -> 1
Cs -> 1
XFBR -> 0
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BCLR PORTG, X, 502 i WR -> 0
NOP
Nop
BSBT PORTG, X, $02
BSET PORTG, X, $08
PULB
PULA
POLY
PULX
LDAR $0090 ; Bandera que indica a donde oaltar de regreso
CLR 50050
CHMPA NS$FF
BBQ REGl1
JMp  RBGRESA
RBG11: Jup  REG1

WR -» 1
XFER -> 1

122322232232 32 22222228 23232222222 2222 32822322233 222223233223222222322282223222223231

* SUBRUTINA INICIA *
12 R R AL I R A e e Al et e I e I I e sy

* Inicializacidén de variables en RAM

INICIA: PSHX
PSHY
LDX #$0050 ; ulk) en flotante en RAM
JSR  FLTUNO : se inicializa con 0.2 en flotante
LDX #$0055 i ulk-1) en flotante en RAM
JSR FLTUNO ; se inicializa con 0.2 en flotante
LDX #$005A : u(k-2) en flotante en RAM
JSR FLTUNO ; se inicializa con 0.2 flotante
LDX #$0150 + D en ASCII en la EEPROM
JSR ASCFLTP ; conversién de ASCII a flotante
LDX #$0000 ; FPACCL
LDY #S$006B ; D en flotante en RAM
JSR TRANS : FPACC1 -> D en flotante en RAM
LDX #$0158 ;s F en BERPROM en ASCII
JSR  ASCFLTP ; conversién de ASCII a flotante
LDX #&$0000 ; FPACCL
LDY #$0070 : F en flotante en RAM
JSR TRANS ; FPACCL ~» F en flotante en RAM
PULY
PULX
RTS ; Retorno de subrutina

L2212 X2 822 R T R dl Raad a2 dl e s a sttt alsliiesdsisdal izl 2122

* SUBRUTINA TRANS *
1221232322228 2 I R e r I e Y R Rt R e XY T 2 e}

* Tranaefiere 5 bytes de la direccidn almacenada en X a la direccidén almacenada en Y

TRANS: PSHA ; almacena A en el etack

PSHB ; almacena B en el atack

LDAB #$05 ; contador auxiliar para hacer la transferencia
TRANS1: LDAA $00,X ; tranofiere el valor al que apunta X

STAA §00,Y ; a la pooicién a la que apunta Y

INX ; incrementa X

INY ; incrementa Y

DECB ; decrementa B

BNE TRANS1 ; mientras no oe han tranaferido los 5 bytes, continua

PULB t recupera el valor de B del stack

PULA ; recupera el valor de A del stack

RTS ; retorno de subrutina

AARAA AR A A AR R RS R R R R A R N AN e e R e A A R IR A RIS

* SUBRUTINA FLTCBRO *
L T T R e et e TR TR I e T Yy

* Llena con 00 lob cinco bytes a partir de la direccién almacenada en X

FLTCBRO: PSHA ; almacena A en el atack

LDAA #$05 i contador auxiliaxr para llenar 5 bytes con 00
FLTCERO1: CLR $00,X ; limpia el byte al que apunta X

INX i incrementa X

DECA

BNE FLTCEROL ; lo hace 5 veceo

PULA ; recupera el valoy de A

RTS ; retorno de subrutina

(A AAA A AR R R A A A Al I A e R A I A R 2 X Y222 222222281

. SUBRUTINA FLTUNO *
AR A R T e e 2 IR e R e e I TR N a2 e T 2T}

* Llena con 0.2 en flotante a partir de la direccidn almacenada en X
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PLTUNO:  PSHY
LDY #§7BCC
STY $00,X
INX
INX
LDY #$ccch
sTY $00,X

(3222222 2222222 R 2022222222222 2202 R R 20 2 Rla iRl eiiis iRl Riilliilld )]

. SUBRUTINA ASCHEX .
A R R T L L A e T ]

* Subsubrutina de conversién de un nimero en ASCII a hexadecimal
* "Y" contiene el nimero a convertir en 2 bytee

ASCHEX: PSHX

PSHA

PSHB

LDD #DIR1

LDX #DIR2

CPY $00,X

BHI A

JMP ASCHEX1
At XGDX

LDX #DIR3

CPY 500,X

BHI B

JMP ASCHEX1
B XGDX

LDX #DIR4

CPY $00,X

BHI C

JMP ASCHBX1
C: XGDX

LDX #DIRS

CcpY $§00,X

BHI D

JMP ASCHEX1
D: XGDX

LDX #DIR6

CPY $00,X

BHI B

JMP ASCHEX1
8: XGDX

LDX #DIR7?

cPY $00,X

BHI P

JMP ASCHBX1
P XGDX

LDX #DIRe

CPY $00,X

BHI G

JMP ASCHEX1
G. XGDX

LDX #DIR9

cpyY 500,X

BHI H

JMP ASCHBX1
H: XGDX

LDX #DIR1O

cpY $00,X

BHI I

JMP ASCHBX1
I: XGDX

LDX #DIR11

CPY §00,X

BHI AR

JMNP ASCHEX1
AA: XGDX

LDX #DIR12

CPY $00,X

BHI AB

JMP ASCHBX1
AB: XGpx
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AC:

AG:

BA

BB:

BC:

BD:

BE:

BF:

BG:

BH:

LDX #DIR13
CPY $00,X
BHI AC

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR14
CPY $00,X
BHI AD

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR15
cPY $00,X
BHI AB

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR16
CPY $00,X
BHI AF

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR17
CPY $00,X
BHI AG

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR18
CPY $00,X
BHI AH

JHP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR15
cPY $00,X
BHI AL

JHP 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 500, X
BHI BC

JHP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR23
CPY $00,X%
BHI BD

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIRZ4
cPY $00,X
BHI BE

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR25
CPY $00,X%
BHI BF

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR26
CPY $00,X
BHI BG

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX H#DIR27
CPY $00,X
BHI BH

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX HDIR28
CPY $00,X
BHI BI

JMP ASCHEX1
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CB!

CC:

CD:

CEB:

CF:

CG:

CH:

CI:

DB:

DC:

DB:

DF:

XGDX

LDX #DIR29
CPY $00,X
BHI CA

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR30
CPY $00,X
BHI CB

JMP ASCHBX2
XGDX

LDX #DIR31
CPY $00,X
BHI cC

JMP ASCHBEX1
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

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR3S
CPY $00,X
BHI CG

JMP ASCHBEX1
XGDX

LDX #DIR36
CcPY $00,X
BHI CH

JMP ASCHBX1
XGDX

LDX #DIR37?
cpY $00,X
BHI cI

JMP ASCHBX1
XGDX

LDX #DIR38
cPY $00,X

BHI DA

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR39
CPY $00,X
BHI DB

JHP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR4O
cPY $00,X
BHI DC

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR41
cpY $00,X%
BHI DD

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR42
CPY $00,X
BHI DB

JMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR43
cPY $00,X
BHI DF

JIMP ASCHEX1
XGDX

LDX #DIR44
cpY $00,X
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BHI DG

JMP ASCHRBX1
DGt XGDX

LDX #DIRA4S

CPY $00,X

BHI DH

JMP ASCHRX1
DH: XGDX

LDX #DIR46

CPY $00,X

BHI DI

JMP ASCHBX1
DI: XGDX

LDX #DIR47

CPY §$00,X

BHI DI

JMP ASCHBEX1
DJ: XGDX

LDX #DIR48

CPY $00,X

BHI DK

JIMP ASCHEX1
DK: XGDX

LDX #DIR49

CPY 300,X

BHI BA

JHMP ASCHEX1
BA: XGDX

LDX #DIRS50

CPY $00,X

BHI BB

JHMP ASCHEX1
BB: XGDhX

LDX #DIRS1
ASCHBX1: CPY $00,X

BEQ IGUAL

XGDX

BRA ASCHEX2
ASCHBX3: INX

INX
ASCHBX2: CPY $00,X

BHI ASCHEX3
IGUAL: XGDX ; Cargar a D la direccién que tiene almacenada X

SUBD #$8000 ; X-$8000 -> D

LDX #$0002

IDIV ; D/2 -> X

STX $0032

PULB

PULA

PULX

RTS

PR AN R P R R PR NN RN R R P R N RSN RN R PR e NN AR R e b kR

* TABLA DB CONVERSIaN DBL DATO DBL Convertidox A/D A ASCII *
TR N R N T NN SN N T T R T W R R N TR RN R RN PR RN TS TR RN RN PN NS
* Bota tabla ocupa 8Kbytes de memoxia EEPROM, a continuacién se muestxra una

+ pequefia parte de ella para ilustrar la forma en la que esta conptruida

ORG $6000
FDB 50000
¥DB $0002
FDB $0005
FDB $0007
FDB $0010
FDB $0012
FDB $0015
FDB $0017

FDB §7791
FDB $7793
FDB $7796
FDB $7798
FDB $7801

FDB $9972
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FDB $3975
FDB $9977
FDB $9980
PDB §9962
FDB 3984
PDB $9987
PDB $9989
FDB $999A

(S I 2y e X e R R e E I R R R e A A AR RS ARt Ra iRl daainlnldd)

. VBCTOR DR RESET *
1 0222222222222 2222222222 232223222222 2222222221222 2222 2222220222 222dddddl

ORG 5FFFB ; Vector de RBSEBT
FDB $CROO

END

Para ambos microcontroladores:

I R R A R R R e T e T R T R T 2 A T T e
* RUTINAS DE SUMA, RESTA, MULTIPLICACION y CONVBRSION DE ASCII A FLOTANTE ¥ DE FLOTANTE A ASCII
*

. DBEL PAQUEBTE DB ARITMBTICA DE PUNTO FPLOTANTE
* * Nota: No se incluyen las esubrutinas auxiliares
»
(3222232222122 22212 22218 R 22 N R R R a2 il Rl il iRl diss il nzsstntyd)

A XS IR AR 2222 2222 a2 2Rt s R d TRl sl RTalllRadddiididililidldlgy

. Conversion de ASCII a Punto Flotante .
R I R R R L I N T I O L T e T A TSR

ORG $C000
ASCFLT: BQU ¥

PSHX

JSR PSHPPAC2

LDX #$0000

PSHX

8TX $00 ; PPACC1EX

8TX $02 i PPACC1BX+2

CLR MANTSGN3

TSY

LDX $06,Y
ASCFLT1: LDAA $00,X

JSR NUMBRIC

BCS ASCFPLT4
ASCPLT2: CMPA #$2D

BNB ASCFPLI2

COM MANTSGN1

INX

LDAA $00,X

JSR NUMBRIC

BCS ASCFLT4
ASCFLT3: CMPA #3528

BNR ASCFLTS

INX

LDAA $00,X

JSR NUMBRIC

BCC ASCFLTS

JMP ASCFLT11
ASCFLTS: INS

INS

JSR PULFPAC2

PULX

LDAA #501

SBC

RTS
ASCFLT4: LDAA $00,X

JSR NUMBRIC

BCC ASCFLT10

JSR ADDNXTD

INX

BCC ASCFLT4
ASCFLT6! INC FPACC1EX
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ASCFLTS:

ASCFLT7:

ASCPLT13:

ASCPLT1S:
ASCPLT16:

ASCFLTS:

ASCFLT14:

ASCFLT12:

ASCFLT10:

ASCFLT11:

ADDNXTD:

LDAA $00,X
INX

JSR NUMERIC
BCS ASCFLT6
CMPA #528
BNB ASCFLT?7
LDAA $00,X
JSR NUMERIC
BCC ASCFLT?
INX

BRA ASCFLT®
CMPA #545
BBQ ASCFLT13
JMP FINISH
INX

LDAA $00,X
JSR NUMERIC
BCS ASCFLTS
CMPA #$2D
BEQ ASCFLT15
CMPA #$2B
BEQ ASCPLT16
BRA ASCPLTS
COM EXPSIGN, Y
INX

LDAA $00,X
JSR NUMERIC
BCC ASCFLTS
SUBA #530
STAA PWR10BXP, Y
INX

LDAA $00,X
JSR NUMBRIC
BCC ASCFLT14
LDAB PWR1OBXP,Y
LSLB

LSLB

ADDB PWR10EXP, Y
LSLB

SUBA #$30
ABA

STAR PWR1OEXP,Y
CMPA #3526
BHI ASCFLTS
LDAA PWR1OEXP,Y
TST EXPSIGN, Y
BPL ASCFLT12
NEGA

ADDA $00
STAA $00

BRA FINISH
CMPA #3$2R
BNE ASCFLT7
INX

LDAA $00,X
JSR NUMERIC
BCC ASCFLT?
BSR ADDNXTD
INX

BCS ASCFLT8
DEC FPACC1EX
BRA ASCFLT11
LDAR $01
STAR $06

LDD $02

STD $07
LSLD

ROL FPACCINN
BCS ADDNXTD
LSLD

ROL FPACCIMN
BCS ADDNXTD1
ADDD $07
PSHA

LDAA $01
ADCA #500
ADDA $06
STAA $01
PULA

3 FPACCLBX
;FPACCLEX

{ FPACC1EX
i FPACC2MN
1FPACCINN+1
; FPACC2MN+2

JEPACC2MN+1
;FPACCIMN

PPACC2MN
¢ FPACCIMN
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ADDNXTD1 :

FINISH:

PINISHY:

FINISH2:

FINISH3:

NUMBRIC:

NUMERIC1:

LA AAAR SRR AR R R AR AR A R A ] 2222022122208 122222122222 2223222 222 200 2

FLTMUL
\AAA AR AR AN AR AR SRR Rl At A 22222 2 2 T2 YA IS T Y

*

FLTMUL:

PPMULT4 :

PPMULTS ¢

BCS ADDNXTD1
LSLD

ROL FPACCIMN
8TD $02

BCS ADDNXTD1
LDAB $00,X
SUBB #§$20
CLRA

ADDD $02

sTD §$02
LDAR $01
ADCA #$00
BCS ADDNXTD1
STAR $01
RTS

LDD $07

STD $02
LDAR $06
STAA 501
RTS

STX $06,Y
LDX #50000
JSR CHCKO
BEQ FINISH3
LDAR §00
STAA PWR10EBXP, Y
LDAA #598
STAR $00
JSR FPNORM
TST PWR10BXP,Y
BEQ PINISH3
BPL PINISH1
LDX #5CieB
JSR GETFPAC2
NEG PWR10BXP,Y
BRA FINISH2
LDX #5clev
JSR GETFPAC2
JSR FLTMUL
DEC PWRLO0BXP,Y
BNE FINISH2
INS

INS

JSR PULPPAC2
PULX

RTS

CMPA #530
BLO NUMERIC1
CMPA #5319
BHI NUMEBRIC1
SEC

RTS

cLc

RTS

JSR PSHFPAC2
LDX #$0000
JSR CHCKO
BEQ FEMULT3
LDX #50005
JSR CHCKO
BNE PPMULT4
CLRA

CLRB

STD $00

STD $02

BRA PPMULT3
LDAA $04
BORA $09
STAA $04
LDAA $00
ADDR $05
BPL PPMULT1
BCC FPMULTZ
LDAA #502

t FPACCLMN+1

{ FPACC1MN41
; FPACC1NN41
;FPACCINN
;PPACCINN
; PPACC2MN+1
;FPACCINN+1

; PPACC2MN
;i PPACCIMN

1 #PPACC1EX
; PPACC1EX

i #580+24
:PPACC1RX

; #CONSTP1

;#WCONSTL10

{RUTINA PARA MULTIPLICACION EN P,

i#FPACC1BX

;1 #FPACC2EX

i PPACCLEX
i PPACCINN+1

MANTSGN1
{MANTSGN2
i MANTSGN1
; PPRCC1RX
; PPACC2BX
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FPMULTL

FPMULT2:

FPPMULTI:

FPNULT6:
UMULT:

UNULTY:

UMULT2:

UMULT3;

UMULT4 :

SRC

BRA FPMULT6
BCS FPMULT2
LDAA #$03
SEC

BRA FPMULTS
ADDA #3580
STAA $00

JSR UMULT
TST FPACC1EX
BEQ FPMULTS
CLC

JSR PULFPAC2
RTS

LDX #50000
PSHX

PSHX

TS

LDAR #$18
STAA $00,X
LDAA $08
LSRA

BCC UMULT2
LDD $02

ADDD 502,X%
STD $02,X
LDRA $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
DBC FPACC1BX
TST FPACC2MN
BPL UMULT4
LDD $02,X
ADDD #50001
STD §02,X
LDRA $02,%
ADCA #500
STAR $01,X
BCC UMULT4
ROR $01,X
ROR $02,X%
ROR $03,X%
INC FPACC1EX
INS

PULX

STX §01

PULA

STAA $03

RTS

1 FPACCLIBX

;FRPACC2MN+2

; FPRCC1IMN+1

i FPACCIMN

i FPACCLMN
:FPACCLIMN+2

LA AR RS AR AR AR RS R AR e Rl 2 22 R Rl 2R a2 R RS EY

L

*

A2 A2 a2 R ARl el el At 22222222 iz AR IR XS RS TR 2

FLTADD:

FLTADDE :
FLTADD10O:

FLTADDL :

FLTADD4 :

JSR PSHFPAC2
LDX #$0005
JSR CHCKO
BNE FLTADD1
cLe

JSR PULFPRAC2
RTS

LDX #$0000
JSR CHCKO
BNE FLTADD2
LDD $0%

iRUTINA PARA SUMA BN PUNTO FLOTANTE.

; #HFPACC2BX

1 #FPACC1EX

i FPACC2EX

212



.xéadhdkce l?

FLTADD2:

PLTADD3 :

FLTADDS :

FLTADD?7:

FLTADDS ;

FLTADDY :

FLTADD12:
FLTADD11:

STD $00

LDD $07

STD $02
LDAA 309
STAA 5§04
BRA FLTADDSE
LDAA $00
CHPA 505
BEQ FLTADD7
SUBA $05
BPL FLTADD3
NEGA

CMPA #517
BHI PLTADD4
TAB

ADDB $00
STAB $00
LDX #5$0001
BRA FLTADDS
CMPA #3517
BHI FLTADD6
LDX #$0006
LSR $00,X
ROR $01,X
ROR $02,X
DECA

BNE FLTADDS
LDAR $04
CMPA $09
BEQ FLTADD11
TST MANTSGN1
BPL FLTADD®
LDX $06
PSHX

LDX $01

STX $06
PULX

STX $01

LDX $08
PSHX

LDX $03

STX 508
PULX

STX $03

LDD $02
SUBD $07
STD $02
LDAA 301
SBCA 506
STAR $01
BCC FLTADDY
LDAA $01
COMA

PSHA

LDD $02
coMB

COMA

ADDD #50001
STD $02
PULA

ADCA #3500
STAA $01
LDAA #$FF
STAA $04
JSR FPNORM
BCC FLTADD12
LDAA #303
SEC

JMP FLTADD10
JMP FLTADDE
LDD $02
ADDD $07
STD $02
LDAR $01
ADCA §06
STAA $01
BCC FLTADD12
ROR FPACCIMN
ROR FPACCIMN41

;FPACCLEX
{FPACC2MN+1
i FPACCIMN+1
i MANTSGN2
iMANTSGN1

;i PPACCLIEBX
; PPACC2BX

iPPACC2BX

; PPACC1BX
; FPACC1BX
; #FPACCIMN

;WPPACC2MN

;MANTSGN1
1MANTSGN2

;FPACC2MN

i PPACCIMN
: FPACC2MN

;i PPACCIMN
i FPACC2MN+2

;FPACCIMN+2
{ PPACC2MN+2

; PPACCIMN+2
; FPACCIMN+]
;FPACC2MN41
; FPACCLMN+1
; FPACCIMN
; FPACC2MN
;FPACCIMN

;FPACCIMN

JFPACCIMN+1

tFPACCIMN+1

i FPACCIMN
i MANTSGN1

i FPACC2MN+1
iFPACC2MN+1
;i FPACCIMN+1
7 PPACC1IMN
;FPACC2MN
;i FPACC1MN
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ROR FPACCIMN+2
INC FPACC1BX
BNB FLTADD12
LDAR #$02

SBC

JHP FLTADD1O

R R R R A R e R T e R R IR Ad Rt Rt adildatiliiidalsddlisdaldl

*

PLTSUB *

(22 A X R R X R T R Ry R A A R AL i Ralllalaliinslidlddd

FLTSUB:
FLTSUBL:

BSR FLTSUB1 iRBSTA BN PUNTO FLOTANTR.
JSR FLTADD

LDAA $09 i MANTSGN2

EORA #$FF

STAR §$09 JMANTSGN2

RTS

L R R R g A R R Ry A e A R A R R e R R A e e AR A A il adidltlld

L]

FLTASC *

2 2 R R R 22 2 A2 AR A R X X 22202 222 A2 2 0220t dalitialasiatadllldd

FLTASC:

PLTASCL:

FLTASC2:

PLTASCS:

FLTASC6:

FLTASC)Y:

FLTASC4:

FLTASCY;

PSHX ;CONVBRSION DE PUNTO FLOTANTB A ASCII.
LDX #$0000 1 #PPACC1EX
JSR CHCKO

BNE FLTASC1

PULX

LDD #$3000

STD $00,X

RTS

LDX $00 ; PPACC1EX
PSHX

LDX $02 i PPACC1MN+1
PSHX

LDAA $04 ;MANTSGN1
PSHA

JSR PSHFPAC2

LDX #§$0000

PSHX

PSHX

PSHX

TSY

LDX $OF,¥Y

LDAR #$20

TST MANTSGN1

BEQ FLTASC2

CLR MANTSGN1

LDAA #52D

STAA $00,X

INX

STX $00,Y

LDX #$C545

JSR GETFPAC2

JSR FLTCHP

BHI FLTASC3

LDX #$C541

JSR GETFPAC2

JSR FLTCMP

BHI FLTASC4

DEC 5$02,Y

LDX H#$Cl8F ;#CONSTLO
JSR GETFPAC2

JSR FLTMUL

BRA FLTASCS

INC 502,Y

LDX #5§C18B

BRA FLTASC6

LDX #$C549 ;#CONSTPS
JSR GBETFPAC2

JSR FLTADD

LDAB §00 s FPACC1EX
SUBB #§81

NEGB

ADDB #5177

BRA FLTASC17

LSR FPACCIMN

ROR FPACCIMN+1

ROR FPACCIMN+2

DECB
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PLTASC17:

PLTASCS:

PLTASC18:
FLTASCS:

PFLTASC10:
PLTASC11:

PLTASC12:

FLTASC16:

PLTASC13:

BNR PLTASCY
LDAA #$01
STAA $03,Y
LDAA $02,Y
ADDA #$08
BMI PLTASCS
CMPA #508
BHS FLTASCS8
DBCA

STAA $03,Y
LDAA #$02
SUBA #§02
STAA $02,Y
TST $03,Y
BGT FLTASCY
LDAA #$2B
LDX $00,Y
STAA $00,X
INX

TST $03,Y
BEQ FLTASC18
LDAA #$30
STAA $00,X
INX

8TX $00,Y
LDX #§Cs52C
LDAA #$07
STAA $05,Y
CLR $04,Y
LDD §02

SUBD $01,X
STD $02

LDAR $01
SBCA $00,X
STAA $01

BCS FLTASC12
INC $04,Y
BRA PLTASC11
LDD $02
ADDD $01,X
STD $02

LDAA $01
ADCA $00,X
STAA $01
LDAA $04,Y
ADDA #§30
PSHX

LDX $00,Y
STAA $00,X
INX

DEC $03,Y
BNE FLTASC16
LDAA #$2B
STAA $00,X
INX

STX $00,Y
PULX

INX

INX

INX

DEC $05,Y
BNBE FLTASC10
LDX $00,Y
DEX

LDAA $00,X
CMPA #$30
BEQ FLTASC13
INX

LDAB $02,Y
BEQ PLTASC1S
LDAA #$45
STAA $00,X
INX

LDAA #§2B
STAA $00,X
TSTB

BPL FLTASC14
NEGB

LDAA #52D

; #DECDIG

; FPACCIMN+1

;i FPACCIMN+1
; PPACCIMN

;s PPACCIMN

 FPACC1MN+1

iFPACC1MN+1
+ FPACCIMN

1 FPACCLIMN
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PLTASC14:

PLTASC1S:

DRCDXG:

P9999999:;
N9995999:
CONSTPS:

STAA $00,X
INX

STX $00,Y
CLRA

LDX W$000A
IDIV

PSHB

XGDX

ADDB #530
LDX $00,¥
STAB 500, X
INX

PULB

ADDB #530
STAB 500,X
INX

CLR $00,X
PULX

PULX

PULX

JSR PULFPAC2

FCB $O0F, $42, 540
FCB $01, $86, 5A0
FCB $00,$27, 510
PCB 5§00, 503,588
PCB 500, 500, 564
PCB $00,$00, 30A
PCB $00,$00, §01
FCB $94,$74,523,$FB
PCB 598,518, 596, $7P
FCB $80, 500, $00, $00

MANTSGN1
iPPACCIMN+1

i PPACCIEX
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APENDICE C

*'li**ii'ti"iil'ii'i*t"i'ii'*i'itil'iti!i"*li'iiiili"'t"il'iit""llt'/

IAAAAAAL AR 2 PACULTAD DR INGENIERIA, UNAM \AAAAAAAA RN
Jewexwwwwts  DPROGRAMA DB INTRRPAZ CON EL USUARIO PARA BL SISTBMA *#wwiwiwiw/
faddidindd il DB CONTROL PID PARA UN MOTOR DE CD AR LAALY)
AdAAAd AR d) ( 81U - PID ) (A5 222222 Y]
[aerhwkienn rAwRw RN/
/ewwrxwwrwr DIRECTOR DB TRSIS: Ing. J. Antonio Arredondo Garza WA AL ALY
VAAAARE 22241 WAAA42 242N}
IAAALAZ A AR S Y GRACIELA NAJERA DBL RIO 13222221 220
IAMAAEAA A RS JORGB ALFRRDO CUBVAS GARIBAY WAL R LY
1AA4222 220 3% TEREANAREN ]
VAlAAdAd addd SRPTIBMBRE 1995 rhrwwnwwan/

/'t*'*t**'it*t"t"'ii"*tittttit't"t't't't'"'Il'*i*'""'iti'tt"'t"li"/

/* LIBRERIAS */

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<graphics.h>
#include<atdlib.h>
#include<conio.h>
#include<alloc.h>
#include<dos.h>
#includec<bhios.h>
#include<atring.h>
#include<ctype . h>

/* DEPINICIONES */

#define COM1 0 /* puerto a emplear */

#define SETTINGS (0xB0|0x00]|0x00]j0x03) /* Baudaje=9600, no paridad, 8 bitpo de datos v/
#define DATA_READY 0x100 /* Bandera de Dato Linto para ser leido del puerto */
#define TSRE 0x4000 /¥ Bandera de "Transmit Shift Register Empty" v/

#define BSC 27

#define VIRTUAL 10000 /* maxima coordenada vixrtual para 'x' y para 'y’ »/

#define MAXVEL 3720 /¥ velocidad méxima del motor trabajando con 10 V en sus terwminales */

#define MINVEL 800 /% velocidad minima para garantizar una respuesta lineal del motor »/
/* FUNCIONEBS AUXILIARRS v/

float Regla3(float uno, long doa);
void Mundialenxy(int x1,int y1, int x2,int yz,flonc xmin, float ymin, float xmax, float ymax,
float xr,int yx,int *xo,int *ys,int af,int hf);

void Virtual(long xv,long yv,long hv, long av,int *X8 ,int *¥S, long af,long hf);

void Menul();

void Menu?{chaxr rstrold, char totrnew);

void Menosaje(char wetrmen);

void Mensaje2(void);

char Advertencia(void);

char Advertencia2(void);

void Marcol{float xacol, float yacol, £loat xaco2, float yaco2, int xvirtuall,int yvirtualil,
int xvirtual2, int yvirtual2,int af,int hf);

void Marco2(int xvirtuall,int yvirtuali,int xvirtual2,int yvirtual2,int af,int hf);

void clrMarco(int x1, int y1, int x2, int y2);

void clrMarcol{int x1, imnt y1, int x2, int y2);

void cuadriculalint x1, int y1, int x2, int y2};

int getentero(int x, int y);

float getflot(int x, int y);

void STRTOASC(char *ecad, int bytes,int *);

void VBLRAM({void);

void nuevos_parametxros(FILE *);

void tranomitirl(int);

void tranomitix2(int *BYTES,int);

void Mostrar Archivo (FILE * stream);

int Salir(FILE v ,FILRB »);

/% BSTRUCTURAS */
otruct cooxd {int x;
int y:

bi

/* VARIABLES GLOBALES */

/* Batructura empleada por el algoritmo de graficacién v/

int reoeto=0;

A L FUNCION PRINCIPAL v/
void main(void) {

char tecla,tecla2; /t+ opcidn elegida */

char cadm(5];

char otr[3),

char KP[12]); /*cadenao auxiliares para enviar los valores de Kp,Td y Ti a pantalla ¥/
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char TD(11};

chax TI(12});

char ch;

char adv = 'N’; /* reopuesta del usuario ante una advertencia */

chax texty[12}; /¥ cadena auxiliar para enviaxr la velocidad actual a pantalla */

FILR *£p; /v*apuntador al aychivo TRANS,dat, gue almacena lao mueatras de log 10 primeroce seg ¥/
PILB *fpp; /* apuntador al archivo PARAM.dat, que almacena los parametros actuales del sistema

de control ¥/

float xacol,xacol,yacol,yaco2; /* coordenadas de los ejes al dibujar los marcos+v/
float escalax, eacalay, factoxrp; /* variables empladas para graficacién */
float x,dx; /* coordenada x en el eje definido por xacol Yy xacol e incremento en X para cada

int

int

int
int

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

muestyra */
gdriver = DBTECT, gmode, erroxcode; /¥ variablei/emplendaa en la inicializacidén del modo
grafico ¥
N = 100; /* nimexo de puntos que se grafican y que determinan la rapidez y la resolucién
de una imagen */
xvirtuall, xvirtual2,yvirtuall,yvirtual2; /v coordenadas virtuales dentxo de una pantalla
de 10000X10000 */

af, hE; /* ancho fisico y alto fisico del monitor »/
xal,yal; /* coordenadas en pantalla corxrespondientes a un punto en coordenadas virtuales */
x8,ye;

x82,ye2; /* coordenadas en pantalla correspondientes a un punto en coordenadas virtualeas »/

xmax, ymax, Xxtl,xt2,ytl,yt2;

i; /* contador auxiliar en ciclos */

y.yant; /* valor de la muentra recibida y la muestra inmediata anterxior vecibida */

n=0; /* contador de la muestra que .esta graficando O<=nc<=100 ¥/

par=1; /* bandera gque indica en que arreglo ne deben ir almacenandc las muestras anteriores
{(X¥1 o xY2) */

abyte(2)2{0x10,0x00};

cont_muestxra = 0; /* nimero de la muestra gue se enta graficando */

¢ = 0; /v contador auxiliar para recepcion de un dato ¥/

bani=0; /* banderas auxiliares paxra control en la graficacién »/

ban2 = 0;

banl=0;

rec;

salir; /¢ indicacién para palir del SIU-PID */

currx,curry; /¥ posiciones actualen de x y y ¥/

xsant = 0; /% cooxdenada de x en pantalla para la muestra inmediata anterior */

ysant = 0; /¥ coordenada de y en pantalla para la mueotra inmediata anteriox v/

grafvel = 0; /% bandera de indicacién de requerimiento para grabax velocidad ¥/

cambiapar = 0; /* bandera de indicacidn de requerimiento pra cambiaxr paramotros */

numy; /¥ valoxr numerico de la muestra recibida en xpm */

statua; /¥ variable empleada paxa conocer el estado del puexto oerie {(COM1) */

struct coord X¥1{101); /valmacenan las muestras anteriores para ix actualizando la grafica 2 »/
struct coord X¥2[101];

/¥ inicializacién del modo grafico %/
initgraph(&gdriver, &gmode, “*);

/* lectura del resultado de la inicializacidn ¥/
exyrorcode = graphresult();

if (exrorcode !s grOk) /¥ ocurrid un error */

}

printf("Graphica error: Ss\n", grapherrormog{errorcode)),
printf£("Press any key to halt:");

getche();

exit{1); /* devuelve un mensaje de error y texmina ¥/

if((fp = fopen("trano.dat","w+")) == NULL){

printf("Bryror al abrir el axchivo de salida");
exit{1);

if((fpp = fopen{"param.dat", “r+")} == NULL){

printf (*Brror al abrir el archivo de parametroa");

exit{1);
afzgetmaxx(); /* ancho fieico dal monitor »/
hE=getmaxy(); /* alto f£isico del monitor ¥/
vetbkcolox (1) ;
Menui();

/* MARCO SUPERIOR DERECHQ */
/% coordenadas virtuales de los limites del rectangulo considerando una

pantalla de 10000X10000 %/

xvirtuall = 5000;

yvirtuall

1000;

xvirtual2 = 9500;
=

yvirtual2

4500;
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/¥ coordenadas para lon ejen ¥/

xacol = 0y

xaco2 = 10; /* 10 peg v/

yacol = 0;

yaco2 = VIRTUAL; /% MAXVEL v/

Marco(xacol, yacol, xaco2,yaco2, xvirtuall, yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2,af, hf);

cuadricula(xvirtuall,yvirtuall,xvirtual2,yvirtual2),;

/* MARCO INFERIOR DERRCHO */

/* coordenadas virtuales de loo lfmiten del rectangulo considerando un
monitor de 10000X10000 */

xvirtuall = 5000;

yvirtuall = 5500; /* 5000 */

xvirtual2 = 8500;

yvirtual2 = 9000;

/* coordenadas para los ejenm */

xacol = 0;

xaco2 -~ 10; /* 10 seg ¥/

yacol = 0;

yaco2 = VIRTUAL; /* MAXVEL v/

Marco(xacol,yacol, xaco2,yaco?, xvirtuall, yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2, af, hf);

cuadricula(xvirtuall,yvirtuall,xvirtual2, yvirtual2);

/¥ MARCO IZQUIERDO v/

/% coordenadas virtuales de loa 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;
yvirtuall=1000;
xvirtual2=9500;
yvirtual2=4500;

xacol = 0;
yacol = 0;
xaco2 = 10;

yaco2 = VIRTUAL;

N = xaco2*10; /¥ N=100 oi xaco2 = 10Beg ¥/

dx = (float) (xaco2-xacol)/(float)N; /* incremento en x */

1f(dx<0) dx = -dx;

bioscom(0, SBTTINGS, COM1); /¢ Inicimlizacién del COM1. Velocidad=9600 bauds, no paridad */
/* 1 bit de inicio, 8 bits de datos */

X = xacol;

/* byte de inicio del protocolo (0xceC) */
rec=0xDD;
dof
ptatuo=bioscom(3, 0, COM1);
if (statUp&DATA_READY)
recz=bioacom(2, 0, COM1) &OXFF;
saliy = Salir(fp, £pp);
if(oalir) exit(1);
}while (rec!=0xcC);

/* o8 lee la primera muesntra ¥/
c= 0
while(ce2) {
statuo=bioscom(3, 0, COM1);
if(Dtatus&DATATRBADY)
abyte[c++] =bloscom(2,0,COM1) &OXFF;

/* pi se recibe una muentra 0XCC,OxAA,OxAA indica que ne reinicializo el sistema v/
if (abyte [0]) ==0xAA) {
x=0;
n=0;
ban2=0;
bani=1;
par=1;
xXoant=0;
yoant=0;
rec=0xDbD;
do{
status=bioscom(3, 0, COM1),
if (otatun&DATA_READY)
rec=bioocom (2,0, COM1) &OXFF;
}while(res!=0%CC);
c= 0;
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while(c<2)1
otatusc=bioscom (3, 0, COM1) ;
if (atatus&DATA READY)
abyte [ct++] =bioscom(2, 0, COM1) &OXFF;

cadm[0] = *\0';

if (abyte[0] ==0x00)
strcpy (cadm, "00") ;

olse(
itoa(abyte [0}, 0tyr,16);
strcpy {cadm, str) ;

if (abyte (1) ==0x00)
strecat {cadm,"00");
elsoe
itoa(abyte{1),ntr,16);
if (abyte (1) <0xA) {
strcat (cadm, "0v) ;
ptrecat {cadm, atrx) ;

else
gtycat (cadm,etxr) ;

y = atoi{cadm);
yant = yi

eloe{
cadm{o) = ‘\o‘;
if {abyte[0]}==0x00)
atrcpy(cadm, *00") ;
eloe(
itoa(abyte{0),str,16);
atrcpy (cadm, atx) ;

if (abyte{1)==0500)
strcat (cadm, *00") ;
else{
itoa(abyte{1), otr, 16);
if (abyte[1} <OxA){
atrcat (cadm, "0");
strcat (cadm, sty);

else
gtrcat (cadm, aty);

/* “y“contiene el valor de la mueotra leida +/
y = atoi(cadm);
yant = y;

numy=(3720* (f£loat)y) /{float) 9999,

itoa(numy, texty, 10);

Virtual (6600,5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xal, &yol, af, hf) ;

astrcat(texty," [REMI");

oetcolor (WHITE) ;

outtextxy (xol,yal, texty);
Mundialeaxy(xvirtuall,yvirtuall,xvirtualz,yvirtualz.xacol,yacol,xacoz,yacoz,x,y,&xn,&ys.af.hf)-
moveto(xa, ys);

cont_muestra = 0;

banl = 0;

while(1) {
if (cont_muestra < N){
Xvirtuall=5000;
yvirtual1=1000;
Xvirtual2=9500;
yvirtual2e4500;
X+edx;
/* protocolo */
rec=0xDD;
dof
otatus=bioscom(3, 0, COM1) ;
if (otatun&DATA_READY)
rec=bioscom (2,0, COM1) &0XFF;
Jwhile(rec!=0xce) ;

/* recepcion de una de las 100 primeras muestras ¥/

c= 0,
while(ce2) {
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status=bioscom(3,0,CcoM);
if(atatun&DATATRBADY)
abyte [c++] shioscom(2, 0, COM1) &0XPF;

cadm{0) = "\0';

/* 81 pe recibe una muestra 0xCC,OxAA,OXAA indica qgue ce reinicializo el sistema ¥/
if (abyte[0] e=0xAR) {

cont_muestra=0;
x=0;
n=0;
banl=o0;
ban2=0;
banisl;
pars=1;
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 INFRRIOR DERECHO v/
clrMarco (5000, 5500/%5000%/,9500,9000) ;
Marco(0, 0,10, VIRTUAL,5000,5500,9500,9000,af,hf);
cuadricula(5000,5500,9500,9000);
clyMarcol(500,1000,4500,3000) ;
rec=0xDD;
do{

status=bicocom(3, 0, COM1);

if (otabtun&DATA_READY)

rec=hbioscom(2, 0, COM1)&O0XFF;

Jwhile(rec!=0xcC);
ce 03
while(e<2){

status=bioscom(3,0,COM1);

if (atatun&DATA REBADY)

abyte [c++] sbToacom(2, 0, COM1) &0XFF;

cadm[o] = '\0o';
if (abyte[0]) ==0x00)
strcpy (cadm, "00") ;
oloe(
itoa(abyte (0] ,8tx,16);
strcpy (cadm, stx) ;

f(abyte[1]==0x00)
streat (cadm, "00") ;
eloe(
itoa(abyte[1],str,16);
if (abyte[1] <0xA){
astrcat (cadm,"0");
strcat (cadm, str) ;

elne
otrcat (cadm, str) ;

y = atoi(cadm);

yant = y;
Mundialeaxy(5000,1000,9500,4500,xacol,yacol, xaco2,yaco2, X, Y, &xs, &ys, af, hf) ;
moveto({xs,ys);

regeto++;

continue;

}

/* 8i no se recibio la muestra OXCC,OxAA,OxAA continua agui */
if (abyte[0] ~.=0x00)

atrcpy (cadm, "00") ;
eloe(

itoa(abyte[0], atyx,16);

ptrcpy (cadm, str) ;

if (abyte[1)==0x00)
strcat (cadm, "00") ;
elge(
itoa(abyte[1],atr, 16);
if(abyte[1] <OxA) {
strcat (cadm, *o");
otrcat (cadm,sty);
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else
strcat (cadm, atr) ;

yant = y;
y s atoil (cadm);

/* oe grafica una de las 100 primeras mueetras */
Mundialesxy (xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2, xacol, yacol, xaco2, yacoz, X, Yy, &xs, &ys, af, hf) ;
lineto(xs,ys);
xpantaxs;
ysantays;

/* Presentacion en pantalla de la velocidad actual ¥/

if (((yant>={y+3)) ]| (yant<=(y-3)})){
numy= (3720%(float)y) /(float)9999;
itoa (numy, texty,10) ;
Virtual (6800,5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xal, &ysl,af, hf);
Virtual (7300, 5400, VIRTUAL, VIRTUAL, &x82, &y82, af, hf) ;
setviewport(xsl, yel,xs2,ys82,1});
clearviewport () ;
setviewport (0,0,af,hf, 1) ;
outtextxy(xnl,yel, texty);
moveto (xeant, ysant) ;

}

/* almacena en el archivo una de las 100 primeras muestras ¥/
/* {la que corresponde a cont_mueotra */

while(strlen{texty)<4)
streat (texty, " ") ;

fputa(texty, £p},
1f {x>uxaco2) xa0;
} /* end if cont_muestra < 100 ¥/
/* GRAFICA 2 De la muestra 101 en adelante %/

else(

Xvirtuall=5000;

yvirtuall=5500;

xvirtual2=9500;

yvirtual2=9000;

X+=dx;

/* protocolo ¢/

rec = 0xDD;

dof
status=bioscom(3, 0, COM1),
if (ntatun&DATA_READY)

recsbioncom(2,0,COM1) &OXFF;
}while(rect=0xce);

/% recepcion de una muentra ¥/
ce O;
while(ce2) {
statuss=bioocom(3, 0, COM1);
if (status&DATA RBADY)
abyte [c++) cbloascom(2,0,COM1) &0XFF;

cadm{o) = *'\0’;

/* 8i la muestra recibida fue 0XCC, 0xAA, OXAA se presento una reinicializacion */
/* por lo cual es necesarioc empezar a graficar en la GRAFICA 1 */

if (abyte (0] ==0xAA) {
cont_mueatra=0;
x=0;
n=0;
banl=0;
ban2=0;
banasi;
par=1;
xoantal;
ysant=0;
/* MARCO SUPERIOR DERBCHO */
clrMarco (5000,1000,9500,4500) ;
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Maxrco (0, 0,10, VIRTUAL, 5000,1000,9500,4500,af, hf);
cuadricula(5000,1000,9500, 4500);
/% MARCO INFPBRIOR DBRBCHO v/
clrMarco(5000,5500, 9500, 9000) |
Marco (0, 0,10, VIRTUAL, 5000, 5500, 9500, 9000, af, hf) ;
cuadricula {5000, 5500,9500,9000);
clxMarcol (500,1000,4500,9000);
reca0xDD;
dof{
status=bioscom(3, 0,COM1) ;
i £ (status&DATA_READY)
reczbicscom(2, 0, COM1) &OXFF;
}while{rect=0xcC) ;
cs0,;
while{c<2){
status=bioscom(3,0,COM1) ;
if (status&DATA_RBADY)
abyte[c++] =bloscom(2, 0, COM1) &OXFF;

cadm[o] = *\0’;
if (abyte [0) ==0x00)
ptrcpy {cadm, *00") ;
else
itoa(abytel[0],str,16);
strcpy {cadm, strx) ;

if (abyte (1] ==0x00)
atrcat (cadm, "00");
eloe
itoa(abyte(1],str, 16);
if (abyte[1) <0xA) {
strcat (cadm, "0") ;
strcat {(cadm, stx) ;

else
strcat (cadm, sty) ;

y = atoi{cadm);

yant = y;

Mundialeexy (5000,1000,9500,4500, xacol, yacol, xaco2, yaco2,x,y, &xs, &ya, af, hf) ;
moveto(xa,ys) ;

resets++;

continue;

}
/* 8i la mueatra es diferente de 0xCC, OXAR,OxAA continua */

if (abyto [0]) ==0x00)
strcpy (cadm, "00") ;
eloe(
itoa(abyte[0],stx, 16);
strcpy (cadm, strx) ;

if (abyte [1] ==0x00)
ptrcat (cadm, "00"),
else(
itoa(abyte(l],nty,16);
if (abyte[1] <OxA)
strcat (cadm, "0");
) otrcat (cadm, ntx) ;
eloe
strcat (cadm, nty) ;

/v actualiza yant y "y %/
yant = y;
y = atoi(cadm);

/* 8i banl=0 indica que ep necesario realizar un movimiento hacia (0,y) ¥/
/* oin trazar linea, es decir al tiempo t=0 de la GRAFICAZ ¥/
if (banl==0) (
X = 0;
Mundialeoxy(xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2, xacol, yacol, xaco2, yaco2, X, y,
&xn, &ya, af, hf);
moveto (xe,ys) ;
xoanta=xe;
yonant=syo;
banl=l;
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if( {Emod{{double)paxr, {(double)2)==0)) {
XY2[n] .x=x8;
X¥2(n) .ynys;

eloe(
XY1l{n] .xaxa;
XY1(n) .y=sya;

banld=l;
ne+;
} /* end if banusl ¥/

/* 8i ban3 = 1 no se debe dibujar ninguna linea, solamente realizar movimiento */
if {(ban3=a0) {
Mundialesxy(xvirtuall,yvirtuall,xvirtual, yvirtuala, xacol, yacol, xaco2, yaco2, x, Y,
&xo, &ys, af, hf);
/* 8i ban2=1 ya se tienen valores correctos en el arreglo XYl para v/
/* continuar la graficacidn %/
if (ban2a=1) {
setcolor(l); -
if { (Emod((doubla)par, (double)2)aa0)}{
i€(n>1){
/* borra la muestra correspondiente de la grafica anterior +*/
moveto (X¥1[n-1} .x,X¥1[n-1j.y);
lineto(XY1l{n).x,X¥Y1{n).y);
/* restaura la linea con el color normal */
setcolor {LIGHTGREEN) ;
moveto (XY2 [n~-2] .x,X¥2 (n-2] .y}
lineto(XY2(n-1] .x,X¥Y2[n-1}.y};

eloe(
moveto (XYl {n-1}.%,X¥1{n-1}).y};
lineto (XYl {n) .x, XY1(n} .y},
moveto (XY1[99) .x,X¥1{99) .y},
lineto(XY1[100]} .x,XY2{100}.y};
netcolor (LIGHTGREEN) ;
moveto{XY1{99) .x,XY1{99].y};
lineto(XY1(100}.x,XY1 {200} .y):

}

elaes

if(n>1){
moveto (XY2 [n-1} .x,X¥2[n-1].y};
lineto(XY2{n) .x,Xy2{n).y);
setcolor (LYGHTGREBN) ;
moveto (XYl [n-2]) .%,X¥1{n-2}.y};
lineto(XY1{n-1) .x,X¥1{n-1}.y};

elge(
moveto{X¥2 [n-1) .x, X¥2{n-1}.y};
lineto(Xy2{n) .x,X¥2[n}.y};
moveto {Xy2[99} .x,X¥2{99) .y},
lineto(xv2{100].x,X¥2{100}.y};
vetcolox (LYGHTGREEN) ;
moveto(Xy2{99] .x,X¥2(99}.y);
lineto(Xy2{100]}.x,Xy2{100).y)};

}

/* grafica la mueotra actual en color xojo +/
moveto{xsant, ysant) ;
vetcoloy (LIGHTRED) ;
lineto(xs,ys);
setcolor (WHITR) ;
) /* end if ban2 = 1 */

/* al graficar por primera vez en la GRAPICAZ, no eo necepario */
/* borrar muestras de graficas anteriores */
elue
if(n>1){
setcolor (LYGHTGREEN) ;
moveto (XYl {n-2}.x,X¥1{n-2}.y},
lineto{XY1{n-1].x,X¥1{n-1}.y};

moveto (xsant, ysant) ;
setcolor(LIGHTRED) ;
linetol{xs,ys);
setcolor (WHITR) ;

} /% end elee if ban2=1 */

224



.JAZoénd&ca C?

/* actualizacion de valores para la graficacién de la siguiente muestra »/
Xsant=xs;
yaants=ys;
if (fmod( (double)par, (double) 2} aad) {
X¥2 [n) .x=xsant;
XY2 (n) .y=ysant;

eloe(
X¥1(n) .x=xpant;
XY1 [n] .y=ysant;

n++;
} /% end if ban3 a 0 ¥/
ban3i=0;

/¥ Bn este caso ya se graficaron 100 muestras mas Y es necesario iniciar v/
/*en x w0 ¥/

if (x>=xaco2) {
/* Restaurar el espacio de trabajo de la grafica 2 v/
xvirtuall = 5000;
yvirtuall = 5500;
xvirtual2 - 9500;
yvirtualz = 9000;
/* coordenadac para los ejes */
xacol = 0;
xaco2 -~ 10; /¥ 10 seg */
yacol = 0;
yaco2 - VIRTUAL; /¥ MAXVEL v/
Marco(xacol, yacol, xaco2, yaco2, xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2,yvirtual2,af, hf);
cuadricula(xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2, yvirtual2);
==0.1;
banl=0;
par++;
n=0;
ban2=1;
ban3=l;

)
} /* end eloe de la GRAFICA 2 */
cont_muesatra++;

/* Si pe solicito grabar velocidad, cuandeo y<10, envia loe codigos necesaxios
al microcontrolador para que se realice la grabacién v/
if(y<1000 && grafvel==1){

Virtual{1100,1500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &yal, af hf) ;

outtextxy(xsl,ysl, "GRABAR VBLOCIDAD");

transmitirxl (0xe8) ;

grafvel = 0;

moveto (xpant, yoant) ;

sleep(1l); /* tiempo de grabacién »/

Menoaje2(); /* puede apagar o reinicializar el eiptema ¢/

)

/* Si se policito cambiar parametros, cuando y<10, la PC envia lom codigos
necesarios al microcontrolador para que oe graben los parametros en BEPROM v/
if (y<1000 && cambiaparasl) {
nuevos_parametros (£pp) ;
cambiapar=0;
Menu?(" ", "F1 Velocidad F2
arametros 3 Gr 1ica € 1vo [ H
moveto (xsant, yoant) ;
oleep(1);
Menosaje2(); /* puede apagar o reinicializar el sistema ¥/

)

/* Prepentacion en pantalla de la velocidad actual */
if(({yant>=(y+3)) ]| (yante=(y-3)))a&banl) {
numy=(3720% (float)y)/(float)9999;
itoa (numy, texty, 10} ;
Virtual (6800, 5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x01, &yel, af,hf) ;
Virtual (7300, 5400, VIRTUAL, VIRTUAL, &x02, &y82, af,hf) ;
setviewport (xo1,ysl, xe2,yse2,1);
clearviewport () ;
setviewport (0,0,af,hf, 1),
outtextxy(xsl,ysl,texty);
moveto (xsant, ysant) ;
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/% En cago de presicnar alguna tecla del mend ge realiza la accion correspondiente +*/
1€ (kbhit()) {
teclasgetch() ;
fflush{atdin);
if(teclasnﬂ){
tecla=getch();
££lush(otdin}
switch(tecla) {
/* tecla F1 VEBLOCIDAD ¥/
cage ‘;': Menu7("Fl Velocidad F2 Parametros F3 Grafica F4 Archivo F10 SALIR", "<1>
Cambia Velocidad <2> Graba Velocidad <BSC> Menu Anteriox");
tecla2 = getch();
£flush{stdin);
switch(tecla2) (
cape '1': VEBLRAM(); /¥ Cambiar velocidad */
break;
cage ‘'2'; adv=Advertencia2{);
if(adv::’s')(
tranomitirl (0Ox85); /* Grabar velocidad */
grafvelsl;
Mensaje ("Eppere...");
adva'N';

break;

Menu? (" LY 5
Ve oc a F2 ar metroa P3 Gr 1ica 4 ¢ 1vo 10 S IR" ;
clrMaxcol (500,1000,4500,9000) ;
moveto (xsant, ysant) ;
break;
/% tecla F2 PARAMETROS v/
cape '<’': Menu7("F1 Velocidad F2 Parémetros F3 Gréfica F4 Archivo F10 SALIR","<1>
Cambiar Parametros <2> Ver parametros <BSC> Menu Anterioxr");
tecla2 = getch()},
ff£lush(stdin);
awitch (tecla2) {
case '1’': advsAdvertencia();
if (adv=='8') (
transmitirl (0x55);
camblaparsl;
Mensaje("Bepere...*);
) adv='N’;
break;
case '2': rewind(fpp);
strcepy (KP, "Kp: ")
otxcpy (TD, "Td: ");
ptrcpy (TI,"Ti: "),
ch=fgetc(£pp),

1=4;
while(chti='\n'){
KP[i++] =ch;
ch = fgetc(fpp);

Kp[i)="\o0’;
ch=getc(£fpp) ;

1s4;
while(cht='\n’){
TD{i++])=ch;
ch = fgetc(fpp);

TD[i) =’ \0O';
che=getc (£pp) ;
icg;
while(chis’\n*){
TI[i++]}=ch;
ch = f£getc(fpp)

TI{i)="\0";

Virtual (1200,1500, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl, af, hf) ;
outtextxy (xol,yol, "PARAMBTROS ACTUALBS"};

Virtual (1800,2000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl, af, hf);
outtextxy(xel,ysl, Kp);

Virtual (1800,2500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &yol,af, hf) ;
outtextxy(xol,yol, TD);
virtual(1800,3000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl, af, hf),
outtextxy(xsl,ysl, TI),

break;
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Menu7 (» .
W"Fl e oc a F2 ar me ros 3 Gr ca P4 vo ] ¢

moveto (xgant, ysant) ;

break;

/* tecla £3  GRAFICA */

cape ‘=’ :Virtual(1200,1500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x8l, &yol, af, hf) ;
outtextxy (xol,ysl, "CONGELAR GRAFICA");
Virtual (800,1800, VIRTUAL, VIRTUAL, &xel, &yel, af hf) ;
settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ DIR,4);
ocuttextxy (xsl,ysl, "PRESIONE <ENTER> PARA CONTINUAR®);
getch();
gettextatyle (DEFAULT_FONT,HORIZ DIR,1);
clxMarcol (500,1000,4500,5000);
moveto (xsant,ysant) ;
break;

/* tecla f4 »/

case '>': Mostrar Archivo(fp);
moveto (xnant, ysant) ;
break;

/* tecla F10 v/

case 'D': fclose(fp);
fclope (£pp)
restorecrtmode () ;
exit(l);

) /* end del switch »/
} /v end del if(tecla=a0) ¥/
}/* end del if kbhit() ¥/

} /* end del while(1) */
} /* end del main +/
F A e REGLAY ====-=ossmcomacraacannceann s v/
/% Bata funcién airve para obtener una escala adecuada para la graficacién ¥/

float: Regla3l (float uno,long dos)

retuxrn ((float)dos/unoc);

*/
/* Con esta funcién se posiciona un punto en coordenadas mundiales, es decir, se define un
recténgulo de trabajo y unos ejen dentro del miamo, para graficar un punto en coordsnadas reales
{xx,yr) y esta funcién toma en cuenta una pantalla virtual para sntregarnos un punto fisico que
quede dentro del rectangulo de trabajo y que corresponda al punto (xr,yr) ¥/

void Mundialeaxy{int xi,int y1,int x2,int y2,float xmin,float ymin, float xmax,
{ float ymax, float Xr,int yr,int *xs,int %ye,int af,int hf)

/* x1,y1,%2,y2 definen las esquinas del recténgulo de trabajo */

/* xmin,ymin, xmax,ymax definen los limites de loa ejes ¢/

/* xr,yr son las coordenadas de un punto a graficar +/

/* x8,ye son las coordenadas fipicas de la pantalla para graficar el punto ¥/
/* af, hf pon el ancho figico y el alto figsico de la pantalla ¥/

int apx,apy; /* Ancho del disponitivo en X y en Y w/

float amx,amy; /¢ Ancho Mundial (el deseadoY enXyenY */

int xel,ysl; /* Auxiliares para recibir coordenadas virtuales */
float wx,wy; /¥ Factores de escala en X yen Y ¥/

apxex2-x1;

apy=y2-yl; |

amx=xmaX-xmin;

amy=ymax-ymin;

wx= (apx/amx); /* Escalas en X y en Y ¥/
wy= (apy/amy) ;

/* Punciones de Tranoformacién #/

*xa=wx* (Xr-xmin) +x140.5;

tyg=wyr (ymax-yr) +y1+0.5;

/* Ya teniendo el punto en coordenadas mundiales (dento del recténgule
de trabajo pero en coordenadas virtuales, entre 0 y 10000} se obtiene
el punto fisico en la pantalla virtual que se esti manejando */

Virtual {*xs, *ye, VIRTUAL, VIRTUAL, &xs81, &ysl,af, hf);
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*xpaxel;
vys=yal;

/¥ mmmammmmm e e VIRTUAL ====rm==nmesnmamemnamnn s manmoe */
/* Bota funcién pasa de un punto en coordenas virtuales a coordenadas
reales de la pantallar/

void Virtual(long xv,long yv,long hv,long av,int *X8,int 'Ys,ldng af, long hE)
long XSc, XSy, ¥3c, ¥Sxr;

X8c= (long) ( (xvraf) /av);
X8ra({long) (af*xv);
XSra=Xsr¥av;
i€ (VIRTUAL<2¥XSx)
*XS=++XSc;
elee
*XSuXS5c;
¥Sc=(hEryv) /hv;
YSr={(hfvyv) ¥hv;
i€ (VIRTUAL<2¥%YSr)
*YS=++¥Sc;
alae
*YsS=¥Sc;

A HENU v/
/* Menu inicial y titulo del sistema de interfaz con el usuario */
void Menui () {

int blanco = getcolor();
int rojo = 8;
char pattern{a);

getfillpattern(pattern);

petcolor{rojo) ;

rectangle(getmaxx() /40+6,getmaxy() ~ (getmaxy() /14) -6, getmaxx () - (getmaxx() /40) +6, getmaxy () ~10);

setfillpattern (pattern,rojo);

floodfill (getmaxx() /40410, getmaxy () ~getmaxy() /14-2,x0jo) ;

petcolor (blanco);

rectangle(getmaxx () /40,getmaxy () - (gatmaxy{) /14) ,getmaxx () - (getmaxx() /40) ,getmaxy()-4) ;

setfillpattern(pattern,blanco);

floodfill (getmaxx() /2, getmaxy () -10, blanco) ;

rectangle (getmaxx () /20,getmaxy () /55, getmaxx() - (getmaxx () /20) ,getmaxy () /50430);

setfillpattern(pattern, rojo};

floodfill (getmaxx() /2045, getmaxy() /55+5,blanco) ;

petcolor(blancao);

oettextstyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR, 2);

settextjustify (CENTER_TEXT, CENTER_TEXT) ;

outtextxy (gatmaxx()/2,20,* ST U - PI D *);

oettextstyle (DBFAULT_ PONT,HORIZ_DIR, 1);

setcolor (o),

DettextjuatiEy(CBNTBR_TBXT,CBNTBR:TEXT);

outtextxy (getmaxx() /2, getmaxy () -20, "F1 Velocidad P2 Parémetros F3 Grafica F4 Archivo .F10
SALIR");

setcolox(blanco);

settextjuntify (LEFT_TEXT, TOP_TEXT);

A LT T T T MENU7 */
/* Funcién para cambiar el menu actual en el aistema */
void Menu7(char *strold,char *ptrnew) (

int blanco = getcolor();
int rojo - 8;
char pattern(s];

getfillpattern(pattern);

petcolor (yojo} ;

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, xojo);

setcolor (blanco) ;

rectangle (getmaxx() /40, getmaxy() -~ (getmaxy () /14) , getmaxx{) - (getmaxx{) /40) ,getmaxy() -4);
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setfillpattern(pattexn,blanco);

floodfill (getmaxx () /2,getmaxy() -10,blanco) ;
pettextatyle (DEPAULT PONT, HORIZ_DIR, 1)
setcolor (blanco);

settextjustify (CEBNTER_TBXT, CENTER_TEXT) ;
outtextxy (getmaxx () /27, getmaxy() -20, atreld) ;
settextotyle (DEPAULT_ PONT, HORIZ_DIR,1);
petcolor(0);
settextjuatify(CBNTBR_TBXT.CBNTBR_TBXT);
outtextxy(getmaxx() /2, getmaxy()-20,atimew) ;
petcolor (blanco) ;

settextjustify(LEPT TBXT, TOP_TRXT) ;

/¥ mmmem e m i MBNSAJR
/* Funcién para enviar el mensaje contenido en strmen a pantalla ¥/

void Mensaje(char wstimen)
int x1,yl,x2,y2,af hf;

af = getmaxx();
hf = getmaxy();

virtual (1000,7000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl,af, hf) ;
Virtual (4000,8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, &f, hf) ;
rectangle (x1,yl,x2,y2);

rectangle (x141,y1+1,X2+1,y2+1);

setviewport (x1+1,yl+1,x2-1,y2-1,1);
clearviewpore () ;

setviewport(0,0,af, hf, 1) ;

setfillatyle (SOLID_PFILL, LIGHTGRAY) ;

floodfill (x142,y1+2,WHITR) ;

setcolor (WHITR) ;

settextstyle (DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR,1);
Vircual(1500,7400,VIRTUAL,VIRTUAL,&xl,&yl,lf,hf);
outtextxy (x1+5,y1+410, stxmen) ;

pettextjuotify (LEBFT_TBXT, TOP_TRXT) ;

}

I MBENSAJE?
/* Funcién para enviar un mensaje al usuario v/

void Mensaje2(void) {
int x1,y1,x2,y2,af, hf;

af = getmaxx();

hf = getmaxy();

virtual(1000,7000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af, hf) ;
Virtual (4000,8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &Xx2,&y2,af, hf) ;
rectangle(xl,yl, x2,y2);

rectangle (x1+1,yl41, x2+1,y2+1);

setviewport (x1+1,y1+1,x2-1,y2-1,1);
clearviewport();

setviewport(o,0,af,hf,1);

setfillotyle (SOLID_FILL, LIGHTGRAY) ;

floodfill (x1+2,y142, WHITR});

setcolor (WHITE) ;

settextotyle(DBFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1) ;

Virtual (1100,7300,VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af, hf) ;
outtextxy (x1,yl, "AHORA debe apagar o*);

Virtual (1100, 7600, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af, hf) ;
outtextxy(xl,yl, "reinicializar el");

Virtual (1100,7900, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af, hE) ;
outtextxy(x1,yl, "cistema.");

eettextjuotify (LRFT_TBXT, TOP_TEXT);

[¥ memmmmee e aaaes ADVERTENCIA =-v=wremmemmeeonseanenaoons -

*/

v/

*/

/* Funcién para enviar un mensaje de advertencia a pantalla cuando se van a

cambiar parametros */
char Advertencia{void) {

char resp;
int x1,yl1,x2,y2,af, hf;

af = getmaxx();
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hf = getmaxy();
Virtual(1000,7000,VIRTUAL.VIRTUAL.&xl,&yl,af.hf);
virtual (4000, 8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &%2, &y2, af , hf) ;
rectangle (x),yl,x2,y2);
rectangle (x1+1, y1+1,x2+1, y2+1);

satviewport (xi+1,y1+l,x2-1,y2-1,1);
clearviewport() ;

setviewport(0,0,af,hf,1);
setfillstyle(SOLID_FILL, LIGHTGRAY) ;
floodfil) (x1+2, y1+2,WHITR) ;

setcolor (WHITR) ;
settextotyle (DBFAULT _FONT, HORIZ_DIR,1);

virtual (1100, 7100, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl, af, hf) ;
outtextxy (x1,yl, "Advertencia:");

Virtual (1100, 7400, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af, hf) ;
outtextxy(xl,yl, "La velocidad actual");

Virtual {1100, 7600, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af, hf) ;
outtextxy(xl,yl, "se perdera a menos que");
Virtual (1100, 7800, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af, hf) ;
outtextxy(x1,yl, "haya sido previamente");
Virtual(1100,8000, VIRTUAL, VIRTUAL, &X1,&Yy1, af, hE) ;
outtextxy (x1,yl, “grabada®);

Vixtual (1300,8300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl,af hE);
outtextxy (x1,yl, "¢Continuar? (S/N): ");
resp=toupper(getch());

clxMarcol (500,1000,4500,9000);

settextjustify (LEFT_TBXT, TOP_TEXT) ;

return reap;

F I LD LT ADVERTBNCIAZ ===e==-wvwreaesevmeeneessnan */
/* Funcién para envia7 un menpaje de advertencia a pantalla cuando se va a
grabar velocidad »

char Advertencia2 (void){

char resp;
int x1,yl1,x2,y2,af, he;

af = getmaxx();

he€ = getmaxy();

virtual (1000,7000, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl ,af, hf) ;
Virtual (4000,8500, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af, hE);
rectangle{xl,yl, x2,y2);

rectangle (x1+1,yl+1,x2+1, y2+1);

setviewport {x1+1,yl+41,x2-1,y2+-1,1);
cleaxviewport();

cetviewport (0,0,af, hE 1) ;

setfillstyle (SOLID_FILL, LIGHTGRAY);

floodfill (x142,y1+2, WHITR) ;

setcolox (WHITRB) ;
oettextetyle (DEFAULT_ FONT, HORIZ_DIR, 1) ;

virtual {1100, 7100, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af, hE);
outtextxy (x1,yl, "Advertencia:");

Virtual (1100, 7400, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl, af, hE);
outtextxy (xl,yl,"La velocidad del");

Virtual (1100, 7600, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1,&yd, af, hf);
outtextxy(xi,yl, "motor se reducira a");

Virtual (1100, 7800, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af, hE) ;
outtextxy(xl,yl,"0 REM");
Virtual{1300,8300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1,af hf);
outtextxy({xl,yl, “¢Continuax?{s/N): ");
resp=toupper{getch());
clrMarcol(500,1000,4500,9000);
settextjuotify(LBFT_TEXT, TOP_TEXT) ;

return reop;

AR L L L L P L P EPEPET P MARCO -=-==s==sso=mouucmranacacoaoaononns */

/v Bsta funcién ee encarga de el dibujo del marco junto con los ejes */

void Marco(fleoat xacol, float yacol,float xaco2,float yaco2,int xvirtuall,int yvirtuall,int
xvirtual2,
int yvirtual2,int af,int h€){

float escalax, escalay;
int xtl,ytl,xt2,yt2;
char *cadena, *huf;
char buff[10);
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int x1 = xvirtuall;
int x2 = xvirtual2;
int yl = yvirtuall;
int y2 = yvirtual2;

Virtual (x1,yl, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af, hf) ;
virtual (x2,y2, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af, hf) ;
rectangle (x1-1,y1-1,x2+1,y2+1);

encalax=Regla3 (xaco2-xacol,xvirtual2-xvirtuall);
escalay=Regla3 (yaco2-yacol,yvirtual2-yvirtuall);
buf=(char *)malloc(10);

itoa (MAXVEL, buff, 10) ;

ptrcat (buff, * [rpml ") ;

outtextxy (x1+3,y1+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) ;

strcat(cadena, "[8]");
outtextxy(x2-9,y2+3,cadena);

}

F AR R MARCO2 ==~e-=swuer=n DL L TP L O N */
/* Funcién para dibujar un recténgulo en la pantalla virtual +/

void Marcoz (int xvirtuall,int yvirtuall,int xvirtual2,int yvirtual2,int af, int hf){

int x1 = xvirtuall;
int x2 = xvirtual2;
int yl = yvirtuall;
int y2 = yvirtual2;

Virtual (x1,yl, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &yl,af, h
Virtual (x2,y2, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2,af, h
rectangle (x1,y1,x2,y2);

M
——

[P eemmem e caeaes CLRMARCO == snseemmoscnnnssncnermanncaaannann */
/* Limpia el eapacio de trabajo limitado por x1,yl,x2,y2, Se uea para limiar
los marcoo de la derecha porque esta funcién restaura el rectangulo que

delimita el espacio de trabajo en estos maxrcos */

void clrMarcolint x1, int yl, int x2, int y2){

int af, hf;

int xvirtualls=xl;
int yvirtuall=yl;
int xvirtual2ex2;
int yvirtual2sy2;

af = getmaxx();

hf = getmaxy();

virtual (x1,yl, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y1, af, hf) ;
Virtual (x2,y2, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af, hf) ;
setviewport(xl,yl, x2,y2,1);

clearviewport () ;

setviewport(0,0,af,hf, 1) ;

rectangle (x1-1,yl-1, x2+1,y2+1);
cuadricula(xvirtuall,yvirtuall, xvirtual2, yvirtual2);

AR R L T T P CLRMARCOL =-e-~-ecncoccnncnmeaceancncnan v/
/* Limpia el eopacio de trabajo limitado por x1,yl,x2,y2 sin restaurar el
rectangulo que limita este espacio ¥/

void clrMarcol{int x1, int y1, int x2, int y2){
int af, hf;

af = getmaxx():

hf = getmaxy();

Virtual(xl,yl, VIRTUAL, VIRTUAL, &x1, &y, &f hf) ;
virtual (x2, y2, VIRTUAL, VIRTUAL, &x2, &y2, af, hf) ;
petviewport (x1+1,yl+l,x2-1,y2-1,1);
clearviewport () ;

setviewport(0,0,af, hf, 1) ;
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F R R n L L L LR P CUADRICULR =rm=-=mremro-meancenesscnnnnnan */
/* Puncién para dibujar una cuadricula para facilitar la lectura en laa graficas ¥/

void cuadricula(int x1, int y1, int x2, int y2){

int af, hf;
int xel,yol,xs2,ys2;
int pos;

af = getmaxx();
hf = getmaxy();
setlinestyle(1,1,1);

/* lineas horizontales ¥/

for (possyl+350;pos<=y2-350;pos+=350) {
Virtual (x1, pos, VIRTUAL, VIRTUAL, &x8l, &ysl, af, hf);
moveto (xsl,ysl);
Virtual (x2,pos, VIRTUAL, VIRTUAL, &x82, &ys2, af, hf);
lineto(xo2,ys2);

/* lineas verticales */

foxr(pos=x1+450; ponc=x2-450;pon+=450) {
Virtual {pona, y1,VIRTUAL, VIRTUAL, &x8l, &ynl, af hf);
moveto (xal,ysl);
Virtual (pos,y2,VIRTUAL, VIRTUAL, &xe82, &ya2, af ,hf);
lineto(xe2,ys2);

petlinestyle(0,1,1);

F T LT ET LR GETENTERO */
int getenterof{int x, int y){

int i;

char entero{11];
chax caracter;

int numero;

char despliegue{2];

moveto(x,y);

i= 0
caracter = getch();
while((caracter la '\r')&&(caracter 1= *,')&&{ic4)){

if (caracter==BSC) return{-1);
deopliegue (0] = caracter;
despliegue (1] = '\0o';
outtextxy(x+=10,y,despliegue) ;
enterofi)scaracter;

caracter = getch();

1++

entexofi)='\0';
numero = atoi({entero);
return numero;

A it GETFLOT ---=-e-=era sececcmcacrcacuaannnnn ¥/
/* Funcién que permite leer 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 i;

chaxr flotante([11};
chax caracter;
float numerxo;

chax deopliegue(2];

moveto (x,y);

i = 0;

caracter = getch{();

while{(caracter != ‘\x’')&&(i<9)){
if (caracter==ESC) vreturmn(-9999);
despliegue{0] = caracter;
deopliegue(1) = '\o';
outtextxy(x+=10,y, despliegue);
flotante(i) =caracter;
caractexr = getch();
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14+;

flotante[i)=’\0';
numero = atof(flotante);
return numero;

/¥ memcemececmcecc e ‘= STRTOASC =wrmm-e-maweccamnaaan

--------------- v/

/* Funcidén que convierte una cadena de digitos (cad) en un arreglo de entercs, correspondientes
a los nimeros ASCII de cada digito. El nimero de elementos del arreglo esté determinado por bytes,
y siempre el Ultimo elemento que forme parte del conjunto de nimeros ASCII sexra un 00 %/

void STRTOASC(char *cad, int bytes, int ¥ regietro) (
int 1,3;

i= 0;
j=0,'
if(cad[0)==’0') i++;
while(j<(bytes-1]){
switch(cad(i]) {
cape '0': registro(j] = 0x30;

break;

case '1': registro(j] = 0x31;
break;

case '2': registro{j] = ox32;
break;

cane '3': registro{j) = 0x33;
break;

case '4': registrolj] = 0x34;
break;

case '5': registrolj] = 0x35;
break;

case '6': registrolj) = 0x36;
break;

case '7': registro(j] = 0x37;
break;

case '@’: registro(j] = 0x3s8;
break;

case '9': registro(jl = 0x39;
break;

case '.’': registro(j] = Ox2R;
break;

case '~': registro(j} = 0Ox2D;
break;

case '\0':while(jc<bytes) registro(j++)=0x30;
break;

J44;
144;

;egintro[bytea—l] a 0;

[¥ e VELRAM «ommmacmmmcmmcmnnnene

............... ./

/* Funcidn empleada para cambiar la velocidad del motor. Bste cambio es temporal, s decir, @i ee
desea que el motor opere a la Vvelocidad modificada, es necesario grabar esta velocidad (opcién 2

dentro del
meni de velocidad) */

void VELRAM(void){

int af,hf;

int xa1,yol;

int VBL;

char otrvel{10]};
int velascii(10]};
double num;

char tecla;

af = getmaxx();
hf - getmaxy();
do{

clrMarcol (500,1000,4500,9000);

Virtual (1800, 1300, VIRTURL,VIRTUAL, &x81, &ysl,af,hf) ;
outtextxy (xsl,ysl, "VELOCIDAD ");

Virtual (800,1800,VIRTUAL, VIRTUAL, &x81,&yel,af, hf) ;
outtextxy(xsl,ysl, "Nueva Velocidad: ");

Menu7{("<1> Cambia Velocidad <2> Graba Velocidad
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Cancelax");

VEL = getentero(xsl+otrlen("Nueva Velocidad: ")+8,yol);

if(VBL==-1){ clrMarcol(500,1000,4500,9000); return;

if (VBL<MINVEL || VBL> (MAXVBL-220)){
Virtual (1200, 2300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81,&yol, af, hf) ;
outtextxy(xel,yol, "WVBLOCIDAD NO VALIDA.");
Virtual (1200, 2600, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &ysl, af, hf) ;
outtextxy(xsl,ysl, "RANGO: 800 - 3500 RPM");
pettextatyle (SMALL_PONT, HORIZ_DIR, 4) ;
Vvirtual (750, 2900, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &yel,af, hf) ;
outtextxy(xsl,ysl, "PRESIONR <BNTER> PARA CONTINUAR") ;
settextstyle (DEPAULT FONT, HORIZ_DIR,1);
getch();

}while (VBL<MINVEL || VEBL> (MAXVRL-220));
Virtual (900, 3000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &ysl,af, hf);
outtextxy (xol,yol, "<ENTBR> PARA CONTINUAR");
virtual (900, 3300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x61, &yel,af hf);
outtextxy(xsl,yol, "<BSC> PARA CANCBLAR") ;
tecla=getch();
switch(tecla) {

case '\r’': break;

case ' \X1B'. VELRAM();

return;

}
num = (float)VBL/ (float)MAXVBL;
if(nums=1) num = 0,99999;
gevt (num, 7, otrvel) ;
STRTOASC(strvel, 6, &velaocii[0]));
transmitirl (Ox11);
tranomitir2 (velascii,6);

retuxn;

/¥ e NUBVOS_PARAMETROS --==wv-csmscmsrcmacntmccncn */

/* Puncidén que permite modificar los parfimetros del controlador PID deode la PC. Bota funcién pide
al usuario la introduccién de los nuevos parametron, calcula loo dates A,B,C,D y F que requiere
el controlador y transmite dichos datos via el puerto COML ¥/

void nuevos_parametros(PILE * fpp){

int af,hf;

int xel,ysl;

char strvel [10);
chaxr tecla;

char cadena(15];
double num;

float Kp,Td,Ti,T,Ta;
double a,b,c,d,£,5;
char otra{1ls);
char otrb(15]);

char otrc(15]);
char etrxd([15);

char strf(1s];

int A(10]);

int B[10};

int c{10);

int D(10]);

int F([10)};

af = getmaxx();

hf = getmaxy();

clrMarcol (500, 1000, 4500, 9000) ;

Virtual (1300, 1300, VIRTUAL, VIRTUAL, &x081, &yol, af, hf);
outtextxy(xsl,ysl, "CAMBIO DB PARAMETROS") ;

Virtual (1300,1600, VIRTUAL, VIRTUAL, &xn1, &yol, af, hf);
outtextxy(xsl,ysl,"T = 0.1 (sceg)");

T =0.1;
Virtual(soo,1900,VIRTUAL,VIRTUAL,&xal,&yal,af,hf),
outtextxy(xel, ysl, "Kp: ");

Menu7 ("F1 Velocidad P2 Parametros F3 Grafica P4 Archivo F10 SALIR", '<BSC> Para Cancelar");
Kp = getflot(xnl+d2,yal);
if(Kp==-9999)(clrMarcol(SOO,1000,4500,9000); return; }
Virtual (800,2300,VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &ysl,af, hf) ;
outtextxy(xsl,ysl,"Td: ");

Td = getflot(xel+32,yo0l);

if (Td==-9999){ clxMarcol(500,1000,4500,9000); return; }
Virtual (800,2700, VIRTUAL, VIRTUAL, &x81, &yol, af , hf),
outtextxy(xal,ysl,"Ti: ");
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Ti = getflot(xol+32,ysl);
if (Ti==-9999) { clrMarcol(500,1000,4500,9000); yeturn; }
Virtual (900, 5000, VIRTUAL, VIRTUAL, &xol, &yol,af, hf);
outtextxy(xsl,yel, "<BENTBR> PARA CONTINUAR");
Virtual(900,5300,VIRTUAL, VIRTUAL, &xe1, &yal, af, , hf);
outtextxy (xsl,ysl, "<BSC> BARA CANCBLAR") ;
tecla=gatch();
switch(tecla) {

cage ‘\r'; break; /* BNTRR */

cage '\x1B’: nuevos_parametros (fpp); /* RSC */

return;

)
rewind(fpp) ;
gevt(Kp, 5, cadena) ;
otrcat (cadena, "\n");
fputs (cadena, £pp) ;
gevt(Td, 5, cadena) ¢
strcat (cadena, "\n");
fputs (cadena, £pp) ;
gcvt (Ti, 5, cadena) ;
strxcat (cadena, "\n") ;
fputs {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) ) *j;
- {TivTa) vj;
= {Tis{(2%Ta+T))vj;
stra(0)=strb(0)=atyrc (0] =atyrd{0)=atrf (0] = *\0';
gevt ( (double)a, 9,8tra);
gevt ((double)b, 9,atrb) ;
geve ( (double) c,9,8trc);
geve ( (double)d, 9,8txd) ;
gevt ( (double) £,9, 8trE);
STRTOASC(stra,8,&A[0]);
STRTOASC(styrb, 8,&B[0]);
STRTOASC{atyc,8,&C{0]};
STRTOASC(etyd, 8, &D[0]);
STRTOASC(strf, 8, &P [0} ),
tranemitirl (0x77) ;
trangmitir2 (A, 8);
transmitir2(B,8);
transmitir2 (C,8);
transmitir2(D,8);
tranomitiv2 (F,8);
retumm;

MAQ O T8
RO I (I

AR e L LR T LP R R TRANSMITIRL =-+v-vememmemmomuee e cuannes v/
/* Funcién que permite transmitir el byte contenido en trane por el puerto COM1 */

void transmitirl (int trans)(
regioteyr int status;

while(1){
status = bioscom(3,0,COM1);
if (status&TSRE) (
bioscom(1, trans, COM1} ;
break;

retum;
J% e TRANSMITIR2 -=emeeceemmescmoscaceoaoaananes v/
/* Funcidn que envia el nimero de bytes contenidos en cuantos por el COM1 ¢/
void transmitir2{int * BYTES,int cuantos) {

reginter int otatus;

int cont;

char otrin{10};

cont=0;

while(cont<cuantos) {

atatus=bioscom (3,0, COM1};
if(otatussTSRE)
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bicscom {1, BYTES [cont++), COM1) ;

A L L DT TR MOSTRAR_ARCHIVO ===--cvmumccnnrenennc e */
/* Puncién que muentra el archivo que contiena las muestras tomadas en los
primeros 10 [s) despues de encender o reinicializax el sistema v/

void Mostrar_Archivo(FILE * stream) (

char mag(6);

char etrt(12);

char strk[28); /* cadena a desplegar ¥/

float t = 0; /* tiempo de la muestra */

int k=1; /* nimerc de la muestra */

int xiv,ylv; /* posicionea de x y y en la pantalla virtual */

int xip,yip; /* posiciones en x y en y paxa colocar cada punto en pantalla ¢/
int af,hf; /v ancho y altoc ffaicos del monitor v/

long pouicxon,

af = getmaxx();
hf = getmaxy();
clxMarcol {500,1000,4500,9000);
Virtual (525,1200, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af, hf) ;
outtextxy(x1p,ylp,"MUBSTRAS EN LOS PRINEROS 10([seg)");
Virtual{1350,1500,VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af, hf?
outtextxy(xip, yip,"k t [seg] w{RPM] "} ;
xiv = 1300; .
yiv = 1800
Virtual (xiv,yiv, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af,hf) ;
mag{o)='\0';
if (repetaas=0)
rewind(strean);
alse
rewind(stream);
posicion=(resets*100);
faeek (atream, posicion*4, SBBK_SRET) ;

do(
fgete (mog, 5, stream) ;
itoa(k,strk,10);
if (k==101) atrcpy(etrk LA
strcat (strk, " ")
geve {t, 4, utrt)z
ecrcat(atrc,“ L3
otrecat (otrk,otrt);
strecat (otxk,msg) ;
outtextxy (xip,yip, strk);
yive=200;
t+=0.1;
K++;
virtual (xiv,yiv, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip,af, hf);
if(yiv > 8400)
settextotyle (SMALL_FONT, HORIZ_DIR,4);
virtual (700,8700, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip, af, hf);
outt;xfxy(x1p,yxp,"PRBSIONB <BENTER> PARA CONTINUAR");
getch(};
oettextetyle (DEFAULT FONT, HORIZ DIR,1),
clxMarcol (500, 1700, 4500, 9000),
yiv=1800;
xiv=1200;
Virtual (xiv,yiv,VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip,af, hf) ;

Jwhile (! feof (stream));

settextstyle (SMALL_FONT, HORIZ_ DIR, 4),

Virtual (700,8700, VIRTUAL, VIRTUAL, &xip, &yip,af, hf) ;
outtg??XY(le,y1p,"PRBSIONE <BENTER> PARA CONTINUAR") ;
getc

pettextotyle (DEFAULT_FONT,HORIZ _DIR,1);
clrMarxcol1(500,10600,4500, 9000),

return;

e SRR R LT SALIR */
/* Funcién que permite salir del sistema al oprimix <Fl10> */

int Salir(FILE * fp, FILE ¥ fpp){
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char tecla;

if (kbhit () {

teclasgetch () ;

teclasgetch () ;

f£lush(otdin) ;

if (tecla=='D')
fclooe(£Ep) ;
fclose (£pp) ;
restorecxrtmode () ;
retumn 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 informacion.

Bit: es la minima unidad de almacenamiento de informacion, puede ser un 1 o un 0.

Bits por segundo: El nimero de bits de datos envisdos 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 sefiales de informacion
relacionadas, entre dispositivos de un sistema.

Cargar: Enviar datos a un sistema central.

Compatibilidad: Capacidad de una integracion ordenada y eficiente para coordinar los elementos
de un sistema.

Chip: Conjunto complejo de componentes electronicos y sus interconexiones, implementado sobre
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: Accidn de asignar o acceder una direccion de datos.

Diagrama de flujo: Representacion grafica de una secuencia de operaciones, usando un grupo
convencional de simbolos. Puede ser general o detallado.

Direccion: Indicacién en forma numérica de una informacion en la memoria o en otro dispositivo de
almacenamiento,

Hardware; Componentes fisicos de un sistema electronico,

implementar: Realizar.

Inicializar: Iniciar |a operacion de los circuitos.

Interfaz: Intercambio de informacion entre dos dispositivos, 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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Micracontrolador: Este dispositivo integra un microprocesador, unidad(es) de memoria y la interfaz
entrada/salida en un solo chip.

Microprocesador: Elemento logico complejo que realiza operaciones aritméticas, légicas y de
control, las cuales son incorporadas en un solo circuito integrado.

Monitoreo: Funcidn que realiza cualquier dispositivo al examinar el estado de un sistema para
indicar cualquier desviacion que se preduzca, con respecto a las condiciones de funcionamiento
deseadas.

Multiplexar: La accion que realiza un muitiplexor.

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 transmisién en los que se emplea un
multiplexor.

Nibble: es un conjunto de 4 bits,

Ofiset: Compensacion o desplazamiento.

Optoacoplador: Dispositivo de acoplamiento en el que el medio de acoplo es un haz de luz.
Optainterruptor: Interruptor accionado por un haz de luz.

Pila: Estructura de datos en la que la insercidn o supresién 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.

Protocolo: Conjunto de reglas que regulan algin tipo de comunicacion entre sistemas.

Puerto: Canal o interfaz entre un microprocesador o microcontrolador y dispositivas 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 combinacién de elementos o componentes que actian de manera conjunta para
realizar una funcion perfectamente definida.

Software: Término que hace referencia a los programas y técnicas informaticas 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.

Tarjota: Placa de circuito impreso.

Voliteje de offset: Voitaje de CD que es sumado a una seiial de interés, en ocasiones es deseable

y en otras no.
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