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l. INTRIJOl.J€CION 



La mayorla de los procesos industriales se controlan mediante 

controladores tipo PID (Proporclonal-Intcgral-Derlvatlvo). En el cual la 

señal de control es proporcional a la magnitud, la integral y la derivada 

del error, calculado como la diferencia entre una señal de rcfcrencla y 

la sal Ida del proceso [Ástr61n/lllttenmark 1990}. 

La popularidad de estos controladores se atribuye a la robuslL'Z de 

los mismos en un ampl lo rango de condiciones de operación y a la 

scncl l lez de su funcionamiento. 

En el diseño de un controlador PlD es necesario determinar tres 

parámetros: ganancia proporcional (Kp), constante de tiempo lntegrativa 

(Ti) y constante de tiempo derivativa (Td). Al procedimiento que 

determina estos parámetros se le conoce como slntonlzac16n del 

controlador. 

En muchas apl icaclones la slntonlzaclón se lleva a cabo por prueba y 

error, en donde una persona cal tficada ajusta los parámetros según su 

experiencia y compara el desempeño del sistema con un patrón 

preestablecido. Este es un proceso que lmpllca un alto consumo de tiempo 

y es necesario repetirlo cada vez que hay un deterioro en el desc>mpcño 

del sistema, causado por cambio de condiciones de trabajo (carga, 

temperatura, etc.). 

Para resolver este problema se han desarrollado método: de 

autoslntonlzacl6n. Estos métodos utilizan información sobre el proceso, 

obtenida mediante métodos de ldentlflcaclón o reconocimiento de patrones 

y ajustan el controlador automttt\camente. Entre los métodos de 

autoslntonlzaclón más populares se encuentran el método frecuencial 

1Astr61n/Hllgglund 19841. en el cual se determina el punto critico de la 

curva de Ny.quist del proceso a través de una oscl lactón sostenida, 

generada por un control de relevador, usándose posteriormente la regla 

Zlegler-Nlchols para la sintonización; y el método temporal [Nlshlkawa, 

et al 1984), [Kraus/Myron 1984), en el cual se usa la respuesta escalón 

para obtener la información del proceso, necesaria para determinar las 

constantes del controlador. 
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En esta tesis se estudia el controlador PID autosintanizablc y In 

Implementación del método frecuencial utilizando la tarjeta TMS-32010, la 

cual es una tarjeta de circuitos Integrados destinada par<.i. el 

procesamiento digital de señales. 

Se utl l lz6 este controlador digital para controlar la velocidad de 

un motor de corriente directa (OC). Según los resultados obtenidos, este 

controlador funciona bien, aún cuando haya cambios muy bruscos en 

las condiciones de trabajo. 

El resto de la tesis esta organizada de la siguiente manera: 1:n el 

capitulo 11 se explican brevemente los métodos de autoslntonlzaclón, 

poniendo énfasis en el método frecuencial. El capitulo I 11 tratn la 

tmplcmcntaclón del controlador autoslntonlzablc en la tarjeta TMS-32010. 

En el capitulo IV se presentan los resultados del control del motor de 

OC. El programa ensamblador está l lstndo en el nptmdlce A. 
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11. CONTROLADORES PID AUTOSINTONIZABLES 



2. l. IITTllODOCCIDtl 

Dado un proceso, el diseño del controlador PIO consiste en encontrar 

los parámetros (Kp, Tl, Td) del mismo. En este capitulo primero se 

describe brevemente el controlador PID y los métodos de slntonlzaclón 

manuales; posteriormente se muestra la dlscretizaclón del PID continuo y, 

por último, se presentan tres algorl tmos para automall zar estos métodos, 

es decir, métodos de autoslntonlzaclón. 

2. 2 COITTRDLADOR P ID 

2.2.1. Controlador PID continuo 

En un controlador PID conllnuo, la señal de control está generada de 

acuerdo con la siguiente ecuación: 

u(t) Kp [e(l) + __!__ J' e(t) dt + Td d e(t) ] 
T1 o dt 

(2. 1) 

e(t) r(t) - y(t) 

donde 

u( t) señal de contra l 

y( t) snl Ida de la planta 

r(t) señal de rcfcrcncln 

e( t) señal de error 

Kp scnslbil ldad proporcional 

T• tiempo derivativo 

TI tiempo lntcgratlvo 

Este controlador está representado esque:nát lcarnente en la flg. 2. 1. 

donde C(s) es la función de transferencia del controlador. 

U(s) [ 1 
C(s) = fu) = Kp 1 + Td s + Tls 

(2.2) 
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~1 C(sl 1 U(sl' 

flq. 2. 1 

2.2.2. Sintonización del PID continuo 

Para la slnlonlzacl6n del controlador ?lD se han desarrollado dos 

mólodos básicos IZ!egler/Nlchols 1942): el método frecuencial (p<>rlodo 

fundamental} y el método temporal {respuesta escalón}. 

Hótodo temporal 

Este m(?tado se basa en el hecho de que muchos procesos lndustrlnles 

pueden ser modelados usando una. aproxlmac16n a un sistema de primer orden 

con retardo 1 Ástr6m/lilttenmark 1984 J. 

donde 

P(s) = K -ta ---e 
'tS + 1 

K es la ganancia estática del proceso 

T es la constante de tiempo 

L es el retarda en la entrada 

(2.3) 

El método consiste en medir la respuesta escalón del sistema Qn lazo 

abierto. como se muestra en la figura 2. 2. 

U(sl ~. 

--~ 
{a) Sistema en lazo abierto 

B 



Y(t) 

1.0 - !i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.5 

0.2 

--< 
-0.2 L 

2.0 J.O '·º 

(b) RespuHta a eseolon uiita-io 
r.q. 2.2 

e.o 

En la figura 2.2 (b), Res la pendiente de la tangente en el 1•unto de 

lnflexlOn de la curva de respuesta. 

Una vez obtenidas las caracterlstlcas que definen al sistema 

(R y L) se calculan los parámetros del controlador mediante las 

siguientes expresiones: 

Kp = 1~ TI 2L Td = O.SL 
(2. l) 

Método frecuencial 

Este método usa la 1nformac16n del punto crl tlco de la curva de 

Nyqulst. definido como el punto en donde la curva de Nyqulst cruza por 
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prlmera vez el eje real negativo, para sintonizar el controlador PID. 

Consideremos el sistema de control mostrado en la figura 2.3, donde 

Kp es la ganancia proporcional del controlador y P(s) es la función de 

transferencia de la planta. Oc acuerdo con el crltcrlo Nyqulsl, el 

sistema en mal la cerrada es estable sl la curva Nyqulst no 

punto -1/Kp + OL 

C(sl 

(lq. 2.3 

encierra el 

Y(s) 

Un método experimental para obtener el punto critico es lr 

aumentando paulatinamente la ganancia del controlador Kp, hasta que en la 

sal \da se obtcngn una oscl laclón sostenida. En este caso la curva Uyqu\st 

cruza el punto -1/Kp + 10, como se muestra en la figura 2.4. 

A la ganacla del controlador que logra la oscl laclón sostenida se le 

llama ganancia cri llca (Kc) y a la frecuencia de la oscl laclón sostenida 

se le llama frecuencia critica {\./c), 

lm P{iW) 

1.0 

Re P(iW) 
-1.5 
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Una vez logradas las osci laclones sostenidas. se mide el periodo de 

estas (Te) y la ganancia del controlador (Kc). se ajustan los parámetros 

del PID en base a: 

Kp = O. 6Kc; TI = O. 5Tc; (2.5) 

2.2.3. Dlscretizac16n del controlador PID continuo 

Teniendo en cuenta el auge actual de las computadoras, rcsul ta 

conveniente implementar en estas algorl tmos de control. Para el lo se han 

dcsarrol lado varios métodos de discret izaci6n de sistemas cont tnuos. En 

el presente trabajo la discrctlzaci6n del controlador PlD se real iza 

utl \izando un método de tntegract6n numérica (aproximación de la regla 

rectangular por atraso). 

El método seleccionado llene la ventaja de ser de fé.cll apl icac 16n, 

asi como de asegurar estabi 1 tdad al real izarse el mapeo entre los planos 

s y z [Franklln/Powel 1 1980[. 

A contlnuaclón se presenta el desarrollo para obtener la expresión 

discreta del controlador PlD. 

Dada la funclOn de transferencia C(s) del PID (2.2) 

C(s) = Kp [ 1 + TI\ + s Td 

Se puede obtener el controlador PlO discreto usando la regla por 

atraso 

C(z) ~ C!sl 

s = 

donde 

T es el periodo de muestreo, de lo cual se obtiene 

( ) [ 
Tz T d ( z - 1) l 

C z = Kp 1 + ~l + Tz (2.6) 

11 



por lo tanto, la acción de control consiste en 

Parte pr-oporc1onal 

En el tlcmpo discreto 

Plzl = Kp Elzl 

plKTl = Kp elKTl 

Kp 
Parte integr-atlva l(zl - TI (z-1/zTJ 

E(zl 

En el tlempo discreto l(KT) l(KT-Tl + Kp T e(KTl ---rl 

Parle derlvallva D(zl z - 1 Td Kp E(zl ----zr 

En el llempo discreto d(KT) Td Kp ( e(KT) - e(KT-TI -T-

Por tnnlo, la ser.al de control esta dada por: 

pld(KT) = p(KT) • 1 lKTl • d(KTl (2. 7) 

2. 3. COllTROLAOOR P ID At!TOS INTON 1 ZA BLE 

1 

El problema que presentan los métodos de s1ntonlzncl6n nntes 

expuestos, es que, si por alguna razón, las caractcrlsl1cns de la planta 

cambian con el llempo (lo que muy blen puede ocurrir, por ejemplo, por el 

deterioro de algún elemento de la planto.) el controlador no cumpllrñ su 

mls16n con la eflclcncla de un principio, lo que hace necesario volver a 

calcular los parámetros del PID (Kp, T1 y Td). Los métodos de 

autoslntonlzación, como su nombre lo indica, sintonizan el controlador 

automñl lcamcnte. 
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2. 3. 1. Métodos temporales 

Aulosinloniznc16n en bnse a rcspuesla escalón en nalln abierta 

Un nétodo de autoslnton\zación es mcdlr dirccl~mente les paró.metros 

K, 't, L <'n ln planta {2 .. ~· a partir de ln rt.•spu~sta a es,:alon (flglH"n 2.2 

{bl), y usar las cxprcs.:--"nC'~; (;.~.4) p~wa sintonlzur- el controlador· PlD. 

Sin e~ba'"go, este r.:éto::i,1 ,;ufrc h. <le~~ventaja de ser r:-iuy st•nslli!t! u las 

r.:cdlcioncs, ~;a que el r··¡\do y el t•rror de tedtc\6n que prcscn~:in a la 

sal ida cr;.usan d11sviac ion•.•s en los valores a11tcs t:encionados. 

Otro :::~t.odo de aut.osintonlza.:lon basado en el r.ieto~io tc;::poral es el 

qL.:c usa las arcas SO y Sl (fieura 2.5) para ln. sintonización ltHshlha\..-.i, 

et al 19841. Este riCtodo es menos sensible al ruido y al error de 

medición, ya que ln integral representa un promedio de las mediciones. 

rara una planta que puede ser aproximada con el modelo de pr l mer 

orden con re?tardo, este método consiste en: 

1) Apl lcaclón de un pulso de ancho Tp y ampl 1 tud A al proceso en 

mal la abierta; 

2) Muestreo de la respuesta del proceso [ zi.tl ) al pulso durante el 

tler.:.po Tp y oblencl6n de ln respuesta escalón de la planta i y(t) l en 

base a: 

y ( tl = { z ( t l : o s t s Tp 

z(t) + y(t-Tp} : t > Tp 

3) Est1r:mcl6n de los valores caractcristlcos del proceso, haciendo 

usa de y(t); 

4) Cálculo de los parámetros del controlador empleando las reglas de 

slntonlzación de Zlcgler-Nlchols para el método temporal. 

Considerando la apl lcacl6n del método para una planta representada 

par: 

K e ~aL 
G(s) TS"+1" 
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es: 

La regla de s1ntonlzac16n para el método temporal de Zlegler-Nlchols 

donde 

a= K L 
T 

Ti = 2 L : Ta = L 
2 

L = tiempo de retardo del sistema 

T == constante de t lempo de 1 s lstcm.a 

(;!.8) 

por lo que podemos notar que el problema de slnton1zacl6n radlca 

báslcamcntc en obtener los valores de K. L y T. Para automatizar esto, en 

lugar de obtenerlos en forma grfiflca, el método se basa en medir las 

áreas dadas por la curva de respuesta escalón del slstema. obtenlt!ndose 

asi L y 't. La ganancia del sistema cslñ d<ldn por la razón cnt,·e la 

entrada y la sal ida del proceso en estndo estable 

donde 

14 

K = B 
T 

8 = vnlor flnal de la respuesta escalón 

A = ampl llud del pulso Introducido al sistema. 

(2.9) 

Dada la respuesta escalón del slstema mostrada en la figura 2.5 

Y(t) 

1.0 - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.6 
so 

SI 

0.2 / 
~ 

l.0 z.o ~.o 4.0 5.C 6.0 ·:.o B.O 

-0.2 J l+Tou 

fi.g. Z.5 



Se calculan los parámetros en base a: 

T + L = ~ 
(2. 10) 

T = 

e "' ba!;c del logar! tmo nalural 

L."'!.. u.mpl Itud A y el ancho Tp del pul~o de prueba se dcterr.ilO"t!l de 

modo que se tenga una respuesta apropiada pnra obtener los parámetros del 

procese. 

Este método es extensible a procesos de la rorma 

Gp(sl 
Kp e-L!i 

fJ ( 1 + TJ s) 
J=I 

Aulostntonlzacllin en base a respuesta escalón en malla cerrada 

Controlador autosl11tonlz.1ble EXACT. El "EXACT Control lerº (í'..cpcrt 

Adaptl ve Control ler Tunlng) fué dcsarrol lado por la compnfila Fn:<boro 

(T. 11. Kraus/T. J. Myron 198~ J. 

Este es un método de nuloslnlonlzación que consiste en observar el 

error en un sistema de lazo cerrado cuando se npl lea n la plant:. una 

perturbación. 

Este método comienza asJgntl.ndolc a Kp, Ta y Td valores aleatorios o 

valores que se consideren adecuados para conseguir un buen control tJe la 

planta. Puesto que el método se basa en la convergencia de Kp, TI y TtJ a 

valores con los que se logre un buen desempeño del sistema, sl los 

valores lnlclnles no son correctos, estos se modifican durante el proceso 

de autoslntonlzaclón. 

Para realizar Ja autoslntonlzacl6n, primero se aplica una 

perturbación al sistema, consistente en un pulso. Posteriormente se 

observa sl el error sobrepasa un 1 iml te preestablecido (se debe 
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consldcrar el ruido que pueda exlstlr}; si es el caso, entonces se mlden 

3 picos (E1, E2 y E3 [figura 2.61) calculandose el valor del periodo 

entre picos, asi como del sobrepaso y del amortigurunlento. Estos ültlmos 

valores se calculan con las siguientes relaciones: 

E2 
Sobrepaso = Amort iguamlenlo = - (2.111 

Et 

Y(t) 

0.2 El 

18.0 20.0 

-0.2 
río. 2.s 

Ya que se tienen estos dos valores se comprueba que no sean mayores 

que otros definidos previamente para utlllzarlos en el criterio ae 

autoslntonlzac16n. Sl son más grandes de lo deseado se procede al cálculo 

de nuevos parbetros. 

Zlegler y Nlchols proponen la siguiente relael6n para ajustar los 

parámetros Tt y T d 

~~ ... 0.5 ~ 4 0.12 
{2.12) 
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donde 

Pe = periodo entre picos 

Para ajustar la ganancia del controlador se puede considerar que un 

tiempo de respuesta grande merece una Kp menor. 

51 al cabo de un t lempo determinado no se producen los picos E2 y 

EJ, entonces se asignan valores aleatorios a estos y se conllnúa el 

proceso normal. 

2. 3. 2. Método frecuencial 

Este es el método implementado en el presente trabajo. Se basa en la 

regla de Zicgler-Nlchols para el ajuste de parametros de un controlador 

tipo PID, derivado a su vez de la observación de que estos parámetros 

pueden ser determinados a part lr del conocimiento de un punto en ln curva 

de Nyqulst de un sistema en lazo abierto. Este punto es la lntcrseccl6n 

de dicha curva con el eje real negativo, descrito normalmente en términos 

de la ganancia critica Kc y del periodo critico Te (Áslr6m/\./lttenmark 

1984). 

La leerla necesaria para comprender el funclonamlenlo del 

controlador PID auloslntonlzable básicamente comprende el criterio de 

estabilidad de Nyqulst, funciones descriptivas, ciclos limites, margen de 

ganancia (complementariamente margen de fase) y dlscretlzac16n de 

sistemas en t lempo continuo. El lector no faml l larlzado con estos 

criterios puede encontrar alguna Información en la blbllografla que se 

proporciona al final del presente trabajo [Ogata \986]. 

Funclonamlento del controlador autosJntonJzabJe. Expcrlmenla.lmente 

se ha visto que un sistema con un retraso de fase de al menos tt radianes 

puede oscilar con un periodo Te bajo un control de relevador. Para 

determinar la ganancia critica y el periodo critico se implementa una 

real lmentación del sistema con el control de re levador en cascada, como 

se muestra a cont1nuac16n: 

17 



R =O ~~·-·_•_·_·_·_•·-·~__.t--~~~-1~~~~~-c--+ 

f 19. 2. 7 

El error e es entonces una señal periódica con periodo Te. 51 d es 

la ampl l tud del re levador, se sigue de la expansión de una serle de 

Fourler que la primera armónica de la sal Ida del re levador t lene In 

amplitud 4d/n. Considerando la salida del proceso con un valor igual a a, 

entonces, la ga.nacla critica se calcula como 

kc 
(2. 13) 

resultado que se obtiene de un aproxlmacl6n por medio de Ja función 

descriptiva (N(a)). Esta función, para un relevador Ideal es 

N(a) 
(2. 14) 

Puede presentar ventajas el utilizar otras no-llnealtdades además 

del relevador sencillo. Por eJemplo, un rclevador con hlstércsls llene la 

venta.Ja de ser menos sensible al ruido. 

De este modo, un control por relevador da la información necesaria 

acerca del proceso para aplicar Jos crlterlos de dlsefio. Además. este 

método llene la ventaja de que peralte manipular Ja wn.plltud del clclo 

11mlte con una amplltud apropiada del relevador. Asimismo, se hace notar 

que con esta lmplementacJón se generarA automá.tlca.mente una sena.! de 

entrada al proceso, la cual tiene una frecuencia de Wc=2rt/Tc; lo que 

asegura que el punto crJ tlco sobre la curva de Nyqutst puede ser 

determinado adecuadamente. 
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Una vez conocldo el punto critlco, es posible aplicar la regla de 

diseño de ajuste de para.metros de Ziegler-Nichols; esto no lmplde, por 

supuesto, utilizar cualquier otra regla basada en el conoclm1ento de este 

punto critico. 

Cálculo de p<1rlu:Jetros del controlador PID. Una vez que se hu logro.do 

averiguar- el punto critico, es rclat.lvamcntc fácil cPcar un controlador 

con el n:a.rgcn de ganancln deseado. lln criterio slir.ple para calclllar la 

ganancia proporcional es 

(2.15) 

donde Ames el margen de ganancia deseado y kc es In go.nancla crltlcn. 

Esto se ~ntiende si recordamos que para la ganancia criUca {kc) 'I 

la frecuencia critica Ole) el valor de IKcG{l\Jc) l=-1, por lo mismo, st se 

llene k=kc/Am, en la rnlsma condición tendrlarnos lkG(lllcJl=l/Arn. Como el 

margen da ganancia se dcflne como el inverso de este resultado, lmpltca 

que su valor es, precisamente. Am (figura 2.8). 

ílq. 2. e 

Sl por otro lado se toma el modelo en frecuencia de un controlador 

tipo PID como 

(2.16) 

ya que Kp ha sido fljada como kc/Am, teniendo de esta manern el valor 

deseado del margen de ganancia, entonces es necesario que. cuando se 

tenga periodo critico y ganancia critica, el segundo término de la 

relación valga cero, lo que se puede lograr con la siguiente regla 

donde 

\.lc=2n/Tc 

_1_ 

llc"T1 

(2. 17) 
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Esta relación permite mantener el margen de ganancia deseado. El 

tiempo de Integración puede ser elegido arbrltarlamente. 

La regla de Zlegler-Nlchols dice que 

Kp = ~e; TI Ic: 
2 

Td = ~e (2. 18) 

Es posible combinar ambos criterios utlllzando Am = 2 (lo que 

equivale a un poco más de 6 db) y Tl = Tc/2, obteniendo el valor de Td 

por la rclactón antes mostrada (2.17). 
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111. IMPLEMENT ACION DEL CONTROLADOR PID AUTOSINTONIZABLE 

EN LA TARJETA TMS-32010 



3. 1. ltITRODtx:CION 

En este capitulo se considera el problema de lmplementacl6n del 

centro lador PlD autoslnton\zable, usando e 1 método frecuenc \al, en una 

tarjeta TKS-32010. Para ello, prlir.cro se describe, en forma breve, la 

tarjeta TMS-32010; posteriormente se presenta una descrlpcl6n dctal lada 

de la lmplemenlacl6n. 

3. 2. BREVE DESCR!PC!Drl DE LA TARJETA TMS-32010 

La tar Jeta THS-32010 es una lar Jeta de procesamlento dlgl tal de 

señales dlsel\ada para soportar una ampl la gama de apl lcaclones que 

requieren procesamiento numérico a al ta velocidad. Dentro de estas 

apl lcaclones podemos encontrar al control dlgl tal. 

En esta seccl6n se descrlblrá brevemente la arquitectura básica de 

la tarjeta, as\ como algunas de sus caractcr\stlcas de progrrunaclón. 

3. 2. 1. ARQUITECTURA BAS!CA. 

La tarjeta THS-32010 consta de dos módulos de operación 

evaluacl6n (EYHl. y módulo de Interfaz ana!Oglca (A!Bl. 

~/-ll_A_l _ª _ _J--->--: ~~: 
"Q. 3. t 

A. ~dula de Evaluac!On (EVll) 

módulo de 

En este módulo se realiza el procesamiento de la lnformaclón. para 

el lo está dividido en dos modos de operacl6n, el pr\mcro consiste en 

modo sistema operativo, el cunl perm\te la comunicaclón entre el 

usuario y la tarjeta, m\cntras que el segundo es el modo de evaluación de 

prograftla. 
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Modo Sisteau Operativo 

En este apartado se expone solamente la comunlcaclón usuario-tarjeta 

que se ha utl ! izado para el desarrollo de la tésls, la cual estñ. dada 

por 

1) PreparacJ6n de Ja tarjeta para reclblr y ensar:blar un programa 

fuente que se le trans.t::il ta usando el puerto RS-232 de una PC. Para éste 

fln se cuenta con una terminal para interactuar con el s1stema 

operativo de la tar Jeta, habl 11 tando a esta con la 1 nstrucc l6n 

?ASH 2 1 

Una vez 11 sta 1 a tar Jeta para recepc 16n se transmite el programa 

fuente desde la PC usando un programa de transmlsl6n de lnforrr.ación 

ASCI 1 por el RS-232 (en este caso el programa de transmisión elllpleado 

es el THSS desarrollado en la DEPFl-UNAH, en lenguaje C). El programa 

a transmitir debe iniciar con el simbolo '">'" y terminar con .. <", 

quedando entre estos slmbolos el programa. fuente. La edlclón de este 

programa puede real Izarse con cualquier edl tor de texto ASCII. Ya 

transmitido el programa fuente, la PC queda "desconectada" de la 

lar Jeta y puede ser empleada en forma normal. 

11) /ndJcacJ6n a Ja tarjeta del ::JOdo de reloj que se va a emplear. 

En el caso del presente trabajo se emplea el 1DOdo EXTERNAL CLOCK, con 

el objeto de sincronizar a la tarjeta EVM con la tarjeta AIB. Para 

dicha operación se emplea la instrucción 

? IN IT EXTERllAL. 

111) Ejecuc16n del prograrr.a. Esto se puede realizar en una forma 

continua, ignorando puntos de ruptura {BREAK POINTS) usando la 

1nstruccl6n 

?RUN 

Igualmente se puede correr en forma continua pero considerando los 

puntos de ruptura: comenzando la ejecución del programa en la 

lnstruccl6n Indicada ¡)or el PC (ProgMllll Counter) y us!l.ndo la 

1nstruccl6n 

?EX 

O bien, el programa puede ser ejecutado paso a paso con la lnstrucclOn 

?SS 



lv) Ruptura de Ja ejecución del programa. Para esto, la tarjeta 

cuenta con un botón de RESE1', el cual al ser activado detiene la 

ejecución del programa salvando totalmente el contexto de la corrida. 

v) Desplegado de la lnforcación. Para poder desplegar lnformción, 

ya sea de la memoria de programa, o bien de la memoria de datos, la 

.,'f tarjeta debe estar en modo de sistema opez·atlvo, es decir, sln ejecutar 

;i programa . .. 
la Información que se puede desplegar es 

a) Contenido de la memoria de programa 

?RASM D. l. D. F. 

la cual será desplegada en código hexadecimal y su respectivo 

mnemónico, para cada instrucción; a partir de la dlreccl6n de inicio 

(D. l.) hasta la dirección final (D.F.). 

Las Instrucciones pueden ser alteradas usando 

?FPMD.I. D.F. C.H. 

donde C.H. es el correspondiente código hexadecimal de la 

nueva 1nstruccl6n. 

Debido a que ya no hay tnteracctón entre la PC y Ja tarjeta, 

las nuevas Instrucciones (si se dló el caso) deben ser, 

posteriormente, crunbladas en el programa fuente. 

b) Contenido de la memoria de datos. 

Esta Información puede ser desplegada usando la lnstrucclón 

?DOM D. l. D. F. 

y también puede ser alterada, usando la instrucción 

?FDM D.!. D.F. V.lf. 

en donde V.H. es el valor hexadecimal del nuevo dato. 

La forma en que se conecta el equipo mencionado es 

A 1 B [---1.vo¡ 
~----f---• i D/Aj 

f J 9· 3. 2 
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Modo de Evaluación de Programa 

En este modo el EVH funciona como una unidad de procesamiento de 

lnformacl6n dlgl tal que cuenta con las siguientes caracterlst leas 

fundamentales : 

- Ciclo de 1nstrucc16n de 200-ns 

- Memoria RAH de datos (en-chip) de 288 bytes (144 X 16 word) 

- Palabra de datos/lnslruccl6n de 16 bits 

- ALU/acumulador de 32 bl ts 

- Hultlpllcador de 16 x 16 bits en 200-ns 

- Registro de corrimiento (barrel shlfter) de O a 15 blts, para realizar 

corrimientos de la palabra de la mernorla de datos en la ALU 

- Registro de corrlmlento para real \zar corrlmlentos del acumulador en la 

memoria de datos 

- Ocho canales de entrada y ocho canales de sal lda. 

- Bus de dalos bidireccional de 16 bits con velocidad de transferencia de 

40-megabt ts por segundo 

- Interrupción con salvado completo del contexto 

- Aritmética de punto fijo, signada y en complemento a dos 

- Stack de 4 x 12 bits 

- PC (Program Counter) de 12 bits 

- Registros de autoincremento/decremento para dlreccionamlento indirecto 

de datos y contador de ciclos. Perml tiendo ademé.s realizar clclos 

sencl l los de manlpulaclón de tablas de datos 

- Fuente de allmentaclón de •5, •12 y -12 volts 

Arqul lectura 

La tarjeta THS-32010 utiliza una arquitectura l!ARDVARD modificada, 

la cual consiste en tener separadas las memorias de programa y de datos, 

pero perml tiendo la transferencia entre los espacios de programa y datos. 

Esta caractcrlstlca permite almacenar constantes en la memor1a de 

programa para ser leidas en la RAH, eltmtnando la necesidad de una ROH 

para las constantes. A continuación se describen los elementos de Ja 

tarjeta 
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Memoria de programa.- Consiste de 4K palabras de 16 bits. 

Memoria de datos.- Consiste de una RAM de 144 palabras de 16 blts, 

dividida en dos páginas, la página cero va de la dlrecc16n O a la 127 y 

la página 1 de la dirección 128 a la 143. Todos los operandos de datos 

no-t nmediatos residen en esta RAH. 

Para lograr que los datos residan en la RAM, se cuenta con las 

instrucciones TBLR {TaBLe Read) para transferir valores de la memoria de 

programa en la memoria de datos, TBUI (TaBlc \·lrltc) para transferir datos 

de la memoria de datos a la de programa. 

Esta memoria puede ser direccionada en forma inmediata, directa e 

Indirecta. 

Registros. - Se cuenta con los siguientes registros: 

Registros auxl llares. - Existen dos registros 

auxl ! lares (ARO y ARl) de 16 bits que no son parle de la 

RAM de datos. Estos registros pueden ser usados para 

tres funciones: almacenamiento temporal, 

direccionamiento lndlrcclo de la RAH de dalos y control 

de ciclos. 

Apuntador de registro auxl llar. - El apuntador de 

registro auxi llar (ARP) es un solo bit, el cual es parte 

del registro de status. Esle indica que registro 

auxl l lnr se está empleando actualmente. 

Apuntador de página de memoria de datos. - Esle es un 

bl t que pertenece al registro de estatus e Indica la 

página de la memoria de datos que se está empleando. 

Este bit es concatenado, en modo de dlrcccionamlcmto 

directo, con siete blls de la palabra de inslrucclón 

para formar la dirección del dato a utl l lzar, de la 

memoria de datos. 

F'unclonamlento de Entrada/Sal Ida. - La entrada o sal Ida de datos de 

un y hacia un pcrlférlco está acompañada por las lnstrucclones IN u OIJT, 

respect 1 va.mente. 

27 



a;-Jtnétlcos: la ALU. el acu::.ula::!-:n-, el ndtiplicador y los corrirr.ll·Dtos. 

7c-:!.as l<is operaciones sen real izadas usar.do arttc€tica de CO!ilplemcnlo a 

des. 
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ALU.- Es una unidad arit:;,~tica-logi.:a de prop<>sllo general que opera 

con ~labras de datos ae 32 blts. La unidad surr-.a. resta Y 

real iza operaciones log1cas. El acu:iulador es slel!lprt:- el 

palabr<l alta. (bits :31 ~ :s} '/ p.alabra baja (blts 15 

a 0). Para al!:!acer.ar las yalabras alta y baJ:i del 

acu1:1ulador en la oemorla de datos se cuenta con las 

lnstrucclones SACH y SACL. 

Dentro de las condlclones del acu:;ulador que pueden ser 

utilizadas para realizar brincos se llene: 

ltlSTRU:ClCll l Cot/D!C!Oll DESEADA Ell EL ACUMULADOR 

BLZ < o 
BLEZ <= o 
BGZ > o 
BGEZ >= o 
E!IZ <> o 
BZ o 

Hultipllcador.- El 1:1.ultlpllcador consiste de tres unidades : el 

registro 1, el registro P y el arreglo de 

l:'lultiplicaci6n. El registro T es un registro de 16 

bits que ak.acena el w.ultlplicar.do, mientras qi.;e el 

:-e~istr-o P es t.:n registr·o de 32 bits que ali:'.accna el 



producto. El multtpl lcador se almacena en una 

localidad de memorln de datos. 

Después de real lzar la multlpllcaclón (MPY o MPYK) 

se debe uli llzar una instrucción que combine al 

registro P con el acumulador {PAC, APAC, SPAC, 

LTA, o LTD). 

Corrimientos. - Se cuenta con dos t lpos de corrimientos para la 

manlpulaclOn de datos : un barre! shifter para correr 

los dalos de la memoria de datos dentro de la ALU y 

parallcl shiftcr para correr el acumulador dentro de 

la memoria de datos. 

Pin Blo.- Este pin es un pin externo que soporta operaciones de 

brinco y bl t-test. Cuando se presenta una señal baja en este pin, la 

ejecución de ln instrucción 8102 causara la real lzaclón de un brinco a 

una dlrccción lndlcada. Este pin es muestreado cada ciclo de reloj. 

B. Hódulo de Interfaz Analógica (AIBJ 

A través de este módulo se realiza la conversión anal6g1ca-dlgllal 

(A/D} y dlgltal-analóglca (0/A), además de tener Interfaz con el 

procesador THS-32010 (EVH). Este módulo cuenta con las siguientes 

caracterlstlcas básicas : 

- Convertidor analógico-digital de 12 bits con mucstreador y retén 

- Converlldor dlgltal-analóglco de 12 bits 

- Puerto de salida de 16 bits para un O/A adicional o bien npllcaciones 

definidas por el usuario 

- Puerto de entrada de 16 bl ts para un A/O adicional o bien npl lcacloncs 

definidas por el usuario 

- Dos fl 1t ros paso bajas 

- Ampl lflcador de audio 

- Decod l fl cador de TBLll 
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- Er.lrad<!.'~::..lldn. í·3.ra l!:-.tensiOn de mcr:.oria ¿,-: dalos 

- Arca de prototlpos para upllcac\ones del usuario 

- Convc;·l \dor a.nalóglco-d\gltal 

Re!:>-:ilucl6n 

Entrada analógica 

Salida. digital 

Tlcr.;x> de conversió;¡ 

12 blls 

-tOVa+lOV 

16 bits en complemento a dos 

25 r.:icrosegundos 

- C:Jnv.:..·rt.lJor digltnl-~~-.-:..k¡.;ice 

P.esolt.:clón 12 ti L:; 

S'a! lch analógica 

[nlro.Ja digital 

-10 '! n + 10 V 

í\e:r:po de convers i(1n 

- Muestreo y retón 

16 b~ts c:1 co;iple~cnto a. dos 

250 r:nnosegundos 

Tiempo de adqulslcl6n al O. l'l. 4 mlcr-osegundos 

Promedio de pérdida en la sal ida O. 3 Visee 

Paso de retén 10 mV 

- Reloj para frecuencia de muestreo 

Rango : 76. 29 Hz a 5. 00 MHz 

- Memoria de datos extendida 

Capncldad en la tarjeta : 8192 x 16 bits 

E1 convert.ldor de \2 bits coloca su lnforNcl6n, a lravés 

la\.ch, en los t2 blls ~s slgnlflcatlvos de los 16 blls del 11•15 de 

da\.os (co1ripatlblc con el íoriMto QtSJ. 

Para poder hacer uso del AIB es preciso indicar el modo en qtJe se va 

a operar, asl como la frecucnc\a de muestreo (si es el caso) que St"" va a 

emplear-. El modo de opcrac10n se contr-ola mediante el reglstr·o de 

control. Para nuestro caso el modo de control para adquisiclón de ,Jatos 

es un modo automático de rccepcl6n de datos, con un modo transpni·entc 

para la ccnversl6n O/A. 
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La frecuencia.de muestreo (Fsr) está dada por: 

Fsr = F~l~o~t o N 

en donde: 

Fclkout ----rsr- -

Fclkout = 5 MHz 

N = constante cargada en el 

registro de reloj. a través 

del puerto con la 

lnstruccl6n O\JT 

Fsr frecuencia de muestreo 

deseada por el usuario 

Se da como rango seguro para la constante N de 144 a 65535 (34. 48 

KHz a 76.29 Hz}. La sallda del reloj para la velocidad de muestreo es 

pcrl6dlca para todos los valores de N. 

3. 2. 2. ADH !ti 1STRAC1 ON DE LOS RECURSOS DEL PROCESADOR 

En esta sccc16n se dara. en forma breve, una expl lcaclón de cómo 

usar algunas de las caracleristlcas de la THS-32010, con objeto de hacer 

un uso eficiente de la misma. 

Aritmética de punto fijo 

Considerando que la realización de cómputos en la tarjeta está 

basado en una representación numérica en complemento a dos de punto fijo, 

usando 16 bl ts, podemos declr que cada nUmero de 16 bl ts está dado por l 

blt de signo, 1 bits para la parte entera y 15-t bils para la parle 

fraccionarla, asl, el número 

00000010 110100000 

punto decimal 

tiene el valor de 2. 625. Este número se dice que esta representado en 

formato Qe (8 bits para la parte fraccionaria). Su rango de valores esté. 
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entre -128 (1000000000000000) ;· 127.996 (Ollllllll!llll!l), en donde la 

precisión de un número en Qs es apro:drnadanente 0.004. 

La mu l ti pl lcac lón. en forr.lato Q1s (formato usado en el presente 

trabajo) se :.ianeja de la siguiente nanera : 

Q1s • Qts = QJO 

Al realizarse esta operación, en el resultado vamos a tener 32 bJts, 

en donde los 2 MSB son de signo, por lo que sl deseamos un numero en QJO 

con la misma precisión que los factores (que quede en Qis}. se tiene que 

realizar un carrlti.lento a la Izquierda. Tornando la parte alta de los 32 

bl ts se t lene eJ número en Q1s. 

En general, el producto de un número de 1 bl ts enteros y f bJ ts 

fracclonales por un segundo nU:nero con j bl ts enteros y g bl ts 

fracclonaJes dará corno resultado un nU:r.ero con (1-t·J} bits enteros y (f-+g) 

bits fraccionales. la mayor preclslón posible para representnr a este 

número con 16 b! ts tendra ( ! +J) bits enteros y ( 15-1 -J) bl ts 

fraccionales. 

Para el caso de la suma es necesario que los dos números a 

intervenir en la operación tengan el mismo formato. 

Subrutinas 

Dado que el procesador cuenta con un stack, es posible Implementar 

subrutinas. Sin embargo, hay que recordar que este stack es de 4 niveles. 

Para ampliar estos niveles mediante software se puede hacer uso de las 

lnstrucclones PUSH y POP, ast como de la memoria de datos. 

Control de ciclos 

Para este fin, se utiliza la lnstrucc16n BANZ. la cual pregunta por 

cero Y posteriormente decrementa el registro awd llar seleccionado por 

el ARP. 

En ambos casos, el m<\xltno número que se puede e11plear en un registro 

auxt J lar para usarlo como contador o apuntador de direcciones conl iguas 

es 512, debido a que sólo los 9 LSB de cada registro está.n lmplc:nenlados 

como contadores. 
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SOFTllARE ADICIONA!. COll QUE CUENTA !.A TARJETA THS-32010 

- Ensamblador XAS/110. Genera 1 lstado de código de Instrucción y programa 

en código objeto 

- Llgador L1 NKIO 

- Simulador S/1110. Usa el programa en código objeto generado por el 

ensamblador. 

3. J. DESCR!PC!ON DE !.A !HPLEMEllTACION 

El controlador PID autos1 ntonl zable se puede cxpresn.r 

csqucrnát i crunente como : 

TARJETA THS32010 

Modo de oln\.onl:r:acl6n 

r 

y Motor OC 
y 

PlD 

de conlr-o! 

rt9. 3.3 

En el modo de slnton1za.c16n el programa genera oscl lac1oncs en la 

planta debidas n la acción del re levador. Estas oscl la.clones son medidas 

de la slgulentc manera: para avcrlguar el perlado de la señal se cuentan 

tres cruces por cero, el primero como referencia para empciar a mcdlr el 

tlempo qlle corresponde al periodo crillco y los otros das precisamente 

para saber cuando es que se ha completado un periodo de la señal. 

Cuando ha sido obtenido el periodo de la set\al, se procede n. 

calcular la ampl 1 tud de la onda de sal ida, lo que se l lcva a efecto de ln 

slgulente manera: se miden los valores extremas de la runpl l tud de sn.l lda 

(el más alto y el más pcqucf\o}, después se hace la dlfercncia entre estos 

dos valores, siendo el resultado el valor plco a pico de la sct'\al: una 
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vez que se t lene este valor, es di vidldo entre dos para asi obtener la 

amplitud del ciclo limite. 

El periodo critico se obtiene, como bien se ve, de manera directa; 

para obtener la ganancia critica se utiliza la fórmula que se obtiene a 

partir de la función descriptiva: 

donde 

Nial = 4ct 

a= amplitud de la señal de oscilación 

d = ampl 1 tud del re levador 

En el modo de control el programa calcula la sef\al de control con 

ln.s constantes Kp, TI y Td recién ajustadas. 

El programa con que se lmplcr.icnta el controlador autoslntonlzable se 

muestra en el a~ndlce A del presente trabajo. A contlnuaclón se 

presenta, en forma de diagramas de bloques, la composlclón general del 

programa, explicando brevemente la función de cada una de ln.s rul inas del 

mismo; se hace notar que los diagramas de flujo se crearon con la 

flnalldad de facilitar al lector el enlendlmlento del programa, por lo 

mismo, no siempre corresponderá. el flujo de estos al que llene el 

programa en su lmplementaclón, aunque las variaciones son mintmas. 

En los diagramas de flujo se utiliza la letra tipo <>C!Úpt para 

indicar condiciones (en vez de rombos, que es la forma convencional). 

El siguiente diagrama de flujo representa la manera en que funciona 

el programa; a cada bloque se le asigna un nombre que da idea de la 

función que real iza: en caso de ser necesario se da una expl lcncl6n má..s 

detallada de las rutinas que componen un bloque especifico y, n.demAs, se 

le asigna una clave para su mejor ublcac!On en el momento de ser 

explicado. 
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oL 
1'11.ólncdla de C'l'l0-1 

~ oota"t 
p"l.C.C<llablecida 

8.1 IN!CIAL!ZACION DE PARAHETROS 

no 

En este bloque se procede n 1niclal1zar todas lo.s constantes que se 

ut i l t zan en e 1 programa. 

La constnnte t-ODE es un parámetro que lndlcn. a la tarjeta su modo de 

runcionamiento. 

RATE 'I RATE! Indican velocidad de muestreo. RATEI se utl llza al 

momento de controlar y es menor a RATE, qu~ se utiliza en el ctt.lculo de 

parámetros (experimentalmente se observó la convcntcncla de estos dos 

tiempos de muestreo). 

RATE1 debe ser menor que RATE debido n que un valor grnnde de 

frecuencia produce pórdida de prccls16n en el calculo de la sal lda de 

control, ya que lmpllcaria un valor pequef\o de tiempo. con el cual no se 

pueden realizar las operaciones necesarias para el cáJculo del valor de 

sal ida de la señal de control. 

Las constantes PI, P!CINV, UNO, HU!IO, CUATRO, CINCO, HAXERR, fORHAT, 

PUNTOS, D, HENOSD, SAHPLE, FRONTll, fROITTP, H!ST, LHiP 'I L!HN son 

constantes que se utl llzan en la lógica tnterna del programa. Si es 
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cportuno. Sí? ;::encionará en lns rt1linas {en los dlagrarnns de flujo) ei t;so 

t-~JDE ) ;:-:~ 
fi.ATS .:sg { lOkhz} 
F-:.TEl ">'7FTF l 152hz) 
l~lVPI l.·'r. ('tS 

P!C'WV int 
2 

Q.15 

L1'0 1 
HU);Q -1 
PVEtITS O. 2S Qis 
Cl!iCO <- 0.05 Q1s 
MAXEHR .. 3 
FORMAT 15 
PUNTOS .. o. 5 Q1s 
o o. 14 (l. 4v) 
ME!IOSD (- -o.¡.¡ (-l.4vl 
SAHPLE .. 0.0001 Q1s 
FROllTN >ABOO (7v) 
FROllTP .. >5500 (-7v) 
HIST 0.07 (0.7v) 
LIHP .. >COOO 
LIHN .. >4000 

Los valores de la históresis CHIST) y del valor de sal ida del 

re levador (D y MENOSD). í!:>l cono ln.s velocidades de muestreo fl.ATE y HATEl 

han sido probados con éxllo con el motor de OC: no se exclu::•~ la 

posibilidad de ser modificados en alguna otra planta. 
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8.2 1-PDO DE SlfITON!ZAC!ON 

B. 2. t 

B. z. <'.: 

B. 2. J 

6 
1 

\'erificación de cs::i lución Ce 
la planta :,.· otitcnclón del 
¡=,-..!riodo ci·i t leo 1 r-_____ _J 

¡-------·-·---, 

1 
Cbten:::lon del vc:dor del ¡ 
ciclo lim\le 

1 

Obtención de Kp, T1 y Td 

En esta parte del programa se carga el valor de la frecuencia de 

muestreo con RATE. 
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B.2.1 Vt.RIFICACIGll DE OSCILACION DE PLAllTA Y OSTENCION 

tEl. PEflJOOO CRITICO 

1r------ --~~~~~~J __ ---- ----
l t .e:. '2. ; l :;t:itenclé·1 J•¿ un •:.\i'Jr 

1 

, I d':! ¡:-cric(!.:. e"' •. ! sen:ll 

l --~:_~:~==:=-:_:=-~== 

D. 2.. l, l 

ant~s obtenido~ 

Obtención de un valor 
de periodo de la señal 
de ose i1 ac l ón 

n.o ¿ C:tló.lC mc1104 de un 
L--.-----j SY. .i,, dl/cocncla 

Cfll'\C am.604 OOlO'lC<l ? 

Pcrlllco ., segundo valor 
obtenido 

Pcrltlco (periodo critico) se re¡:rcs~nta en el proP,ra1:1a C¡;/\ la 

variable llam.::ida PCRIT. 
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8.2.1.1 OBTEllCION DE Ull VALOR DE PE!lIODO DE LA SE!lAL DE OSCILAC!Otl 

BR 

Inicio 

Contadores t- O 
>I 

Rut 1na de re levador-

Se sucia a un contador el 
valor de la velocidad de 
muestreo (que es el de la 
constante SAMPLE). 

na 

? 

En esta rul1na el contador que va a tener el valor del periodo de la 

señal muestreada J>Qrmanece sin cambios hasta que se detecte un cruce por 

cero. QOmento en el cual se empieza a ir:cdlr el tiempo que tarda en 

producirse un periodo completo de la señal. 
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8.2.2 OSTE!ICION DEL VALOR DEL CICLO LIHITE 

! 

BR Rutina de :-elevador 

Se lee un valor de la 
señal de oscl laclón y 
se le asigna este valor 
a Vmax y Vm\n (que son 
variables auxl l laresl 

1 

BR Rutina de re levador 

En caso necesario se 
actual lza el valor 
úxl•o (VllaX), o bien, 
el alnl.a (Valn) 

1 

"" 1 ¿ H= po404o 1 ¡ 6 ocqundoo ? 

1 •• 
Valor pico = (V11aX-V•lnl/2 1 

1 a 
En este caso, la variable Vaax no se 1 lam asi en el prograsa. sino 

se 11"""1 ANPID, alentras que Valn es TDf' y el valor pico es CCRIT (esto 

es por economla de memoria de datos}. Taablén se hace notar que, para ser 

congruentes con la lógica de la tarjeta. que invierte el slgno del valor 

de entrada 'i de sal ida en la converslón A/O y O/A, en real ldad se le 

resta a Valn, Vaax. 

El tlen:po durante el cual se aueslrean datos es de 6 segundos porque 

experlaentalaente se observó que, con este lapso de tleepo, no se pierden 

datos para la obtención del \-alar ú.xlao o del valor alnlao. 
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8.2.3 O!JTEllC!Oll DE KP, T d Y Ti 

!nielo 

·i.D/un: 
GCHir/2 

~2~:~~~Tl~ 
KP'TS/T1 

En este bloque se obt lcncn los valores de los parámetros del 

controlador. Se hace notar que la progrrunaclón del cálculo de estos 

va.lores es bastante m::ís compl 1cada de lo que se muestra. 

Por otro l~do, por conveniencia de programnclón. en la f6rmuln del 

controlador no se ut11Szan Tt y Td, slno las variables nux1lla.rcs Kt y 

KD. 

Los nombres de las variables que se mencionan en el dlagrnma de 

flujo slgnlflcan lo slgu!ente: 

GCR!T Ganancla CR!Tlca 

PCRIT Periodo CR!Tlco 

KP Constante Proporcional 

Kl Constante Integratlva 

KD Constante Derivativa 

TI Tiempo lntegratlvo (Ti) 

TO Tiempo Derivativo (Td) 
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8.3 COt;TRLL DE LA FLA.'IT A 

•• 3. 1 

•. 3. 2 

Se pcrmi te a la. planta 
estabi 11 zarse (3 seg} 

Suaa acumulada de error 
a cero 

Calculo del valor de 
sal lda del controlador 

Sal Ida del valor de la 
sef\al de control 

Verlflcacl6n de 
posible saturación 

¿!f<. h4 COl\toolada 
®'ª"te 3 oe9""4G4 ? 

¿ 1tt.c.mcdlo de el\'l.01\ 

aceptaile ? 

Al iniciar esta rut lna el periodo de aueslreo se carga con RATEl. 

Para detectar un error .as grande de lo deseable se verifica cada 3 

segundos si el proeedlo de error de los errores •ueslreados durante ese 

periodo de lleapo excede los lOOaY. sl es asl se calculan nuevos 

~tros. ya que se supone que el controlador no runclona coa.o es 

debido. La f6naula utilizada para obtener el promedio de error es la 

siguiente: 
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E Cl 

l:.1 

e = n 

donde 

n númer0 de muestras 

et error en la muestra l 

e error promedio 

8.3.1 CALCULO DEL VALOR DC LA SEt1AL PE CO:ITROL 

EOACT 
EINOll 
PJO 

Inicio 

( EACT-EANTE l /TS 
EIANT + KI•EACT 
KP'EACT + EINOll + KD'EOACT 

Fin 

En esta rut1na se calcula el valor de salida de la scf'lal de control 

(PIO). Se hace notar que el valor de PID se invierte a la sal lda dcbldo a. 

que el motor Invierte el valor que se tenga a su entrada. Los nombres de 

las variables dentro de la fórmula (que es la que se menciona en el 

capitulo dos) corresponden a los utilizados en el programa y significan 

lo siguiente: 

EACT 

EANT 

EDACT 

EIANT 

EINOll 

KP 

KI 

kD 

Error ACTua 1 

Error ANTerlor 

Error Derl vatl vo ACTual 

Error 1ntcgrat1 vo ANTer 1 or 

Error Inlegrallvo actual (del Inglés NOll (ahot·all 

Constante Proporcional 

Constan le lntcgratl va 

Constante Dcrlvatlvo 
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¡------. 
! itoklo i 

Se checa el valor 
actual de ¡a sefla.l 
de control 

~1 
E!MIT O i 
EMITE O 1 
Sl PID>O ~ P!D • 7, 1 
slno P!D = -7 

Este bloque evita que el slslcma alcn.ncc el valor limltc de ~;alido. 

E?n la Sl?ñal de control. 

Co¡:¡v 5t:- tr;\ta de tm slst!;)ll".il digitnl no exlste saturación; cuando se 

nlcnn~a un valor lí:aitc l+-10·1olts =SO.JOB 6 -lOvolls = 7FTFH}, se puede 

pasaf9 de +-10 a ·10 volts (o vicever!;;\) en fortm. b1·u5cu restando l n dtJCOH 

(o sumandn l a 7ífFH), de r-:mcra que se cvi ta c!:>lo volvitmJo a 

cond1cior.c5 iniciales. Al 'l.J.lcr de sal ida de la sefü\l {PID) se le asigna 

el valor limite dt.? 7 {o en su ca~'º -7) vclts. En realidad, el di:ip,r<utta de 

f 1 uJo zc 1...•;;..:\.!<:::1~ r:~ ~; i ;'":F l i f icado, ;¡a qu•J no se pn:·gunt<l. por· ~ l "·o.! or 

Rt.ff?NAS Gf~iERALES DEL PROGRAMA 

EI prograwa cuenta con varlas rutinas que pueden ser llamadas desde 

cualquier bloque del sistc-r.ra. Sólo una de el las, la rutina de rcJc ... ador, 
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ha sldo meoncior1ada cxplicitumcnle c-n los dlagramas de flujo. Existen, 

además, otras 2 rutln:\s de u~o w:ncral: la rutina de división, de l(j cual 

se presentará su dh.[;:·arr.a de flujo j1into con el de la rutir;:i de 

re l e·1ador, y una rut ir:,t de S 11 neas que si rvc para convcrtl r un númt.>ro de 

Q:m a Q15. 

F: 1;-. 1"'...1:tna irnplL'rtL·nla el r·~icva1..k~r· {la ~linealidad con hlslt':resi!:i} 

que se r.cccs1 ta para. hacer o:icl lnr a la planta. 

A contlnunclón se puestra el diagrama de flujo corrc5pondlente. 

no 

En este caso, en PID no se t\cnc la señal de salida del controJador, 

sino un dato de la señal de entrada. Esto se realiza asl para economizar 

la memoria de <lutos. 
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P.:.:TíNA DE DlVlSIC!l 

[~ta n1Ur;a roal L::J. b. dlvísl,,,'.:n entre l:i.s var\abléS EC.ACT fS, 

asignándole el rcsultndo a la va1iable QL'OTE. El ht!cho de uU l lz,,; las 

p1\:;:eras dos var\ables se debe r.o sólo a la consab1da econorn:..t de 

memoria, s\no ta..':'lb\én u que se ílhorra código al r..vwcnto de pi·ograr.:·lr :,ra 

que la dl.v\slón de estas dos variables se da dentro del programa. 
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~--~ ABS(TSJ 

i 

¡ 
_ __J 

Se hace notar que el formato que se menciona en una condición del 



diagrama de flujo se refiere a la cantidad de bits que se le asignan a la 

parte fraccionarla del resultado. En la 1mplementacl6n este formato esta 

guardado en la constante FORHAT y vale 15 (el resultado quedara en Q1s). 

Por otro lado se recuerda que en un sistema blnarlo el multiplicar 

por 2 equivale a hacer corrimientos a la izquierda, que es lo que se 

utiliza para lr.iplcmentar la división. 

DIAGRAMA DE IMPLEMENTACION FISICA 

PC 

G
--
ras m 1sl6 n de 
rograma de centro l 
la tarjeta TMS-32010 
---------

TARJETA TMS-32010 

EVK 

Algoritmo de PID 
y ull l lzncl6n de 
re levador 

AIB 

REfERENCI A u 

y PLANTA 

~------i Motor de corriente directa 

r l q. :i. • 

donde 

r • sel\al de refer-encla 

y ~ sella! de la planta (velocidad) 

e • error 

u = sef\al de control 
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IV. CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA 



4 . l. ltlTRODUCC 1 ON 

El c;::ntrol que se desea realizar en el presente trabajo, es el ·Je la 

velocidad de un r.iotor de corrlcnlc directa empleando un controladoi tipo 

P!D. 

Para ~ostrar cómo se real iza el cálculo de pará.metros del 

controlador, asi como Ja cal ldad de su control, se presentan en este 

capitulo una serle de gráficas que muestran el funcionamiento del sis lema 

completo Ce! programa implementado en la tnr Jeta THS-32010 

(rclevador-controladorl y la respuesta. de la planta). 

4.2. P.OTOH DE CORRIENTE DIRECTA (OC) 

4.2.1. Modelo matemático 

En esta lésls lo que se desea controlar es la velocidad d~ un r.iotor 

de corriente directa, para lo cual se tiene el modelo matemático 

siguiente : 

donde 

G(s) 

-sL 
K e 

TS + 1 

K es la ganancia de la planta 

T es la constante de tiempo de la planta 

L es e 1 rclnrdo de fase 

4.2.2 Respuesta en frecuencia 

(4. l) 

Como se mcnc1on6 en el capi lulo dos, la no-1 lneal ldad por mcdlo de 

un rclevador con hlslCrcsls, se puede representar mediante la slzulcntc 

t'unc l ón descr l pt l va 

4d 
ti 

ª" 
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donde 

a es el valor de la uplltud de la entrada sinusoidal; 

d es la UPlltud de salida del relevador; 

h es el ancho de hlstéresls. 

La. ecuación caracterlsllca para un slstea de lazo cerrado es 

l«:(s) + 1 =O 

por lo tanto, Ja ganancia y el periodo critico de la planta se obl ienen 

cuando esta ecuación es satisfecha, lo que lapllca que 

G(s)=+ 

En la figura 4. 1 se •uestra la respuesta en frecuencia de G(sJ, 

Junto con la curva en frecuencia del inverso negativo de la función 

descriptiva (-1/N), con el objeto de Indicar por qué existen oscilaciones 

en el slsteaa al ponerlo en modo de slntonlzaclón. 
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Co;nv se puede :ibse;--var, si se satisface la condición de Gís~~-I/N 

{re!acl6r: que se cttl<:r.t! dt." la ecuación ca."'acter\sl!ca); justo c~:r1ndo 

esta ca:i.dlción se c•.J:c.rle. se obti~n~ u;-. valo?" de periodo r:.uy cercano ni 

pe;lado critico de la planta (tc::2rr/1..:.::L Para rines prácticos. este v:J.lor 

puede ser co:-tsiderado co:w el pc!"'lc·~o cr·itico, siendo Ja gana!lcia cdtica 

{kc) Igual al valor del ~Odulo de ~¡ en C'Se r:or.:ento ( 140/alTI}. 

4.3. EZ?tRJ?-'.ENTCS DEL CC!ffROLAOOR PID AtrrcSIHTONIZABLE CO~J F.L H~HC'R DE 

oc 

4.3.1. Objetivos de los e:-:perttientos 

Los objetivos qt.:e se dl.!sean al ~::!.:;2ar son 

cflclencia de! algoritmo de autos:tntonlzaclón 

l:"':ple::ent~d:i en el presente tr<lt'iajo; 

- Mostrar la .. ·entaja q:.:e tit?r-.e u:-i PID autoslntonizablc sobre un PIO 

convencional: y 

- Mostrar gráflcat:",cnte Iü.s etap':l.s del controlador autcslntcniz:1blc . 

.:.3.2. Resultados de les cxperl::icntos 

las pruebas realizadas se llevan a cabo utlllzando tres señales de 

referencia distintas : señal scnoidal, señal cuadrada y señal escalón. 

En las pruebas real Izadas con et progrill4..'1, y que se presentan un 

poco ;:iás adelante en este capitulo. lo pr!;:-ero que se hace es Inlclall7-ar 

los r-ar·t!r.ctros del PID con valores no necC'sru-lnmcntc adecuados a las 

cn¡actcristlcas de la planta (Intervalo A de las grñ.ftcas). Jo que 

provoca un r.;a 1 dese;:-pc<:o de J s l stc~.a ( veansc las gráf 1 cas de cont ro 1 y 

error, en la segunda s•:? obscr·oa la existcr.cla de un e;-ror consldc:~ablc, 

en tanto que en la prl:::cra se puede ver có::'lO el controlador no genera 

ninguna seF.al de ccrrccclOn}, lo que a :.u ..-~·z deriva en la conexlé.n del 

re levador al sister;:a. Lo que se desea ilustrar er. esta r;irtf.! Jel 

experlz:-:ento es cót:io '.!n PID r.,CI.J sJntonlzado realiza un mal control; sl 

este slster:a fuese un co~trolador convencional. controlaria ll'!a} haslrt que 

un ingeniero de contr•Jl lo sintonizar-a r.ueva~.ente: en ca:r.blo, el 
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controlador autoslntonlzable detecta el mal funclonaalento del slste.a y 

autoutlcaante se pone en modo de sintonización, lo que se puede 

observar en las gr-Micas durante el Intervalo B (en la sella! de control 

se puede ver la onda cuadrada que genera el relevador, alentras que en la 

sel\al de error se puede observar la sel\al oscl latorla que se produce en 

el motor). A partir de ese 90..ento se puede constatar la eflcacla de la 

slntonlzac16n realizada por el slsteaa. 

Para mostrar la robustez del controlador, en el punto e se le aplica 

una perturbación a la planta. de la cual se recupera tan pronto como se 

le deja de aplicar. Sl la perturbaclOn resulta ser •uy prolongada 

(Intervalo O), se reallzará. tma nueva slntonlzaclón (intervalo E). 

Cabe hacer notar que en el caso de la sel\al cuadrada el punto C 

lndlca la pcrturbacl6n prolongada y el intervalo D la nueva 

slntonlzacl6n. 

Se obtuvieron 12 graflcas para la planta en condiciones noraales y 

12 para la planta con perturbación (en este caso la perturbación la 

constituye un freno l!\agnétlco). la cual implica un caablo considerable en 

la constante de tiempo del actor, asl co=o en su ganancia. situación que 

en términos estrictos significa el trabajar C\Jn una nueva planta. En 

aabos casos las 12 grá.i'icas están constituidas por 3 grupos (uno para 

cada tipo de señal) de 4 grUicas cada uno (referencia. sal lda, control y 

error). El objetivo de este experimento es .astrar que la sintonización 

se reallza adecuadamente sln tener en consideración un previo 

conoclmlento de las caracterlsttcas de la planta. Los valores aproxl:nados 

de la ganancia (k) y la constante de tle•po (T) para la planta sin freno 

son k=68. 6 y r-1. 07seg. al entras que para la planta con freno son k=7. 33 

y T=O. 056seg. 

Las gráficas representan la sefial de entrada. la sel\al de snl ida. 

la ser.al de control y la seflal de error. Se auestran en el las los valores 

de Kp, Tt "i Td que se obtuvleron por medio del autoslntonlzador. 

Pruebas para la sel\al escalón. Se realizaron pruebas para una señal 

escalón con el objeto de comprobar qué tan estable resulta la velocidad 

de la planta baJo la acción del controlador, a la vez que observar la 

capacidad del slsteu de alcanzar un valor preestablecido. 
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Pruebas p3ra la señal senoldal. El objetivo de estas pruebas es 

comprobar la capacidad del sistema para seguir una señal que presenta 

cambios suaves en el tiempo. 

Pruebas para la onda cuadrada. Con estos e><perimentos se prclcnde 

ver qué tan bien puede responder el sistema a cambios bruscos en la señal 

de referencia, A esta señal se le pasa por un filtro paso bajas, antes de 

ser apl lcada a la planta, con el objeto de suavizar un poco su pendlenlc, 

ya que, por caracteristlcas propias del motor, no es posible seguir en 

forma adecuada a la señal original. 

A. PRUEBAS PARA LA PLANTA SIN FRENO 

Las gré.ficas que se muestran en las siguientes pAglnas corresponden 

a las pruebas que se hicieron a la planta sin la apl 1cacl6n del freno 

magnético. 
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B. PRUEBAS PARA LA PLANTA CON F"RENO 

Las gráficas que se muestran en las siguientes páginas corresponden 

a las pruebas real lzndas para la planta al apllcársele una perturbo.cl6n 

usando el freno magnético. El objetivo de estas pruebas es demostrar el 

buen desempeño del controlador autosintonlzable, ya que al apllcárscle el 

.freno a la planta, se cambia la dlnámlca de la mlsma (es como s1 se 

trabajara con otra planta). 
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V. CONCLUSIONES 



En este trabajo se han estudiado los controladores tipo PID 

autoslntonlzables desarr-ollados en el doalnlo del t!eapo y de la 

frecuencia: a la vez que se ha realizado un pr-ograma en lenguaje 

ensaablador para la !aple•ntaclón del controlador PID. desarr-ol lado en 

el doa!n!o de la frecuencia, en una tarjeta TMS-32010. De los ,...sullados 

exper-1.entales se ha llegado a las slgulentes conclusiones: 

1) CollO se puede apreciar en la prlaera parte de los experlinentos 

reallzados. esto es, cuando se hace trabajar un controlador PID con malos 

pará.r:aetros, se observa que un PIO normal hubiera controlado de Jr.n.ne~a 

inadecuada siempre, m.lentras que un PID autoslntontzable presenta la 

venta.Ja de corregir este error calculando nuevos parál:itetros; 

2) Se puede constatar c61110 los paramelros del controlador CKp, Tt y 

Td) varlan poco en las distintas pruebas, esto es debldo a que dependen 

directamente de Kc y Te, siendo estos valores Inherentes a la planta y, 

por tanto, independientes de la entrada a la lb\sma; 

3] Se observa claramente cómo la prá.ctlca. corresponde a la teorla: 

se crea una sef\al cuadrada con el relevador. se tiene un ciclo 11mlte a 

partir del cual se puede obtener tanto Kc como Te, valores estos óltlmos 

que per•lten calcular los parámetros del controlador adecuactos a las 

caracter1st1cas de la. planta. Tambl~n se constata cOlf&O el controlador con 

los paré.metros de esta forma obtenidos funciona adecuadamente; 

4) Comparando este ll'étodo de s1ntonlzac16n con los métodos de 

slntonlzac16n del controlador PID continuo, podeJDOs notar que. sl existen 

varlac1ones en las c:ondiclones de lt\ planta, el algorltC'IO de 

autoslntonlzac16n es capaz de correglr automatlcaJtente el error por medlo 

del cAlculo de nuevos pa.rt;Uietros, en tanto que los otros métodos de 

slntonlzaclón necesl tar\an de un Ingeniero de control que anal izara )as 

condtclones actuales de la planta para obtener nuevamente un control 

adecuado. con to que podemos ver que para la autoslnton1zacl6n no se 

requlere un conoch1lento previo de las car-acleristleas de la planta. Esta 

capacidad de autorregulaclón es lo que hace superior a un eont.roladar 

autoslntonlzable c:on respecto a un controlador normalo 
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5) Este controlador autoslntonlzable resulta ser de fñcl l 

lmplemcnt.o.c16n, a la vez que muestra robustez contra cambio de parámetros 

en la planta; 

6) Buen desempeño logrado para un mayor rango de operación; y 

7) El programa se puede adaptar para su 1mplcmentacl6n en clrcul tos 

Impresos. 
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APENDICE A. 

LIST ADD DEL PROGRAMA ENSAMBLADOR DEL CONTROLADOR AUTOSINTONIZABLE 



0001 

0002 • PROC!!Al!A DE 1 MPLEMENTAC ION DEL CONTROLADOR 

0003 • AUTOSINTON!ZASLE TIPO PID, Dl LA TARJETA 

0004 • DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SE&Al.ES 

0005 • THS-32010 

0006 

0007 0000 AORG o 
0008 0000 FSOO B START 

0001 0019 

0009 

OOIO 0000 ERRORll EQU o 
0011 0001 ERRORL EQU 

0012 0002 ANPID EQU 2 

0013 0003 TEMPC EQU 3 

0014 0004 TI EQU 

0015 0005 TS EQU 5 

0016 0006 KI EQU 6 

0017 0007 KP EQU 7 

0018 0008 kD EQU 8 

0019 0009 EACT l:QU 9 

0020 OOOA EIANT l:QU >A 

0021 OOOB ElNOll EQU >B 

0022 oooc EANTE EQU >C 

0023 ºººº EDACT EQU >D 

0024 OOOE TEMP l:QU >E 

0025 OOOF PID EQU >F 

0026 0010 FOR!1AT EQU >!O 

0027 0011 TEMSGN EQU >11 

0028 0012 QOOTE EQU >12 

0029 0013 PUNTOS EQU >13 

0030 0014 HIST EQU >14 

0031 0015 D EQU >15 

0032 0016 MENOSD EQU >16 

0033 0017 GCRIT EQU >17 

0034 0018 DEC EQU >IB 
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0035 0019 IJl;o E'QV >19 

0036 001A CINCO [QU >1;, 

0037 OOlB PCRIT EQU >lE 

0038 OOlC SA.'!?LE [QU >lC 

0039 0010 l'.~XERR EQU > lD 

0040 ODIE RESLri.. mu >lE 

004) OOlF AYUDA EQU >lf 

0042 0020 ?I [QU >20 

0043 CJ2l CUATRO EQU >21 

0044 0022 R...t"FE.AT Er:tV >22 

00~5 0023 PICIJ;V EQU >23 

0046 0024 FF:O!H!~ E:QLI >2.: 

ll0-17 0025 F?.C:iTP EQU :-25 

0048 0025 XV?;G EQU >2G 

0049 0027 Lit-'.? ECU >27 

0050 0023 Lll'~i EQU >28 

0051 0029 TD [QU >29 

0052 002A liPID EQU >2A 

0053 

0054 • COSST ANTES 

0055 

0056 0002 fTIT Kl!lE DATA -l 

0057 0003 0000 CERO DATA o 
0058 0004 0001 Ot:E DATA 1 

0059 0005 0002 CRLCES DATA 2 

0060 ooos ooor FllAK DATA 15 

0061 0007 02fB tNECES DATA 763 

0062 0008 rrn- JYECES DATA >frrr 

0063 0009 0003 ERR!'.AX DATA 3 

0064 

0065 • liUY".t.ROS EN QlS 

0066 

0067 OOOA 2000 l'O\JR DATA 8192 

0068 OOOB 0667 flVE DATA 1639 

0069 oooc 0003 PI! DATA 3 
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ESTA TESIS NO DEBE 
0070 OOOD 0008 PK! DATA 216 SALIR DE LA BlBUOIECA 
0071 OOOE F6E5 HISTER DATA >F6ES 

0072 OOOF EilCO DE DATA >EDCO 

0073 001 o 4000 l!AlF DATA 16384 

0074 0011 28BE Pll5 DATA 10430 

0075 0012 067C PIC15 DATA 1660 

0076 0013 A800 FRONTS DATA >A800 

0077 ºº 14 cooo COHPA2 DATA >COOO 

0078 0015 4000 COHPA3 DATA >4000 

0079 

0080 0016 COFA K>DE DATA >FA 

0081 0017 OIF3 RATE DATA 499 

0082 0018 7FFF RATEI DATA >7FFF 

0083 

0084 RUTINA DE INICIO DE PROCRAHA 

0085 SE CARGAN LAS CONSTANTES 

0086 

0087 0019 6EOO START LOPK o 
0088 OOIA 7El6 L.ACK K>DE 

0089 0018 6700 TBLR o 
0090 oo 1 c 4000 0\JT o.o 
0091 OOID 7El7 U.CK RATE 

0092 OCIE 6700 TBLR o 
0093 00 !F 4 900 OUT 0, I 

0094 0020 7EI 1 U.CI( Pl15 

0095 0021 6720 TBLR PI 

0096 0022 7El2 U.CK PIC15 

0097 0023 6723 TBLR PICINV 

0098 0024 7E04 U.CK ONE 

0099 0025 6719 TBLJI ~o 

0100 0026 7E02 U.CK !fJNE 

0101 0027 6726 T8LJI HUNO 

0102 0028 7EOA U.CK FOUR 

0103 0029 6721 TBLR CUATRO 
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----- - - ----

•• 0104 002A 7EOB LACK Fll'E 

·'0105 0028 671A TBLR e meo 
0106 002C 7E09 LACK ERIU".~X 

0107 0020 6710 TBLR MAXERR 

0108 002E 7E06 LACK FRAK 

0109 002F 67!0 TBLR FORMAT 

0110 0030 7El0 LACK llALF 

0111 0031 6713 TBLR PUNTOS 

0112 0032 6880 LARP o 
0113 0033 7EOF LACK DE 

0114 0034 6715 TBLR D 

0115 0035 7FE9 ZAC 

0116 0036 1015 SUB D 

0117 0037 5016 SACL t!ENOSD 

0118 0038 7EOC LACK PH 

0119 0039 671C TBLR SAHPLE 

0120 003A 7El3 LACK FROllTS 

0121 0038 6724 TBLR FROllTll 

0122 003C 7FE9 ZAC 

0123 0030 1024 SUB FRDllTll 

0124 003E 5025 SACL FRONTP 

0125 003F 7EOE LACK H!STER 

0126 0040 6714 TBLR llIST 

O 127 0041 7El4 LACK COHPA2 

0128 0042 6727 TBLR LIHP 

0129 0043 7El5 LACK COHPA3 

0130 0044 6728 TBLR Lll'JI 

0131 0045 F900 B VERPER 

0046 aoco 
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0132 

0133 RUT 1 NA DE RELEV AOOR 

0134 

0135 0047 rsoo RELAY 810Z SIGUE 

0048 0048 

0136 0049 F900 8 RELAY 

004A 0047 

0137 0048 420f SIGUE IN PID,2 

0138 004C 2014 LAC HIST 

0139 0040 fCOO BG2 ETIQI 

004E 0058 

0140 004f 200f LAC PID 

0141 0050 1014 SUB HIST 

0142 0051 fAOO 8LZ ET1Q2 

0052 0056 

0143 0053 4A15 OUT 0,2 

0144 0054 F900 8 VOLVER 

0055 0065 

O 145 0056 fBOO ETIQ2 CALL ll!EGA 

0057 0066 

0146 0058 4A16 OUT HENDS0,2 

0147 0059 F900 B VOLVER 

OOSA 0065 

0148 0058 200f ET1Q1 LAC PID 

0149 oosc 1014 SUB HIST 

OISO 0050 fCOO BGZ ETIQJ 

DOSE 0062 

0151 OOSf 4Al6 OUT HENDSD,2 

o 152 0060 F900 8 VOLVER 

0061 0065 

O 153 0062 fBOO ETIQ3 CALL NIEGA 

0063 0066 

0154 0064 4A15 OUT 0,2 

O 1 SS 006S 7fBD VOLVER RET 
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0156 0066 7f!l9 fl!EGA ZAC 

0157 0067 1014 SUB HIST 

0158 0068 5014 5ACL H!ST 

0159 0069 7FSD RET 
0160 

0161 lllTTHIA DE O!Vl5ION 

0162 

0163 ' DI V l DE EDACT /TS=QOOTE 

0164 

0165 006A 6AOD DIV LT EDACT 

O l 66 006B 6005 HPY TS 

0167 006C 7f1lE PAC 

0168 0060 5811 SACH TEMSGN 

0169 OOGE 2005 LAC TS 

0170 006F 7f1l8 ABS 

0171 0070 5005 SACL TS 

0172 0071 7EOF LACK 15 

0173 0072 0010 ADD FORMAT 

0174 0073 500E SACL TEllP 

0175 0074 2000 LAC EDACT 

0176 0075 7f!l8 ABS 

O 177 0076 380E LAll O. TEHP 

0178 0077 6405 KPDVNC SUBC TS 

o 179 0078 f 400 8AllZ KPDVllG 

0079 0077 

0180 007 A 5012 SACL QOOTE 

0181 0078 2011 LAC TEMSGN 

O 182 007C FDOO BCEZ DONE 

0070 0081 

O 183 007E 7FS9 2AC 

0184 007F 1012 SUB QOOTE 

0185 0080 5012 SACL QLOTE 

0186 0081 7FSD OONE RET 
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0187 

0188 

0189 

0190 

0191 0082 7E03 

0192 0083 670A 

0193 0084 670C 

O 194 0085 200F 

0195 0086 FAOO 

0087 008C 

o 196 0088 2025 

0197 0089 500F 

O 198 OOBA FSOO 

0088 OOBE 

0199 OOBC 2024 

0200 OOBD 500F 

0201 OOBE 7FBD 

0202 

0203 

0204 

RUTINA DE INICIALIZACION DE ERRORES 

ANTER !ORES DEL P ID 

INIT LACIC CERO 

T8LR EIANT 

TBLR EANTE 

LAC PID 

8LZ CARGAN 

LAC FRONTP 

5ACL PID 

8 8ACK 

CARGAN LAC FRONTN 

5ACL PID 

8ACK !!ET 

RUTINA DE CONVE!lSION DE QJO A Ql5 

0205 OOBF 7FBE CCJHV PAC 

0206 0090 5903 5ACH TEKPC, 1 

0207 0091 7F89 ZAC 

0208 0092 6003 ADDH TEKPC 

0209 0093 7FBD !!ET 

02!0 

0211 

0212 

RllTINA DE 08TENCION DE PERIODO 

0213 0094 7E05 PER 100 LACK CRtX:ES 

0214 0095 6718 

0215 0096 7E03 

0216 0097 671E 

0217 0098 FBOO 

0099 0047 

TBLR DEC 

LACIC CERO 

T8LR RESUL 

CALL RELAY 
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02\S 009A ZOOF 

0219 OC9B 5002 

C2.c.""O 009C FSOO 

0090 00.;7 

0221 009E 200F 

0222 009F FAOO 

GJA9 00 . .t.6 

G223 OJAl 2002 

GOA3 C-OAD 

C225 OOM f900 

COAS OC~ 

0225 OCAS 2002 

0227 00A7 FD...Xl 

OOAS OOAO 

0228 OOAS 2{',Qf 

0229 OOM 5002 

0230 OOAB fSOO 

0231 

0232 

0233 

0234 

0235 

0226 

00/>.C oosc 

0237 C<Jil.D 20GF 

C238 C-OAE 5002 

0239 00AF FCOO 

GOEO CC47 

02~0 COB 1 200f 

02.\1 CQS2 F AOO 

0063 c-ooc 
0242 0084 2C02 

02-13 OOES f1XlO 

0086 OOC2 

uc P!D 

SACL AM?!D 

ALOO?O CAll RJ:LAY 

u.e PID 

Si.2 ET!!O 

L.AC ASPID 

!3!2 LOOPO 

B ET!20 

2Tll0 LAC A!IP!D 

i'GEZ LOO PO 

ET120 u.e PlD 

SACL A!lPID 

B AL00r'3 

ESPERA A DET ECT Al\ 1-"i CRLCE l'OR CERO 

?OSTER!OR.'úJITE DETECTA OTROS 005 

• PARA CALCULAR El. PE.RICOO DE 

GS:!LAC!Oll 

LCCPO LAC P!D 

SACL AW!D 

ALCIOP CA!l. RELAY 

LAC ?ID 

S.LZ IT11 

LAC AllP!D 

i'GEZ ETl2 



0244 0067 2018 

0245 OOES 1019 

0246 0089 5018 

0247 OOBA F900 

OOBB OOC2 

0248 OOBC 2002 

0249 OOBD F AOO 

008E OOC2 

0250 OOBF 2018 

0251 coco 1019 

0252 OOCl 5018 

0253 OOC2 200F 

0254 OOC3 5002 

0255 OOC4 661 E 

0256 OOCS 00 IC 

0257 OOC6 501E 

0258 OOC7 2018 

0259 OOCll FEOO 

0260 

0261 

0262 

OOC9 OOAF 

0263 OOCA 201E 

0264 OOCB 5012 

0265 OOCC 7FSD 

0266 

0267 

0268 

LAC DEC 

SUB lMO 

SACL DEC 

B ET12 

ETll LAC ANPID 

BLZ ET12 

LAC DEC 

SUB UNO 

SACL DEC 

ETl2 LAC PID 

SACL AllPID 

ZAIS RESUL 

ADD SAMPLE 

SACL RESUL 

LAC DEC 

EtlZ ALOOP 

' EL VALOR DEL PERIOOO QUEDA Ell llESUL 

LAC RESUL 

SACL QOOTE 

RET 

RlTfHIA DE VERIFICAC!Otl DE SE&AL PERlODICA 

0269 aoco FSOO VERPER CAL!. PER 100 

OOCE 0094 

0270 OOCF 6612 ZAIS QU'.JTE 
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027\ 

0272 ' OBTUVO PER:OOOI. LO PONE Ell EACT Y TS 

0273 

027 4 OCOO S009 SACL EACT 

0275 0001 5005 SACL TS 

!'276 0002 FSOO CALL PER!OD 

ooro 0094 

0277 oo¡¡.; 6612 ZALS QllJfE 

0278 

0279 ' OITTUVO PERI0002. LO f'OllE EU f'CRIT 

0280 

028! OODS SOIS SACL PCR!T 

OZS2 0000 2009 

0283 0007 !012 

UC EACT 

SUB QlXlTE 

0284 0008 7FSB ABS 

0285 

0286 ' OBTJ ENE 1 PER!OOOl - POll0002 t 

0287 

0288 0009 SOOD SACL EDACT 

0289 OODA FSOO CALL DI V 

0290 

0291 

0292 

0006 006A 

0293 CCL\.-: 20 l2 

OZ'.!4 CC:O !O!A 

czss 
0296 

0297 

0293 

0299 

0300 

030 l GODE FCOO 

CD!lf OOCD 

86 

OBTUVO 1 PERIOOOt - PE!\!0002 1 / 100 

LAC QllJTE 

SL'll ClllCO 

SE SALE Sl IPEl\IOOOl-PERI000211PER!OOOl <O.OS 

ES DECIR SE TIENE w~IA SEl.AL DE OSC!LAC!O!I 

PER!CD!CA. DI CASO crnrRAR!O S!GtlE CALCtllAN!Xl 

l': PER!G~ QlJE ~~O '/,.\RIE DJ MAS DE l.'H !;;~ 

!JG2 \'ERPER 



0302 OOEO F800 B AMPLIT 

OOEl OOFS 

0303 

0304 RlJT!NA DE OBTENCION DE VALORES 

OJOS PICO DE LA OSClLACION 

0306 

0307 • TDIP TIENE EL MAYOR VALOR POSITIVO Y 

0308 • ANP ID TI ENE EL MENOR VALOR NEGA TI ve 
0309 

0310 OOE2 FSOO PICOS CALL RELAY 

OOE3 0047 

0311 OOE4 200F LAC PID 

0312 OOES lOOE SUB TEMP 

0313 OOES FADO BLZ CMPAN 

OOE7 OOEC 

0314 OOEB 200F LAC PID 

0315 OOE9 SOOE SACL TEMP 

0316 OOEA F800 B FIN 

OOEB OOF2 

0317 OOEC 200F CMPAN LAC PID 

0318 OOED 1002 SUB ANPID 

0319 OOEE FCOO BGZ FIN 

OOEF OOF2 

0320 OOFO 200F LAC PID 

0321 OOFl 5002 SACL ANPID 

0322 OOF2 F400 FIN BANZ PICOS 

OOFJ OOE2 

0323 OOF4 7FSD ru:r 

87 



0324 

0325 RUTINA DE OBTEllCION DE AMPLITUD 

0326 DE LA OSCILACION 

0327 

0328 OOF5 FSOO AHPL!T CALL RELAY 

OOF'S 00·17 

0329 OOF7 200F LAC PID 

0330 OOFS 5002 SACL ANP!O 

0331 001'9 500E SACL TEHP 

0332 COFA 7E08 LACK JVECES 

0333 OOF1l 671F TBLR AYUDA 

0334 OOFC 7132 LARK l. 50 

0335 OOFD 6880 111 EDER LARP o 
0336 OOFE 38 IF LAR O, AYUDA 

0337 OOFF FSOO CALL PICOS 

OIOO OOE2 

0338 0101 6881 LARP 

0339 0102 F400 BANZ lllEOER 

0103 OOFD 

0340 0104 6880 LARP o 
0341 0105 2002 LAC AllPIO 

0342 0!06 IOOE SUB TEHP 

0343 0107 5017 SACL CCRIT 

0344 0108 6Al3 LT PU!IT05 

0345 0109 6017 HPY CCRIT 

0346 OlOA 7F8E PAC 

0347 

0348 ' CCR 1 T COllTEllORA EL VALOR 

0349 DE LA AHPL! TUD DE 0SC 1LAC1 ON 

0350 

0351 0108 5917 SACH CCRIT, 1 
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03S2 

03S3 

03S4 

RllTINA DE CALCULO DE PARAMETROS 

03SS OlOC 6Al3 CALPAR LT PUNTOS 

03S6 OlOD 6Dl7 HPY GCRlT 

03S7 O 1 OE 7FSE 

03S8 OlOF S90S 

0359 

PAC 

SACH TS, l 

0360 

0361 

0362 

0363 

0364 

• LA GANANCIA CRITICA ESTA DADA POR GCRIT= 4°D/(A'PI) 

D= AHPL 1 TUD DEL RELEV AIJOR Y A= AMPLITUD DE OSC 1 LAC ION 

• LA CONSTANTE PROPORCIONAL ES KP=GCRIT/2, POR LO TANTO 

036S 0110 6AlS 

0366 0111 6D20 

0367 0112 7F8E 

0368 0113 S90D 

0369 0114 FSOO 

OllS 006A 

KP=2ºD/(GCRIT'Pl) = I D" ( l/Pl) I I (O. SºGCRIT) 

LT D 

HPY PI 

PAC 

SACH EDACT, 1 

CALL DIV 

0370 0116 2012 LAC QlXJTE 

0371 0117 S007 SACL KP 

0372 

0373 • Tl=PCRIT/2 = O. 5 • PCR!T 

0374 

037S 0118 6>.13 

0376 0119 6DlB 

LT PUNTOS 

HPY PCRIT 

0377 01 lA 7F8E PAC 

0378 01 lB S904 SACH TI, 1 

0379 

0380 • TD=PCR!T/(2ºPI •p¡) = KP"PCRIT • ( l/(2"PI •p¡) l 

0381 

0382 Ol!C 6AIB 

0383 01 lD 6D23 

LT PCRIT 

HPY PICINV 

0384 01 lE 7F8E PAC 

038S o l lF S929 SACH TD, 1 
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0386 

0387 •Kf>=KP•TO 

0388 

0389 0120 6A29 LT TO 

0390 0121 6007 HPY KP 

0391 0122 7FllE PAC 

0392 0123 5908 SACH KD, I 

0393 

0394 ' Kl=KP'TS/Tl 

0395 

0396 0124 7EOD LACK PH2 

0397 0125 6705 TBLR TS 

0398 012S SAO? LT KP 

0399 0127 S005 HPY TS 

0400 0128 7FllE PAC 

0401 0129 5900 SACll EDACT, 1 

0402 012A 2004 LAC Tl 

0403 o 128 5005 SACL T5 

0404 012C FllOO CALL D!V 

0120 COSA 

0405 012E 2012 LAC QUJTE 

0406 012f 5006 SACL Kl 

0407 

0408 0130 f900 B COllTRO 

0131 0195 
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0409 

0410 RlTTlNA DE CALCULO DEL VALOR DE SALIDA 

0411 DE LA SE&AL DE CONTROL (PIDJ 

0412 

0413 • EACT=ERROR ACTUAL 

0414 • EAllTE=ERROR ANTERIOR 

0415 • EDACT=ERROR DERIVATIVO ACTUAL 

0416 • ElNOll=ERROR INTEGRAT!VO ACTUAL 

0417 • EIANT=ERROR !NTEGRATIVO ANTERIOR 

0418 • TS=T 1 EMPO DE MUESTREO ( 1 UDT) 

0419 • Tl=CONSTAllTE lNTEGRATlVA 

0420 • KD=CONSTAllTE DERIVATIVA 

0421 • KP=CONSTAllTE PROPORCIONAL 

0422 • EDACT=(EACT-EANT)/TS 

0423 • E!NOll=EIANT+TlºTSºEACT 

0424 • P!D=KPºEACT•EINOll•KDºEDACT 

0425 • ERRORH Y ERRORL CONST !TUYEN 

0426 • LA REFERENCIA PARA SABER CUANOO 

0427 • SE DEBEN KlDIFlCAR PARAKETROS 

0428 

0429 o 132 F600 CALPID BIOZ INICIO 

0133 0136 

0430 0134 F900 B CALP!O 

0135 0132 

0431 0136 4209 lfHCIO IN EACT,2 

0432 

0433 • SUMA ACUMULADA DE LA SE&AL DE ERROR 

0434 

0435 0137 2009 LAC EACT 

0436 o 138 7F88 ABS 

0437 O 139 SOOE SACL TEHP 

)·~ 0438 013A 6601 2ALS ERRORL 

0439 013B 6000 ADDH ERROR!! 

0440 O l 3C OOOE ADD TEHP 
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OH 1 0130 5001 SACL ERRORL 

0442 013E 5800 SACH ERRORH 

0443 

0444 ' EDACT=lEACT-EAIITEl/TS 

0445 

0446 013F 2009 LAC EACT 

0447 0140 100C SUB EANTE 

0448 0\41 5000 SACL EDACT 

0449 0142 FllOO CALL DIV 

0143 006A 

0450 0144 2012 LAC QUJTE 

0451 0145 5000 SACL EDACT 

0452 

0453 ' EltlO~=EIAtlT + Kl'EACT 

0454 

0455 0145 6A09 LT EACT 

0456 0147 6006 MPY KI 

0457 0148 FllOO CALL CONV 

0149 008F 

0458 

0459 ' /,UKEJt'TO EU LA PREClSJCN DEL ERROR HITEGRA TI VO 

0460 

0461 014A FEOO BllZ llORMAL 

0146 0157 

0462 Ol4C 2009 LAC EACT 

0463 O 140 FFOO BZ NORMAL 

Ol4E 0157 

0464 014F FAOO Bl2 CARU!IO 

0150 0155 

0465 0151 7FS9 ZAC 

0466 0152 6025 AODH HUNO 

0467 o l 53 F900 B NORMAL 

0154 0157 
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0468 0155 7F89 CAllUNO ZAC 

0469 0156 6019 ADOH UNO 

0470 

0471 0157 600A NORMAL ADDH EIANT 

0472 0158 5808 

0473 

0474 

0475 

0476 0159 6A07 

0477 015A 6009 

0478 0158 FSOO 

015C 008F 

0479 0150 6008 

0480 015E 580E 

0481 Ol5F 6AOB 

0482 0160 6000 

0483 0161 FSOO 

0162 oosr 
0484 0163 600E 

0485 O 164 580F 

0486 0165 7F"BD 

0487 

0488 

0489 

0490 

SACH EINOll 

• P!D=KPºEACT + E!NOll + KDºEOACT 

LT KP 

HPY EACT 

CALL CONV 

ADDH EINOW 

SACI! TEMP 

LT KD 

HPY EDACT 

CALL CONV 

ADDH TEHP 

SACH PID 

RET 

R\JJ'INA DE SAL!DA DE LA SE&AL DE CONTROL 

Y VERlFICAC!ON DE CAHlllOS· BRUSCOS 

0491 0166 F800 BEG!N CALL !NIT 

0167 0082 

0492 o 168 F'900 

0169 0194 

B f!NAL 
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0493 

0494 

049S 

0496 

' SE NIEGA El.. VALOR DE SALIDA PID PARA COMPENSAR 

' LA GANANCIA NEGATIVA DEL ~TOR 

0497 016A 7F89 PRODAT ZAC 

0498 0168 lOOF 

0499 016C S02A 

OSOO O 16D 4A2A 

OSOl 

OS02 

OS03 

OS04 016E 660F 

OSOS 016F 5002 

OS06 o 170 6609 

0507 0171 500C 

0508 0172 6608 

0509 O 173 500A 

OSIO 0174 FSOO 

OS!l 

OSl2 

OS13 

OS14 

017S 0132 

OSlS 0176 200F 

OSl6 0177 FADO 

0178 017E 

OS17 0179 1025 

os18 011A rnoo 

0178 0181 

OS19 017C F900 

017D 0166 

SUB PID 

SACL NPID 

OUT NPID, 2 

' SE SALVAN VALORES DE ERRORES ANTERIORES 

ZALS PID 

SACL ANPID 

ZALS EACT 

SACL EANTE 

ZALS EINO\I 

SACL EIANT 

CALL CALPID 

' SE VERIFICAN CAMBIOS BRUSCOS DE VOLTAJE 

' Y SE LIMITA LA SE&AL DE SALIDA A ( +/-) 7 VOLTS 

LAC PID 

BLZ TEST 

SUB FRONTP 

BLEZ ZONAi 

8 BEG!ll 

OS20 017E 1024 TEST SUB FRONTN 

0521 017F FADO BLZ BEG!ll 

0180 0166 

OS22 

94 



0523 0181 200F ZONA! LAC PID 

0524 0182 FAOO 81.Z ZONA2 

0183 O!BC 

0525 o 184 2002 LAC ANPID 

OS26 OlBS FDOO BGEZ FINAL 

0186 0194 

OS27 0187 1027 SUB LIMP 

OS2B O 188 FOOO BGEZ FINAL 

0189 0194 

OS29 O IBA FSOO 8 BEGIN 

0188 0166 

0530 O lBC 2002 ZONA2 LAC ANP!D 

OS31 0180 FAOO 81.Z FINAL 

OlBE 0194 

OS32 OlBF 1028 SUB LIHN 

0533 O 190 F AOO 81.Z FINAL 

0191 0194 

OS34 0192 FSOO 8 BEGIN 

0193 0166 

OS3S O 194 7fBD FINAL RET 
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0561 

0562 

0563 

0564 

0565 

0568 01A9 7E03 

0567 O! AA 6700 

c:;sa ClAB 6701 

0569 OlAC 7E07 

0570 OlAO 6722 

0571 O l AE 6880 

0572 O l AF FSOO 

0180 OIGA 

0573 OIBI 6622 

0574 0182 1019 

0575 0183 5022 

0576 O 184 FEOO 

0185 OIAE 

0577 0186 6610 

0578 OIITT 1000 

0579 

0580 

0581 

0582 

0583 

0584 

0585 O!B8 FAOO 

0189 0019 

0586 O 1 BA f900 

0188 OIA9 

0587 

0588 

• INICIA ACCION DE CONTROL CONSIDERANDO 

• UN ERROR PROHED!O MAX!Hl EN UN 

• TIEHPO DEIERMINAOO 

CARGAR LACK CERO 

:'B!..íl EHRORH 

TBLR EHRORL 

LACK NVECES 

TBLR REPEAT 

ANFAG LARP o 
CALL PRODAT 

ZAlS REPEAT 

SUB UNO 

SACL REPEAT 

BNZ AlffAC 

ZALS MAXERR 

SUB ERROR!! 

• SE SALE DE ESTA RlTT!NA SI EL ERROR PROMEDIO 

• EN EL TIEMPO PREESTABLECIDO ES MAYOR AL ERROR 

• PROMEDIO PERM!T!OO. EN ESTE CASO SE VA A 

• CALCULAR NUEVOS PARAMETROS. 

812 START 

B CARGAR 

EllD 
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