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I INTRODUECION



La mayoria de los procesos industriales se controlan mediante
controladores tipo PID (Proporclonal-Integral-Derivativo). En el cual la
sefial de control es proporcional a la magnitud, la integral y la derivada
del error, calculado como la diferencia entre una sefial de referencia y
la salida del proceso [Astrém/Wittenmark 1990].

La popularidad de estos controladores se atribuye a la robustez de
los mismes en un amplio rango de condiciones de operacién y a la
sencillez de su funcionamiento.

En el disefio de un controlador PID es necesario determinar tres
parametros: ganancia proporcional (Kp), constante de tiempo integrativa
{T1) y constante de tiempo derivativa (Td). Al procedimiento que
determina estos parametros se le conoce como sintonizacion del
controlador.

En muchas aplicaciones la sintonizaclén se lleva a cabo por prueba y
error, en donde una persona calificada ajusta los parﬁmetrd.s segin su
experiencla y compara el desempefio del sistema con un patron
preestablecido. Este es un proceso que implica un alto consumo de tlempo
y es necesario repetirlo cada vez que hay un deterioro en el desempeio
del sistema, causado por cambio de condiclones de trabajo (carga,
temperatura, etc.).

Para resolver este problema se han desarrollado método: de
autosintonizacién. Estos métodos utllizan informacién sobre el proceso,
obtenida mediante métodos de ldentiflicacién o reconocimiento de patrones
y ajustan el controlader automaticamente. Entre los métodos de
autosintonizacién mas populares se encuentran el método frecuencial
{Astrom/Hagglund 19841, en el cual se determina el punto critico de la
curva de Ny'qulst del proceso a través de una oscllacién sostenlida,
generada por un control de relevador, usindose posteriormente la regla
2iegler-Nichols para la sintonizacién; y el método temporal [Nishikawa,
et al 1884}, (Xraus/Myron 1984], en el cual se usa la respuesta escalén
para obtener la informacién del proceso, necesaria para determinar las

constantes del controlador.



En esta tesis se estudla el controlador PID autosintonizable y la
implementacién del método frecuencial utllizande la tarjeta TMS-32010, la
cual es una tarjeta de circuitos Integrados destinada para el
procesamiento digital de sefiales.

Se utllizé este controlador digital para controlar la velocidid de
un motor de corriente directa (DC). Segun los resultados obtenidos, este
controlador funciona bien, aln cuando haya camblos muy bruscos en
las condlclones de trabajo.

El resto de la tesls esta organizada de la sigulente manera: on el
capitule 11 se explican brevemente los métodos de autosintonlzacién,
poniendo énfasis en el métode frecuencial, El capitulo 111 trata la
implementacion del controlador autosintonizable en la tarjeta TMS-32010.
En el capilulo IV se presentan los resultades del control del motor de

DC. El programa ensamblador esta listado en el apéndice A.



1l. CONTROLADORES PID AUTOSINTONIZABLES



2.1. INTRODUCCION

Dado un proceso, el diseiio del controlador PID consiste en encontrar
los parametros (Kp, Ti, T¢) del mismo. En este capitulo primero se
describe brevemente el controlador PID y los métodos de sintonizacion
manuales; posteriormente se muestra la discretizacion del PID continuo y,
por ultimo, se presentan tres algoritmos para automatizar estos métodos,

es decir, métodos de autosintonizacion.
2.2 CONTROLADOR PID
2.2.1. Controlador PID continuo

En un controlodor PID continue, la sefial de control estd generada de

acuerdo con la sigulente ecuaclén:

u{t) = Kp [e(u + +| I‘o e(t) dt + Td d—s{t—)] (2.1

e{t) = r(t) - y(t)

donde
u{t) : sefial de control

y(t) : salida de la planta

r(t) : seiial de referencia

e{t) : sefal de error

Kp : sensibilidad proporcional
Td : tiempo derivativo

Tt : tiempo Integrativo

Este controlador esta representado esquemiticamente en la fig. 2.1,

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

_ U(s) _ 1
C(s) = By~ Kp [ 1+Tds + s

] (2.2}



E(s) cis) | U{si}

fig. 2.1
2.2.2. Sintonizacién del PID contlnuo

Para la sintonlzacién del controlador PID se han desarrollado dos
métodos basicos [2iegler/Nichols 1942): el método frecuencial (periodo
fundamental} y el método temporal {respuesta escalén).

Método temporal

Este metodo se basa en el hecho de que muchos procesos Industrioles
pueden ser modelados usando una aproximacién a un sistema de primer orden
con retardo [Astrém/¥ittenmark 1984].

K ~ts {a.2)
Pls) = <= T °

donde
X es Ia ganancla estAtica del proceso
T es la constante de tiempo
L es el retardo en la entrada

El método consiste en medir la respuestn escalén del sistema en lazo
abierto, como se muestra en la figura 2.2.

Uls) Y(s)
LB o

{a) Sistema en lazo ablerte



(b) Respuesta o escakon unitarie
fig. 2.2

En la figura 2.2 (b), R es la pendiente de la tangente en el junto de
inflexion de la curva de respuesta.

Una vez obtenidas las caracteristicas que deflnen al sistema
(R y L) se calculan los parametros del controlador medlantc las
slgulentes expresiones:

1 (2.1)

n

Kp = T1 = 2L Ta = 0.5L

&l

Método frecuencial

Este método usa la informacién del punto critico de la curva de
Nyquist, definido como el punto en donde la curva de Nyquist cruzis por



primera vez el eje real negativo, para sintonizar el controlador PID

Consideremos el sistema de control mostrade en la figura 2.3, donde
Kp es la ganancla proporcional del controlador y P{s) es la funcion de
transferencia de la planta. De acuerdo con el criterio Nyquist, el
sistema en malla cerrada es estable sl la curva Nyquist no encierra el
punto -1/Kp + Oi.

C(s)
. Yis)
R(s) T 1 E(s) LKP } U(s) [Lp(sl} J
flg. 2.3

Un método experimental para obtener el punto critico es . ir
aumentando paulatinamente la ganancia del controlador Kp, hasta que en la
sallda se obtenga una oscilacién sostenida. En este caso la curva Nyquist
cruza el punto -1/Kp + 10, como se muestra en la figura 2.4.

A la ganacia del controlador que logra la oscllacion sostenida se le
llama ganancla critica (Kc) y a la frecuencla de la osclilacién sostenida

se le llama frecuencla critica (We)

Im P(iw)

104

0.5

P(iwe)

Re P(iw)

j s

fig. 2.4



Una vez logradas las oscilaciones sostenidas, se mide el periodo de
estas (Tc) y la ganancia del contrelador (Kc), se ajustan los parémetros
del PID en base a:

Kp = 0.6Kc; Tt = 0.5Te; Te = Ot

] (2.5)

2.2.3. Discretizacién del controlador PID continuo

Tentendo en cuenta el auge actual de las computadoras, resulta
conveniente implementar en estas algoritmos de control. Para ello se han
desarrollado varios métodos de discretizacién de sistemas continuos. En
el presente trabajo la discretizacion del controlader PID se realiza
utilizando un método de integracién numérica (aproximacién de la regla
rectangular por atraso).

El método seleccionado tlene 1a ventaja de ser de facll aplicacion,
as! como de asegurar estabilidad al reallzarse el mapeo entre los planos
s y z [Franklin/Powell 1980],

A continuacién se presenta el desarrollo para obtener la expresiéon
discreta del controlador PID.

Dada la funcién de transferencia Cl(s) del PID (2.2)

C(s)=Kp[l0 osTd]

1
Tt s
Se puede obtener el controlador PID discreto usando la regla por

atraso

C(z) = C(s)

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

Tz Talz - 1)

nlz-n ' Tz 2.8

C(21=K9[1'

11



por lo tanto., la acclén de control consiste en

Parte proporcional : Plz) = Kp E(2)
En el tliempo discreto : p(KT) = Kp e(KT}
Parte integrativa : I(2) = Kp E(2)
: Tt [2-172T

_ Ke T
En el tiempo discreto : 1{KT) = L{KT-T) + o e(KT)
Parte derivativa co(z) = 22l Ta ke E(2)

_ Ta Kp
En el tiempo discreto : d(KT) = -5 [ e(KT) ~ el(KT-T} }

Por tanto, la sefial de control esta dada por:
pid(KT) = p(XT} + (KT} + d{(KT) (2.7)

2.3. CONTROLADOR PID AUTOSINTONIZABLE

El problema que presentan los métodos de sintonizacién antes
expuestos, es que, si por alguna razén, las caracteristicas de la planta
cambian con el tiempo (lo que muy bien puede ocurrir, por ejemplo, por el
deteriore de algun elemento de la planta) el controlador no cumplirad su
misién con la eficlencia de un principio, lo que hace necesario volver a
calcular los parametros del PID (Kp, Ti y Td). Los métodos de
autosintonlizacién, como su nombre lo indica, sintonizan el centrolador

automst icamente.

12



2.3.1. Métodos temporales
Autosintenizacién en base a respuesta escalén en malla abierta

Un nétodo de autosintonizacion es medir directamente los pardmetros
K, v, L en la planta (2.5 a partir ée la respuesta a escalon {(flgura 2.2
[bl), y usar las expresicnes (2.4} para sintonipzar el controlador PID,
Sin embargo, este métoda sufre la desventuja de ser nuy sensible a las
rediciones, ya que el ratdo y el error de medicién que presenian a .la
salida crnusan desviaclones en los valores antes menclonados.

Otro m¢todo de autosintonlzacion basado en el méetodo texmporal es el
que usa las areas SO0 y S$1 (figura 2.5) para la sintonizacién [Nishihawa,
et al 1984). Este nétodo es menos sensible al ruido y al error de
medicion, ya que la integral representa un promedio de las medicliones.

Para una planta que puede ser aproximada con el modelo de primer
orden con retardo, este método consiste en:

1) Aplicacién de un pulso de ancho Tp y amplitud A al proceso en
nalla ablerta;

2) Muestreo de la respuesta del proceso { z{t) } al pulso durante el
tiempo Tp y obtencién de la respuesta escaldn de la planta | y(t) ] en
base a:
z2(t) 1 0stsTp
z{t) + y(t-Tp} ; v > Tp

J) Estimacién de los valores caracteristicos del proceso, haclendo

yit) =

uso de y(t);
4) Calculo de los parametros del controlador empleando las reglas de
sintonizacién de Zlegler-Nichols para el método temporal.

Considerando la aplicacitn del método para una planta representada
por:

K e-uL

6 = =1 :



La regla de sintonlzacién para el método temporal de Ziegler-Nichols

es;

ke —tE o Ti=a2n: Tes= 3 (2.8

donde

L = tiempo dec retardo de! sistema

T = constante de tlempo del sistema
por 1o que podemos notar que el problema de sintonizacion radica
basicamente en obtener los valores de K, L y v. Para automatizar esto, en
lugar de obtenerios en forma grafica, el método se basa en medir las
areas dadas por la curva de respuesta escalén del sistema, obtenléndose
asi L y 1. La ganancia del sistema estg& dada por la razén entre la
entrada y la salida del proceso en estado estable

. B (2.9)
k= %
donde
B = valor final de la respuesta escalén

A = amplitud del pulsoe introduclido al sistema.

Dada la respuesta escalén del sistema mostrada en la figura 2.5

0.6

fxdia s

0.2

P

~0.23



Se calculan los parametros en base a:

(2.10)

dende

e = base del logaritme natural

La amplitud A y el ancho Tp del pulso de prueba se determlon ‘de
modo que se tenga una respuesta aproplada para obtener los pardmetros del
procesc,

Este método es extensible a procesos de la forma
-Ls

Gpls) = <

(1 + 15 5s)

Fal
= =7

-
W

Autosintonizacién en base a respuesta escalén en malla cerrada

Controlador autosintonizable EXACT. El "EXACT Controller" (Fxpert
Adaptive Controller Tuning) fu¢ desarrollado por la compafila Foxboro
[T.W. Kraus/T.J. Myron 1984].

Este es un método de autosintonizacion que consiste en observar el
error en un sistema de lazo cerrado cuando se aplica a la plant:. una
perturbactén.

Este método comienza asignandole a Kp, TI y T¢ valores aleatorios o
valores que se consideren adecuados para conseguir un buen control de la
planta. Puesto que el método se basa en la convergencla de Kp, TI1 y Td a
valores con los que se logre un buen desempefic del sistema, sl los
valores Iniclales no son correctos, estos se modifican durante el proceso
de autosintonizaclédn.

Para realizar Ja autosintonizacién, primerc se aplica una
perturbacién al sistema, consistente en un pulse. Posterlormente se

observa si el error sobrepasa un limite preestablecido (se dcbe



considerar el ruido que pueda existir); si es el caso, entonces se miden
3 plcos (E1, E2 y Eaz [figura 2.8]) calculandose el valor del periodo
entre plcos, asi como del sobrepaso y del amortiguamlente. Estos ¢ltimos
valares se calculan con las siguientes relaciones:

E2 Ea-E2

Sobrepaso = Amort iguamiente = -
Er E1-E2

{2.11)

0.2 g €

~0.1 3

fig. 2.6

Ya que se tienen estos dos valores se comprueba que no sean mayores
que otros definidos previamente para utilizarlos en el criterio de
autosintonlzacién. Si son mds grandes de lo deseado se procede al calculo
de nuevas parametras.

Ziegler y Nichols proponen la sigulente relacién para ajustar los
pardmetros Tt y Td

Ts Tae (2.12)
s ° 0.5 = ° 0.12



donde
Pe = periodo entre picos
Para ajustar la ganancla del controlador se puede considerar que un
tiempo de respuesta grande merece una Kp menor.
S1 al cabo de un tiempo determinado no se producen los picos Ez2 y
E3, entonces se asignan valores aleatorios a estos y se continta el

proceso normal.

2.3.2, Método frecuencial

Este es el método implementado en el presente trabajo. Se basa en la
regla de Ziegler-Nichols para el ajuste de parametros de un controlador
tipo PID, derivado a su vez de la observacitn de que estos parametros
pueden ser determinados a partir del conocimlento de un punto en la curva
de Nyqulst de un sistema en lazo ablerto. Este punto es la intersecclén
de dicha curva con el eje real negativo, descrito normalmente en términos
de la ganancia critica Kc y del periedo critico Tc [Astrém/Wittenmark
1984].

La teoria necesaria para comprender el funclonamlenta del
controlador PID autosintonizable basicamente comprende el criterio de
establlidad de Nyquist, funciones descriptlivas, ciclos limites, margen de
ganancia {complementariamente margen de fase) y discretizaclién de
sistemas en tlempo continuo. E] lector no familliarizado con estos
criterios puede encontrar alguna informacién en la bibllografia que se
proporciona al final del presente trabajo [Ogata 1986].

Funclonamiento del controlador autosintonizable. Experimentaimente
se ha visto que un sistema con un retraso de fase de al menos n radlanes
puede oscilar con un periodo Tc bajo un control de relevador. Para
determinar la ganancia critica y el periodo critico se implementa una
realimentacién del sistema con el control de relevador en cascada, como
se muestra a continuacion:



. e c
R=0 Relevador ~{ Planta

f1g. 2.7

El error e es entonces una sefial periédlca con periodo Te. Sl d es

la amplitud del relevador, se sigue de la expansién de una serie de

Fourifer que la primera arménica de la sallda del relevador tiene la

amplitud 4d/n. Conslderando la salida del proceso con un valor igual a a,
entonces, la ganacia critica se calcula como

o < 32 (2.13)
na P

resultado que se obtlene de un aproximacién por medio de la funcién

descriptiva {N(a)}. Esta funclén, para un relevador ideal es

=4 (2.14)
N(a) = ra

Puede presentar ventajas el utilizar otras no-linealidades ademds
del relevador sencillo. Por ejemplo, un relevador con histéresis tiene la
ventaja de ser menos sensible al ruldo.

De este modo, un control por relevador da la Informacién necesaria
acerca del proceso para aplicar los criterios de disefio. Ademds, este
método tiene la ventaja de que pernite manipular la amplitud del ciclo
limite con una amplitud apropiada del relevador. Asimlsmo, se hace notar
que con esta implementacién se generard automaticamente una sefal de
entrada al proceso, la cual tliene una frecuencia de Wc=2rn/Te; lo que
asegura que el punto critico sobre la curva de Nyquist puede ser

determinado adecuadamente.



Una vez conocldo el punto critico, es posible aplicar la regla de
disefic de ajuste de parametros de Ziegler-Nichols; esto no {mpide, por
supuesto, utilizar cualqulier otra regla basada en el conocimiento de este

punte critico.

Calcuio de parametros del controlador PID. Una vez que se ha lograde
averiguar el punto critico, es relativamente facitl crear un contraolador
con ¢l margen de ganancla descado. Un criterio simple para calculnr la

ganancia proporcional es

_ ke (2.18)
Kp= Am

donde Am es el margen de ganancia deseado y k¢ es la ganancia critica.
Esto se entiende si recordamos que para la ganancia critica (ke) y
la frecuencia critica {Wc) el valor de jKcGiiWe)i=1, por lo mismo, si se
tiene %=kc/Am, en la misma condicién tendriamos |kG(iWe}{=1/Am. Como el
margen de ganancia se deflne como el inverso de este resultado, implica

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

-]

Cig. 2.8

S} por otro lado se toma el modele en frecuencia de un controlador

tipe PID como

= ‘ -
Cli) = Kp [ e o O w"-nra)] (2.16)
ya que Kp ha sldo fljada como kc/Am, tenlendo de esta manera el valor
deseado del margen de ganancla, entonces es necesario que, cuando se
tenga periodo critico y ganancia critica, el segundo término de la
relacion valga cero, 1o que se puede lograr con la sigulente regla

(2.17)

1
Ta =
wczrn
donde
He=2n/Te



Esta relacién permite mantener el margen de ganancia deseadv. El
tiempo de Integraclién puede ser elegldo arbritariamente.
La regla de Zlegler-Nichols dice que

Te (2,18}

Es posible combinar ambos criterios utilizando A= = 2 (lo que
equivale a un poco mas de 6 db) y Ty = Tc/2, obteniendo el valor de Td
por la relacién antes mostrada (2.17).

20



Il . IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PID AUTOSINTONIZABLE

EN LA TARJETA TMS-32010



3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se considera el problema de implementacién del
controlador PID autosintonizable, usando el método frecuencial, en una
tarjeta TMS-32010. Para ello, primero se describe, en forma breve., la
tarjeta TMS-32010; posterliormente se presenta una descripcién detallada
de la implementacién.

3.2. BREVE DESCRIPCION DE LA TARJETA TMS-32010

La tarjeta TMS-32010 es una tarjeta de procesamlento digltal de
sefiales disefiada para soportar una amplia gama de aplicaciones que
requleren procesamiento numérico a alta velocidad. Dentro de estas
aplicaciones podemos encontrar al control digital.

En esta secclén se describira brevemente la arquitectura basica de

la tarjeta, asi como algunas de sus caracteristicas de programacion.
3.2.1. ARQUITECTURA BASICA.

La tarjeta TMS-32010 consta de dos médulos de operacién : mddulo de
evaluacién (EVM), y médulo de interfaz analégica (AIB).

EVH k—, Al

fig. 3.1

A. Médulo de Evaluacion (EVM)

En este médulo se realiza el procesamiento de la informacién, para
ello est4 dividido en dos modos de operacién, el primero consiste en
modo sistema operativo, el cual permite la  comunicacién entre el
usuario y la tarjeta, mientras que el segundo es el modo de evaluacion de
programa.

23



Modo Sistema Operativo

En este apartado se expone sclamente la comunicacién usuario-tarjeta

que se ha utlilizado para el desarrollo de la tésis, la cual esta dada

por :

23

1) Preparacién de la tarjeta para reclbir y ensacblar un programa
fuente que se le transmita usando el puerto RS-232 de una FC. Para éste
fin se cuenta con una terminal para interactuar con el sistema
operativo de la tarjeta, habilitando a esta con la instruccién

?ASH 2 1

Una vez lista la tarjeta para recepclén se transmite el programa
fuente desde la PC usando un programa de transamlsiéon de informacidén
ASCI1 por el RS-232 (en este caso el programa de transmisién empleado
es el TMSS desarrollado en la DEPFI-UNAM, en lenguaje C). El programa
a transmitir debe iniciar con el simbolo "> y terminar con “<“,
quedando entre estos simbolos el programa fuente. La ediclén de este
programa puede realizarse con cualquier editor de texto ASCIi. Ya
transmitido e} programa fuente, la PC queda “desconectada® de la
tarJeta y puede ser empleada en forma normal.

11) Indicacion a la tarjeta del modo de reloj que se va a emplear.
En el caso del presente trabajo se emplea el modo EXTERNAL CLOCK, con
el objeto de sincronizar a la tarjeta EVM con la tarjeta AlB. Para
dicha operaclén se emplea la instruccién

PINIT EXTERNAL.

11}) Ejecucién del prograra. Esto se puede realizar en una forma
continua, ignorando puntos de ruptura {BREAX POINTS) usando la
instruccioén

?RUN
Igualmente se puede correr en forma continua pero consliderando los
puntos de ruptura; comenzando la ejecucidén del programa en la
instruccién indicada por el PC (Program Counter) y wusando la
instruceién

?EX
O bien, el programa puede ser ejecutado paso a paso con la instrucclion
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iv} Ruptura de la ejecucién del programa. Para esto, la tarjeta
cuenta con un botén de RESET, el cual al ser activado detiene la
ejecucion del programa salvando totalmente el contexto de la corrida.

v} Desplegado de la Informacién. Para poder desplegar Informacion,
ya sea de la memoria de programa, o bien de la memoria de datos, la
tarjeta debe estar en modo de sistema operativo, es decir, sin ejecutar
programa.

La informacién que se puede desplegar es :

a) Contenido de la memoria de programa

?RASM D.I. D.F.
la cual - serd desplegada en coédlgo hexadecimal y su respectivo
mneménico, para cada instruccién; a partir de la direccion de iniclo
(D.1.) hasta la direccion final {D.F.).

Las instrucciones pueden ser alteradas usando

?FPM D.1. D.F. C.H.

donde C.H. es el correspondlente codigo hexadeclmal de la
nueva  Instrucclén.

Debldo a que ya no hay interaccién entre la PC y la tarjeta,
las nuevas instrucclones (si se dié el «caso} deben ser,
posteriormente, cambiadas en el programa fuente.

b) Contenido de la memoria de datos.

Esta informacién puede ser desplegada usando la instruccion

?DDM D.1. D.F.

y también puede ser alterada, usando la instruccién -
?PFDM D.I. D.F. V.H.

en donde V.H., es el valor hexadecimal del nueve dato.

La forma en que se conecta el equipo mencionado es :

MONITOR/
TERMINAL
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Modo de Evaluacisén de Programa

En este modo el EVM funciona como una unidad de procesamiento de
informacién digital que cuenta con las sigulentes caracteristicas
fundamentales :

- Ciclo de Instruccion de 200-ns

- Memoria RAM de datos {on-chip) de 288 bytes (144 x 16 word)

- Palabra de datos/instruccién de 16 bits

ALU/acumulador de 32 bits

Multiplicador de 16 x 16 bits en 200-ns

Registro de corrimiento (barrel shifter) de 0 a 15 bits, para realizar

corrimientos de la palabra de la memoria de datos en la ALU

Reglstro de corrimiento para realizar corrimientos del acumulador en la

memoria de datos

Ocho canales de entrada y ocho canales de salida.

Bus de datos bidireccional de 16 bits con velocidad de transferencin de
40-megablits por segundo

Interrupcién 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 direccionamiento indirecto
de datos y contador de ciclos. Permitiendo ademas realizar clclos
senclilos de manipulacién de tablas de datos

Fuente de alimentacién de +5, +12 y -12 volts

Arquitectura

La tarjeta TMS-32010 utlliza una arquitectura HARDVARD modiflcada,
la cual consiste en tener separadas las memorias de programa y de datos,
pero permitiendo la transferencla entre los espaclos de programa y datos.
Esta caracteristica permite almacenar constantes en la memoria de
programa para ser leidas en la RAM, elimlnando la necesidad de unn ROM
para las constantes. A continuaclién se describen los elementos de la

tarjeta



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

Memoria de datos.- Consiste de una RAM de 144 palabras de 16 bits,
dividida en dos paginas, la pagina cero va de la direccién 0 a la 127 y
la pagina 1 de la direcclén 128 a la 143. Todos los operandos de datos
no-inmediatos residen en esta RAM.

Para lograr que los dates residan en la RAM, se cuenta con las
instrucclones TBLR (TaBLe Read) para transferir valores de la memoria de
programa en la memoria de datos, TBLW (TaBLe Write) para transferir datos
de la memoria de datos a la de programa.

Esta memoria puede ser direcclonada en forma inmediata, directa e
indirecta.

Registros.- Se cuenta con los sigulentes reglstros:

Registros auxiliares. - Existen dos reglistros
auxiliares (ARD y AR1) de 16 bits que no son parte de la
RAM de datos. Estos registros pueden ser usados para
tres funciones: almacenamiento temporal,
direccionamlento indirecto de la RAM de datos y control
de clelos.

Apuntador de registro auxiliar.- El apuntader de
registro auxiliar (ARP) es un solo bit, el cual es parte
del registro de status. Este indlca que registro
auxiliar se esta empleando actualmente.

Apuntador de pagina de memorla de datos.- Este es un
bit que pertenece al registro de estatus e indica la
pagina de la memoria de datos que se esta cmpleando.
Este bit es concatenado, en modo de direcclonamiento
directo, con siete blits de la palabra de instrucelén
para formar la direcciéon del dato a utilizar, de la
memoria de datos.

Funcionamiento de EntradasSalida.- La entrada o salida de datos de
un y hacia un periférico estd acompafiada por las Instrucciones IN u OUT,
respect i vamente.
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Arite rlcta cuenta con cuatro elemnntos

méticos + la ALY, el acuzulador, el nultiplicador y los corrimlentos.

cperaciones scn realizadas usando aritmética de complemento a

AlLU.~ Es una unidad aritmética-logica de proposito general que opera

con palabras de datos de 32 blts. La unldad suma, resta v

realtza operaciones légicas. El acumulador es siempre ‘el

destinog, asi coms el operande

ente s usado

cono enirada a la misna. Este opera con una
32 bits., El ncunulader osta dividlde en dos paituinas:
palabra alta {bits 31 a 16} y palabra baja (bits 15
a 0). Para alpacenar lIas palabras alta y baja del
acunulador en la memoria de datos se cuenta con las
instrucciones SACH y SACL.

Dentro de las condiclones del acuzmulador que pueden ser

utilizadas para realizar brincos se tiene :

INSTRUCCICN CONDICION DESEADA EN EL. ACUMULADOR
BLZ < 0
BLEZ <= 0
B8GZ > 0
BCEZ »= 0
B2 <> 0
B2 : = 0
Multiplicador.- El multiplicador consiste de tres unidades : el

registre T, el vregistro P y el arreglo de
multiplicacien. El registro T es un registro de 186
bits gue almacena el multiplicando, mientras que el

reglstro P es un registre de 32 bits que almacena el



producto. El multipiicador se almacena en una
localidad de memorin de datos.

Después de realizar la multiplicacién (MPY o MPYK}
se debe utilizar una i{nstruccién que combine al
registro P con el acumulador {PAC, APAC, SPAC,
LTA, o LTD).

Corrimientos.~ Se cuenta con dos tipos de corrimlentos para la
manipulacién de datos : un barrel shifter para correr
los datos de la memoria de datos dentro de la ALU y
parallel shifter para correr el acumulador dentro de

ia memoria de datos.

Pin Blo.- Este pin es un pin externo que soporta operaclones de
brinco y bit-test. Cuando se presenta una sefial baja en este pin, la
eJecucién de la instrucciéon BlOZ causara la realizacién de un brinco a
una direccioén Indicada. Este pin es muestreado cada ciclo de reloj.

B. Moédulo de Interfaz Analtgica (AIB)

A través de este modulo se realiza la conversioén analégica-digltal
(A/D} y digital-analégica (D/A), ademds de tener interfaz con el
procesador TMS-32010 (EVM). Este moédulo cuenta con las sigulentes

caracteristicas basicas :

Convertidor analéglco-digital de 12 bits con muestreador y retén

Convertidor dlgital-analéglco de 12 bits

Puerto de salida de 18 bits para un D/A adiclonal o bien aplicacliones

definidas por el usuario

Puerto-de entrada de 16 bits para un A/D adicional o bien aplicaclones

definidas por el usuario

Dos fliltros paso bajas

Amplificador de audio
Decodificador de TBLW
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Entradassallida para extension de meroria de datos

Area de prototlipos para aplicaciones del usuario

Convertidor analéglco-digital

Resolucién 1 12 bits
Entrada analégica : =10 Va «l0V
Sallida digital : 16 bits en complemento a dos *
Tlenpo de conversien : 25 microsegundos
~ Canvertidor digital-anzlopice
Reselucion : 12 bits
Sallda analdgica -1V oa +l0 0V
Entrada digital : 16 bits en ceonmplexento a dos'
Tiempo de conversion : 250 nanosegundos
- Muestreo y retén
Tlempo de adquisicion al 0.1%4 : 4 microsegundos
Promedio de pérdida en la salida : 0.3 V/sec
Paso de retén : 10 mV

- ReloJ para frecuencia de muestreo
Rango : 76.29 Hz a 5.00 Mhz
Memoria de datos extendida
Capacldad en la tarjeta : 8192 x 16 bits

®* £1 convertidor de 12 bits coloca su Informacidn, a través ae  un
lateh, en los 12 bits s significativos de los 16 bits del bus de

datos {compatlble con el formato QiS).

Para poder hacer usoc del AIB e¢s preciso indicar el modo en que se va
a operar, asl como la frecuencia de muestreo (si es ¢l caso) que se va a
emplear. El modo de operacion se controla mediante el registro de
control. Para nuestro caso cl modo de control para adquisicién de Jdatos
es un modo automitico de recepcidn de datos, con un modo lransparente

para la cenversién D/A
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La frecuencia,de muestreo (Fsr) est4 dada por:

Fclkout ° . _Fclkout _

Fsro= ~§+1 Fsr

en donde:
Fclkout = 5 MHz
N = constante cargada en el
registro de reloj, a través
del puerto 1 con la
instruccién OUT
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 relo} para la velocidad de muestreoc es
perlédica para todos los valores de N.

3.2.2. ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS DEL PROCESADOR

En esta seccién se dara, en forma breve, una explicaclén de como
usar algunas de las caracteristicas de la TMS-32010, con objeto de hacer

un uso eficiente de la misma.
Aritmética de punto fijo

Considerando que la realizacién de computos en la tarjeta esta
basado en una representacién numérica en complemento a dos de punto fijo,
usando 16 bits, podemos decir que cada nimero de 16 bits esta dado por ! ’
bit de signo, 1 bits para la parte entera y 15-1 bits para la parte

fracclonarta, asi, el numero

00000010 10100000
l— punto decimal

tiene el valor de 2.625. Este numero se dice que esta representado en

formato Qs {8 bits para la parte fraccionaria). Su rango de valores ests
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entre -128 (1000000000000000) y 127.858 (0111111111111111), en donde la
preclsién de un nimero en Q8 es aproximadanente 0.004.

La aultiplicacién, en formato (15 (formato usade en el presente

trabajo) se maneja de la sigulente manera
Qis * Q15 = Qae

Al realizarse esta operacion, en el resultado vamos a tener 32 bits,
en donde los 2 MSB son de signo, por lo que s| deseamos uh numero un Q3o
con la misma precisién que los factores (que quede en Qis}, se tienc que
reallzar un corrimiento a la izqulerda. Tomando la parte alta de los 32
blts se tiene el numero en Qis.

En general, el producto de un numeroc de ! bits enteros y { bits
fraccionales por un segundo nuwmero con J bits enteros y g bits
fraccionales dara como resultado un numero con (i+]j) bits enteros y (f+g)
bits fraccionales. la mayor preclision posible para representar a este
nimero con 16 bits tendra (i+}) bits enteros y {15-i-)) blts
fraccionales.

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

intervenir en la operacién tengan el mismo formato.

Subrutinas

Dado que el procesador cuenta con un stack, es posible implementar
subrutlnas. Sin embargo, hay que recordar que este stack es de 4 niveles.
Para ampliar estos nlveles mediante software se puede hacer uso de las
Instrucclones PUSH y POP, asi como de la memoria de datos.

Control de ciclos

Para este fin, se utiliza la instruccién BANZ, la cual pregunta por
cero y posteriormente decrementa e! registro auxiliar selecclonado por
el ARP.

En ambos casos, el maxlmo nimero que se puede emplear en un registro
auxiliar para usarlo como contador o apuntador de direcciones contiguas
es 512, debldo a que sélo los 9 LSB de cada registro estin implementados

como contadores.
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SOFTWARE ADICIONAL CON QUE CUENTA LA TARJETA THMS-32010

- Ensamblador XASM10. Cenera listade de cédige de instruccién y programa
en cédigo objeto

- Ligador LINK1O

~ Simulador SINI0. Usa el programa en cédige objeto generado por el
ensamblador,

3.3. DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION

El controlador PID autosintontzable se puede expresar

esquemiticamente como :

TARJETA TMS32010

¥odo de gintonlzacidn

r~.
= O L
o)

Mado de contral

fig. 1.3

En el medo de sintonizacién el programa genera oscllaciones en la
planta debldas a la ncclén del relevador. Estas oscllaciones son medldas
de la siguiente manera: para averiguar el pericdo de la sefial se cuentan
tres cruces por cere, el primero como referencia para empezar a medir el
tiempo gue corresponde al perfodo crillco y los otros dos precisamente
para saber cuando es que se ha completado un periodo de la sefal.

Cuando ha sldo obtenido el periodo de la sefial, se procede a
calcular la amplitud de la onda de salida, 10 que se lleva a efecto de la
sigulente manera: se miden los valores extremos de la amplitud de salida
(el mas alto y el mas pequefio), después se hace la diferencia entre estos

dos valores, slendo el resultado el valor pico a pico de la sefial: una
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vez que se tiene este valor, es dividido entre dos para asi obtener la
amplitud del ciclo linmite.

El periodo critico se obtiene, como bien se ve, de manera directa;
para obtener la ganancia critica se utiliza la férmula que se obtiene a
partir de la funcién descriptiva:

Ny = 44
an
donde
a = amplitud de la sefal de oscilacién
d = amplitud del relevador

En el medo de control el programa calcula la sefial de control con
las constantes Kp, Tt y Td recién ajustadas.

El programa con que se implementa el controlador autosintonizable se
muestra en el apéndice A del presente trabajo. A continuaclén se
presenta, en forma de diagramas de bloques, la composicién general del
programa, explicando brevemente la funcién de cada una de las rutlnas del
mismo; se hace notar que los diagramas de flujo se crearon con la
finalidad de facilitar al lector el entendimiento del programa, por lo
mismo, no siempre correspondera el flujo de estos al que tiene el
programa en su implementacién, aunque las varliaciones son minimas.

En los dlagramas de flujo se utiliza la letra tipo acnipt para
indlcar condiclones (en vez de rombos, que es la forma convencional).

El sigulente diagrama de flujo representa la manera en que funciona
el programa; a cada bloque se le asigna un nombre que da idea de la
funcién que realiza; en caso de ser necesario se da una explicacion mas
detallada de las rutinas que componen un bloque especifico y, ademas, se
le asigna una clave para su mejor ubicacléon en el momente de ser
explicado,
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8.1
l Intcinlizacién de parﬁmetros}
T

| EO—

B.2
1 Modo de sintonizacién ]

]

Hoda de control

5

Promedia de ennar
< osatan
pnecalablecida

no

8.1 INICIALIZACION DE PARAMETROS

En este bloque se procede a inicializar todas las constantes que se
utilizan en el programa.

La constante MODE es un parametro que indica a la tarjeta su modo de
funcionanmiento,

RATE y RATE!l indican veloclidad de muestreo. RATE! se utiliza al
momento de controlar y es menor a RATE, que se utillza en el calculo de
parametros (experimentalmente se observd la conventencia de cstos dos
tiempos de muestreo).

RATE! debe ser menor que RATE debldo a que un wvalor grande de
frecuencia produce pérdida de precisién en el calculo de la sallda de
control, ya que implicaria un valor pequefio de tiempo, con el cual no se
pueden reallzar las operacliones necesarias para el calculo del valor de
salida de la sefial de control.

Las constantes PI, PICINV, UNO, MUNO, CUATRO, CINCO, MAXERR, FORMAT,
PUNTOS, D, MENOSD, SAMPLE, FRONTN, FRONTP, HIST, LIMP y LIMN son

constantes que se utilizan en la légica interna del programa. St es
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cportuno, se mencionara en las rutinas {en les diagramas de fluje) et uso

da.

e re !t

=tén de les valeres ascclades a estas

ipuacion se Jdara ia rols

Algunas tienen la especificacidn de que sme encuentiun on el

' {ODE -

. {10khz}
- (152hz}

: « Qs

: - ©

; -

| UNO «

! PVENTS - s
Clnco “ Qs
MAXERR “

FORMAT “

PUNTOS « Qs

1] €« (1.4v)
MENCSD “ -0.14 (-1.4v)
SAMPLE €« 0.0001 Qis
FRONTN & >ABOO {(7v)
FRONTP € >5500 (-7v)
HIST « 0.07 (0.7v)
LIMP « >C000

LM « 24000

Los valores de la histéresis (HIST) y del valor de salida del
relevador (D y MENOSD), asi como las velocidades de muestreo RATE y RATEL
han sido probados con éxite con el wmotor de DC; no se excluve la

posibilidad de ser modificados en alguna otra planta.
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B.2 MODO DE SINTONIZACION

1iicio | ;

| J

r
B.2.1 | Verificacién de escilacisn de
l la planta y obtencisn del ;
i periodo critice i
H
[
Chtencion del valer del

ciclo limite

L
g
3

7

!

B.2.3 Obtencién de Kp, Tv y Ta

[

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

muestreo con RATE.
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B.2.1 VERIFICACION DE CSCILACION DE PLANTA Y OBTENCION
LEL PERICDO CRITIC

B/2.1 1 ! un walor ;
¢ 1o sefial H !
t : ;
i i
t i B et
¢ ; Se almaceran les resultases |
t antes obtenidos

B.2.1.1 Obtencion de un valor
- de periodo de la sefial
de oscilacteén

1

na l¢ Exrlate menas de un
5% de di}crencia
entne ambaas walanes ?
1 al
Pecrittco = segundo valoer
obtenldo

I
=
[r]

Perittico (periodo critico} se representa en el programa con
variable llamada PCRIT

IR ) S

38
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B.2.1.1 ORTENCION DE UN VALOR DE PERIODG DE LA SERAL DE OSCILACION

Inicio i

{Contadores ¢ ©

1
!
i er [ totina de relevador 1

{ K an de Li crace

3 w: Jde {ao sefial
de aacilacian ?
ne

i

{

j

j S

fa

BR 1
Rutina de relevador H

Se suma a un contndor el

valor de la velocidad de

muestrea {que es el de la
constante SAMPLE).

¢ Dos cruces
pan ceno  ?

na

] al

Fin

En esta rutina el contador que va a tener el valor del periodo de la
seflal  auvestreada permancce sin cambios hasta que se detecte un cruce por
cero, momento en el cual se empieza a medir el tiempo que tarda en
producirse un periodo completo de lu sefin}l.
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B.2.2 OBTENCION DEL VALOR DEL CICLO LIMITE
Miieie |
i Inicio |

H

1

BR

R,

Rutina de relevador I
L

Se lee un valor de la
sefial de oscilacién y
se le asigna este valor
a Vmax y Vmin (que son
variables auxillares)

B8R | Rutina de relevador ]

1
En caso necesario se
actualiza el valor
niximo (Vmax), o bien,
el minimo (Vain)

I

¢ Man pasada
6 ocgundos ?

JQL

valor plco = (an-V-ln)/Z]

T

Fin

En este caso, la variable Vmax no se llamm asi en el programa, sino
se llama ANPID, mientras que Vain es TEMP y el valor pico es GCRIT {esto
es por economia de memoria de datos}). También se hace notar que, para ser
congruentes con la légica de la tarjeta, que invierte el signo del valor
de entrada y de salida en la conversién As/D y D/A, en realidad se le
resta a Vain, Vmax.

El tiempo durante el cual se suestrean datos es de 6 segundos porque
experimentalmente se observé que, con este lapso de tlespo, no se pierden
datos para ia obtencién del valor maximo o del valor minimo.
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B.2.3 OBTENCION DE KP, Ta Y Ti

i iniclo ’

{ ]
GCRIT = aDan
up = GCRIT/2
T3 = PCRIT/2
Ta = PCRIT 27"
w1 = R TS/TH

Ii n = KTy

3 7

Fin

En este bloque sc obtienen los valores de los pardmetros del
controlador. Se hace notar que la programacién del cdlculo de estos
valores es bastante mas complicada de lo que se muestra.

Por atro 14do, por conveniencia de programacidn, en la formula del
conlrolador no se utilizan Tt y Te, sino las variables auxiliares KI y
XD,

Los nombres de las verlables que se menclonan en el dlagrama de
flujo significan lo siguiente:

CCRIT Canancla CRITica

PCRIT Periodo CRITlco

Kp Constante Proporcional
K1 Constante Integrativa
KD Constante Derivativa
T! = Tiempo Integrative (Ti)

T Tiempo Derivative (Tu¢)
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8.3 CONTRIL DE LA PLANTA

)
‘L inicioe i

SRS

i

Se pernmite a la planta
estabilizarse (3 seg)

S ——

Suma acumulada de error
a cero

Calculo del valor de
sallda del controlador

I
Salida del valor de la
sefial de control

1
Verificacién de
posible saturacién

1
¢¥e ha contaclads

dunante 3 aegundoa ?
{al

¢ ?romedla de erron
aceptable ?

8.3.1

B.3.2

T
(-]

Al iniclar esta rutina el periodo de muestreo se carga con RATEL.

Para detectar un error mAs grande de lo deseable se verifica cada 3
segundos si el promedio de error de los errores muestreados durante ese
periode de tiempo excede los 100aV, si es asi se calculan nuevos
pardmetros, ya que se supone que el controlador no funciona coso es
debldo. Lla férmula utilizada para obtener el promedio de error es la

siguiente:
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donde

[ 2]

numero de muestras

error ¢n la nuestra

error rpromedio

B.3.1. CALCULO DEL VALOR DE LA SERAL DE CONTROL

EDACT
EINOW
PID

(EACT-EANTE)/TS
EIANT + KI®EACT
KP®EACT + EINOW + KD®EDACT

Fln

En esta rutina se calcula el valor de salida de la sefial de control
{PID). Se hace notar que el valor de PID se invierte a la salida debldo a

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

las variables dentro de la férmula (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
EINOW
KP
KI
kD

Error ACTual

Error ANTerior

Error Derivativo ACTual

Error Integrativo ANTerior

Error Integrativo actual {del Inglés NOW {ahoral}
Constante Proporcional

Constante Integrativa

Constante Derivativo
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B.2.2 VERIFICATION DE POSY

Se checa el valor
actual de ia sefal
de control

!

. lpidl = 7 volts ?

!

I |
L

I

1

e e ]

1 no

.

EIANT = O
EANTE = ©
S{ PID»0 » PID = 7,
slono PID = -7

P .

i Fin |

Este bloque evita que el sistema alcance el valor limite de salida

en la sefilal de control.

Coma se trata de un sisterma digital no exlste saturacidn; cuando se
alcanza un valor linjte {+10volts = B03GH & -i0volts = 7FFFH}, se puede
pasar de +10 a ~10 volts (o viceversn) en forma brusca restando 1 a 8OUOH
{o sumando 1 a TFFFH), de rancra que se evita eslo volviendo a
condiciones iniclales. Al valer de salida de la sefal (PID) se le asigna
el valor limite de 7 (o en su coso ~7) volts. En realldad, el dingruma de
wuentra simplificado, ya que no se preguntas per el walor

PID, =ins que s le cotpara, segin Su sigre, csn Fvolts

RUTINAS GENERALES DEL PROGRAMA

El programa cuenta con varias rutinas que pueden ser }lamadas desde

cualquier blogue del sistema. S4lo una de ellas, la rutina de relevador,
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ha sido mencionada explicitumente en los dlagramas de flujo. Exlisten,
adem4s, otras 2 rutinns de uso general: la rutina de divislén, de la cual
s¢ presentara su di=2grama de fludo junto con el de Ia rutina de

relevador, y una rutina de § lineas que sirve para convertir un numero de

Quo a Q5

RELEVADCR

fota ruting implerenta el relevader {la alinealldad con histéresis)
que se necesita paraz hacer oscilar a Ia planta.

A continuaclén se nuestra el dlagrama de flujo correspondiente.

T

Lee valor de
entrada (PID)

ot | tat > 0
na
ﬁ aid > Hiat l [Rtot > pld ].""—'
Tat [al
OUT MENOSD HIST = -HIST HIST = 'HIS# ouT 0
) QUT  MENOSD

| e
[ rin]

En este caso, en PID no se tiene la seiial de salida del controlador,

sino un dato de la secfal de entrada. Esto se realiza asi para economizar

1a memorla de datos.
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BUTINA DE DIVISION

Esta rutina realiza la divielsn entre las varlables EDACT

asignandole el resultado a la variable QUOTE. El hecho de utilizar

primeras dos variables se debe
memoria, sino también a que se ahorra cédigo al momento de

que la divisién de estas dos variables se da dentro del programa.

Is.

las

ro s6lo a la consabida economia de

programar ya

.‘"T—T’I
ioiniclo
L
1
T : !
‘ Signo ¢ Signo_Epact * Signo_1s i
S
E> «  ABS(TS) |
- PO ——
i
ACC e AB‘S(EDACﬂj
_-..i._w-
Var_temporat « AC - T5°2'°
T
P S TN
2L Vaa_tempanal = 0 "2
e | T T
ACC ¢ 2°VAR_temporal ACC e ACC*2
| —
+ 1
S, 0L SV
, | l
1
L B cicto ae ha ncpcudu‘no e
185 secsa + ¢f foamale ?’J
~T
at '
af m.— TR na
———————— s fignas > Q —
ey BN e ——"
QUOTE « ACC} IGQUITE « -AZC]
! 4 -, !
T |
H e

Se hace notar que el formato que se menciona en unpa condicién del
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diagrama de flujo se refiere a la cantidad de bits que se le asignan a la
parte fraccionaria del resultado. En la implementacién este formato esta
guardado en la constante FORMAT y vale 15 (el resultado quedara en Qis).
Por otro lado se recuerda que en un sistema binario el multiplicar
por 2 equivale a hacer corrimientos a la lzqulerda, que es lo que se

utiliza para implementar la divistén.

DIAGRAMA DE IMPLEMENTACION FISICA

PC TARJETA TMS-32010
EVN
Trasmisioén de Algoritmo de PID
programa de control y utilizacién de
a la tarjeta TMS-32010 relevador

ol ]

REFERENCIA u

Generador r £
de funclones g

y PLANTA

Motor de corriente directa

fig. 3.4
donde
r = gsefial de referencia
y = sefial de la planta (velocidad)
e = error
u = sefial de control
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V. CONTROL DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA



4.1, INTRODUCCION

El control que se desea reazlizar en el presente trabajo, es el dJde la
velocidad de un motor de corriente directa empleando un controlador Lipo
PID.

Para mostrar como se realiza el calculo de pardmetros del
controlador, asi como Ja calldad de su control, se presentan cn cste
capitulo una serie de graficas que muestran el funclonamiento del sistema
completo (el programa implementado en la tarjeta TMS-32010

[relevador-controlador} y la respussta de la planta)
4.2. MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA (DC)
4.2.1. Modelo matematico
En esta tésis lo que se desea controlar es la velocldad de un rotor
de corriente directa, para lo cual se. tiene el medelo matemitlco
siguiente :
(4.1
donde
K es la ganancia de la planta
T es la constante de tiempo de la planta
es el retardo de fase
4.2.2 Respuesta en frecuencia
Como se menciond en el capitule dos, la no-lineallidad por medlio de

un relevador con histéresis, se puede representar medlante la slgulente

funcion deseriptiva

ad sen” (h/a)
z

an
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donde )

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

d es la amplitud de sallda del relevador;

h es el ancho de histéresis.

La ecuacién caracteristica para un sistema de 1azo cerrado es
NG(s) + 1 =0

por lo tanto, la ganancia y el periodo critico de la planta se oblienen
cuando esta ecuacién es satisfecha, lo que implica que

Gls)= "h-

En la figura 4.1 se muestra la respuesta en frecuencla de G(s),
Junto con la curva en frecuvencia del inverso negative de la funcién
descriptiva {-1/N}, con el objeto de indicar por qué existen oscilaciones
en el sistema al ponerlo en modo de sintonizacién.

G(S) = ~1/N

fig. 44



Como se puede observar, si se satisface la cendicién de Cis'=-1-N
d

{relacién que se e la ecuacién caracteristica); Juste cumndo

esta condicién se cuxm se obtiene un valer de periode nuy cercano al
periodo critico de la planta (tc=2r/W2). Para fines practicos, este valor
puede ser considerade como el perledo critice, slendo la ganancia critica

{xc) fgual al valor del! mddulo de ¥ en ese rmomento [i4D/cmil.

4.3. EXPERIMENTCS DEL CCNTROLADDR PID AUTOSINTONIZABLE CON FL MOTCR DE
c

4.3.1. ObJetivos de los experimentos

Los obletives que se desean aleanzar son

=~ Mostrar la effclencia del! algoritmo de autosintonizacion
implezentado en el presente trabajo;

~ Mostrar la ventaja que tiene un PID autesintonizable sobre un PID
convencional; y

~ Mostrar graficamente las etapas del controlador autesintenizable.

4.3.2. FResultados de los experimentos

las pruebas realizadas se llevan a cabo utllizando tres sefinles de
referencia distintas : sedal senoidal, sefial cuadrada y sefal escalén.

En las prucbas reallizadas con el programa, y que se presentan un
poco mis adelante en este capitulo. lo prizero que se hace es [nicializar
los parénetros del PID con valores no necesarlamente adecuados a las
caracteristicas de la planta (intervalo A de las graficas), io que
provocea un nal desempefio del sistermn {véanse las gr&flcas de control y
error, en la segunda se observa la existerncia de un error considerable,
en tanto que en la prizera se puede ver cémo el controlador no genera
ninguna sefal de ccrrecclén}t, lo que a su vez deriva en la conexidn del
relevador al sistema. Lo que se desea ilustrar en esta rparte del
experizento es cémo un PID mal sintonizado reallza un mal control; si
este sistema fuese un controlador convencional, controlaria mal hasta que

un  ingeniero de contrel lo sintonizara nuevamente; en camblo, el
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controlador autosintonizable detecta el mal funcionamiento del sisiema y
automdticamente se pone en modo de sintonizacién, lo que se puede
observar en las graficas durante el intervalo B (en la sefial de control
Se puede ver la onda cuadrada que genera el relevador, alentras que cn la
sefial de error se puede observar la sefial oscilatoria que se produce en
el motor). A partir de ese momento se puede constatar la eficacia de la
sintonizacion realizada por el sistema,

Para mostrar la robustez del controlador, en el punto C se le aplica
una perturbacién a la planta, de la cual se recupera tan pronto como se
le deja de aplicar. Si 1la perturbacién resulta ser muy prolongada
(intervaic D), se realizara una nueva sintonlzacién (intervalo E).

Cabe hacer notar que en el caso de la sefial cuadrada el punto C
indica la perturbacién prolongada y el intervalo D la nueva
sintonizacién.

Se obtuvieron 12 graficas para la planta en condiciones norsales y
12 para la planta con perturbacién (en este caso la perturbacién la
constlituye un freno magnético), la cual implica un cambio conslderable en
la constante de tiempo del motor, asi como en su ganancla, situacién que
en términos estrictos significa el trabajar con una nueva planta. En
ambos casos las 12 graficas estan constituidas por 3 grupos {uno para
cada tipo de sefal) de 4 graflcas cada uno (referencia, salida, control y
error). El obletivo de este experimento es mostrar que la sintonizacién
se reallza adecuadamente sin tener en consideracion un previo
conoclimlento de las caracteristicas de la planta. Los valores aproximados
de la ganancia (k} y la constante de tiempo (t) para la planta sin freno
son k=68.6 y t=1.07seg, alentras que para la planta con freno son k=7.33
y 1=0.056seg.

Las graficas representan la sefial de entrada, la sefial de sallda,
la sefial de control y la sefal de error. Se muestran en ellas los valores
de Kp, Ti y Te que se obtuvieron por medio del autosintonizador.

Pruebas para la seflal escal6n. Se realizaron pruebas para una sefial
escalén con el objeto de coeprobar qué tan estable resulta la veloclidad
de la planta bajo la accién del controlador, a la vez que observar la
capacidad del sistema de alcanzar un valor preestablecido.
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Pruebas para la seflal senoidal. El objetivo de estas pruebas es
comprobar la capacidad del sistema para segulr una sefial que presenta
cambios suaves en el tiempo.

Pruebas para la onda cuadrada. Con estos experimentos se pretende
ver qué tan blen puede responder el sistema a camblos bruscos en la sefial
de referencia. A esta sefial se le pasa por un filtro paso bajas, antes de
ser aplicada a la planta, con el objeto de suavizar un poco su pendiente,
ya que, por caracteristicas propias del motor, no es poslible seguir en
forma adecuada a la sefial original.

A. PRUEBAS PARA LA PLANTA SIN FRENO
Las graficas que se muestran en las sigulentes paginas corresponden

a las pruebas que se hicleron a la planta sin la aplicacién del freno
magnét ico.
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B. PRUEBAS PARA LA PLANTA CON FRENO

las graficas que se nuestran en las sigulentes paginas corresponden
a las pruebas realizadas para la planta al aplicarsele una perturbacién
usando el freno magnético. El objJetivo de estas pruebas es demostrar el
buen desempefio del controlador autosintonlzable, ya que al apllcarsele el
freno a la planta, se cambia la dinimica de la misma (es como si se

trabajara con otra planta).
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En este tradbajo se han estudiado los controladores tipo PID
autosintonizables desarrollados en el dominio del tiempo y de la
frecuencla; a la vez que se ha reallzado un programa en lenguaje
ensasblador para la izplementacldn del controimdor PID, desarrollade en
el dominto de la frecuencia, en una tarjeta TMS-32010. De los resultados
experlmentales se ha llegado a las sigulentes conclusiones:

1) Como se puede apreciar en la primera parte de los experimentos
realizados, esto es, cuando se hace trabajar un controlador PID con malos
parametros, se observa que un PID normal hubiera controlado de manera
inadecuada slempre, mientras que un PID autosintonizable presenta la
ventaja de corregir este error calculando nuevos parametros;

2) Se puede constatar como los parametros del controlador (Kp, Tt y
T4) varian poco en las distintas pruebas, esto es debldo a que dependen
directamente de Kc y Te, slendo estos valores inherentes a la planta y,
por tanto, independlentes de la entrada a la misma;

3) Se observa claramente cémo la practica corresponde a la teoria:
se crea una sefial cuadrada con el relevador, se tiene un ciclo limite a
partir del cual se puede obtener tanto Kc como Te, valores estos Gltlimos
que permiten calcular los parazetros del controlador adecuados a las
caracteristicas de la planta. También se constata como el controlador con
los parsmetros de esta forma obtenldos funciona adecuadamente;

4} Comparando este método de sintonizacién con los métodos de
sintonizacitén del controlador PID continuo, podemos notar que, si existen
variaciones en las condiciones de 1a pianta, e} algoritme de
autosintonlzacién es capaz de corregir automaticamente el error por medio
del caAlculo de nuevos parametros, en tanto que los otros métodos de
sintonizacidn necesitarian de un Ingenlero de control que amalizara las
condiciones actuales de la planta para obtener nuevamente un controi
adecuado, con lo que podemos ver que para Ja autosintonizacién no se
requiere un conocialiento previo de las caracteristicas de la planta. Esta
capacidad de autorregulacién es lo que hace superjor a un controlador

autosintonizable con respecto a un controlador normal;
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5) Este controlador autosintonizable resulta ser de facil
implementacién, a la vez que muestra robustez contra cambio de parametros
en la planta;

6) Buen desempefio logrado para un mayor rango de operacion; y

7) El programa se puede adaptar para su implementacion en circuitos

Impresos.
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APENDICE A,

LISTADO DEL PROGRAMA ENSAMBLADOR DEL CONTROLADOR AUTOSINTONIZABLE



0001 *

0002 ® PROGRAMA DE IMPLEMENTACION DEL. CONTROLADOR
0003 ® AUTOSINTONIZABLE TIPO PID, EN LA TARJETA
0004 * DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE SEBALES
0005 ¢ TMS-32010
0006 °
0007 0000 AORG ©
0008 0000 FS00 B START
0001 0018
0009 M
0010 0000 ERRORH EQU ©
0011 0001 ERRORL EQU 1
0012 0002 ANPID EQU 2
0013 0003 TEMPC EQU 3
0014 0004 TI EQU 4
0015 0005 TS EQU §
0016 0006 KI QU 6
0017 0007 KpP EQU 7
0018 0008 KD EQu 8
0019 0009 EACT EQU 8
0020 000A EIANT EQU  >A
0021 000B EINOW EQU >B
0022 000C EANTE EQU »>C
0023 000D EDACT EQU >D
0024 000E TEMP EQU >E
0025 000F PID EQU  >F
0026 0010 FORMAT EQU >10
0027 0011 TEMSGN EQU  >11
0028 0012 QUOTE 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  >18



0056 0002
0057 0003
0058 0004
0058 0005
0060 0006
0061 0007
0062 0008
0063 00038
0064

0065

0087 O00A

0088 0008
0069 000C

78

0018
001A
0018
001C
001D
COLE
GOiF
0020
c021
€022
0023
Go24

0000
0001
0002
000F
02FB
FFFF
0003

2000
0887
0003

mo  EU

CINCO EQU

PCRIT  ZQU

SANPLE EQU

MAXERR EQU

RESUL  EQU

AYUDA  EQU

P £QU

CUATRO EQU

REPEAT QU

PICINV EQU

FEONTH EQU

FRONTP EQU

o EQU

Li¥  EQU

Lo EQU

DR

KPID  EQU

.

* CONSTANTES
.

MONE  DATA
CERO  DATA
ONE  DATA
CRUCES DATA
FRAK  DATA
NVECES DATA
IVECES DATA
ERRMAX DATA
.

* KUMERDS EN
.

FOUR  DATA
FIVE  DATA
PH  DATA

>22

»24

»25

>27
>28
>238
>2A

18
763
>FFFF

Q15

8182

1639
3



0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087

0083
00so
0091
0082
0083
00384
0098
0096
0097
0098

0100
0101
0102
0103

000D 00D8
OCOE FBES
O0O00F EDCO
0010 4000
0011 28BE
0012 067C
0013 AB0O
0014 CO00
0015 4000

0016 OOFA
0017 O1F3
0018 7FFF

0019 6ECO
001A 7E16
001B 6700
001C 4800
001D 7E17
001E 6700
001F 4900
0020 7E11
0021 6720
0022 7E12
0023 6723
0024 7E04
0025 6719
0026 7EG2
0027 6726
0028 7EOA
0029 6721

FSTA TESIS MO DEBE

P2 DATA 216 SAUR DFE LA BIBLIOTECA
HISTER DATA >FSES
DE DATA >EDCO
HALF  DATA 16384
PI15  DATA 10430
PIC1S DATA 1660
FRONTS DATA >AB0O
COMPA2 DATA >CO00
COMPA3 DATA >4000
.
MODE  DATA »>FA
RATE  DATA 499
RATE1 DATA >7FFF
.
*  RUTINA DE INICIO DE PROGRAMA
. SE CARGAN LAS CONSTANTES
L ]
START LDPK O
LACK MODE
TBLR ©
ouT 0,0
LACK RATE
TBLR O
our 0,1
LACK PHIS
TBLR PI
LACK PICIS
TBLR PICINV
LACK ONE
TBIR UNO
LACK MONE
TBLR MNO
LACK  FOUR
TBLR CUATRO
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., .0104
o165
0106
0107
0108
0108
0110
o1
o112
0113
0114
0115
0116
o117
o118
0119
o120
o121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
o130
0131

80

Co2A
002B
0o2C
002D
002E
0O2F
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
003A
0038
003C
003D
003E
003F
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046

7E08B
671A
7E08
671D
7E06
6710
7E10
6713
6880
TE0F
6715
7F89
101S
5016
7E0C
671C
7E13
6724
TF88
1024
5025
TEQE
6714
714
6727
TE15
6728
F300
00CD

LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR

LACK
TBLR

SUB

SACL
LACK
TBLR
LACK
TBLR

SUB

SACL
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR

FIVE
CIKCOo
ERRMAX
MAXERR
FRAK
FORMAT
HALF
PUNTOS
[¢]

DE

D

D
MENOSD
PM
SAMPLE
FRONTS
FRONTH

FRONTH
FRONTP
HISTER
HIST
COMPAZ
LIMP
COMPAZ
LIMN
VERPER



0132 .

0133 hd RUTINA DE RELEVADOR

0134 .

0135 0047 FB00 RELAY BIOZ SIGUE
0048 004B

0136 0049 F900 B RELAY
004A 0047

0137 004B 420F SIGUE IN PID,2

0138 004C 2014 LAC  HIST

0139 004D FCOO BGZ ETIQ1
004E Q0SB

0140 004F 200F LAC PID

0141 0050 1014 SUB  HIST

0142 0051 FAQO BLZ ETIQ2
0052 0056

0143 0053 4A15 ouT D2

0144 0054 FS00 B VOLVER
0055 0065

0145 0056 FBOC ETIQ2 CALL HIEGA
0057 0066

0146 0058 4A16 OUT  MENOSD, 2

0147 0059 FS00 8 VOLVER
005A 0065

0148 00SB 200F ETIQ1 LAC PID

0149 005C 1014 SUB  HIST

0150 005D FCOO BGZ  ETIQ3
005E 0062

0151 QOSF 4A16 QUT  MENOSD, 2

0152 0060 F900 B VOLVER
0061 0065

0153 0062 FBOO ETIQ3 CALL NIEGA
0063 0066

0154 0064 4A15 ouT D2

0155 0065 7F8D VOLVER RET



0188
0187
0158
0189
0160
0161
0162
0163
0184
0185
o166
ale7
D1isg
01689
170
0171
0172
0173
0174
0178
0178
o7
0178
0179

o180
o184
0182

Q183
[ 31:21
0185
0186

82

0088
0087
0068
0069

00BA
0088
0086C
008D
QOGE
Q0BF
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0078
007A
0078
007¢C
067D
0Q7E
OO7F
0080
0081

7F89
1014
5014
TFED

6A0D
8005
7F8BE
5811
2008
788
5005
TEQF
0010
BOOE
200D
7F88
J80E
8405
F400
0077
S012
201
FDOO
0081
7F89
1012
8012
TF8D

RIEGA 2ZAC
SUB  HIST
SACL  HIST
RET
.
. RUTIHA DE DIVISION

* DIVIDE EDACT/TS=QUOTE

DIV LT

KPDVNG SUBC

SACL
LAC
BGEZ

2ZAC
SUB
SACL.
DONE  RET

EDACT
TS

TEMSGN
T8

s

18
FORMAT
TEMP
EDACT

0, TEMP
15
KPDVRG

QUOTE
TEMSCN
DOKNE

QUOTE
QUOTE



0187 *

0188 . RUTINA DE INICIALIZACION DE ERRORES
0189 . ANTERIORES DEL PID
0180 hd
0181 0082 7E03 INIT LACK CERO
0192 0083 670A TBLR EIANT
0193 0084 &£70C TBLR EANTE
0194 0085 200F LAC  PID
0195 0086 FAOD BLZ  CARGAN
0087 008C
0196 0088 2025 LAC  FRONTP
0197 0089 S00F SACL PID
0198 00BA FS00 B BACK
008B DOBE
0199 00BC 2024 CARGAN LAC  FRONTN
0200 008D S00F SACL. PID
0201 OOBE 7F8D BACK  RET
0202 .
0203 ¢ RUTINA DE CONVERSION DE Q30 A Q1S
0204 .
0205 OOBF 7FBE CONV  PAC
0206 0080 5903 SACH TEMPC, 1
0207 0081 7F89 2AC
0208 0092 6003 ADDH TEMPC
0209 0093 7F8D RET
0210 .
0211 . RUTINA DE OBTENCION DE PERIODO
o212 .
0213 0094 7E05 PERIOD LACK CRUCES
0214 0085 6718 TBLR DEC
0215 0096 7E03 LACK CERO
0216 0097 671E TBLR RESUL
0217 0098 F800 CALL RELAY

0089 0047



0218 008A 200F LAC  PID

0219 02388 5002 SACL  ANPID

0220 O0GC FBO0  ALOOPO CALL  RELAY
00D 0357

0221 008T 200F taC  PID

(222 0OSF FADQ BLZ  ETIIO
$OAD DOAS

0223 02A1 2002 LAC  ANPID

0224 COAZ FADO AZ  LOOPD
GAA3 COAD

€228 00A4 FBO0 B £T120
COAS OQAS

0228 CCAS 2 ITI10 LAC  ANPID

0227 D0OA7 FDDO BGEZ LOOPO
00A8 OQAD

0228 00AS ZGOF ETI20 LAC  PID

0229 00AA 5002 SACL  ANPID

0230 00AB F90Q B8 ALOOFO
0QAC 00sC

0231 *

6232 * ESPERA A DETECTAR UN CRUWCE POR CERO

0233 * POSTERICRMENTE DETECTA OTROS DOS

0234 * PARA CALCULAR EL PERICDO DE

Q238 ¢ CECILACION

o2c8 ¢

237 GOAD 20CF LODPC LaC PID

£238 COAL 5002 SACL  ANPID

0239 COAF FECO ALOOP  CALL  RELAY
GOBD (047

0240 COBt 200F LAC  PID

0241 COB2 FADOQ BLZ  ETIN
O083 TOBC

©242 00B4 2002 LAC  ANPID

0243 00BS FDOO BGEZ ETi2



0244 00B7 2018 LAC DEC

0245 00BS 1018 SUB  UNO

0246 00BS 5018 SACL DEC

0247 00BA F900 B ET12
00BB 00C2

0248 OOBC 2002 ETI1 LAC  ANPID

0249 0OOBD FACO BLZ ETI2
00BE. 00C2

02580 COBF 2018 LAC  DEC

0251 00CO 1019 SUB  WNO

0252 00C1 5018 SACL DEC

0253 00C2 200F ETI2 LAC PID

0254 00C3 5002 SACL ANPID

0255 00CA EB1E ZALS RESUL

0256 00CS 001C ADD  SAMPLE

0257 00C6 SOIE SACL RESUL

0258 00C7 2018 LAC  DEC

0259 00C8 FEOO BNZ  ALOOP
00C8 OOAF

0260 .

0261 * EL VALOR DEL PERIODO QUEDA EXN RESUL

0262 .

0263 00CA 201E tAC  RESUL

0264 00CB 5012 SACL QUOTE

0265 00CC 7F8D RET

0266 .

0267 . RUTINA DE VERIFICACION DE SEBAL PERIODICA

0268 .

0269 0OCD FBOO VERPER CALL PERIOD
OQCE 0094

0270 OOCF 6612 ZALS QUOTE



Qz72 * OBTUVO PERICDOL. LO PONE EN EACT Y IS
o273 *
8274 OCDO 5009 SACL  EACT
275 00D 5005 SACL TS
0276 02D2 FBOO CALL  PERIOD
0003 0094
0277 ©0D3 6612 ZALS QUOTE
0278 *
0279 * CHTUVG PERICDO2. LD PONE EN PCRIT
0280 ‘.
0281 0ODS 5018 SACL PCRIT
0282 0006 2009 LAC  EACT
0283 00D7 1012 SUB  QUOTE
Q284 OGD8 7F88 ABS
0285 .
02886 ¢ OBTIENE | PERICDO1 ~ PERIODO2
o287 .
0288 00D9 500D SACL EDACT
02839 00DA FBOO CaLL Div
OCDE 008A
0280 *
aps} * OBTUVO TPERIODOL - PERIGDOR 1 7 100
0zaz *
0283 LehC 2012 LAl QUOTE
0234 COLD 101A U8B CINCO
fapsati .
0z88 * SE SALE S1 IPERICDOI-PERIODOZI/PERIODOY < G. 05
[(74:3 * ES DECIR SE TIENE UNA SESAL DE OSCitaCION
octsx * PERICDICA. EM CASQO CCNTRARIO SIGUE CALCULANDO
0298 * % PERICDO QUE X0 YARIE EN MAS DE WM 6%
0300 *
D301 CODE FCOO BGZ  VERPER
CODF 0OCD
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0302 OOEQ F200

0303
0304
0305
0306
0307
0308
0308
0310

0311
0312
0313

0314
0315
0316

0317
0318
0319

0320
0321

0322

0323

00E1

00E2
Q0E3
0OE4
00ES
00EB
00E?
OCEB
00E9
OOEA
OOEB
0OEC
O0ED
OCEE
O0EF
00FO0
O0F1
00F2
00F3
00F4

OOFS

F800
0047
200F
100E
FACO
QOEC
200F
S00E
F800
00F2
200F
1002
FCoO0
00F2
200F
5002
F400
QOE2
7F8D

* TEMP TIENE EL MAYOR VALOR POSITIVO Y

B AMPLIT

RUTINA DE OBTENCION DE VALORES
PICO DE LA OSCILACION

® ANPID TIENE EL MENOR VALOR NEGATIVO

PICOS CALL RELAY

CMPAN

FIN

LAC  PID
SUB  TEMP
BLZ CMPAN
LAC  PID
SACL  TEMP
B FIN
LAC PID
SUB  ANPID
BGZ FIN
LAC PID
SACL ANPID
BANZ PICOS
RET
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0324
0325
0326
0327
0328

03298
0330
0331
0332
0333
0334
0335
0336
0337

0338
0338

0340
0341
0342
0343
0344
0345
0346
0347
0348
0348
0350
0351

88

00FS

010B

F80O
0047
200F
5002
S00E
7E08
671F
7132
6880
381F
F800
00E2
6881
F400
00FD
6850
2002
100E
5017
6A13
6017
7F8E

5917

RUTINA DE OBTEHCION DE AMPLITUD
DE LA OSCILACION

AMPLIT CALL RELAY

LaC  PID
SACL ANPID
SACL TEMP
LACK IVECES
TBLR AYUDA
LARK 1,50

WIEDER LARP 0

LAR  0,AYUDA
CALL PICOS

LARP 1
BANZ WIEDER

LARP 0

LAC  AKPID
SUB  TEMP
SACL CCRIT
LT PUNTOS
MPY  GCRIT
PAC

GCRIT CONTENDRA EL VALOR
DE LA AMPLITUD DE OSCILACION

SACH GCRIT, 1



0352
0353
03s4
0355
0356
0357
0358
0359
0360
0361
0362
0383
0364
0365
0366
0387
0368
0369

0370
0371
0372
0373
0374
0375
0376
0377
0378
0379
Q380
0381
0382
0383
0384
0385

o1oC
010D
010E
010F

0110
o111
o112
ons
o114
0115
0116
0117

o118
0119
011A
o118

o11c
o11D
O11E
O011F

6A13
6017
TFBE
5905

BA1S
6020
7F8E
590D
F800
006A
2012
5007

BA13
6D1B
TFBE
5904

6A1B
8023
TFBE
5929

. RUTINA DE CALCULO DE PARAMETROS

CALPAR LT PUNTOS

HPY  GCRIT
PaC
SACH TS,1

® LA GANANCIA CRITICA ESTA DADA POR GCRIT= 4°D/(A*Pi}

* D=AMPLITUD DEL RELEVADOR Y A= AMPLITUD DE OSCILACION
* LA CONSTANTE PROPORCIONAL ES KP=GCRIT/2, POR LO TANTO

* KP=2*D/(GCRIT*P1) = | D*(1/PI} | / (0.5*GCRIT)
.

LT D

MPY  PL

PAC

SACH EDACT, 1

CALL DIV

LAC  QUOTE

SACL kP

¢ TI=PCRIT/2 = 0.5 * PCRIT

LT PUNTOS
MPY  PCRIT
PAC

SACH Ti,1

* TD=PCRIT/(2°P1*PI} = KP*PCRIT * {1/(2°PI*P1}}

LT PCRIT
MPY  PICINV
PAC

SACH TD,1
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0386
0387
0388
0389
0380
0391
0382
0393
0394
0385
0396
0387
0338
03898
0400
0401
0402
0403
0404

0405
0406
0407
0408

S0

0120
0121
o122
0123

0124
0125
0126
0127
0128
0128
012A
0128
o12c
012D
012E
012F

0130
0131

BA29
6D07
7F8E
5808

7E0D
6705
6A07
8D0S
7FBE
580D
2004
5005
F800
006A
2012
S§006

900
0185

KD = KP * TD

LT
MPY
PAC
SACH

KI=KP*TS/T1

LACK
TBLR
LT
MPY
PAC
SACH
LAC
SACL
CALL

LAC
SACL

10
xp

XD, 1

P2
T8

s
EDACT, 1
Tl
15

Div

QUOTE
KI

CONTRO



0409
0410
0411
0412
0413
0414
0415
0416
0417
0418
0419
0420
0421
0422
0423
0424
0425
0426
0427
0428
0429

0430

o4
0432
0433
0433
0435
0436
0437
0438
0439
0440

0132
0132
0124
0135
0136

o137
0138
0138
010A
0138
013C

F600
0136
F800
0132
4209

2008
788
S00E
6601
6000
O00E

. RUTINA DE CALCULO DEL VALOR DE SALIDA
. DE LA SERAL DE CONTROL (PID)

EACT=ERROR ACTUAL

EANTE=ERROR ANTERIOR
EDACT=ERROR DERIVATIVD ACTUAL
EINOW=ERROR INTEGRATIVO ACTUAL
EIANT=ERROR INTEGRATIVO ANTERIOR
TS=TIEMPQ DE MUESTREC (1 UDT)
T1=CONSTANTE INTEGRATIVA
KD=CONSTANTE DERIVATIVA
KP=CONSTANTE PROPORCIONAL
EDACT={EACT-EANT}/TS
EINOW=ETANT+TI*TS*EACT
P1D=KP®*EACT+EINOW+KD®EDACT
ERRORH Y ERRORL CONSTITUYEN

LA REFERENCIA PARA SABER CUANDO
SE DEBEN MODIFICAR PARAMETROS

CALPID BIOZ INICIO

B CALPID

INICIO IN EACT, 2

* SUMA ACUMULADA DE LA SERAL DE ERROR
.

LAC  EACT

ABS

SACL TEMP

ZALS ERRORL

ADDH  ERRORH

ADD  TEMP
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044t
0442

0444
0445
0446
0447
0448
0449

0450
0451
0452
0453
0454
0455

0458
0459
0460
0481

0462
0463

0464

0465

0466
0467

82

013D
013t

O13F
0140
0141
0142
0143
0144
0145

0146
0147
0148
0149

0144
0148
014C
014D
O14E
014F
0150
0151
0152
0153
0154

5001
5800

20089

500D
F800
OO6A
2012
S00D

A0S
6D06
F800
008F

FEOO
0157
2009
FFOO
0157
FACC
0155
7F89
6025
F300
0157

SACL.  ERRORL
SACH ERRORH

* EDACT=(EACT-EANTE)/TS
.
LAC  EACT
SUB  EANTE
SACL  EDACT
CALL DIV

LAC  QUOTE
SACL EDACT

* EINOW=EIANT + KI®EACT

LT EACT
MPY KI
CALL CONY

¢ AUMENTO EN LA PRECISICN DEL. ERROR INTEGRATIVO

BNZ  RORMAL
LAC  EACT
B2 NORMAL
BLZ  CARUND
ZAC

ADDH  MUNO

B NORMAL



0468
0469
0470
0471
0372
0473
0474
0475
0476
0477
0478

0473
0480
0481
0482
0483

0484
0485
0486
0487
0488
0489
0480
0391

0492

0155
0156

0157
aiss

0159
a15a
015B
015C
015D
Q15E
0iISF
01680
0161
0162
0163
0164
0165

0166
0187
0168
0169

7F89 CARUNO 2AC

6019

ADDH  UNO

B00A NORMAL ADDH EIANT

5808

B6AQT
&6D09
F800
008F
5008
S80E
6a08
600D
F800
Q08F
G600E
SBOF
7FeD

F800
0082
F800
0194

SACH EINOW

® PID=KP"EACT + EINOW + KD®EDACT

LT KP
MPY  EACT
CALL CONV

ADDH  EINOW
SACH TEMP
LT KD
MPY  EDACT
CALL CONV

ADDH  TEMP
SACH PID
RET

RUTINA DE SALIDA DE LA SESAL DE CONTROL
Y VERIFICACION DE CAMBIOS- BRUSCOS

BEGIN CALL INIT

B FINAL

a3



0493
0494
0485
0496
0497
0498
0488
0500
0501
0502
0503
0504
0505
0506
0507
0508
0509
0510

0511
0512
0513
0514
0518
0516

0517
0518

0519

0520
0521

0522

94

O16A
0168
016C
016D

018E
016F
0170
0171
0172
0173
0174
0175

0176
0177
0178
0178
017A
0178
017C
017D
O17E
017F
0180

7r89
100F
S02A
AAZA

660F
5002
6609
s00C
660B
SO0A
FBOO
0132

200F
FAOO
C17E
1025
FBOO
0181
F300
0166
1024
FAOO
0166

* SE NIEGA EL VALOR DE SALIDA PID PARA COMPENSAR

®* LA GANANCIA NEGATIVA DEL MOTOR

PRODAT ZAC
SUB
SACL
ouT

* SE SALVAN
.
2ALS
SACL
2ZALS
SACL

SACL
CALL

PI1D
NPID
KPID, 2

VALORES DE ERRORES ANTERIORES

PID
ANPID
EACT
EANTE
EINOW
ETANT
CALPID

® SE VERIFICAN CAMBIOS BRUSCOS DE VOLTAJE

® Y SE LIMITA LA SERAL DE SALIDA A (+/-}

LAC
BLZ

SUB
BLEZ

TEST SUB

BLZ

PID
TEST

FRONTP
2Z0NAY

BEGIN

FRONTN
BEGIN

7 VOLTS



0523
0524

0525
0528

0527
0528

0529

0530
0531

0532
0533

0534

0535

0181
0182
o183
0184
0185
0186
0187
o188
0189
018A
018B
018C
018D
O1BE
018F
0180
0191
o192
0183
0194

200F
FAOO
o18C
2002
FDOO
0194
1027
FDOO
0194
F900
01686
2002
FAOO
0194
1028
FACO
0184
F800
0166

ZONAY

20NA2

LAC
BLZ

LAC

SUB
BGEZ

LAC
BLZ

suB
BLZ

7F8D FINAL RET

PID
ZONA2

ANPID
FINAL

LIMP
FINAL

BEGIN

ANPID
FINAL

LIMN
FINAL

BEGIN
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o562 ® INICIA ACCION DE CONTROL CONSIDERARDO
0563 ® UN ERROR PROMEDIO MAXIMO EN UN
0564 * TIEMPO DETERMINADO
0865 .
0583 01A9 7EQ03  CARGAR LACK CERO
0587 C1AA 8700 TELR ERRORH
CSE8 C1aB 6701 TBLR ERRORL
0569 014C 7EQ7 LACK NVECES
0570 QtAD 8722 TBLR REPEAT
0571 O1AE 6880 ANFAG LARP 0
0572 O1AF F800 CALL  PRODAT
01B0 018A
0573 O1B1 8622 ZALS REPEAT
0574 01B2 1019 SUB  UNO
0575 01B3 5022 SACL  REPEAT
0576 01B4 FEOQ BNZ  ANFAG
01B5 O1AE
0577 O1BG 661D ZALS MAXERR
0578 0187 1000 SUB  ERRORH
0579 *
as80 * SE SALE DE ESTA RUTINA SI EL ERROR PROMEDIO
G581 * EN EL TIEMPO PREESTABLECIDO ES MAYOR AL ERROR
0582 * PROMEDIO PERMITIDO. EN ESTE CASO SE VA A
0583 * CALCULAR NUEVOS PARAMETROS.
0584 M
0585 O1BB FADO BLZ  START
0183 0019
0586 01BA FS00 B CARGAR
O1BB 0148
0587 .
0588 END

a7
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