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INTRODUCCT ON

EL contnol de vefocdidad en molores de canaieni& dinecta es un problfema
frecuentemente gncont«ada en aplicacdiones induataiazéé. EL cohtnol de La V&Jf
Locdidad no es trnivial debido a £04 efectos de La driceibn y a Las variacdio- -
nes de €a Lnencia. En efecto, £a friceifn es una funcidn no f£ineat de £a ve
Locidad y £as vaniagdcnces de {a Linereda no son conocddas.[5].

Tradicionatmente el control de vefocidad en motores de C.D. se neaiiza
mediante un sistema de aetroalimentacidn Lineal de velocidad y eventualmen-
Le de posicidn [1]. Esta estrategda de coninol requiene, pana su buen fun -
cionamiento, un modefo exacto del modoa. Esto significa que 204 efectos de-
La driccidn y cambios de Anercia deben der conocdidos a paibﬁi. Eate no ¢4 -
siempre ef caso en aplicaciones neales. - :

Un sistema de conirol adaptable puede ser planteado como posible solu-
cidén al problema, ya que estos sistemas tienen como vocacifn paimondial ol-

controlar procescs Laicos cuyos modelos matemditicos contienegn pardmetnos - .

desconocidos y variantes en el tiempo.[6],[7]. D;chc 4istema estima en L& - -7

nea Loas pardmetros del modelo matemdtico de La planta compensande Las vania -

ciones o Lincentidumbres de La misma con zespecto a un modelo de referencia-
hasta que Los pardmetros eatimados convernfan eventualmente a su valoar veada
dero.[1]. ' ‘

EL propésito principal def presente taabajo es ef de implementar un al
goritmo de control de velocidad para motores de corarienie dinecta s4in reque
nin del conocimiento a prioai de Los cambios de inercia ni Los valores numé
nicos de La funcidn no Lineal que relacdona fa velocidad angular con el toxr
Que de fricciln.

Debido a Los dEtimos adelantos en el desarrcllo tecnoldgico del drea -




de. semiconductores, Los sistemas electadnicos son cada dla mds vensdtiles
en cuanto a aapidez y capacidad de computo. Asf mismo este desarrolfo ha -
producido una diaminucidn de Los costos de fabricacidn. Eato ha tenide como
efecto La profiferaciOn de su wao en ¢l dnea de control en Ros dRLtimos a- -
"Hos. Tal eca ¢l caso def procesadoxr TMS32010 el cual o4 usade extensivamente
en el drea de comunicaciones. .

Teniendo en cuenta La alta rapidezr de cOmputo y su aclativo bajo cos -
Lo, La implementacildn del algonitmo de control send nealizado wtifizande un
sistema digital basado en ef procesadorn TMS32014.

EL thrabafo nealizado dunante La preparacitn de Lo presdemte tesis estu-
vo compuesio de Las siguientes ctapass

1. Disefio y constauccidn de un simulador analfgico can ¢€ {in de obte-
nex un diapositivo para simulfan un modelo £inecal del motor de C.D. Y aAL po
den LEevar a cabo Los primenrod experimentos.

2. Estudio e implementacidn del afgoritmo de control en el micropaocce-
aadox TMS32010.

3. Disefio y nealizacibn de cxperimentos AObgz el simuladonr.

4. Dilsedo y realizacibn de experimentos sobre el motor de C.D. del ais
tema servomodulan MST150.

5. Obtenc.ifn e inteapretacidn de resultados.

Los experimentos realizados ad contaolarn el modelo Lineal simulado pea
mitienon validar el algoritmoe de control. .

‘Finalmente se procedid a controlan el moton de co&nientey&iaecid. Loa-~
resultados experimentales obtenidos no gueron, sin embango, Los espenrados.
Una serie de posibles causdas aon mencionadas justificando Los resulitados ob

tendidos para Lomanloas en cuenta en un eventuaf taabajo futunc.



ACAPITULO 1 - ALGORITMO DE CONTROLV

I. 1 - VEFINICION DE CONTROL ADAPTABLE

1.2.- MODELO DEL MOTOR
x‘.s.- MODELO DEL CONTROLADOR
T.4.- REALIZACION vxcer; _'




1.1.- DEFINICION DE CONTROL ADAPTABLE
EL diseno de cualquien sistema de control requiene sin excepcdlbn del-.f
conocimiento de un modefo matemdtico def proceso o planta a controlan. Eg-

modelo dindmico de un moton de C.D. presenta caractenrfsticas no Lineales . y’

.Aua pardmetros son funciones de variables externas como fa Lnercia.

EL contnol Lineal de cate tipo de procesos pucde sen insatisdactordio
4.4 €ste tnabaja en una amplia zona de operacidn. [g].

Pana ‘controlan £a vetocidad de un motonr de conniente directa puede u-‘
Z&LLZGAAQ un sistema de copracf adaptable, con Lo §inalidad de compenaaa -k
£as no L4n¢a£&dada4 del pan de friccifn {£as cuales don desconocidas) asl=
como Las variaciones def momento de dinencia.

Un sistema de contrnot adaptable es un sistema, genecralmente no Li-- -
nedt que automdticamenle y ecn finea ecatima Las caractentsticas dindmicas-
‘como L04 parndmetros def modefo} de La planta, tas companra con fas canncxe
nisticas descadas y usa £a difenencia para vaxiaxr pardmetnod afustables -
del sistema [coedicientes det controladon).[1}.

En el diagrama de bloques de fa §4g-. 1.1 se indican tas principales -

- partes de un sistema adaptabfe. Estas son:
» 1. Identificacién de tas caractenlsticas dindmicas de La planta.
2. Toma de decisidn basada en fa ddentificacidn de La planta.

3. Modificacidn o aceidn basada en La dec.isibn tomada.

IDENTIFI
DECISION CACION
£y CONTROL PLANTA S
Efectos
ambicentales

Fig. 1.1. Diagnrama de bloques de un sistema de conirol adapiable.
- 3 -




1.2.- MODELO DEL MOTOR
Lla vefoc.idad de un moton de coanriente dinecta puede sen controlada en
el inducdido manteniende el campo fifo, o bien, contaofada en e campo con-
La coardiente de armadura fija.
Pazra ¢f motor def sistema servomodular MSI50 {descrito en el apéndice

A), en £a conexién poa anmadunra, La aimadura se conecta af emisor del cin-

culto con un campo coneclado en cada colector de £os taanbiataaeé.[4]. ve-

ase La fig. 1.2.

bobinas de
campo

armadusra

Fig. 1.2. Conexifn por armadura

En estée caso, al aparecer una {fuerza contraelectnomotriz [fcem) entre

el emdsor y tdierra, se nequierc de un voliaje VI 6 V2 mi{nimo para que el -
moton empieze a girar. A partirn de dicho voltaje, éste debe incrementarse-

para aumenitar fa velocdidad, Esto 4e mueslra grdgicamenie en La f4ig. 71.3.

S{ cargamos al motoa, mantendendo VI & VZ constante, La vefocidad disminu-

ye ; aumenta £a corriente. Vea jig. J1.4.

velocddad’ vétocﬁaad
- - P .
vellage ., crarga
Fig. 1.3. Gaddica de velocdidad Fig. 1.4. Grdfica de velocidad
vs., Vin vs. caxga

- 4 -




En fa conexifn por campo, §4g. 1.5., La anrmadura se conecta al colec-

ton de £os transistonrnes;

con un volifafe muy pequedo se LLega a un valor al
Lo de vefocidad, Lo que Zrephresenta una ventaja pues tiene una gananci{a ma~-

yon, s4in embargo, tiene caracteafsticas no muy convendienites en sistemas de
Lazo cerrado en relacibn con £a estabifidad. Si ef motoa tiene una carga, -

La velocidad disminuye en foama nepentina. Véase §4g. 1.6.

asmadura

bobinas de
campo

v1 ve

L

Fdig. I.S‘IConaxidn por campo

velocidad velocidad
) efial gaande
efial pequeiia
voltase voltaje B
FLQ.,I.A. Grdfica de velocdidad . Grdfica de velocidad va. ::
: C vs. Uin canrga.

De Lo antexioa, conclufmos que es conveniente que ef control se efec-

Xde en ef inducdido ya que &in cuando sc requiere manefar una seial de en -
trada {(Vin} mayor, £a velocidad se controla mds (deifmente.

Un diagrama simbdlice def motox controlado por inducido se presenta -

en &a gd4g. 1.7.11).




iﬂsconatantc

Fig. 1.7. Diagnama delf motor controlado poa inducide

donde:

Ra = Resdistencia del devanado ded Linducido

™~
b~
T

Inductancia def devanade def .inducido (despreciable)

Conriente del devanado def .inducido

I
L]

L, = Caaﬂignte de campo

e, = Tensdidn aplicada a Le armaduna

ey - Fdeaz;‘conznaetzczomoxii:

w = Veloc.idad angulan

T « Par desarrollado por el mofon

J = Momento de dnercia cquivalente, del motonr y éaaga, con Aeferen~-
cia af eje del mofox

§ =~ Coeficiente de frdceddn viscosa equivalenite, del moton y carga -
refenido al efe del moton. :

Ef pan T desannotlado por ef moton es pnopdncionil al paoducib de La-
corniente de inducide i, Y el ffujo ¢ dek entaehiennc, ¢ sea, T=K4d,7 4o
es a4 su vez proponcional a £a corriente de campo por Lo que &4 16 4e man -
tiene constante, el pan se hace directamente propohrcional a La corriente -
de inducido, asdl,

T = Kia




Y como,

Jn.:*ﬁfw)-T
La ecuacidn diferenciae que nrega

ciona op distema eléctrico Y el sistema me-
cdnico det motonr ey, )

I + §lu} - Ki,




1.3.- MODELO DEL CONTROLADOR
EE modelo matemdtico Que gobileana el compontamients de un moton de C.D.
24 dado pon 2a siguiente ecuacdidn difencencial no Lineal:

Jo + f{u) = Kia

donde w es 2a vefocidad angufar deg motox
J es ot momento de inencia
ia es La corniente de armadura
K es una constante )
Taadicionalmente, fa funcidn flw}, eato es, el pan de faiceidn, fLa - -

nal depende de £a velocidad {w) se modefa como :

Qw + ¢ $L w0
flw) v{

buw ~ d AL w<0

fae f4g. 1.8 : IP“:J/
Q

Fig. 1.s§. Grdfica det pan
de §riccicdn

Las caractertsticas a, b, ¢ y d dcpenden de La mecdnica del molon y en
jeneral: vandan de un motor a otno. Estas caractenlsticas no son pnopoaciong
3 por el comstructon Y son, poa conAecuencid;.deacdnocidaé'a priond,

En un trabajfo neciente [5], e2 siguiente controladon fue propuesto:

{ 8 o + L + 8 (. + 8 4 + 2 1.1
L, * 1/K (lem 8 0y . Gamm <, N 35 LZJ { H
Su implementacibn ge cbserva a continuaecibn en el diagrama de bloques -

Za fig. 1.9.




Es

MODELO

DE REF. Wy l

MOTOR ? @

Fig. 1.9. Diagrama de bloques de La implementacidn del controladox



EL objetivo def controlador es deleaminan una coaniente ia de entnada-

de taf manera que La velocidad del motoa, w, se aproxime af modelo de nefe-

rencda, w., €ato es, e~0 donde ¢ & (m—mml g,
o = ! w (7.2}
m 'rmg* T % N

siendo @, £a vedocdidad angufan de neferencia
EL vecton de pardmetros ajustables del sisitema,
8- (6,0 ,06 ,8 ,0 1" = (3,a,b,2,-2)7
1 2 3 » 3
4e modifica continuamente hasta cubnin ef objetivo def contnol; ef afuste -

4¢ aeqgliza mediante La ecuacidn,
8 = -volu-wy) i1.3)
donde,
Yy ed un agal podsdtivo
- . . . 1
Y [ '(“m:“-l“{'l"z"’m:“lr‘-:l

L e iz dendn 1 4 0 de acuendo al valox de w, ¢4 decin,

4 ¥

N

£
2

{l 44 w0 {0 s4i wz0
-
1 1 84 w<0

0 &84 w<0

EL valor que tome gama depende de £a rapidez conque se xequiera que el

enron (u—um) Lfegue a sen aproximadamente ceno. Para valones de gama mayo--
res se convergead mds adpidamente a esta conddicidn.

Sustituyendo ¢ en (1.3) se tiene que,

61 .
o R

2 1%m

o, - ey e ea ) 1.4
] £

|. p 4

K ‘e

s 2

s b



EL andtisis de estabilidad del sistema adaptable presentado ha s.ido de
sannollado en [5].
1.4.- REALIZACION DIGITAL
La neatlizacibn digital det control se ecfectda mediante La trans forma -

cifn nectangulanr hacia atads,

R A

s Zr- ]

¥

donde T ¢4 ef peniodo de muestreo

Uiscretizande La ecuacidnil.z)se obtiene,

La ecuacddn de necurrencia en el Ltiempo es entonces,

ugll) = TrorppiTe, (k) + < (k=1)] (1.5)
m

la deadvada de um(k) 23 aproximadamente, por el método de Eulex, igualgi

a, .

{w (R) ~ w (E—Y)l
- m m
wm(k) - F pl.é’

. En cuanto a fa discretizacdidn dell.4}

S(k) - S1k) - Biko1)

por Lo que cade téamino del vecton es,
’ ole) - ole-1) . () ruie) - w, k)]

despejando 8 (k)

8(k) « 8{&-1) - yTolkilulk) - wylk)] (1.7

Poa tante,

o lld=T/K 18 1RIG, (R)+8 (kDo (004 +h (Kl (R)L +0 (R)L +5 (R)E 1 (1.8)




Las ecuaciones {1.5),(1.6}1{1 7} y (1.8) fueron implantadas en el - -

TMS32010. La §ig. 1.10 muestra Za configuracisn del sistema de coninol.

HODULO DE TARJETA DE
EVALUACION INTERFAZ

{EVM) ANALOGICA

D/A___A/D

PLANTA

Fig. 1.10. Configunracion del sistema de control

En ef médule de evaluacidn del TMS32010 (EUM), se compara La salida de

La planta {(simuladon de F.T. 6 sistema searvomodulZanr MS150) con La seital de-

Vagggaencia deseada (m-mm). Basdndose en cala comparacdidn, se madiﬁ&canrtcb-‘
kaadmetaoA ajustables (3) y s8¢ calcula La sedal de control La. :

La tarjeta de interfaz analflgica nos permite La comunicacidén entre el-
EUM y La planta. (La infoamacidn referente al EVM y La tarjeta de intenfaz-
4e encuentra en el apéndice A},

En Los pabximos dos capltulos se presentan Los resultados experimenta-
Les. Primernamente al controlan un modelo Lineal analdgico dit motor y eﬁ se

guida el motor neal.



L CAPITULO 2.

z2.1.-

" CONTROL DE LA PLANTA STMULADA

IMPLEMENTACION DEL CONTROL CONSIDERANDO
TRES PARAMETROS Y UNA SERAL CUADRADA DE
REFERENCIA
RESULTADOS

IMPLEMENTACION CONSTIDERANDO CINCO PARA-
METROS ¥ UNA SERAL CUAPRADA. DE REFERENCIA

RESULTADOS

IMPLEMENTACION CONSIDERANDO CINCO PARA-
METROS ¥ UNA SENAL SENOIDAL OE REFERENCIA

RESULTADOS




En el p%eéente capftulo se prescniardn Los nesulitados experimentales -
.enidos af controfar un modefo fineal del motor de coaniente dinecta s4Lmu
«fo analdégicamente.

’ EL objetivo de ecata senic de experimentos fu€f el de venifican el buen;
funcionamiento def sistema de control en un ambiente de pandmelrocs conocd-- -
dot. Edta prdimera elapa experimental peamitids validan ef algoritmo de con--
xn;t ya qué 205 nesuttados experimentales concordaron con £0s espenrados.

Lo gque paamiﬁe‘detanminaa Al ef control se cfeclda adecuadamente, es -
ei hnechno de qué w. tienda a sen igual a w o ¥ Los pandmetros ajustables Lomen
sus valones veadaderos (6=6 cuando uzwm}, despuls de un tiempo deteaminado.

Utitizando ef simulador de funciones de Zransdeacncia s¢ verdflca ed -
buen funcionamiento def controfadon ya Que el vecton ©® es conocddo.

EL diagrama de conexfores cntre La Lintexfaz y el simufador se muestra-

2a fig. 2.1.
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TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA

FUENTE DE PODER

Fig. 2.1 Diagrama de conexiones entre La interfaz y el simuladonr de F.T.
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TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA

FUENTE DE PODER
Fig. 2.1 Diagrama de conexiones enthre La intenfdaz y el simulfadon de F.T.




Pana simulan cf comportamienio def motor (ec. difernencial de primen ai
den, Ja + 6(mHKia), se consddena g{w) consiante, obteniéndose La F.T.,
W K
z;— Bt {z.1)

en este caso es, {ven fig. 2.2)

§lw)

e

La gréfica delf par de fniccidn

Fig. 2.2 Grdfica deld par de frdiceddn §{w)
Comparando con La f§4g. 1.§ y como 51=J; az-a; 5!-b; 8~=c; S;a-d, s4e -~
tiene que £os pardmetros 52 I’4 8’ son L{guales a § y Bh y 35 {guales 'a ceno.

Tomando en cuenta que estos dos GL&Limos pardmetros son cero, se pdeden

excluin del modelo del controladon,
fectfvamente toman el valoa de cenro cuando wew . Por este motivo se anali-~-
AL

zan Los dos casos.

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR CONSTUERANDC TRES PARAMETROS VY

2.1.
UNA SENAL CUADRADA DE REFERENCIA.
Del simuladon se obtiene £a funcdidn de transferencia,

HIS) = i (2.2

companando con {2.1) K=1, JF=1 y =1 por £o que el vectoar O es,
o = 13,4,4,0,017 = (1,1,1,0,017
En Lo que nespecta al controlador, se sefecciona un valon de rhff; en-

tonces ¢l modelo de redercncia sexd,
i
“m T TF T “z (2.3

donde w, e una seial cuadrada de frecuencia 0.05Hz., {que se obiiene con un

- 15 -

o bien 4incluinlos para comprobar que ec-




valon de 50 en CDPAT) y 2.5 Vp (4096 y -4096 en et converntidoa D/A). To -

mando un peariode T=0.2 seg., Zab ecuaciones de necunrencia son,
w, (k) = u—”’;;! * —?—f w, (k) (2.4)
i ey - (um(hlo‘-zum(h-rnk (2.5)
o (k) ='51(h-—1) - 0.2v6 fulk)-u (k)] (2.5)
o (k] = & (k1) - 0-2veplulbl-o (112 (2.7
o (k) = B (&-1) - 0-2vu,lolk)-u, ()12 (2.8

EL pﬁqgaama que caleula ia es un programa en ensambladon. Consta de-
un programa princdipal, una subrutina de cldleule y una subrutina de netarn-
do. (Ver apéndice B prog. 1}.

En ¢f programa principal se genera La velocidad de referencia Wy EL
periodo de esta seiial se obtiene mediante el producto del tiempo edpecdi~
‘icadb en £a subrutina de retando y dos veces el ndmerc de datos que indi

ca. el contadon CDAT.

En La subrutina de cdeculo, se Lee La muestra de La velocidad w a La

salida de £a planta, se calculan zéA pandmedros 8 y La corniente ia‘

La subrutina de nretando se uitiliza para simulan @ reteniendo cada-
valoa de mm(k), un peniodo de muestreo T. la sigudiente tabla .indica el va
Lon que debeadn tenen Los contadores CONTA y CONTD para un tiempo dg re--

tardo detenminqdo.

CONTA CONTD TIEMPO DE ﬁETARUO
-] 7FFF 300 mS.
5 TFFF 240 mS.
3 7FFF 150 mS.
2 TFFF 100 mS,
3 IFFF 40 ms,




CONTA CONTD TIEMPO DE RETARDO

1 IFFF 127 mS.
7 FFF 7 mS.
1 7FF 3.2 mS.
1 3FF 1.6 mS.
7 1FF 0.8 mS.
1 FF 0.4 mS.

las varniables que intfearvienen cn ¢l preghiaima 8¢ especifican en el a -+

péndice B.

Debido a que fa mayonr parte de Las vaniables toman vafores menores -
que fa unidad es necesario utilizar un foamatc, en este caso, el foamato -
Q[12])., Asl, Los datos: comnstante K, peaiodo de muestreo T, gama, amplitud-
de w, ENT, alfa y beta debeadn estar multiplicados por 4096 o 212. Otros -~
datos como CDAT, que ¢4 el contador del que depende La frecuencia de La s
nat w,, asd céma TINV que es el invenso def perniodo de muestreo, no requie
aen de un formato. -

Pana observarn que el controlador cumple con su objetivo, se grafican-
La variacibn de Los pandmetros ajustablea (veclon 8) y La salida de La - -
planta w.

La tarjeta de interfaz analbdgica s0fo cuenta con una salida y una en-
trada Qque se utilizan, como saltida de La sedal de conitrol ia y entaada de~r~
La muestra de w,respectivamente. Pon effo, no tenemos acceso a £Los valoneél
def vecton 8 durante La ejecucidn del procgrama para sexn gaa(icadOA'cﬁmo su
cede con £a salida de £a planta y ed4 necesario almacenarlos ‘en La memoria-
de expans.ibén.

Se afmacena el vector 8 durante los semiciclos posditivos de La senal-

para deteaminado ndmero de cicfos, al cabo de Los cuales se deliene el -
programa.

Para detenen el proghama dedpués def ndmero de ciclos, indicado por -
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el contador CON5, s¢ utifizan fas dnstrucciones:

BNZ L2
LACK cT
TELR CDAT
LAC CONS
SUB DELTA
AND HASK3
SACL CONS
BNZ L1
B L11

S ' suB3 uPy ENT

S PAC

SACH . SuMZ,4

* 111 Breakpoint

Una vez en. La memoria de expansidn, con ayuda del programa 4 l(apéndi-
ce B}, 8¢ grafican dichos pardmetros.

La patabra de contxol, tante para ef programa 1 [algoritmo de econtnof)
como para el programa 4 e4 58&. Se carga en el registro de contnot de La -
Zanjeta con una instruceibfn OUT por el pueato 0. La dineceidn a pantir de-
’£a cual deééamo4 almacenar £0s pandmelrocs en £a memoria de expansidn se -~
carga también con una Lnslauccidn OUT, pon el pueirto 4.

Se debe tomar en cuenta que estas inazﬂucciohea s0L0 se incluindn en-
el programa 1 cuando se grafiquen Los pardmetaros 9.

Para anécenan cada dato, se utiliza £a inA:auccidu:

our <DMA>,5

Se coloca después de que ésiec es guaadado en £a Localidad de memoria-

de datos nespectliva, ya sea, TETAI, TETAZ 6 TETA3.

2;7.]. Resultados. )
At Lniéiaa LoA'expedimentOA, se wtllicd un‘peﬁiado de‘mueitaco'f=0‘2-
1.5, 1.6, 1.7 y 1.8).
de-

seg. en La realizacion digital del controfadoa (ecs.
Para dicho valor de T, no se obtieme ef resultado deseado ya que,
acuerdo al obfetivo del controlador, £a seiial de salida,w, debe L2 aproxi-

mdndose cada vezr mds a fa sciial de referencia, w i POL efemplo, para y=0.1
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y=7, como £o muestra La £4ig. 2.3,€s810 no ocurre; en Los dos padlmenos ci-
- Los se observan cambios Lo que indicarfa que w tiende a we, sdin embango, -
“espués de varios cdclos mds, w no mejora, es decdir, no tiende a w -

En pruebas con otnos valores de T,(§ig. 2.4}, para un valon de Te0.04

seg. sucede Lo midmo que en ef caso anternior aunque w s acerca mucho mda--- o

& . i

‘ Al dismindin todavia mds ef peniodo de mucstreo, para T=0.012 seg. y-

T=0.007 seg. (figs. 2.5 y 2.6), respectivamente, despufs de 3 ciclos para-

£a setlal con v=7 y 10 ciclos para La sefal con y=0.1, consideramos que - ~-

= w,. pues s0fo guardan una difeaencia en amplitud de 2% aproximadamente.

De aquf podemos concluir que el conirolador se componta cornectamente

pana pendiodos de muestreo pequerios ¥y que w conveage mds rdpidamente a ey
1na valones de gdma mayones .

En Lo que nespecta al vector de pardmetnos 6, al inicio del capltulo,

I se menciona Que ef veclon 8, en ecsle caso, es conocido. En efecto, para La

'lf 3unc£6n de :nanASQAgncia de £a ecuacdidn (2.2} se tiene que ef veclon © es,

' o = [1,1,1,0,0]7
ASL mismo, tambi€n sc menciond que podemos incluir o no Los pardme~ -
048 5“ y 55. En este caso no se Lncluyen. De eata maneaa;'al apnroximanrde-

y a’, es decdin,

a w,, £os pardmetros ex, 0, ¢ e,vdebeadn Zender a el, e2

1. Debemos aclarar que no necesariamente deben tomar ef valor de 1, peno
un vatfor cercano, que dependiendo de gama en fa expresdidn (1.3) se acer
nén mdaladpidamenté. '
Lo ﬁnteaian sde compruchba analizando Las fig9s. 2.7 y 2.8 ya que ﬁana -
mismo ntmenoc de ciclos de fa sedal, w, el vector 5 para y=7 es,
6 = [1.25,1.03,0.9084}
rzara y=0.1 ¢s,
8 = (1.32,0.78,0.63)

Hay que hacenr notan que se pueden obtenen periodos de muestreo meno -
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nes a Los utilfizados por tratlanse de un michroprocesador muy rdpido ya  que-
ro se tienen pmobzemaa con ef tiempo de cdfculo. Sin embaxgo, a medid& que.
T ae hace pequefio, 4¢ piende exactitud en £a generacidn de W,

Los da;oa que se moddifican en el progaama para cada vafor de T son -
Los Aiguien:gA. fR, ALPH y BET &¢ encuentran én formao Q[12].

T = 0.04 se3.

T = 0.2 seg. ‘ T = 0.15 seg.

TR 819 TR = g1 TR~ 163
er - 50 ' eT o« 67 “eT = 250
ALPH =.3413 , ALPH « 3561 4 ‘ ALPH = 3938
BET « 682 BET « 534 BET = 157

TINV =5 " e TINV = & TINV - 25

T = 0.007 seg.
TR - 28
CT = 1428
. ALPH = 4067
ST BET - 28

, TINV = 142 _
'EL contador CDAT se modificd de tal marexa que’ para £0s cuatro penio-
dos de muestreo se obtenga una seial de aeﬁeﬁendiafm&fdev&hecuencia g.05 -

Hz.




W\umlﬁotxé)

?

[

40

-

En
seg)

/ \ #0
T SERAL DE REFERENCIA up Te 0.1 Seg.
T olygtee!
: y = i

N\

SALIDA DEL SINULADOR CON v = 0.1

-0.98

:P 1w(voz.t.s)f

.

seglt

SALIDA DEL STHULADOR CON vy = 7

Fig. 2.3.

6

(seg):




o~ mm(va£t4)

=
:
C
f

SENAL DE. REFERENCIA W, T » ¢.04.5eg.

o wivoles) - “ ' | .
%/"—"“-\~4/E'—’f’—’—;;\\\\\\‘_;_d/////’—"—:;\\\\\\\____J//////P#~_*::¥\\\\‘~____/7///f———_-:;¥§;91

i

~1.04

wi{volts)
~. 95 -

TUSALIDA DEL SUMULADOR w CON ¢+ 7

Fig. 2.4.



w(voLts)

[ 1

To {vokis)
+ 0.97

N

N

SERAL DE REFERENCIA

[\,

;EZ'

,1-097

1
-FO L 24

/\

-

/mu

SALIDA DEL SIMULADOR uw CON ye 0,1/

vl

wlvolts)

/“T/—\

N

SALIDA DEL SIMULADOR w CON v= 7

N




A, (votLs)

..l

() )
(N A

SERAL UE REFERENCIA o T « 0.007 Seg.

1~ wlvolts)

) —F ﬂ

4-2.98

wivolts)

A
-F:.9l

SALTIDA DEL SIMULADOR o« CON  yo 7

Fig. 2.6.



0,%1.32

a— e .
9,70.78 ,
m———— F——
e ) 931=0.63 R
4 — 1 — -t
20 {0 60 80 {seg)

Fig. 2.7. Vaniacibn de £0s pandmetros 81,82 Y 8, paka y=0.1 y T«0.007 seg.
{Sefal cuadrada de nrefenencial.




92 -

‘t B;=1;25
v - C Qw03
61=0.9084
N 4} 1 f " » L
- 20 46 60 50 (seg)

Fig. 2.8. Vaadiacddn de Los parndmetnros 51,51 y 5, para y=7 y T=0.007 aeg.
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2.2.- IMPLEMENTACION CONSIDERANDO CINCO PARAMETROS Vv UNA SENAL
CUADRADA DE REFERENCIA.

La funcibn de transferencia que simula PLa def moton asf come el mode-

‘Lo de neferencda w don:

! !
H(S] = =T Yy woo= TTT “n {2.9)
_nespectivamente como en ef caso anterdion.

n e una. $eial cuadrada de grecuencdia 0.05 Hz. y amplitud de 2.5 Upp
En fa implementacidn con tres parfdmetros, ef peniodo de muestreo con-
el que 3¢ obtuvienon os mejornes nesuftados fué el de 0.007 seg. Pon esta-

hazén, dicho valon de T en Ea implementacdidn con cdnco pandmeiﬁoa ed utild

zado.
Las ecuacdones pana el cdlculo de ia con T=0.007 seg, son Las siguden
o les: (k1]
T .
k) = Fpom v 200 te) (z2.10) -
Ao (kY - w_(k-1))
o lk) » ————sT (2.11)
8 k) = 6 (kR=1) - 0.007vo [wlk)-uw (k)] = {2.12)
1 1 . m m
ellh) - Gz(k—l) -’0.007ymm[ulk)-wm(kl]£1 (2.13)
6, L) = 8 (k-1) - 0.007va,lulk)-u (k)14 (2.14)
8 {k) = 6 (k=11 - 0.007vlwlk)-w_(RI1L (2.15)
M M m 1
8 (k) = 6 (k-1) - 0.007vlulk)l~w_(k)1Z (2.16)
5 s m 2

La seilial de contiol &a s¢e caleula en e¢f programa 2 {apéndice B). Este
- programa es semefante af prog. 1 {implementacidn con 3 pardmetiros) pued 30
.. Lo se Lincluye el cdlculo de Los pardmedlaos 5“ [’ és asl como dos tEiminos -
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md&s en 2a ecuacibn del controlador {ec. F.8).

2.2.1. Resuftados.

Ve acuendo a Las paruchbas realizadas para variocs vafores de gamd, se -.
observa que ¢ compoatamienteo del controfadon es el coareclto: w de apmoxlf
maa w, rdpidamente para valores de gama mayores. Como ejemplo se grafica~
ron Ras seiiales de safida, w, con v=0.7 y vy=7. {ver §igs. Z.Q(a) o 2.9(bl]>;

Conddidenando fos cinco pardmetros, se edpera que el vector 8 se aphro-

xime a 9= ft,r,l,o,oir.
Para comprobor P> i,lcacon, se grajficd La variacidn del vectoar & con--

_ sidenando un uatoxr de gama {igual a 7.{fig. 2.10). Cuando wew aproximada <.

mente, el vector de pasdmetnros 8 o4 ef sigudente:

6 = [1.24,1.73,1.4,-0.09,-0.19]}
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2.5.- IMPLEMENTACION CONSIDERANDO CINCO PARAMETROS v UNA SENALV
SENOIDAL DE REFERENCIA.

A

UIS) = wdp  (F.T. simutada)  (2.17)
Wy T3 ! = w, (Modelo de nefenencia) {2.18)
donde w, es.una seial senoddal

Pana generar £as ecuacLones de recurrencda que se ulilizan en el cdl-
culo de ia, se elige un vafon de T de taf mancha que s¢ nos facilite ef -
mdeoxaeo de £a seAal w,, Ya que es genenada dendno def mddufo de evalua- -
Vciﬁn a pa&{in de una tabla de 128 efementos. Tambidn debe senr pequefio para
que e¢f contaroladon funcdone connectamente. Este peadodo de muestreo es T =

0.0064 seg. Dichas eccuaciones son Las sigudiendes.

w (k-1

omlk) = Fgogy + Fooed walk) (2.19]

. (o (&) - w [&-T))

Gplk) = —Te—e (z.20)

, 8 (k) = 8. lk=1) - 0.00640 viwlB)-w (BJ] - - - (Z.21)

1 1 - m m

6 (B) = & (R-T} - 0.0064w viwlk)-w (k)14 (z:22)

-1 2 n m 1

o (B} = 8 (E-1) - 0.0064w ylwlk)-w_(k)]< (2.23)
3 3 mn m 2

6 (k) = 8 (k=1) - 0.0064y[wlk)-w (k)]L (2.24)
4 u 1

o (k) = 6 _(k-1] < 0.0064vlulk}-u_ (k)< - (2.25)
H . H i 2 o .

EL programa que genecha La consta de un programa puihcipat, una subru-~
tina de generac.idn de La seidal senoidal, una 4ubag¢ina de edfculo y una -

U subnutina de netando. {ven apéndice B prog. 3). )
En el programa principal se muestrea fLa seial Wy EL contador CONTT -

indica qué dato de &a tabla e¢s ef que se toma. (EE método uxizizadd‘paaa -
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La gincaaéidn de £a schial senodidal se encuentra en Las notas téendicas delf-~
TM332010. Apéndice C).

"Dentro de €a subnrutina de generacidn de La sefal sencidaf, ef netardo
de utiliza para generar bajfaas 5aecqehcia4 [menores a T Hz). En La siguien--
’ Le Lablfa se mucstran Los valores de CONTA, CONTD y CONT! panra QanzaA fre - .

. cuencias. .
CONTA - CONTD . CONTT ’ FRECUENCIA (Hz)

1 ] - 7FF 4 . 6.51¢5
7 - 3FF 4 0.0185
1 o gFF ¢ 0.0384
1 . FF 16 0.0769
1 ~ 7F 30 0.13388
1 3F 60 0.2777
1 IF 120 0.5
1 F 240 0.8695

En La subrutina de cdleulo, se Lee La muestza de la velocidad~u a £a-
6ai¢da de 2a pLanta, Az caleulan Los paa&metnoo 8 y La coaa&ente 4y )

2.3.1. Reéul{adob

Se recalizaron pruebas con todas Las ﬁdccuenc¢ab de £a ztabta antenionr,

‘1'a4£ come para varios valores de gama.’

: Se obtuvo £o esperade pues w de‘apnoximd m&s ndkidamante a w, con va-
 ,?0&25 de gama mayoxred. Como ejemplo se graficd La salida de La planta, uitd
: &Azanao y=7, para sedales de referencda de Kaecuenciad 2.0125 Hz., 0.0185-
U Hz. y 0:0384 Hz., (f<igs. 2.13, 2.14 y 2.15, Ae¢pecxiuamente). ‘ »

‘La {unc{dn de taansferencia simulada, es la midma que para La imple -

‘mentacién en £os dos puntod anterdiores (2.1 y 2.2), por Lanto el vector &-

eds:

e = [1,1,1,0,0]

utilizando ef mismo método que en £o3d puntos 2.1 y 2.2 para La grafd-
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cacidn de Los pardmeLros,

grande para almacenan Los datos hasta ef momente en que wsw .

£a memordia de expansddn ne fu€ suficientemente -

En £a f4g. -

2.171 vemos que 6 aln no se acexrca a 0. Con el §in de considerar a varia-
L

cidn de Los pardmetros dunrante un mayor ndmero de cdiclos,

se Lomaron Los -

valores del veclon 6 despuds de cada clclo, diaccitamente de £as Localdida -~

des de memordia de datos.
nas de cada ciclo.

Para detenex ed prcgaama despuf:

poa el contador CONS) sc¢ uitifdizan £as InstauccLones:

LT BETA
CALL SuB3
LAC ALFA
BZ L10
B L1
L10 LAC CONS
SuUB DELTA
AND MASK
SACL CONS
BNZ Ll
SWAVE] LAC ALFA, &
SACH TEMP
* L1711 Breakpoink

Estas dnstrucclones se incluyen en el progrnama 3

cuando se graficdan Los pandmetros.

La sdiguiente rabfa mucstia el veeton de pardmetiros a, en goamato -

@{12], para 10 ciclos de £a seilal w de frccuencdia 0.07185 Hz.

TETAT TETA2? TETA3
1 7087 -990 2253
2 9744 2958 5740
3 5221 5694 6605
4 2842 5365 5422
5 3107 4153 4453
6 4354 3734 4303
7 4777 379¢ 4280
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TETA4
-315
2569
1239
-406
-784
-245

140

EL parograma de detiene para ncalizar Las Lectu- -

wdmeae de cdctos l(indicado

{ap&ndice B} solo --

TETAS
-2058
-973 o ' i
1442 '
1547
1148
364
175




TETAT TETAZ TETA3 TETA4 TETAS

& 4738 4014 4202 175 182
9 4616 4071 4257 70 196
10 4672 4031 4157 119 147

De acuende al goamato Q(12}, 40946 equivafe a £a unidad por Lo que eon :
clulmos, de La tabfa antendlon, que a partir del sexto ciclo de La aseciial, u
20s pandmelnocs han"c!.pgar{n a valorer apncximadses al vocdoa 0. 7
’ Estos daitos son ghraficados mediante el prnog. 5 [(apéndice B).Vexa §4g.2.12

Aln cuando noe se grafican todos Los vafores de 5. con Loa 10 datos -~
Que Ao ticncﬁ, se compaueba que Los pardmetros Tienden a sus vafores veada
denos [vecton 6). EL vecton 8 connrespondiente af dfecimo ciclo es:

o = [1.14,1.01,0.98,0.029,0.035]




--""-—-"‘ : N T N T ‘ 2=l 9;=0.99. ..

e | : ‘ . - 85-0.9
— - =0.01 .
7/ S D 54 o 90 {seg1 "

Fig. 2.11. variacibn de Los pardmetros Bl,az.a;,éu y 55 con y=7 y T=0,0064 seg.

(Sedal denoidatl de neferencial.Se gragicé con el método de memoaia £
de expansidn, R o : '




0:=1,14
0:21.01.
g 63=0.%8
: 2
T Ba=U U
32 378 432 486 05=0.035

Fig. 2.12. Variacidn de Los pandmetros 81 82 5, 5.. Y 55 con y=7 y T=0.0064 seg.
[Seial senoidaf de nederencdial . Se graficaron Los valonres tomados despuds
de cada ciclo de La seial w durante 10 cdiclos.
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-CAPITULO 3.- CONTROL DEL MOTOR
3.1.~ RESULTADOS




Camo se ha mencionado, el modelo dindmico def motor de C.D. presenta -
caractenlsticas no Lineales y sus pardmetros son funciones de variables ex-
Zernas, como La inercia. ‘

' E£ ecfecto de estos factornes sc¢ puede observan en La respucsta en malla
abierta def motor a ura enthada scnoidal. Por ejemplo, gaaficande esdta res-
puesta para scAales senoidales de frecuencias 0.0185 Hr., 0,04 Hz., 0.076 -
Hz. y 0.5 H2. {gigs. 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, respectivamente), vemos que 4e -

‘paeéenta una zona muerta. Easta zona disminuye a medida que fa frecuencda ay
menta, s4in embango, £a sefial se distornsiona. EL diagrama de econexionesd para
este experimento se muestra en La §4g. 3.6.

uxilizanda.el control adaptablfe se espena que £a no Lineal.idad delf pan
de fricecidn asf como La variacidén def momento de inercia sean compensadas.

En este capltulo se presentan £os resuftados experimentales obtendidos-
al controlan adaptablemente el molox de C.D. Dichos nresultados no fueron, -
44n embargo, Zos esperados. Una de Las explicacdiones probables es el hecho-
“de qué el modélo dindmico del moton fuf simpfLificado para reafizar el dise-
‘o del algonitmo de controf. ALgunas otras posibles causas serdn comentadas
postenionmente.

v A2 controtlar el modelo Lineafl simufado def motor se valfidé el algorit-
. mo Hé control provisto de La eazimacidnrde cinco paadmetros consdiderando u-
‘na sefial denoidaf como seial de redenencia. (Programa 3 apéndice B}. Pon -
iqtkMOtivo el control def molor es LLevado a cabo mediante ef afgoritmo del
pnogadﬁa«S y.Aolo se nequiene conocea La ganancia K del Aédtema..Et diagra-

ma de conexiones entre La intenfaz anafbgica y el sistema seavomodufar (des

cnito en el apéndice A) es el siguiente. Fig. 3.17.
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Debido a que se trabaja con seiiales alternas se¢ incluye el médufo pre-~
amplificador. Pon tanto, La ganancia K del sistema es el producito de La ga-
’ nancia del preampfificador y £a ganancia estdtica def motonxn.

Para cafcular fa ganancia def moion se obliene La caractenlstica de ve
Zocidad, en volts, contra vollaje de alimentacidn, del motor controlado pon
aamadura. Pa#a ecate expendimento s¢ utilizanon 4 elementos del sistema MS150:
el Aeauaamptiﬁicado&, £a unidad atenuadora, La unidad motor y La fuente de-

'podca. En Lo fig. 3.7 s¢ muestaa su diagrama de conexiones.

Para realizar el controlf por armadura, se conectan Las terminalfes - -
{3,6). (4,5) y (7,8) del adervoamplificador. De £La unidad atfenuadora 3¢ toma
cz.uolxaje de entaada; este volitase debe vaaian entae 0 y !5 voblLs., EL vol-
taje de salida, que ed8 pacporcional a £a velocdidad del motor, se toma del -
genenrador de £a unidad motor. EL veltaje de entrada se mide del cuason del-
potencibmetro a tieara, de &a unidad atenuadora y el voltaje de salida, de-
Las terminales 7 y 2 del generadon.

Tenemos entonces un sistema de fLazo ab.ierlo en 2f cual Ve ea el volta-
'je de ehinada, K, fLa ganancia estdtica del motor y Vs, £a velocidad de safi
da,‘zn volts.

Variando Ve s¢ obtienen £os siguientes nesultados:

Ve [votts) Vs {volts])
H 0
0
0
0.45

.
[

1.25
3.4
5.4
7.2

LT T R L R N TR TR Y




T

UNIDAD ATENUADOR

Fig.

3.7.

Diagrnama de conexion
para obtenca La carac-
tenlstica de velocidad
ve. voltaje de aldmen-
tacidn, del motor con-
tholado por aamadura.

L w
SERVOAMPLIFICADOR
FUENTE DE PODER
"
®
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Lla grdfica de Vs vs. Ve def moton se observa en La §ig. 3.8.

Vs (volxa)

$ } } ¥ 3 Ve [vodl.ts)
6 7 £ g

A
1

4 —+
1
]

NT

w
ot
ur

Fig. 3.8&. Caracterdsica de Vs va. Ve, del motox
: contaolade porn aamaduira.

De £a gadfica anteaion concfulmos que &a ganancia estdiica Va/Ve no es .
constante ¢y que ¢ aequicae un vollaje de 3.8 V. para que cf mofon glre.
Para obienen La ganancLa dcd preanmplificadot 3e graficaron para una se
rie de voltajes positives y negatives de eniaada, Los volrajes en Las sali-
das 3 y 4 y s¢ caleuld La pendiente de ambas rectas. EZ valor obtenddo es -
"55. Vdase §ig. 3.9. 7
3.1. Resultados
Considerando gque £a ganancdia estdtica del motor ne ¢$ constanle, ¢ 2o
m6 el valoxr de f. Obteniéndose adld una ganancia total del sistema de 55.
La vaniabfe KIN def programa debend cargarse con el inverso de 55 en-
formato QL12].
‘Sc apficd el algoritmo de controf con una seial de neferencla 6eqaida£,

@, de frecuencia 0.0185 Hz. y un valor de gama igual a 7, ghragficando fa res

L3
puesta del motor, w, f4g. 3.10. Si se compara dicha respucsita con €a nes- -

pucsta en malla abierta para La misma §frecuencda, f4g. 3.2, se acbseava que-
La zona muenta disminuye considerabltemente, s4n embango, aparece un Audldo -
de alta frecuencda sobrcpuesddo a w.

Anatizando Las posibles causas def problema, se toman en cuenia paime-
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ramentce Las que se nelacionan directamente con el control. Una de eflas es-
el beaiado de muestnreo, pues de expeadimentos con £a planta simubada, se con
cluye que debe tomarse pequedo.

Se disminuyd T a 0.0032 seg. y nucvamente gama <iguaf a 7. En cste case
£a zona muexrta tamb{én es pequesfia, EE rudlde sc sdigue pacsentando auhque no-
uniformemente pues en afgunos cicfos disminuye, y despuds de ciende tiempo,

puevamente s¢ presenta. Flg. 3.711.
Se ghrafied w con gama <guald a | y 3 para T=0.0632 :cg., 5ig$. .12 y -

5.13, nespcctivamente, Asd come para T=0.038564 seg.

Los mesmos valornes -
de gama, §£gs. 3.14 y 3.15. Cemparande c¢stal neapuesias con £as flguras  --
53.10 y 3.11, sc observa que £a zona muesta aumenta iy ed mager pata gama L -
gual a 1, para ambos perniodos de mucstreo. EL rudido disminuye un poco.

Otra de Las posdibles causas ¢s La no fineafidad doe La condtante K pues
no s8¢ considera en el diseio def algoritme de control. Experdimeniamos va- -
néiande La amplitud de fLa sendal @, asf como dando otros valonres a K. EL rudl
do se¢ sdigue paesentando.

Consdiderando que ef ruido ena exteanc, se¢ §LLEn6 primeramente La seral

de saldda, w, y postenionmente Las Senafles de entrada y safddo, La Yy w nes-

‘1‘pect£uamcnzc. Sin embanrgo, el rudde ne desaparecce.

‘Debido a que La senal de contaof debe senr muy pequeda pon La afta ga -
nancida def preamplificadon se pendsd que podafa haber problemas con La cuan-
’btizacidn de £o04s conventidores pon Lo Que sc conecté a £a salida de La tarje
«,zd de intenfaz un amplificador cuya ganancia es ef Lnverso de £a ganancia -
del preamplificador. La constante K ded contavladen, de esta manena, es ed-
invenso de £a ganancia estdtica def motor solamente. Asf cf valon que enitna
al conventidor DJA cs Lo suficicntemente grande para que no haya ningdn pro
btema, Con €sto tampoco el rnuido desaparece.

También se considera como posible causa cf rudido en el siéstema de medi

cibén (tacémetno).



Venificando cémo se componrtan £os pandmetres ajustables, Leyéndeofos di
. reectamente de Las Localidades de memoria de datos def THS37070 se concluye-
éuﬁ no tienden a un valokr determirnado, £0 que puede 3en ocasionado por el -

. nuido que presenta £a sedial.




Vs/Ve=K=55.5

Ve

3
¥

—he

-z -

Fig. 3.9. Grdfica de Vs Vs. Ve del pream-
: plificadon.

N
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ru {volts)

2
(seg)

3
I'ds

wr
e 8

Fig. 3.10. Saf.ida def moitor, w, con y=7
T=0.0064 seg.




w {voizts]) G o

162 t
lseg). -

Fig. 3.11. Saldda del motox, w, con y=7
T=0.0032 seg.




w {volts)

VAN A2
AVARVIRVE

Fig. 3.12. Satida del mozor, w, con yel
T=0.0032 seg.

izl

V;‘95'_.. -
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plvotzs}

54 708 réz |
lseg)

w, con y=3

Satida def moion,

Fig. 3.13.
T=0.0032 seg.




w [vofits)

5
§ }
' ] } 1 i .
108 "162 .
o ) {aeg)
1
- 5. .
_Fig. 3.14. Salida def motonr, w, con y=1
T=0,0064 scg.
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wlvolts)

Fig.

54

3.15.

Salida del moiton,
T=0.0064 seg.

W,

con y=3
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lseg)



CONCLUSTIONES

EL contnol de velocdidad de motLores de corrienie directa presenta pre -
beemas debido a Les efectos de La no £incalidad delf par de gadcedidn asd co-
mo a Las vaadaciones del momente de ineacda.

Podrlfamos- nealdzar ¢ conktagld meddlante un sistema de netnoalimentacdidn
Z{néai, sdin embanrgo, 82 Acquicald paaa du buen funcionamiento, un modefo ¢ -
xacto def motoa, cs decdin, que Los efectos de £a f{riccibn y cambios de inen
cia sean conocedldos. Esto no sucede sdempre en €4 rcalidad poa Lo que un 348
~Xema de conthrof adaptable es planteado como posible solucidn ya que estos -
sdLatemas ticnen La finafidad de controlar procesos fLadcos cuayos modefos ma
Zemdticos contdienen pardmetacs desconocddos y vaaiantes en el Licempo.

EL obfetivo de Za prcsente Ltesds 6@6 el de Lmplemeniatr un sistema de -
contrnol adaptabfe, de vefocidad, para motores de coariente diaccta emplean-
do un microprocesador adpido. Su desanrofLlo consistid en fas diguientes eita.
p&4:

1. Disefo y construccidn de un simuladoa anafbgdico para sdimular un mo-
defo Lincal del motoa con el {in de nealizan expeaimentes para verd
ficarn’ el 6dncL0namLenzo def afgoritmo de contnof.

2. Implementacibn del algoritmo de controf an el microprocesador - -

"TMS32010 asd como La elaboracisn de programas auxiliares para La -
gragicacidn de fos paadmetnos ajustables. '

3. Aplicacidn def afgeritmo de control a La planta sdmulada consdderan
do trnes casos.

a). Implementacitén con 3 pandmelnos y w, cuadnada.
b}. ImplLementacidn con 5 pardmelrnos y W, cuadrada.

cl. Implementacidén con 5 pardmetrnos y Wy senoddal.

4, Aplicacdibn de La implementacidn def controlador con 5 pardmetros y-  f
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una seial seno«dal de refearenc<a al motoa de conndiende directa del-
sislema seavomodulan MSI150. k

5. Obtencdfn ¢ intenparetacddn de nesultados.
De Los nesultados obtenidos en expernimentos acecalizados con el modefo -
Lineal simulado del moton se concfuye que el contaolador cumple con su obje
a fin de que £a nrespues

Livo que es el de genenan una sejial de controdl, Lo

ta de £a planta, w, Lienda af modefo de nreferencda w,, en un tiempo deteamdi~
nado.

' PDespués de haber comprobade que el algornitmo de contirol funciona como-~
esdaba previsto se pass a La implementacddn en el motoa de C.D. del sistema
senvomodulan MS150.

Ve Lo4 experimentos aecalizados con el moxon, Los nesuliados no son Loa
eaperados ya que La sefial, w, presenta un aruido de alla frecuencia €o que. -
implica que el controlfador no funcione éoaueczamantz.

Las posibfes causas son:

al. EL modelo dindmico ded motor gué simpligicado para reafizarn el al-

goritme de contrck.

b). Discretdizacdidn del algonitmo de controf ya que La teorla fué desa

nnollada para un algoaitmo cendinuo.

¢). EL modelo dindmico del moton contiene othras caracterlsticas no Li-

neafes no consideradas en el diseito del algonitmo de control, como
La ganancia esidtica, La cualf depende de su punto de opeaac&dn.

d). Ruido en el sistema de medicidn (xacﬁmexao).

e). Ruido extearno.
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APENDICE A

‘DESCRIPCION DEL SIMULADOR DE F.T.
PESCRIPCION DEL SISTEMA SERVOMODULAR MSI50

DESCRIPCION GENERAL DEL MODULO DE EVALUACION
DEL TMS32010 (EVM) :

VéSCRIPCION GENERAL DEL MICROPROCESADOR TMS32070.
DESCRIPCION DE LA TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA




~ A.1.- STMULADOR DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

A.1.1.- Funcifn de taansfernencda

Los scstemas dindmicos (mecdnicos, eléctricos, téamccos, etec.) son -=
ot descrnitos mediante modelods matemdticos, que de acuendo a Las caracterlfsti-

S eas que se quiaien estuddian de elLos, se utilizand una representacdidén de -

’:-teAminada, por efemplo, para el andfisis de nespuesta transitoria de sisite
;.;ﬁad de una sola entrada y una sofa salida, La funcidn de fmanéﬁenzncia es~
jvbla nepresentacidn adecuada.
; EL concepto de guncdidn de transfenecncia se aplica a sistemas Lineales
e invaniantes en el Liempo; es una propiedad de Los sdsitemas ya que es Lin-
;E;dependiente de £La enznada y se exphresa como La nazdn de dos pefinomios de-
varniable compleja en S con coeficientes zreales.[1]1,[2]. En general esld da
k tQa pon:
visy vsT ey STl e L.y S+

G(S) = - m-3

n n-y
XS} x”s + xn_ls ...+ X‘S + X°

Cada uno dé Los polinomios Y{S} y X(S) pueden sen expresados en forma
actorizada, ' ' '
yi{sS) = vm(s-zl)(s—zz)(s-za)...(s-zm)
X(S) = (S-P }{S-P }(S-P j...[8-P )
1 2 k] n

3gdond¢ P, son Los potos y 1, 2os cenos del sistema. Tanto Los pofos como -
?ilob cernos pueden sex nepresentados gadficamente en ef plano complefo. Ejem
P‘CO - ) : ' Im

g A § |
(S+71) (S-3) .S
GIS) = TsT=7TIS+I+4115+2] !

N R
K11

Fig. A.1.1. Patnén de polos y cerod
De acuerdo al onden def polinomio del denominadonr se establece ef on-

:fden del sdistema.
: A.1.2. Sdstema de parimen onden
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La relacibn entrnada/salida [duncidn de transfercncia)l de un sistema--
de paimen onden catd dada pon,

Anatizando La respuesta escaldn de dicho sistema se ziane,

¥{S}) = H{S}X{S)

[r

donde XS} = 1/S que es £a transfoamada de Laplace de La funcidn escaldn

nitanio.

Sustituyenda,

EIE =

Dividiendo y desarnollfando en fraccdioned paxrciales,

.U . A, &
YISl S5+ 17T = "5 * 57 177
A= 1 B = =17
YIS) = e - gty

Pox thrdnsfonmada inversa se obtiene que,
- . ylz) = u_y (2} - MENANES ig~'pa¢a T30

"dandé'

u_1 es un escaldn unitardio
A contiﬁuacidh se muesira £a cuava de £a respuesia cscaldn de un 848 -

" tema de padimen ocaden, descaiia para £a ecuacidn anteniox.
s

] 13- vi2]
0.632 |

R wn ae
o™~ Ll o~

- - oe .
™ s Inad o
o oo o~ o

I > ¢

0 x 2+ 3+ 4 it

Fig. A.1.2. Reapuesta edcaldn de un sistema de primen onden
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lLa caracterlstica mds importante que $e estudia de esia cuarva es cd~
valon de 1, £La constante de Liempo, que es el Liempo para ef cual ylt) ha
aleanzado ¢l 63.2% de su vardacddn total. Cuanio mds pequefa sea £a cons-
‘tante de tiempo, mds ndpida es La respuesta del sistema.ll).
A.l.3.8is82ema de segundo oaden
Estos siLstemas Ldenen una funcidn de transgerencia de €a foama,

1

{S+es)? + 2

Gls) =

en La que G(S) puede eteonibitis come,

2
S+ 2£u"3 *oa,

donde

a, e& amoatiguamiento nreal
w, fa frecuencia real
¢, el amortiguamicnio iaclative o coeficiente de amoatiguamiento

w £a frecuencia natural

n’ L
Los potos del sistema esidn dades en funcidn de €& y w
Pl o= Stw o # jmn/ 77 - €7

P2 = “kw, * jw"¢ T - €7

e PO,

Crdfilcamente,

F£g. A.1.3. Patrdn de polos y ceaos de un sdistema de segundo oxrden
Pe acuerdo a £os valores de g, se Ldenen cuatro tdipos de respuesta -

(2], s -




Respuesta:
1. Subamoatiguada.0<g<]. En este caso {os dos polos son complefos.

2. Cnlziqamente amertiguada.£=1. Los dos pofos coinciden y son - =

neates.

3. Schbreamortiguada.e>?. Les polos son neafes peno no codinciden.
4. No amortiguada.£=0, Los pofos estdn sobrec el ejfe imagdinardio.

Respuesdta escaldn de un sistema de segundo oaden para divensos vafores

de 7.

4 y'(-t)

4
-
o}
\\

\
. 0.4, /N
o \Qk
\

] — \ I/
1/~ \N“] L/
1 AL /
0 ] 2 i Jx_ 1 e \/{ i Y .

2 4 P g 10 1z 14 18 ot

,Fig.yk.1.4, Respucsdta escaldén de un sdstema de segundo orden

Se observa que Las caractenlsticas del sistema dependen del yazqh de -
£ ) : . N
Las easpecificaciones mds importantes de fa nrespuesta transitordia son:
1. Sobiepaso (Mp),,que es fa mdxima sobredesviacidn con nespeecto -
al valon final de La respuesta del s.isiema; se expresda en por -~

centajfe.
A pequefios valanes de ¢ ef sobrepase es mayon.
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-&n

Ko~ e T-e
P
2.- Tiempo de nretardo (Zr), es el tiempo en el cual La respuesta -

alcanza por primera ve: el 50% de su valon {inal.
3.~ Tiempo de Levantamiento (t&}, es el tiempo que Le toma al sdste

ma. para que fa respuesta pase def 10% al 90% del valor {inal.

4.- Tiempo de asentamiento (La}, es ¢ tiempo al cual £a respuecsta-

esatd dentro del 5% de su vafon final.

za » &
[

Lo anterdion se muestrha en La figuna.

' CALE

A ) :
Valor final de yiL)

FENY I S T W A H S S

¥
1

L I I .

i :
£} 1

A | i
_L ' :
-4 : :
1/ :
/4 ;
By '
Py Za

Fig. A.1.5. Especificaciones de La nespuesta transitorda

A.1.4. Descrdipedibn def simuladon de F.T.

Ef simutador de funciones de taansferencia nos da una variedad de - -

funedlones de primeno y segundo oanden. Los cincuios tfpicos gue Lo consti-

Luyen son: el invenson, el integrador y el (L&€tro.
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TNVERSOR
R1

~\

ven... . L ey vo R1
: ' e Bt mw
FILTRO
"C)
RS
R1
AL
GIS)euglie = RTOTE T
AN +
,V«én"_"-/\/" .
R2 b Vo ‘donde RICI=t y RI/RZ=K
INTEGRADOR

C1

—

vin

s (/0

als) - - ﬁE%TE ot

Fig. A.1.6. Cincuitos tLpicos que constituyen el simuladon de F,T. .-




A.1.5.Funcién de transfencncdia de prnimen onden
Los amplificadones Al y AZ simulan una duncién de Lransfenencia de -
f'puimen ornden.

sist =

 ~  En este caso, el patnén de polos y cenocs es,

o Im ST
Fig. A.1.7. Pat&dn de
: polos y cenocs

N
TS

-1/t

Re

2

V‘y»

“ta cutva de La nespuesta ylit), a une entrada ¢acaldn unétam&o;_

Fig. A.1.8. Respues P Y !
ta ebcaldu

Le ganancia K de Al toma Los GanAgA de 1 y 2 ylta constante de . ~

citiempo, 0, 1 y 10, es deein, para t=0, Al funciona como Lnversox.

La ganancia’ de A2 toma ualameA de €. 5 y 1l y al Lgaat que ‘el anterion

'La constante de tiempo, 0, 1 y 10.
Las funciones que se obtienen de estos dos amp&&ﬁ&cadoﬂe& se 4indican
i'en taé tabZaA ALguLenxaé ebpecc54cando La poa¢c46n que debe tenem cada -

S_Lnteanupton en cada“caéox AMPLIFICADOR 1

I
|
e
0
[}




Swi swz2 SwW3 FUNC. TRANS.

A A A -1
c A A -7
A c A _
To5 +
c c A . 2
TS T
A A c _ 1
§f,
c A c _ 2
3+ 1

A (abierto}

C (cenrado}

CAMPLIFICADOR 2

_ﬁlﬂq|“_/:_:

& LN -
“':\j-"\/—




Sw4 sws - SWs .. FUNC. TRANS.

A A A - 0.5
c A A -1
A c A 0.5
T 7% ¥ T
c c A - !
Tgs + 1
A A ¢ 0.5
- TET
c A ¢ . 1
3 +* i
A’ labierto)

¢ -{cernrado)



En 20 que hrespecla a Los amplificadores A3 y A4, Estos funcioman co-

mo integradores y también samulan una funcidén de transdferencia de primer-

orden.
AMPLIFICADOR 3 AMPLIFICADOR 4
H 7
__/\,_/ ——
10,y ]
—A\
1 bt el
SWw7 FUNC. TRANS. Swe FUNC. TRANS.
A . ) A _ 1
703 703
[ 7 [ ]
T T3 v 7 “ T3 + 1

A.l.6.Funeibn de transdferencia de segundo orden
Conectando £os dmpli‘icadadea AT y A? en cascada, se tienen Las fum-
ciones de transferencia de Aegundo‘o&den.
De todas las combinaciones posiblesa, gque se muestran a continuacidn
4 encdéntaan dos tipos de nespuesta; La respuesia Aobuenmaltiguaﬁa yild-

crlticamente amortiguada.




L

FUNCTONES DE TRANSFERENCIA DE SEGUNDQ ORDEN CONECTANDG Al ¥ AZ EN CASCADA

0.5% 7 0.5 I 0.5 !
T § T 1957 oS T T
1 2 1 4 1 z
TFT T T+ 1 T3 ¥ 71
)
2.5 1 0.5 ! 0.5 1
5T T T3F7VIS+T] IS+TTIS+IT S+ ¥ S+ +
! 2 1 2 i ! z
s IFT T3+ TY{3+7] TZ3TT15+TY TSFTYIT05+ 7] TS+« TT{T03+17]
0.5 ! 0.5 ! 0.5 !
TIST oS T TIOS+TTISFIT | TTOS¥ITIS¥IT | TToS+ T {Tos+TT| TToSeTT{T03+TT
I t4 ! 2 1 2
T0S + 1 TS + 1 [TO0S+T1(S+T1T [SEECARRELE D] TTOS+ TV (T0S+TT| TT03+TT1T03+T]




DE TRANSFERENCIA DE SEGUNDO ORDEN CONECTAND(O Al ¥ AZ EN CASCADA

FUNCIONES
0.5 ! 0.5 1 9.5 1
T §FT 1937 TS T
1 2 H 2 ! 4
T T 0T 1 o5 + T
a.5 1 g.5 ! 2.5 U
§TET T TSFTTISFIT TEFTTTS+IT 5% 7 137 7
1 2 i 4 1 2
§ 4t T TETITSST) FTTUSSTT | TS#TTTTeSSTT | TS¥7TIToS+IT
0.5 1 0.5 7 0.5 1
TOS T TOT T TIOSETTISFIT | TIOS¥TTIS*TT | TTossTi(roseTT| TTossTTo5+7T
1 4 ] 2 ] , 2




Tomemos como primer ejemplo,

K
Te GUS) = e IT

K

G(S}) & D
S* '+ 28 + 1
y comparando con La expresibn genenal,
HIS) = K - K o
S22 + 78 + 1 5% 4+ ZEw" + wnz

&y ©, tienen el valor de 1. Por Lanto, se trata de un sdistema, de acuex-

do af valor de £, caiticamente amontiguado, cuyos polos son iguales y hrea

Les.

r/rzm /thxy

K

—t > Re

v

Fig. A.1.9 Patrdn de polos y ceros Respuesta escaldn

La nespuesta cscaldn se obtiene mediante el desarrolflo en fracciones

parciales,

K
YISI = 155 TS + 113

vis) - A+ _8 c
S S + 1 (s +1)2 .
Lo A=K B = -K C = =K i
o y(s) o ___K__ _ X . K B
S S + 1 (S + 7)2
yle) = ku_, (2) - Ke % - kee™®

O0tra de Las funciones de transferencia es,

T 2. GIS) = TrpEE T




K
1008% + 208 + 1

Gis) =

También tienc una nrgspuesdta calticamente amoatiguada pues E=1. Sin -
gmbaago, La frecuencia natunal es de 0.17.

La nespuesta ecscaldn es, )
yle) = Ku_atz) - ke *T%. olikze™ 1

La respuesta sobreamortiguada nos La da una funcidn de trasferencia-

de 2a foima,

3. 618) + rgs TSI
K

G{S} =
82 + 1.18 + 0.1

ya que E£=1.739 {£>1}) y w,=0.3162, Los polod son realesd peno no coinciden.

N Inm Tyie)
K
—H———————t——>re
-1 - =0.7
>L
‘-";_'F‘«‘.g‘. A.1.70 Patadn de polos'y cugq . Respuesta escaldn.

la respuesta escalidn estd dada pai,

glt) = Ku_, (£) - 1.1ke” '* < o 11ke”

1t

" En cuanto a Los amplificadores A3 y Ad, el siatema de segundo oadeﬁé
flaeAuLtante puede sen nealimentado o no. o w

' EZ bloque K de aeatimentaéidu toma Los valores de 0, 1 6 4, Haciendo
. 'notanr que el vafoa de 0 indica que el sistema no se encuentaa realimenta-
rdo. '

Las funciones de transferencia obtenidas cuando K=0 son:

- 75 -




A3 Ad FUNC. TRANS.

intg. Intg. a. 1
10982
Intg. Filztnro & ?
c TO03{T03+177
Filtno Filence <. U
{10S+1712

EL patrén de polos y cexcd de cada une de ellas se muesira a condi -

naacddn.

v

Re

Fig. A.1.11 Patadn de polos 'y ceros de Las F.T. de ta tabla antexion:

His) - -SL5k

3y s¢ deduce a partin del siguliente diagrama.

G(s] ylz)

Fig. A.1.12. Diagrama de bloques de un sistema realimenitade

u_x“t’ -
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Pdra tods K, La (uncidn de itransderencia del sistema realdimentado



Realimentando £a funcibn,

it
. por lanto, es

rcsulta ‘una respuesta de La gorma,
a = u__(t) - cos 0.12

. Fi@. A.1.7d Respuesta

edcalfdn

Cuando
donde
e
g o
w, = 0.1

K=i

ven fraceiones panciales,

1
10082

o 0.01
52 + ¢0.07

un sistema no- amortiguado

Im
0. 14

e

1 A
T 7 Re

-0.7§

- Fdg. A,I.ls"Pazadn de polos y cerod .
Desanrollando para obtener ta nespuesta edcaldn,

0.07
S{s* '+ c.01}

A 8 +-CS

+
-

s s2 4 g.01

‘B =0 ‘ ¢ = -7
SR S RN
s 82 . +.0,01

1




Ciando K=4

[

 'y W, " 0.2

eeros es:

Fig. A.71.15. Patadn de polos Yy cexos

la respuesta escalln se muestra en La diguiente figura y se obtiene-

©det desarnollo,

H({s)

2

9.01
S22 + 0,04

También se trata de un sistema no amortiguade cuyo patadn de polos ¢y

~0.24

, Y(S) = ———0_'01___._. A * —8‘“&5_
8 o S(S2 » 0.04) s S+ 0.04
A= 0.25 B =0 C =
yis) - 0:25 _ _ 0.258
S S22 + 0.04

L gdinalmente,

ylt) = 0.25p_1(IJ - 0.25 cos 0.22

Fig. A.1.16.. Respuesta
: escaldn B .

r y{t)

\

0.25

\/\

Reatlimentando ahona,
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GiS) » ——1
100S* + 108
Cuando K=1

.01

$* + 0,15 + 0.01

H{S) =

Los valones de & ¢ w, don 0.5 y 0.1 respectivamente; en edte Caso se-

;t4ata de un sistema subamoatiguade.

i . Im
: , xfa.oxesj
o 1

<0.ps > Re
>‘€+-o.oxssj

Fig. A.1.17 Patasn de polos y ceros

fleglizando'La.tmanasaAmada inveasa paaa obtenea la respuesta ecacaldn,
’ 0.01
S({8+0.05)% + .0075)

vis] =

vis) = A . B+ CS
S {S+0.05)2 + 0.0075
A =1 B = -0.1 c = =t
Cy(s) = L. - 0.1 - S
s {S+0.05)% + 0.0075 {S+0.05)% + 0.0075

“koa Lanto,

glt) = u-y - 1.75¢7295% 4on 0.08662 - o 2 9%%

cos. 0.08662
Lta cunrva de La acspuesta que se describe en La ecuacidn anternior es,

Fig. A.1.18 Rea- Aaylz)
puesta eacutdn'

~Para K=4



Panra

0.01
8 + 0.18 + 0.04

H{S) =

Los valores de ¢ y w, don 0.25 y 0.2; pon tante, es un sdislema suba-

[ montiguado.

Im

ﬁf 0.19355

Re

YW —>
]
ﬁé' -0.193257

Fig. A.1.19 Patadn de pofos y cencs
De transformada invensa,

vis) = a.01 . S B + CS
S{{s+0.05)* + 0.375) S {S+0.05)2 + 0.0375
A = 0.25 8 » -0,025% C = -0.25
vis) -0.25 . 0.025 - 0.25S
: s (S+0.05)% + 0.0375  [S+0.05)% + 0.0375
'la resdpuesta eAchJn es,
o -.052

ylz) = 0.25u_ 12) - 0.667¢  %%%san 0.19364 - 0.25e cos 0.1936¢

Leuya cunva es,

ANy (L}

N2
&

Fig. A.1.20 Respuesta escafdn
Realimentando La guncidn,

1

6is) - -
1008 + 208 + 1
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Pana K=}
0.01

H{S) =
5% + 0.28 ¢+ 0.02

Los valores de £ y w, son 0.7071 ¢ Y0.0Z, Lo que indica que'inmbién-
s un sistema subamontigaado. ‘ ’
Im

0.14

x* 5
-O*T—O.Ij 7 Re

AFLg. A.1,22 Patadn de polos y cenrosd

Mediante el sigudlente desarnollo,

yi5) = 0.01 . S B + CS
S{{s+0.712 + 0.071) s {8+0.7)% + 0.01
A= 0.5 B8 =« =0.7 cC = -0.5
vis) = 2:3 _ 0.7 - 0.5s
. s {S+0.712 + 0.017 {s+0.7)2 + o0.01

'“glegando a que la nespucesta eszalén es,
B L1z

sen 0.1t - 0.5¢" 1%

yl2) = 0.5u_ (&) - 10e” cos 0,72

A ylzL] .
0.5 o e T T

Fig. A.1.23. Respuesta escalbn
Cuando K=4

H{S) = g.91

$2 + 0,28 + 0.05

Los valones de € vy w_ son 0.4472 y Y0.0F% respectivamente, por tanto-

n
‘es un sd3tema delomiamd. tipo.que el anterion.

-~ 81 -



“A.1.24 Patasn de pofos y ceros

vis] = 0.01 . A, B + €S
S{is+0.1}* + 0.04) s {S+0.1)2 + 0.04
A= 0.2 B » -0.0¢ c = -0.2
vi(s}] - 2-2 _ 0.04 - 0.2S
s (S+0.1}2 + 0.04 lS+0.71}2 + Q.04
La aespuecsta escaldn en esle caso es,
yiz) = 0.2u_ {2) - e Psen 0.22 - & "%cos 0 22 e
'Fy(zt)
s.2p——f——— —— =
> k4

Fig. A.1.25 Respuesta eacalln




A.1.7. ImpLementacidn

Matenrial

5 ciacuitos Lntegrados LS741

1 cincuito integrado TLOS3

5 potencibmetros de 10 Kn

5 penitflas

12 Lintenauptones

4 capacitones de 10 uF no polanizados
2 capaci{o#ea de I uF no potaniﬁadaA
13 mesdstencias de T Mo

1 nesdstencia de 270 Kn

18 bonnes

EL cincuito LS7471 se utdiliz6 dnicamente para implementar el Lnuenboa-'

.”y el {iLiro ya que funcionande como 4Lnlegradoxr, antes de aplicar La entaa-
Vda escaldén, ya habla integrado el offset. Poa tanto, sc empled el circul -
;:;o TLO83, Que ¢4 un amplfificadorn ya compensado. Sin embango, con este ein-
':cuizo, £a sehal a La safida adn tenla un pequeiio offset, £o0 que se corrdi -~
fgid conectanda wna resisdlencia [&6.8M0) en paralelo con el capaciton.

Ef cdncudto de dos de £os amptificadores coneclados en sendie (A3 y -~

;Adl estd realimentado como se muestra en fa fdigura.

els)
TS | 45> A3 Ad yie)

) Fig. A.7.26. Circuito. -
nealimentado de Los am
pligicadores A3 y A4 -

’//1' conectados en cascada.
‘AQJ <:36F—*-

La saldida del circuito A5 debe sex c({)su_lltl - Kyl{t). Porn Lo que de

“bido a que Los amplificadonres funcionan come Lnversones, a La entrada, ef-

:ebcatdn debe sen negative y ef producto Ky{t), pesitivo. Pana que Ky(t)

sdea posditivo, se introduce un inversor (A7}.

- £33 -
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A. 1.8, Grdgicas

Para mostrar el funclonamiento del aimulador s¢ anexan £as cuavas de-
nlla respuesta escalén de Las aigudlentes funciones de Lransderencia.
. PRIMER ORUDEN
2 ] R

‘ G{S) = To5 T g G(S) =~ 708 + Fig. A.?.Z?
' SEGUNDO ORDEN
‘ G(S! = v *0'5 " y G{s) = mm{—mﬂ-r Fig. A.7.28

6(s] - LI Gis} - z . Fig. A.1.29
SRR TITE¥TT 4 TSFITISHIT §- 40
SEGUNDO ORDEN CON REALIMENTACION
.

SIS) = 177 ;

Si X=1 ; Si K=4

HiS) = .01 HIS) = .01 Fia. A-1.30

$§2 + 0.28 + 0.05

$2 » 0.28 » 0.02




349

- on o

- - - - - - -

- ¢t -

-104

A 4
volls

€is) = gz~
K=1
2
GIS) = 55 +1
K=2

RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN

FIG. A.1.27



4“60&:&

GIS) = TTEEFTTITOS+TT
Ke]
w e 0.1
g o 1
0.5
Gisl »
K=0.5 oS+ *

RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN.
FIG. A.1.28

v



L8 -

N votts

b = e e e e ey K-2
mn'
£ »
K=

Bl e e e e e e e = e e

RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

FIG., A.7.29




u_x(-tl LI-1%

w * 0,1414

. 0.01 "
S +0.28 + 0.02 E = 0.7071
HiS) = 0.01 w, = 0.7236
L S + 0.28 + 0.05
-------- E =~ 0.4472

-\

- RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN
' FI1G. A.1.30




‘DZKGRAMA D£ BLOQUES DEL SIMULADOR DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

.1.31

Fig.



DIAGRAMA DE CONEXTONES
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A.2.- SISTEMA SERVOMODULAR MS15¢0

A.2.1.~- Descaipedidbn genenal de un moton de C.D.

EL moton de C.D.

eféctrica de C.D, en enengfa mecdnica nrotatonia.

es una mdquina eléctrica que transforma £a emengla -

Bdsicamente estd fonmado poa un roioa que contiene el devanado inducd

.do y un estaton en donde se insiala ef devanado inducior.

EL notor o anmaduna

2e construye de {dminas de matenial ferrnomagnéid-

" co (hierno o aceno} aisfadas una de otra pen una capa de baaniz o de papel

fino.

.. nes de una sola pieza,

S GELimos son Laminados como £a armadura y a su alrededor se {nstalan Las bo

‘binas inductoras.

Sobre el efe de £a armadura se instala el colecton,

lzo pon delgas de cobre, aisladas entre 8L, s0bre Las cuales se sofdan Las-.
:¢24mina£2A del devanado de aamaduna. lLa misidén del colector es daxr paso a;
E?za conniente que alimenta al inducido; desde £as escobillas que Lo conec
ffaﬁ al ¢irculto exterioxn.

' Las escobillas corsatruldas de cobre o de canbbn,

1pan¢aeacobi££a4, cuyo objeto cs soportarfas y mantenertas en La posicibn

EL estator estd foamado por una caacasa construlda en muchas ocasio -

sobre €a que s¢ colocan Los ndclecy polares. Estos-

€ste esld compues

se Lnstalan en el -

“ddecuada sobnre el colector. Los portaescobillas se montan a su vezr en un -

“ puente, que peamite cambiar £a posdicidn de Las escobilias,

A.2.2.-

oursoA -
AUT508 -
PATS0C ~
SAT500 -

fﬁaa condiciones de operacidn del motor.[3]).

EZementos delf Sistema Seavomodular MSI50.[4]).

Eatd constituldo porn nueve médulos:

Unidad Operacional
Unidad Atenuadonra
Unidad Preamplificadora

Seavoampfificadon

adaptdndose a -



PS150E - Fuente de poeden

MTI150F - UlUnidad Moton

IP150H - Potencidmetrc de entrada

OPI150K - Potenci@metro de salida

LUISoL - Unidad de carga (greno magnético)

Unidad Operacionat

Es un amplificadon operacional concctado come sumadonr Lnversor com --

~4nes entradas . Cuenta con un ajuste a cero del offset. Opera con +15 y =15

“vofts. Tiene fhed fonmas de neafimenfaciln por medic de un selecton: resdis

tencia, rnesislencia-capacdidlon y extenna.

com
Fig. A.Z2.1 Unidad +150 O O-:s
OpenacLonal

Unidad Atcnuadona
t Contiené dos potencifmetros de 10K que 42 utilizan para fijar un vol-
fxnja de nefenecncdia cuando estdn conectados a una fuente de corniente di =
i@gctu 0 como conthrol de ganancia cuandu~kétdn conectados a La salida de un
‘amplificadon. La proporcidn de £as nesistencias estd graduada en escala de

20-a 10, indicada pon una peniflia.

Fig. A.2.2 Unidad
atenuadora




tinidad Preamplfificadora
Contectando su dalida 3 y 4 a cada uno de Los transistones de potencda

de fLa unidad SAI50D (servoamplificadorn) da La bidireccional.idad al moton.

Dependiendo def s.igno de La suma de fLas entradas | y 2 se Liene un

voftaje, 44 ¢4 positivo, en La salida 3 y 44 es negativo, en La salida 4.

-SqigadﬂLca de entrada/salide er, mVout

Fig. A.2.3. Gndf{ica de
entrada/satlida de
La unidad preampl.i-
§icadonra

Vin

v

+15Y -135¢V
.Fig. A.2.4 Unidad o o
preamplificadonra %gm
10 O
20 a
O
Senrvoamplificador

Contiene £Los transistores que manejan al motor en cualquien dinreccidn
- La entrada 1 hace que el moton gine en un sentido y La entrada Z en el o -

;pueato. Las teaminates 3,4,5,6,7 y & pueden intenconectarse panra obtener -

Los dos modos de contraol, armadura y campo.




Fig. A.2.5. Seavo-
amplificadon

Fuente de podex

Provee 24 Ved no regufados a 2 amp. que son sumindistrados af motoxn. -
;faaa alimentan a Lo&kamptiﬂicadoaea asl como para obtenmer voltajes de re-
kfggencia se tienen fuentes de +15 y -15V. También consta de un medidor de

roxrniente con indicador de scbrecarga a 2 amp. y proteccdfn.

Fig. A.2.5. Fuente ®]

e podin .
+150 )<_\ O+15}-
como ocom
15 o-!s

AC COM  AC

O+24v
O &
OAC?




Potencifmetros de entrada y salida

Son polencibmetros rotlatonrios de T0K; se utilfizan para el controf de

posicitn. Tdienen un nadio de giro de * 150°.

. 1
Fig. A.2.7. Potencif- z
metrnes de entra- 3 ;:]r:;l

da/salida

Unidad de carga

Cuando el disco de aluminio que estd montado enrn el efe del motor gi-
éd entre L£os pofos def imdn de &a unidad de carga, £as cornientes de EDDY
hacen el efecto de un freno. La potencia def freno magnético puede ser -
cbdtno;ada pon La. posicibn del imdn en el disco de aluminla £Lamado tam -

Eizn disco de freno.

Fig. A.2.8. Unidad de canga

D18CO DE
FRENADO IMANES
GRADUACION
)]
EJE DEL
MOTOR
m — ] cjo ©
4 BASE

Moton de Conniente Dineccda
Esta unidad estd formada por Ltaes pantes: moton de C.P., genenadon y

ije»de baja vefocidad.




: EL moton de C.D. tiene campo Lndependiente y devanado en sernie con u-
: na extensiOn del efe para montar el disco de f{reno.

EL genenadon, con safida en La paate superior, nos da en voltaje La -
‘velocidad del moiton. ‘ ‘ )

: EL ecje de bajfa velocidad ¢a peapendicular al eje del moxor y se ullildl
bza. para el control de posicibn; un acopladoxr nos peamiie ca’necta{tlb al po-
't{éencio’metao de salida. Estd controlado por el eje de alia velac-étiiad a tra-

“v€s de uma reducedidn de engranes en una relacibn 30:7.

Fig. A.2.9. Gene-} 1 1 a2
radon : Q O@O [

o

com




S

DESCRIPCION GENERAL DEL MODULO DE EVALUACION DEL TMS32010
{EVM) .

EL EVM consta de dos microprocedadores conectados en una netacidn ma-

A.3.-

- esdtrno-esclavo: el TMS9995 y el TMS32070, respectivamente. EL primeno es u-

carngan progaamas, mo

sado parna manefar ¢l sistema operative de £a tarjeta:

dificarlos, comandar su ejecucién, etc. EL segundo, es un coprccesdadon a -

encargado de efecutar Los programas de apificacidn.
300, 600, 1200, -

ritmético del paimenro,
Se tienen vardias velocidades de transmisdddén: 110,

4800, 9600 y 19200 bauds, sefeccionables pon ¢f comando del moniton BAUD.-

[torminal d02 Lsuaadlo} taabaja en geneaal a 9600

‘La velocdidad def puento 1
'baudb.bft EVM se comunica al exteadlva porn medio de tres pucrtos.
Puerto 1. Teaminal def usuanio

Puento 2. Impresona o CPU hulsped
Pueato 3. Grabadora

: THPRESORA CRABADORA
CRT '
uStarTo- o I FUENTE DE PODER
puentoiy Huert®? W puerddy r '
L3 = LJL__ID

Fig. A.3.1. Mdduto de evafuacidn del TMS32010 (EVM)




A.3.1. Hemoria

la memonia des EVM csta dividida en ines pantes pPrincipales: EPROM -

sistema operativo, RAM del sistema eperativo y RAM deg usuanrio. EL pma-

de memonia correspondiente se muestna en fa §<iguna siguiente:

RAM INTERNA DEL TMs9995 F000-FOFE
RAM PARA BREAKPOINT CO00-DFFF
' RAM DEL usuArio A00O-BFFF
RAM DEL STSTEMA $000-9FFF
'FzRMwAkE(EPnoul 6000-7FFF
FIRMWARE [ EPROM) 4000-5FFF
FIRMWARE (EPROM) o 2000-3FFF
FIRMWARE { EPROM) 0000~ I1FFF

Los programas contenidos en fa EPROM dee 4£a£eqa opeaative ae dividen
tnes pantes principales: ol monitor, ef ensamblados Yy el qditqn‘de'tez-

4. Cada uno de ef2os realizando fas funciones cldsicas nespectivas,




A.4.- DESCRIPCION GENERAL DEL MICROPROCESADOR TMS3201¢

EL TMS32070 es un micaoprocesador de seiales digitales disedado para-

“sopoatan un amplio nango de aplicaciones de afta vefocidad ¢ grandes caniti

.. dades de cdlculos numéricos (andfisis de voz, procesamientoe de imdgenes, -

"control digital, ete.).

Sus principales caractenrfsticasd san:

+

+

+

+

Cicho de Anstanceddn de 2006 nS.

RAM de 288 bytes para datos dentrno del ciacudte
Palabra de 4instruccién y datos de 16 bits
Acumufadon de 32 bdts

Multiplicacidn de 16 X 16 bits cn 200 nS.

& puentos de entrada/salida de 16 bils cada uno

Bus de datos bidincccional de 16 bits con ancho de banda de
40 Mbits poxr seg.

Anitmética de punto fijo en compfemento a 2.
Fuente de afimentacibn de +5 UVolzls

Encapsulado de 40 patas

At/PAT ]t g0l1A2/PAZ

A0/ PAO A3
Me /P A4
73 [ 1 As
TRT O 3 46
crrour O A7
x1 O AS

X2 /CLKINT] 1 HEN

B10 [ ] DEN
vss O T wE

s [ % vee

09 O A9

010 O Al
pr1 O (3 A1
viz ] ] vo
D13 [ ] 01
vi4 ) 02
015 03

7 [ 04

06 0 213 95

Fig. A.4.1, MICROPROCESADOR TMS32010
- 99 -



CA.4.1.- Arquitectuha

E£ paoce&adaa THS32010 posece una arquitectunra que penrmite La comunica

ﬁc&du antne ef espacio de memcria de progaama y el espacio de memonia de da
izoa (L€amada Harvand mod&ﬁ&cada).

- Ve acuendo af diagnama de bfoques de su arquitectura, £os efementos -

:bdéLCOA que Lo cOnéthuuen son Los siguientes: elementos ah&tméchob, memo

;h+a de programa, memonia de datos Y neglailnos.

CAL4.1.1, - Elementos aritméticos

, Los elementos aritméticos san: La ALU, el ccumufadon, e¢f multiplica -
1ddn y reglstnos de conndmiento. Todas fas operaciones sc¢ neaflizan en com =
'ﬁtémento a 2.

: 77 ALU. Es La unidad arnitmética y Légica de propbsito genenal que opera-
ic:;on palabras de 32 biits.

‘ Acumuladon. EL acumulador es sicmpae cf destino de £a openacién y con

iiene el opencando paimanio. Afmacena fa safida de La ALU y también propoa-

ciona un dato a €sta.

Multiplicadon de 186 X 16 bits. Consta de Lres unddades: el nregistno T

}éi hegistno P y el multipticadon, EL negdstro T cs un regdsirno de 16 bits-
i&ué @Lmacena el mulitiplicandec; el multiplicador vienc de La memonia de da-
toa para £a Linstruccidn MPY, o en el caso de urna mufiiplicacibén inmediata-
:kMPYK), foama parnte def cddigo de fLa insthuccidn.

: Registnos de coinimiento. Hay dos negistros de coandimiento pana mand-
'ﬁazaa ldAEda$05; uno de eflos ecs para cornimiento de datos que van de &a -,
RAM de dato# a La ALU. Realiza un coarimiento a fLa dzquieada de 0 a 15 pa¥
'bicianea en todas Las palabras de datos que sendn cangadasd, restadas o su-
lﬁad@é atl acumuladon. EL otrno es el aegistro de coandmiento paralelo; se ac
~Xdva solamente mediante La instruccidn SACH; este rnegdstno solo efecuta co

inimientos de 0, 1 6 4 posiciones a La fzquienda.
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A.4.7.2. Registros intennos

Registros auxilianes [(ARO y ARI). Son negistros de 16 bits, que no es
tdn contenidos en £a RAM de datos. Se ulilizan como almacenamiento Lempo--
aal, para LLevan a cabo el diaeccionamiento indirecto de La memordia de da-

208 y control de Lazos [Loops).

' Regdisiro apuntadon auxdilian. Es pante del hegisitro de estados e Lndi-
ca cual de £os negistnas aux&téaaéo se¢ esltd utilizando.

B Apuniador de parognama (PC). E& un negeslre de 12 bits que conxiene £a

" déneccddn de fa siguiente inatruccidn a ejecutar, Se indicializa en cero al

activan £a Linca de RESET. Los tres bits mencs Aién&ﬂ&cativcé def PC son u
kti&izadaé pana direccionar £0s pueatos de entrada/safida.

' Pita (Stack). Estd formado de 4 Localidades de 12 biLs cada una; para
©.escadbin o Leer de La pila se utdildizan £as 4instrucciones PUSH y POP respec
tivamente, que openan con £0s 12 bits menos sdignificatives delf acumutadox.

EL PC y el Sitack peamiten af usuario nealizan saltos, LELamadas a asub-
: rutinas, Anterrupedlences y cfecutanr {ga instrucedones TBLR ¢y TBLW,
' Registao de estados. Este negiataro estd foamado por 5 bits donde afma
‘cena 5 banderas. Los bits pueden sen alterados individualmente mediante -
finatkuccioneA dedicadas. Ademds cf registro puede sen almacenado en memo -

Laia de datos mediante La instauccdidn SST. Las bandenas coanespondientes -
f;on Las sdguientes:

‘- OV bandena de desbordamiento def acumuladon
OVM bit de modo desboradamiento
INTM bit de enmascaramiento de Anterirupciones
* ARP apuntador de negistno auxifian
DP apuntadorn de pdgina de memonia de datos
A.4.1.3 Buses
A.4.1.3.1.- Buses inteanos

Bus de proghama. Tiene 16 Lineas, su funcidfn es La de interconectar -
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£a memonrca de programa con el PC, La pifa y ef nesto de Lces componentes --

def cdircudito Lintegrade.
Bus de datos. Tiene 16 tineas también y comunica a 2a memoria de da -
tos con Los elfementos anitmélicos y ef resto def circuito integrado.

Ex{iste una Lntexconexifn entre estos dos buses que peamite ef fLujo -

de indormacibn entre Las dos memonias.
A.4.1.3.2.~ Buses extennos

Bus de datos. Es un bus bidireccional de 16 bixs con una velocidad md

xima de transmisibn de 40 Mb.its por seg.

Bus de dinecciones. Es un bus unidireccionat dc 17 bits, que peamite-
direceionar £a memoria y Los puertos de entradalsalida.
A.4.1.4.~ Funciones de entrada/salida

La entrada y salida de datos de un periféadico se LLeva a cabo pon Las

Lnitruccdones IN y OUT recspecitivamente, a Lravés de uno de €08 8 pueatos -

dinecedonables desde el microprocesador, como sc mucsdltra en La fig. A.4.2.

Los datos s¢ transfiencn pon cf bus de dates de 16 bits, a y de, £a memo -

rnia de datosd; La transdferencia estd sincaonizada con Las seiales indepen -

dientes: hablfdltac<i6n de datos {(DEN){para una Lecluxra, IN) y habilitacibn-
de esenitura [WE){ para £a {inatruceddn OUT]).

EZ bus de datos extennc bidirecccional se encuenina siempare en estado-
de afta impedancia, excepto cuando afguna de esas dos Linecas de control es

4dn en su cotade activo bajo, Como se muestra en £as §4igs. A.4.3 y A.4.4.,

WE estand en su estado bajo durante una £Lnstruccibn OUT y fa sefal DEN du-

rante una instruccidn IN.
Pana direccionar £08 puentos se utilfizan £os 3 bits menos significatd

vos del bus de dinecciones, (PAZ a PAO). Los 9 bits nestantes de este bus-

se mantienen en du nivel bafo durante La efecucdidn de esfas {insirucclonesd.
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L« BUS DPE DATOS (16}
TMS
seote = -
s g ) SN
AZ-AO[ 10 L
138
IN2
—peco ] )]
-
”WE”L—- %:D—mmg

ouT

16 bitas 1/0
o por puento
Fig. A.4.2. Diaeccionamienza de Los puentes 1/0.
DATO DE PREFETCH

ENERA
L e Lr QLCULENTE
- m

PREFETCH

L
 'F£g. A.4.3. Diagramas de tiempo de £a instrucecion IN

PATO DE

PREFETCH
PREFETCH SALIDA - oIGUTENTE
ol p P
WEN VALIDO INST,

" |

- Fig. A.4.4 Diagramas de tiempo de La instruceibn OUT
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tesds,

A.4.1.5.- Memoria
A.4.1.5.1.~- Memoadia de programa
Dependiendo de fLa versidn def microprocesador hay dos modos de openra-

cidn defindidos por el estado de &a entrada MC/HP:ef modo micaocomputadon y

el modo micaroprocesadon.
La tabla siguiente ffustra ef tamado y La distaibucidn de fa memoria-

de programa de Za famifdla TMS320, rnnc zadia uno de £os modos de operacdén.

VERSION Opeiones de £a Modo Modo
memondia de microcompulador microprocesadon
programa

TMS320M20 Modos microcom- MC/HP = 1 MC/HP = ¢
putador y micto 1536 pafabaas 40946 palabras de
procesadon. dentro del cin memoria exteana.

cudite [ROM) y<
2560 patabras

de memonda ex-
Lenna.

TMS32010 Mode micrcproce No utifizado 4096 pafabnas de
sadon saafamente memondia exteana

Como se observa La vensdidn TMS32010, que es £a que se utilizd en esta

s0Lo soponta e¢f mode microprocesdador en donde L£os 4K pafabras de La

. omemonia de programa estdn exieanas al circudlo. Para configuran esta memo-

©ada se aconseja utilizan memoadla RAM esitdlica con un tiempo de acceso Lnfe
- ndon a 100 nS., para no penalizaxr en ZLiempo al microprocesadorn.
EL bus de dinecciones de 12 2ineas se utiliza para el direccionamien~

2o de La memordia externa. lLos bits de £a direccedibn estdn conXendidos en el-

: contadon de programa. Cuando una instrucedldn esid en el cicfo de FETCH, £a
k;aeﬁat WEN send generada para habilitar £a memonia extferna. Se hace notar -
: que MEN nunca se activa af mismo tiempo que £as seiiales WE o VEN. En efec-
to, MEN sead baja en cada ciclo de nelof excepito cuando una gfuncidn 1/0 se
éjecuza pon Las Linstruccdones IN o QUT respectivamente.

En instruccdiones de variod ciclos, MEN es baja durante Los ciclos en-
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que WE y DEN no esitdn activas.

A.4.71.5.2.- Memoaria de datos

EL microprocesadon cuenta con una memoria de datos de 144 palabras de
16 bits en una RAM dentno def cinrcuito.

Por el tamafio de esta RAM algunas veced c¢s necesario guardar openran -
dos fuera del circudilo y Leerfos cuando se necesitan. Para ello existen -
Las 4insdnucciones THBLR y TBLW.

La instrucedidn Lectura de tabla (TBLR) transfiere valones de £a memo-
ria de programa a La memoria de datos.

La instarucedidn de cscrnitura de tabla [TBLW) transdiene valores de La-
RAM de datos a La memonia de programa. Hay que hacer notan gque estfas ins--
trucecdones se ejecutan en 3 cielos de reloj del microprocesadon, por Lo -

que sdiempre que seca posdible es prefoenible utilizan Las insdtruccdiones IN, -

ouT, que se ejecutan cen solo dos cicloa.

: DATOS
THMS32010 4K X 18
—p—{ MC /TP bt ——Pp—{ RAM ESTATICA
‘ DIRECCIONES
WEN
intd HABILIT

SALIDA

ELECCIONSHABILITACION
E CTIRCUTI | PE ESCRITURA
T0

(Sotamente
para RAM)

Fig. A.4.5. Memonia de programa {extexna al TMS32010)
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A.4.2 Intennupciones

Existen dos foamas de intennumpin af microprocesadon:

a) Apticando un vofitaje bajo en La entaada BI0.

Cuando un voftaje bafo se¢ presenta en £a entrada BI0, La efecucibn de
fa dinstrueccibn BIOI causard £a ejecudidn de una subrutina preparada para -

eddle caso,
" La entrada BI0 es usada para monitorean el esatade de un pendférico. -

Se utiliza especialmente como una aflernativa para inteaaumpin cuando no -
s¢ nequiene que él microprocesadon realize otras Lnstrucciones mientras se
espera que ef voftaje en £a entrada BIU sca bajo.

b) Aplicando un voftaje bajc en €a entrada INT

La interrupcidn en sentido estnicto se generna aplicando un pulso nega
tivo o manteniendo baja £a entaada TNT. E£ diagaama del circuizo de Linte -

anupeidn inteano del TMS320710 se presenta en La sadiguienie figuaa.

s — '
| -© T—<4—RECONOCIMIENTO
: INT i DE INTERRUPCION
L ! EINT |
L TMS32010 1
‘ ! cLr |
' PLock @ i
REG.
1 + 1
| 2 7 )
1 |
1 I
| Q !
1 1
SYNC |
! FF '
1 3§ — ACTIVA
1700 habititacion de ¥~ INTERRUPCION
1 intennupelones t
t Q=1 deshabifitacidn de
s intarrupelones t
| = f4ase del refoy {inteano |

Fig., A.4.6. Diagrama def cdrcudto de anteanupcifn intenno del TMS32010
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Como se puede obseavan ef FLIP-FLOP SYNC FF se utdifiza para sincroni-
“zan fa sefal de inteanupcdidn exterana, al circuito de interrupeidn inteano.
'Si ef regisine de modo de interrupeibn, que depende de La mdscara de-

interrupedibn (INTM) es I, entonces una sedal exienna de Lnterrupcidn cauda

‘ad un salfto a fa Localid&d Z en La memoria de programa. En dicha Localidad
se Andica el indeio de La rutina de senvicio de La inteanupcdidn.

La so0ticitud de intenrupeiln espenrard en cada une de Los siguicntes -
casos: )

1. Haszta 6£na£izau todos L£os ciclos de una instruccddn con varios cd-
.clos,

2, Hasta que e haya completado £a ejecucidn de una muliliplicacién -~

MPY 6 MPYK.

3., Cuando £Las .intennupciones han sido deshabilitadas previamente, es-
recesanio ejecutar La Lnstruccidn EINT que £as habilita nuevamente.

Este dltimo punto peamite gue se pueda regresar de €a subrutina de in
ternupeddn, con £a instruceidn RET, antes de fa LLegada de una nueva inte-
raupeddn ya que €stas quedan deshabilitadas despuls de La acep;aci&n de u-

na de eflas.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ARQUITECTURA DEL TMS32010

X!
cucour+ X2/CLKIN
"
% 4 18
=1
-
- A
= freTiz) INSTRUCCION
o
™ L1z 1 eon pE
© v Tl LIPROGRAMA
\-—i:s—fACKl hisss x 16
X[ 4 X 12 S
Z | 15
:1'3 BUS DE PROGRAMA 015-p0
Z
3 {-
Z
glb #15
Y H &t 7 T116)
T ARG 16: D7) 5 _
R 16 i MuLtreLI ',
) SHIFTER cADOR
P 4 0-15
o
4 Pi31)
Mux 32
% 32
DIREC. —‘-t 3z
RAM DATOS
144 X 16 ALU (32)
DATO A34 !
A ACC (32)
A16
SHIFTER 4
BuS DE_pAToc S!S
Vs
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A.5.- DESCRIPCION DE LA TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA

La tanjeta de 4interfaz anallgica ¢s usada como una tarfeta complemen-

aria del médufo de cvaluacibn THS32010.

7 Esta tanjeta estd constitulda pon:

+ Un conventidonr A/D de 12 bits

+ Un conventidon DA de 12 bits

+ Un puento de satada de |6 bits pana un conveatidoer D/A adicdonat o-
una aplicacidn definida por ef usuanio :

? ttn puerto de entrada de 16 bits para un conveatidor A/D adicionat o
una aplicacdidn definida por el usuanio

+ Dos gfiftncs pasabajas

+ Un decodificador TBLW

+ Memordia de expansion, de datos

+ Regdistrno de contnol

EL diagrama de beoques siguiente mueslna fa arquitectura bdaicaf

HEW:
| CONECTOR DE MEM.
PECO 1 EXP. EXPANSTON
1/0
l CHsaLtoa ] 15 Bits
vECO EXP. [ PUERTO DE SALIDA
TBLY
TMs JPIRECCIONES SALIDA H— SALIDA DE AuDIO
k2010 [{ANALOG.H= 20 V, o1 104
DATOY BUFFER
DATOS {
16 Bits
ENTRADAH—
e akp Y PUERTO DE ENTRADA
Fig. A.5.1. Diaghama REGIS.
. de btogues de fa - CONTROL
tarjela de interfaz [ enTRADAT |20 v, ENTRADA
anafdgdica L1ANALOG.H 4
REGIS.
ESTADOS
razon
LIMUEST.
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A.5.1

Dafanccdlcone:?

de Los pucentos de entradafsaleda

Los datos son Trandferides eantre ef mfdulfe de evaluacibn y 2a Zarjeta-

" a eatas openacionecs de entfnada/salida.

de intenfa:z ancldgica con Las instaucciones IN w OUT descnitas en A.4.1.4.-

la siguiente zabla Lndica £a funcibn de¢ cada unc do {os pucartos asociados -

Pueato Funedidn de cntrada Funcién de saleda
[ Lee el xregdlstro de estados Caage ef znegistac de coninel
ded cenvertdidex A/D de La fanfcza AlB.
! NE Lo el tange £a razdn de muesLaco
4 Lee £os datos del convenzd Eacadibe £cs dakos en ol con-
doa A/D veatidon T/A
-3 Pucnato de cxpunsilbn Puchte de expansdidn
{Lectunal ledenitunal
¢ Lectuara de La dirececddn L- Carga £a direccifn dniecial
nicial de La memonia de ex  de £a memonrdia de expansién
pansdién
5 Lectuna de datos de La me- Facndlura de datoes en La mc-
moad de expansddn monda de expansddn
1) No 4e use No se usa
7 " No se usa Ne sc usa
A.5.2. Registro do contrnof de La tarfela de intenfa: analébgdica

e EL negidtnro de control ed cargado por ¢& TMS32010 para definir ¢f modo
;_de operacidn de Za taafeta, Un modo especffico puede sea sefecedonado, - -

'gguaadado en La memoaia de datos y cnviade al puealo 0 con ta Lnstruceidn --

Cout. .
EL hegibtan de contnol es definddo de: £a sigudientec manera:

15 . .. .8 7 6 5 4’ 3 2 7 ¢

No s¢ wsa DCW DCR u/v CADZ CAD1 CDA2 CDA? CCLR

Razdn de muestreo deshabilitada

BIT 0 (CCLR} i rab
0 Razén de mucsdltico habilitada

_BIT 1 (CDAT} 1 Modo thansparentfe pana D/A
0 Modo de mucstrce para D/A
BIT 2 (CDAZ) I Modo transparente paxra expansidn D/A
0 Mode dc muestreo pana cxpansifn D/A
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BIT

BIT

BIT

BIT

A.5.

n conecton

3 [CADI}
4 (CADZ)
5 {(u/0})
é (DCR)
7 (pCwW)

1 Modoa
0 Modo

1 Modo
¢ Modo

de¢ necepeddn
de recepcdidn

de necepedidn
de necepedfin

automditica para A/D
asincarona para A/D

automdtica para cxpansdiln A/D
asfncrona pana expansién A/D

!l Contador hacia arriba de La direccidn de Ea memonia-
de expansidan
¢ Contader hacia abafo de La dineccibn de Za memoada -
de expanadidn .

1 Contadon de dineccdidn de €a memoadia de expansidn dea
habiliztade pana fecrtuma de darer 1TW) -

0 Contador de direceidn de La memonia de expansdidn ha-
bititado para Lectura de datos (IN)

1 Contador de direccifn de La memoria de expandidn des
habil.itado para escritura de datos (0UT]) -

¢ Contadoa de direcedibn de La memonia de¢ expansidn ha-
bilitado panra ecsdendilfura de datos [0OUT)

3. Memoria de ecxpansiln

¢ -tas instrucciones IN y our.

La tanjeta AIB tiene una memorda de expansidn de §K palabras. Las se-
fates de contnol, el bus de datos y el de direcciones estdn conectados a-

{P2) pahra una expansidn de 64K. Esta memoaia 4e accesa median-

Su diagrama de bLoques 42 muesifra en la figura siguienfe:

BV6-BDS
READ REG1S. Fig. A.5.2. Diagnhama
DE de bZoques de La -
DIREC. memonia de expan--
READ—] LOGICA DE s46n
WRITE__] DE MAO-~MATS 1e f
MODE__{| CONTROL :
Bits -
{entra
da) }
! o wM
[
READ — g x 16
REG1S contal WRITE—
vE oOR™ AO-MAIZ RAM
PIREC DE
DE DIREC ld0-Als
16 16
Bita : CONECTOR
roap Bt MALZ EXPANSTON
wriTE—] [8aLL MATS DECO ]
da) 3:8 |
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Lla intenfaz con €£a memoria cons«ole en un Laich de direccdidn, un con-
W tadon de dinecciones, una memoria RAM csldidca, una memondia temponal tipo-

buffen para £a fectura del contador de direcciones y fa £6gica de contacl-

; néce4d4ia.‘EL contador de direcciones peamite af uduario realizar autodn -
ifcdemenIOA o autddecacmentao. E£ mode def contadon es Aelzccionadorpom me -
‘1420 de £a cscritura def valoa apropiade del registro de control poi ef - -
~fbuento 0. la direccibn de indicdio es escalta en el Latch por cf pueato 4. U
ujng cacritura o una Lectura en La memoaria RAM de expansifn Ac neafliza por -
19¢£’puento 5. Los bits de contnof del contadon de dinecciones estdn defini-
1“do¢.como una parte del acgisino de control de £a tanjela AIB,

Los modos de direccionamiente de £a memoaia de expané&Jn sS¢ propoacLo

?‘nan en La asdiguiente tabla.

DCw ' DCR us/o MODO
0 . /] [ EL contador de dinecciones contard -
hacia abafo en Lectura o escrlifurna,
o 0 0 1 EZ contador de dinecciones contfard -
-t o hacia arriba en Lectura o escaitura.
-0 ] T 0 EL contadox de dinecciones contaad -
: hacia abajo en escaitura solfamente.
[ 1 o1 EL contador de dinecciones contand -
: hacia arniba en escritura sofamente.
1 S0 0 - E{ contador de direcciones contard -
’ - hacia abajo en Zectuna sofamente.
1 (/] 1 EL contadon de dinecciones contand -
hacia arniba en Lectura solamente.
1 : 1 0 EL contador estd deshabil.itado
H H 1 EL contador estd deshabilitado

A.5.4. Farecuencia de muestnrec
EL refof que proporciona La razén de muestreo ¢4 un contador divison-
Hpon N, programable. la sefal CLKOUT def TMS32010 es usada como La fuente -

fpand el contador. Los pulsos de salida def nelof 4inician La conversdidn A/D

“asf como ta generacdibn de otrads sefiales que controlan La safida de datos -
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pana el converntidon D/A. la nelacibn de este nelof con fa grecuencia de --

muestnreo estd dada ponx:

£ - Fegkeus
s N o+ 7

donde, ‘
Fetbour = ° Mhz. para ef THS32010 ,
N. = constante de 16 bits que s¢ carga en cf regdistro del nreloj

Para indiciadizar esta grecuencia s¢ manda el valor correspondiente a-
N de una Efocalidad de memoria de dator af wucste 1 con wuna Lnéiauccdidn. OUT.

EL range de frecuencias de salide es de 76.29 Hz. a 5 Mhz.

A.5.5. Filtnos analbgicos de £a tarjeta
La AIB contiene dos {iftrcs pasabajas:
1} Filtro £imitador de banda

2] Fiftro de reconsiruncdidén

Et paimen filtro, £imita £€a banda de entrada y minimiza Los cfectos -
"de trasfape eﬁ (X3 aapcctao de La sefial muesireada. EL segundo fifLro suavi

" za ta safida anafégica def. conventidon D/A.
' Estos Aitt@aa son de sexio orden de tipo Butteawonth Y éAtdn fonmados

- poa Tres dilxnob'de segundo oaden cdhéctadoé en ca;cada; de funcidn de - -

L thandferencdar

: S S17UR R, )

= G{S) = —

Dol ) sTc,c, ¢+ SCzl(I/R,)+(F/RZJ+(1/R3JJ + 1/R2R3

Al5.6, EépeeiﬁicacioneA generales de La Larjeta de intea(az‘an1469§ca
COﬁue&xidon.A/D S
nesolucdibn: 12 bita

entrada analfgica: -10 a 10 vobfts

sabida digital: 16 bits en complemento a 2

tiempo de convensidn: 25 uS.

Conveatidon D/fA
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resobucdién: 12 bits
safida anafdgica: -10 a 19 vokds
entrada digifal: 1¢é biLs en compfemento a 2

tiempo de asentamiente: 250 nS.

MHucstaco:

76.29 Hz. a 5MHz.

Memondia de dates de expansidn

§192 X 16 bits

Mucstreador/Retén
Tiempo de adquisicdidn a 0.1%: 4 uS.
output droop iate: 0.3_V/§eg.
Hold otepgfla my.
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Fig. A.5.3.

TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA
' ‘ o

CONECTORES PARA LA

: SALTIDA DE AUDTO
FUENTE DL PODER SALIDA  ANALOGICA
: : ENTRADA ANALOGICA

1 =

[y

amane

i

' AREAIPkororr?o

SwITCH DE
: RESET
CONECTGR PARA CONECTOR PARA CONECTOR PARA
(EL "MODULO DE LOS PUERTOS DE EXPANSION LA MEMORIA DE EXPANSTION

“EVALUACION DEL THUS32010
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Fig. A.5.3.
TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA
' <

- CONECTORES PARA LA )
SALIDA ‘DE AUDIO

, FUENTE DE PODER ‘ SALIDA  ANALOGICA
: ENTRAUA ANALOGICA

—J L=

- 1

SWITCH 0E AREA PROTOTIPO
RESET

CONECTOR PARA CONECTOR PARA CONECTOR PARA

EL MODULO DE LOS PUERTOS DE EXPANSION LA MEMORIA DE EXPANSION

EVALUACION DEL TMS32010
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APENDICE B




# LOCALIDADES

BAMA
TER
ERR
TEMP
DIF
TETAL
TETAZ
TETAS
TET1
TETZ
TETI
ALPHA
BETA
SUM1L
SUM2
CDAT
MASKS
DELTA
ENT
RESUL
DEV
CINV
MULT
DER
TERM1
TERMZ2
TERMZ
11
1z
CORR
VEL
KIN
cuan
DIF1

PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON TRES PARAMETROS

PROGRAMA 1

DATA
DATA
DATA
DATR
DATR
DATA
DATA
DATA
RATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
bDaTA

EQU
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU

CEQu

EQU
EQU
EQu
[ =10}
EQU
EQuU
EOU
EQU
EQY
EQU
EQU
EQu
EQU
EQuU
EQU .
EQLf
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU
EQU
EQuU
EQu
EQuU
EQU
EQu

(W SENAL CUADRADA)

PRIN
4096
40946
819

4098

-—=4095

50
>TEFF

>DS3

>20A

s

4098

459

o

o .
o

UTILIZADAS EN LA MEMORIA DE DATOS
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DIF2
PRIN

[ 88

EQU

LDPH
LACK
SACL
auT

LACK
TBLR
auT

LACK
TBLR
LACK
SACL
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
ZAC

SACL
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK

“TBLR

LACK
TBLR

LAC
SACL.
LAC
SACL
LAC
SACL.
LAC

SACL.

LT
LACK
TBLR
CALL
LAC
suB
AND
SACL.

- BNZ

LACK
TBLR

CDAT

DELTA
M3
MASKZ
ALPH
ALPHA

"BETA

TINY
NV

RESUL
TEL
TETA1
TEZ2
TETAZ
TEIX
TETAS
R
TER
GA
GAMA
KA
KIN

-« BEMICICLDO POSITIVO

RESUL
DEV
TETA1
TET1
TETA2
TET2
TETAJ
TET3
BETA
DATY
ENT
sSUB3
CDAT
DEL.TA
MASKS
CDAT
Lt

CT
coaT
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# SEMICICLO NEGATIVO

L2 LAC  RESUL
' SACL. DEV

LAC  TETA!

SACL  TET1

LAC  TETAZ

SACL  TET2

LAC  TETAS

sACL  TETS o

LT BETA
LACK = DAT2
TBLR ENT

CALL  SUB3
LAC CDAT
suB DELTA
AND MASKS
SACL. CDAT

BNZ L2
LACK CT
TBLR EDAT
B L1

. # BUBRUTINA DE CALCULUO
#nSE OBTIENE Wm

sSuUB3I MPY ENT
PAac
SACH SUMZ,4
LT ALPHA
MPY DEV
PAC

SACH SuMi,& Lo e
LAC  suMi . :
ADD  SuMZ

SACL RESUL

w=SE OBTIENE DERIVADA DE Wm

suB DEV
SACL MULT
LT MULT
MPY INV
PAC

SACL DER

wnSE LEE»HUESTRA DE W

ALOOP BIGz ALDOP1
B ALOOP

ALOOP1 In VEL ,Z2

##SE- OBTIENE PRODUCTO (FERIODO) (GAMAY (W — Wm)
LAC VEL

SuUB RESUL
SACL ERR
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LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SACH

##SE OBTIENE

LT
MPY
rPAaC
SACH

RACE ORTICNS

LT
MPY
PAac
SACH

LAC
BGEZ

#%SY W MENOR

LACK
SACL
LACK
TBLR
LAC

SACL

SuUB
SACL
B

(wAEX W MAYOR

- LACK
o C oL TBLR
- LACK
. SACL
LAC
sUB
SAcL
L.AC
SACL

*aSE OBTIENE

Lo L.AC
- SuB
SACL

LT

Lac -

ERR
TER

TEMP, 4
TEMP
GAMA
DIF, 4
PRODUCTO (DIF) (DER Wm)

DIF
DER

DIF1,4
PRODUCTG SI7IF ) (Wm)

DIF
RESUL

DIFZ.4

VEL
Le

QUE CERO

o

I1 * I1=0

IPOS

I2 * I2=1

TETZ2 ’

TETAR = SE OBTIENE .TETAZ

TETI

DIF2 . :
TETAZ » SE DBTIENE TETAS
Le o

0 IGUAL QUE CERO

iPas

I1 * f1=1

.0

12 * 12=0

TETZ

DIFZ2

TETAZ # SE OBTIENE TETAZ2
TET3 .
TETA3I # SE OBTIENE TETA3

T1=(TETA1) (DER Wm)
TET:
DIF1

TETAL
DER
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mPY
PAC
SACH

TETAL

TERM1,4

##SE OBTIENE T2=(I1) (TETAZ) {Wm}

LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SACH

RESUL
I1

TEMP, 4
TEMP
TETAZ

TERMZ, 4

#»xSE OBTIENE T3=(I2) (TETA3) (Wm)

L7
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SACH

##SE OBTIENE

LAc
ADD
ADD
8SACL
LT
MPY
PAC
SACH
ouT
cALL
CALL
RET

RESUL
12

TEMP, 4
TEMP
TETAZ

TERMS, 4
I=1/K (T1+T24T3)

TERM1
TERM2
TERMI
CORR
KIN
CORR

CUAD,4
CUAD,2
sUB
suUB

&« SUBRUTINA DE RETARDO

Sup B .
CONT ~ DAT
CONTA EQU’
START LDPK
LACK
TBLR
- L4 CALL
LAc
SuUB
AND
SACL
BZ
B
LS RET

START

2

35

(o]
CONT
CONTA
SUR1
CONTA
DELTA
MASKT
CONTA
LS

L4
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LG

DATA
EQU
LDPK
LACK
TBLR
LAC
SUpR
AND
SACL
BZ

RET

END

INIC
S7FFF
6

CaN
CONTD
CONTD
DELTA
MASIKCS
CONTD
Lé
L7

R




AR N

KA
GA
TR -
AT
DATZ2
‘eT
Mz
HGLFH
BET
TiNY
TRNS
BEATE
TEL
TER
TEZ
TE4
TES

# LOCALIDADES

GAMA
TER
ERR
TEMP
DIF
TETAL
TETAZ
TETAT
TETA4
TETAS
TETS
TET2
TET3
TET4
TETS
ALPHA
BETA
suM1
. sumMz
CDAT
MASKS
DEL.TA
ENT
RESUL.
DEV
INV
MULT
DER
TERMIL
TERM2
TERMS
TERM4

PROGRAMA 2

OGRAMA. CONTROL_ADAPTABLE CON CINCO

PARAMETROS

S
DATA
DaTA

oaTh |

onTA
DATA
DATA
CATA
DATA
DATA
LATA
DRTo
DATA
DATH
DATA
DATA
DATA
RATA

EQU
EQU
sou
EQu
EQL
[
£y
EQU
£EQU
EQU
ERU
EQU
EQuy
EQu
EQU
EQU
EQU
EQU
EQUY
EQuU
eau
eau
£0uU
eQu
EQuU
s0u
EQU
eay
£Qu
EQu
cQu
EQU

(W SENAL CUADRADA)

FRINM
H{Fe
4ORE
919
aA094
~2058
S0
FFFF
el
TZaA

|

2%

[vNeRoXeNol

UTILIZADAS EN LA HEMORIA DE DATOS
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277

TERMS EQu T2

11 EQU 33
12 EGU 34
CORR EQU 35 .
VEL EQU 36 ; e
KIN QU 37 - : -
CUAD QU | 38
DIF1 EQU - 39
DIF2 EQU . a0 . : o
PRIN LOPK O S : B N
LACK 250 : - o “
SACL  ©
ouT . 6,0
1A RATE
TBLR O
ouT. 0,1
LACK. CY
TBLR ~ CDAT
LACK 1
SACL DELTA
LACK M3

TBLR - MASK3
LACK ALPH
TBLR ALPHA
LACK BET

TBLR BETA
LACK TINV

TBLR  INV

ZAC

SACL RESUL

LACK TE1

TBLR  TETAL

LACK TE2

TBLR TETAZ

LACK TES

TBLR TETAS

LACK TE4

TBLR TETA4

LACK TES

TBLR = YETAS

LACK TR

TBLR TER

LACK  GA .
“TBLR GAMA .
LACK KA

TELR KIN

# SEMICICLO POSITIVO

(551 LAC RESUL
. SACL. DEV
LAC TETAL
SACL TET1
LAC TETAZ
SACL  TET2
LAC TETAS
SACL TETS
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LAC
SACL
LAC
SACL
LT
LACK
TBLR

CALL

LAC
SuB
AND
SACL.
BNZ
LACK
TBLR

TETA4

TETAS

* GEMICICLO REBATIVO

Lz

LAC
SACL
LAC

SACL:

LAC
SACL
LAC
SACL
LAC
SACL
Lac
SACL
LT

- LACK

TBLR
CALL
LAC
SUB
AND
SACL
BNZ
LACK

- TBLR

B

RESUL
DEV
TETA1

-TETL

TETA2
TET2

TETAS
TETS
TETA4
TET4
TETAS
TETS
BETA

- DAT2

ENT
sSuUB3
CDAT
DELTA
MASKI
CDAT
L2

CcT
EDAT
Lt

& BUBRUTINA DE CALCULD

. sUBS

‘  ##SE OBTIENE W

ENT

SuM2,4
ALPHA
DEV

SumM1 , 4
SumMs .
suM2

RESUL

124

377




sSup
SACL
LT
MPY
PAC
SACL

= ALDOP . BIOZ
o B
TTALODPI IN

LtAC
sue
SACL.
LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SACH

L w%SE OBTIENE

LT
MPY
PAC
SACH

*#SE OBTIENE

LY
HMPY
PAC
SACH

LAC -
BGEZ

" waSI W MENOR

LACK
SACL
LACK
TBLR
LAC
SACL.
LAC
suB
sSACL

“##SE OBTIENE DERIVADA DE Wm

DEV
MULT
MULT
INV

DER

.~ ##SE LEE MUESTRA DE W

ALOOP1
ALOOP
VEL,2

VEL
RESUL
ERR
ERR
TER

TEMP,4
TEMP
GAaMA

DIF,.4

PRODUCTO (DIF) (DER Wa)

DIF

DER -

DIF1,4

PRODUCTO {DIF} (Wm)

DIF
RESUL

DIF2,4

VEL
La

GUE CERO

(]

It * Ii=0
1IPOS

1z *+ I2=1
TETZ2

TETA2 « SE OBTIENE TETAZ2

TETS
DIF2

TETAZ #+ SE OBTIENE TETAJ3

. -

125
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LAC
SACL
LAC
suUp
SACL
B

a8 T W MAVOR

N ) LACK

L TBLR
LACK
SACL
LAC
S
SACL
LAC
SACL
LAC
SUE
SACL
LAC
SACL

TET S
TETAZL
TETS
DIF
TETAS
L9

Q IGUAL

1F0S
11

o

94
TETZ
DIF2
TETAZ
TET3S
TETAZ
TETA
DIF
TETAS
TETS
TETAS

517
« SE DETIENE TLTA4
* SE OBTIENE TETAS

oue CERD

* I1=1

* I2=C0

# SE QBTIENE TETAZ

» SE OBTIENE TETAT

* SE OBTIENE TETAS

» GE OBTIENE TETAS

. =aSE OBRTIENE Ti=(TETA1l) (DER Wm)

LY LAC
' SuUB
SACL

LT

MPY

PAC
SACH

- w#SE OBTIENE

LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
5aCH

T wxSE OBRTIENE

LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SACH

TETL
DIF
TETAL
DER
TETAL

TERME ,
T2=(I1)

RESUL
It

TEMP, 4
TEMP

TETAZ
TERM2,
TS=(12)

RESUL
12
TEMP , 4
TEMP
TETAS

TERME,

3

(TETAZ) (Wm) N

q

(TETAS) (Wm

a

»#SE OBTIENE T4=(I1)(TETAM)
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LT I1
MPY TETA4
FAC

SACH - TERMA4,4

“w#SE DRTIENE TS=(I2} (TETAS)

1T 12
MRy TETAS
PAC

SACH TERMS,4
‘wxSE OBTIENE I=1/K (T1+T2+TI+TA+TS) o e

LAC  TERML
ADD  TERMZ
ADD  TERMS
ADL  TONNS
ADD  TERMS
SACL  CORK

LT KIN
MPY CORR
PAC

SACH CUAD,4
oUT  CuAD,2

CALL SUB
CALlL. SuB
RET

+ BUBRUTINA DE RETARDO

B STARY
DATA 2
EQts 41
LDFK O

LACK - CONT - , S
TBLR CONTA | ‘ = al -
cALL SuB1 L :

LAC  CONTA

SuUB  DELTA

AND  MASKS

SACL CONTA

Rz LS

B La

RET B g oo 5

B INIG v )
DATA  S7FFF

EQU 4

LOPK ©

LACK CON

TBLLR CONTD
) LAC CONTD
‘ . SUB DELTA
s AND MASKS
: SACL EONTD
BZ L&

B L7

127 - : -
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777

RET
END
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PROGRAMA 3

. PROGRAMA_ CONTROL. ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS
. (Wr_SENAL_SENDIDAL)
. .
» DATOS PARA LA BENERACION DE UNA ONDA SENOIDAL
B PRIN
SINE DATA >0

DATA  >324
DATA >644
DATA >%&4
DATA >C7C
DATA >Fap
DATA >1294
DATA = >1S590
DATA »187E
DATA >1BSD
DATA  >1E2B
DATA . >20E7
DATA >238E
DATA  >2620
‘ DATA >289A
K DATA >Z2AFB
- DATA >2Da1
DATA >2F&C
DATA >3179
DATA >3368
DATA >3537
DATA >3&ES
DATA >3871
DATA >39YDB
DATA = >3B21
DATA >3C42
- DATA >3IDIF -
DATA. >3E15
DATA >3ECS
DATA >3F4F
DATA >3FBI
DATA >3FEC
DATA >4000
DATA >3FEC
DATA >3IFB1 :
DATA >3F4F .
DATA >3ECS
DATA >3E15
DATA - >3D3F
DATA >3C42
DATA ~ >3B21
DATA >39DB
DATA >3871
DATA >3I&ES
DATA  >3537
DATA >3348
DATA >3179
DATA >2F&C
DATA >2D4l
DATA >2AFR
naTA >2894
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DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

DATA .

Dava
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
. DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

DATA

DATA
DATA
DATA
DATA

»26H20
~238E
»>20E7
»1E28
>1B5D
>187E
>15%0
>1294
>F8ab
>eve
>964
>444
>3243
>0
~FCLC
*FYBA
>F&69C

. >Fx8E4

>FO73
>ED&C
>EA70Q
PE7B2
>E4A3
>E1DS
>DF 19
>DC72
>DIEQ
>D765
>DS0S
>D2BF
>Do94
>CEB7
>cees
>EAC?
>E91B
>C78F
>C625
>CA4DF
>C3IBE
>C2C1
>C1EB
>C13B
>CoB1
>CO4F
>C014
>Couo
>to1i4
>COoaF
>CoB1
>C13B
>C1EB
>c2C1
>C3IBE
>CAaDF
>C625
>E78F
>C91B
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22
DEL
CONT
CON
€1

M4
KA
GA
TR
ALPH
BET -
TINV
IPOS
RATE
TEL
TE2
TES
TE4
TES

« LOCALIDADES UTILIZADAS EN LA MEMORIA DE DATOS

‘379
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EQU
EQU
j=XulE]
EQU
£au
gQu
EQU .
EQu
EQU
eau
EQU
EQU
EQu
£y
E0U

[=telu I

EQU
EQU
EQU
EQU
E0u
EQU
EQuU
EQu
EQU
EQuU
EQuU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQu
LDPK
LACK
SACL

LQuT

LACK
TBLR

LACK

TBLR
LACK

TBLR
LAEK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
SACL.
ZAC

SACL
SACL
LACK
TBLR

RATE

ALPH
ALPHA

BETA
TINY
INV
DEL
DELTA

MASK
SINE
OFSET

RESUL
ALFA
TEL
TETAL
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LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TELR
LACK
TBLR
LACK
TELR
LACK

TRLR -

LACK
TBLR
LACK
TBLR

TEZ
TETAZ
TE3
TETAS
TE4
TETA4
TES
TETAS

-TR

TER
GA
5AMA -
KA
KIN
e1

.CONT1

* PROGRAMA PRINCIPAL

L1 LACK
TBLR
L2 LAC

SACL
LT
. CALL
. B

SWAVEL LAC
SACH
LAC
ADD
TBLR
LAC
ADD
AND
SACL
CAaLL

c1
CONT 1
RESUL
DEV
TETA1
TETL
TETAZ2
TET2
TETA3
TETI
TETAS

[ # BUBRUTINA QUE BENERA Wr

ALFA,8
TEMP
TEMP
DFSET
SINA
ALFA
DELTA
MASK
ALFA
SuUB
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RET

» SUBRUTINA DE CALCULOD
. %#SE OBTIENE Wm

. 8UBZ MPY ENT

PAC

SACH  SUM2,4
LT ALPHA
MPY  DEV
FAC

SACH SUM!L,4
LAC  SUMi

SACL . RESUL

%,» #%SE DBTIENE DERIVADA DE Wm

SuR DEV
SACL  MULT
LT MULT
MPY 1INV
PAC

SACL. DER

*»#SE LEE MUESTRA DE W
.ALOGOP B1OZ . ALOOP1
o B . ALOOP
 ALOOP1  IN VEL,2

- wwSE OBTIENE PRODUCTD (PERICDO)(GAMA)CN -, Wm?

LAC VEL
SUB RESUL
SACL ERR
LT ERR
MPY TER
PAC .
SACH = TEMP,4
LT TEMP
MPY GAMA
PAC

SACH  DIF,4

*#XSE OBTIENE PRDDUCTO (DIF> (DER Wa?

LT DIF
MPY DER
PALC

sACH DIFL,4

‘#nGSE OBTIENE PRODUCTO (DIF3 (Wmd

LT DIF
rMPY RESUL.
FAC



7/9
SACH DIFZ2,4

LAC VEL.
BGEZ LB

2SI W MENOR QUE CERO

LACK O - :
- : SACL . I3 w I1=0

& Lo LACK IPDS ’
o ’ TBLR 12 * 2=}

LAC TETZ2

SACL.  TETA2 # SE OBTIENE TETAZ
LAC TET3 .

SuUB DIF2

SACL TETAS % SE OBTIENE TETAS
LAC TETS

SACL . TETA4 = SE OBTIENE TETA4
LAC TETS

suB PIF
SACL TETAS # SE OUBTIENE TETAS
B L?

“#*SI W MAYOR O IGUAL QUE CERD

L8 LACK IPOS

TBLR Il * I1=1
LACK ©
SACL 12 * 12=0

LAC  TETZ2
suUB  DIF2 : ~
SACL TETA2 * SE OBTIENE TETA2

~- SACL TETASZ » SE OBTIENE TETAS

SACL TETAG » SE OBTIENE TETA4 HP
SACL TETAS * SE OBTIENE TETAS

##SE OBTIENE T1=(TETA1} (DER Wm)

LAC  TET1
SUB  DIF1 T
SACL TETA1 L : e

LT DER
MFY TETAL
PAC

saCH TERMI1 4

/##SE OBTIENE T2=(11) (TETA2) (Wm)

LT RESUL
MPY Il

PAC

SACH TEMP,4
LT TEMP

MPY, TETAZ -
-
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FAC
SACH  TERMZ, 4

[ #HSE CBTIENE T3=(I2) (TETAZ) (Wm)

LT RESUL
MEY Y2

FAC -

SACH TEMF,4

LT TEMP

MFY  TETAS

Par -

SAEH TERMZ,4

##SE OBTIENE TAa4=(I1) (TETAAQ)

LT I3
mMPy TETA4
PAC

SACH TERM4,4

##SE OBTIENE TS=(I2) (TETAS)

LT I2
MPY TETAS
PAC

: SACH TERMS,4q
:‘**SE OBTIENE I=1/K (TI+T2+TIHTA4TS)

LAC TERM1
ADD TERM2
ADD TERMI
ADD TERM4
ADD TERMS
SACL . CORR

. LT IKIN
MPY CORR
PAC

SACH SEN,4
QuT SEN,2
RET

1;. SUBRUTINA DE RETARDOD
. suB LDPK ©

LACK CONT
TBLR CONTA

LACK ™4
TBLR MASK4
tqg cALL SsuBl

LAC CONTA
suB DELTA
AND MASKA
SACL CONTA
BZ LS
B L4
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LS
“SuUBL

L7

RET
LDPK
LACK
TBLR
LAC
suB
AND

. SACL

BZ

RET
END

CON

CONTD
CONTD
DELTA

MASKS

CONTD
Ls:
w7
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B
oy o3 DATA
c3 DATA,

‘conT3 EQU
MASKS EQU
LELTA EQu
PARAM EQU
FPARAHL EQU
PRIN LDPK

# CARGA REGISTRO DE CONTROL

LACK
SACL
ouT

PROGRAMA 4

PROGRAMA PARA GRAFICAR PARAMETROS

PRIN
L7FFF
7139
B

Okt~

=8
o
0,0

# CARGA DIRECCION DE INICIO DE LA MEMORIA DE EXPANSION

LACK
SACL
auT

LACK
TBLR
LACK
TBLR-
LACK
SACL

« LEE DATO DE
Lt IN

LAC
SACL

[
L]
0,4

 DELTA

LA MEMORIA DE EXPANSION

PARAM, S
PARAM
PARAM1

. # SALIDA DE DATD POR EL PUERTO 2

ouT
cAaLL
CALL
LAC
SuB
AND
SACL
BNZ
B

PARAML , 2
SUB
sup

CONS
DELTA
MASKS
CONG
[ 353
2

* SUBRUTINA DE RETARDOD

SUB B

CON DATA
CONTA EQU
START - LDPK

START
1
S
o]
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- LA

p
-

Sup?
LCON
CONTD
INIC

L7

LS
L2

LACK
TBLR
CALL
LAC
suE
AND
SACL
BZ

RET

DATA
EQU

LDPK -
LACK

TBLR
LAC
sup
AND
SACL
BT

RET
ZAC

END

CON
CONTA
SuB1
CONTH
DELTA

~MASKS3

conTa
s
L4

INIC

->FFF

CON
CONTD
CONTD
DELTA
MASKS
CONTD
L&

L7
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™M1
BET
o DEL
IDELTA
i ALFA
LS TET
. MASK
- DFSET
“BETA
 PRIN

L

S TETAL

sSUB
~CONT
'CONTA

PROGRAMA UTILIZADD PARA GRAFICAR UN NUMERO N DE DATOS

%rocrama s

=3

DAVA
DATA
SJATA
DATA

DATA

RATA
DATA
DATA
DATA
OA”7TA
DATA
DATA
DATA
EQU
QU
EQU
EQU
EQU
EQU
LDPK
LACK
SACL
auT
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
SACL
ZAaC
SACL
CALL
auT
cALL
LAC
s5uB
AND .
“SACL
BNZ
B
LAC
ADD
TBLR
AC
ADD
SACL
RET

B
DATA
sQu
LACK

PRIN
70867
144
5221
2842
107
/%54

8777

4738
48516
RE72
>7FFF
i@

GENEUHRUN-E -
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i

Lo
Suz:

- CoN

. CONTD
INIC

(M

L&

<

CONTA
ZUB:
ZONTA
JELTA
MASK
CONTA
Lo

L4

INIZ
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#HVARIABLEGH®

# VARIABLES COMUNES A LOS PROGRAMAS

*

GAMA
TER
ERR
TEMP
DIF
DIF|
DIF2
TETAL
TETA2
TETA3
TET1
TET2
TETS:
ALPHA

BETA

SumMi
sSum2
ENT
RESUL
DEWV .
INY
MULT
DER .
TERM1
TERM2
TERM3
I1

12
VEL_
KIN

CONTA

CONTD

VARIABLES QUE SE UTILIZAN SOLAHENTE EN EL PRGB CONTROL ADAPTABLE

PERIODD DE MUESTRED T
ERRDR (W — Wm)

REGISTRQ TEMPODRAL.

(T2 (GAMA) (W — Wm)

(DIF) (DER Wm)

(DIF) (dm)

#*PARAMETROS EN EL TIEMPO k
-

*
*PARAMETROS EN EL. TIEMPO k—1
"

*

1/7(1+aT)

aT/(1+aT)

(ALPHA) (Wm(k—1))

" {BETA) (Wm(k))

Wr (k)

VELOCIDAD DE REFERENCIA Wm(k)
VELQOCIDAD DE REFERENCIR Wm(k—1)
/7T

DIFERENCIA Wm(k) — Wmik—1)
DERIVADA DE Wm

(TETAL1) (DER Wm)

(TETA2) (I1) (Wm)

{TETA3) (I2) (Wm}

VELOLIDAD W

CONSTANTE K

ﬁCQNTﬂDORES PARA LA SUBR DE RETARDOQ
*

% CON TRES PARAHETRDS (Wr- SENAL. CUADRADAY

*
»

coAaT
MASKS
DEL.TA
CORR
CUAD

VARIGBLES DUE 8E UTXLIZAN SOLAMENTE EN EL PROG CONTROL ‘ADAPTABLE

CDNTADDR

MASCARR PARA CUNTADDR CDQT
INCREMENTD PARA CONTADOR CDAT
Ti+T2+T3

I=1/K (CDRR)

CON CINCO PARAMETROB (Wr SENAL CUADRADA)

TETA4
TETAS
TET®
TETS
TERMA
TERMS
CORKR
CUAD

*PARAMETROS EN EL TIEMPO k

*
*PARAMETROS EN EIL. TIEMPO k-1
*

(TETA4) (11)

(TETAS) (I2)

TL+T24T3+T4+TS

I=1/K <(CORR)
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. % VARIABLEBS QUE BE UTILIZAN BOLAMENTE EN LA B8UBR DE GENERACION DE Wr
# EN EL PROB CONTROL ADAFTABLE CON CINCO PARAMETROS (BENAL SENDIDAL)

ALFA CONTADOR

DELTA INCREMENTO PARA CONTADOR ALFA
MASK .MASCARA PARA CONTADOR ALFA

OFSET LOCAL IDAD EN LA MP DEL PRIMEKR DATO
SINA L DATO DE LA SENOIDAL

: # VARIABLES QUE SE UTILIZAN BOLAMENTE EN LA SUBR DE GCALCULO EN EL.PRDG
# CONTROL. ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROB (SENAL SENOIDAL.)

CORT & CONTADUR FARA EL MUESTREQ DE Wr
MASKS MASCARA PARA LLOS CONTADORES CONTA CONTD Y CONTI1
Fa o TETRS - #PARAMETROS EN EL TIEMPO Kk
: TETAS : *
TET4 #PARAMETROS EN EL. TIEMPO k-1
TETS * . ~
TERM4 . ATETA4) (I1)
TERMS . (TETAS) (12)
CORR . TI+T2Z2+TI+TE4+TS

SEN I=1/7K (CORR)
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, APENDICE ¢
NOTAS TECNICAS DEL TMS32010




Preciston Digital Sine-Wave Generation with the TNS32019

INTRODUCTTION

Sina-wave penerators are fundamental building blocks of
signzl processing systems which 202 used in diverse applica-
dong, sech as commaunication, inenemestaion, sod coprol.
Ir iz past, enpinecss Liually designed these oacillsters with
analoy circuitry. Now, however, new high-speed digital
signal procesors iike the TMSSZ010 present designers with
an altesnative that in muny cases it superior. The THIS22010
providss the specd and socuracy to produce statle, low-
distordan sine waves ovor & wide range of {requencizs.
ination revon dectribee fwo differem machads
for implementrg a aighad sine asvs gem=rator using the
TMS ﬂum The first method is 3 fasd diccet whle iookup
sc’tcmr cuitabis for applizations nct rrviring extreme ac-
10e secoidd RPN, a0 eat3ame: of the firsy,
i:-:!.u..s lineas interpalation to pronide size ¥aveforms with!
2 minimuwn of hermonic dmo-um. s

IRECT

TokLE LCOHUE METHOD

The first algarithm is 2 dmple. fast table lockp
scheme, The sine values for N angles which are uniformly
spaced around ke unit cirele arc siore2 in 3 wabte which has
the feilowing forman

WNOEX ANGLE SE TARE
o O X 360*'N SIN! v 2o tO'N)
1 1 X 360N S{1} = aeni3EO T
2 2 X600 Sl = e T23508

5|N-2] & 2 (12} X 35D %N}
SINCTfwsmy- 11 X 28Q%IN)

N-2 t-2) X 360"N
N-1 IN-11 X 369N

- Asine wove s pensnaicd by sispping thesuph the table
1 8 consan ratn (n effect. maving counterziockaice around
iz umit cirsie), weapping around a0 the end of the table
whenever 353° is exceeded. Using the wble index as the
argic parameter and DELTA as the sicp siae, this lookup
meihod generala< the sequance:

Simodtk X DELTAN)E  for k = 1.2, 3, 3,

where mod(a.b) = remainder of the division a’d when
this quotizxt is ccenpuicd us anmicger
{e.g.. mod(22.54,5) = 2.34)]

The *mod” operator provides ik = wraparound at ths end
cf ths uble. Fizurs 1 ilustrates this alzorithm.
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The sampled wavelorm gonerated is only an approxe
imxion to a zamiplcd sinwsoid, [n geincral. the honger the Lible
iz the mwee resolution it provides, and consequently, the
CEM the approxination will be,

The frequency, f. of the sinc wave depends on two
factors:

{1} The time intervad between successive sampiex. i.a.,
the sampling interval, 1
€2} The step size, DELTA

f is given by the cquaton:

DELTA

—~ {Hz} where € s expressed ia aconds
XN

£ =

Noge thas 1o um!v the Nyquist aracrion there musi be
af feast two sampiss bcn&ulcd cach sinusond perind, Thiy
requires that DELTA < N/72.

In Figure |, N = ‘E.md DELTA = O 7. for in-
stance, cight samplcs arc generated cack mithic: :nr.d then
t-= 0.000125 seconus and

6.6 - .
f = gxomoEs 1z~ 6OH:
TMS32010 Lmpleruentation

This section describes the concice TXS32010
sutwoutine, given in Appendix B, which imp!smznts the table
Laokup scheme bused on a sine table with 123 sntries: Eacix
time this subroutine is calizd, the next sample point is?

“caleniatzd o This subroutine Lses:

(1) I138(=128 + 10) words of pregrarn mamony. space
(128 werds for sinc table storuge aad 16 words for’
program memory’

(2) 6 words in dzta memory &s working r:glst:rs;

If this program is used ax a subroutine, each sample ,
canbe computed in 3.0 microseconds. However, if the code.
is inserted directly in line with the code of a master programg
avoiding the overhead of a subroutine, » sample can be com-!
puted in 2.2 microsccnnds:

The valucs in the sine table ane all scaled. The decimal
values, 1.0 and ~ 1.0, are represented by the two’s com-
plement hexadecimal values 4000 and CO0O, respectively.

All othcr values are scaled and rounded to the closest hexa-
decimal number." Rounding is used. rather than truncation!
10 avoid adding unnccessary distortion.

The 16-bit data memory-location "ALPIIA® serves as)
a modulo 128 counter which cycles through the sine able
10 'select the sainple poiats. ALPHA is regarded as having
an integer and fraciiona! part with the fornud:

2Q.Q0QQQ0Q0QQ°2
76543210

eQQRQ?
1514131211109 8

The 16-bit 2uta memory Tocaion 'DELTA® vontaing thed
* step sizs. DELTA has the sarnce Gateges fractioni farsiat as
ALPHA, Every time the sine wave subfoutine 1§ cailed, thet
contents of ALPIHA are insremented by the contents of §
DELTA. The intensr portion of ALSHA fi.c.. the cight
M s Uie poinler @ Uie sibe wbles However, beciuve
“the 1able sTans at artdress location SINE. this printer js ofil
set by the valus for that address bafare the tablc is wucussel”
The cight most sigeificant bus of ALPHA are maskcg whent
TALPHA is updaved to insuge Wt they naver exeee:! 122, T
reutme raaas the sie value ia the dutis nemary tnne
- 1(‘!\' '.-. N
- Fer any given sampling iatenal) @ the frequencies
which can be genersied must be of the tu'm

DELTA

P ey e where ¢ is expressed in seconds
X 128 P

{Hzl

Since DELTA has a precision of eighi bits to the right
of e dacimal place. any desired frequency (< 1721 [H2))
<an be approaimated with an crror of o more than

1/256 t

m {H=x} = o [Hz2]

68 Xt

For example, if the sampting frequcnc_v is 8 kHz, thea
the frequency resolutica is

Hz = 0.25Hz

_8000
32768
EHarmonic Distartion
Duc to approxinaiions made in caleuiating the samples
of a sine wave of freguency f. a cenain amoumt of the
“senergy”” of the samples® wavelonm will fall into other fre-
quencies 25 well. These frequencics are cither:

(1) Harmonic frequencics, nf, where n =
2,34, .. ar

(2} Subh:u‘momc frequencices, nf/m, \\hcn:nand mare
integers, | T

This spuri'nu‘s energy results in noise which is reterred
1o as "harnionic distortion."" 1t is usually measured in' terms
of Tota! Harmonic Distontion (THD) which is defined as the
ratio

spurious hurmonic cneroy
total encrey of the wavelorm

THD =
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There are two scurces of error in the table loolup TAZLE LENG TH: 22

) slgocithm which cause harmonic disturtion: DELTA ™D
P . . 2.0 0.06000024
(1) Quantiration error is intiixduced by representing the 2.25 0.00300893
sine table values by 16-bit numbers. 2.50 0.002€0751°
(2) Larger cerors arc intrenfuced when points between 7 1 g 06 0.06300517
tabdc entrics are sampled. This occurs when DELTA - ° 10 0.00000924
is fot an integer, _ 8.25 ©.00300926
: 11.625 0.00315807
B The longer the sing table is, the less sigruficant the -
. second error source will be, Conscquently . hanmenis distor- TABLE LENGTH: 64
" tion decreases with increasing table leagth. Funtiermore, DELTA THE
when DELTA is an integer, quantization iy the ony error 200 000000048
source, and THD is extremely simali regurdiew of whie ure, S gan” o 15269
THD is given for several table iengths and values of DELT Y 2.50 o‘déoeczw
frr Fimern 20 MG dal tic Bigores inthis table oniy repre- 2175 o' 0075219
sem the THIY in the digitized sinc wave. i the sinc wave 3.00 0.00000018
ix recaestructesd using a digital-w-aaalog converw and wndog a.25 0.00075202
filters, these analog devices will contribuie additional disgr 13.625 0.03079078
tion. (The procedure for computing THD is acscribed in )
Appendix A.) TABLE LENGTH: 128 )
DELTA THo
LINEAR INTERPCLATION METHOD 2.00 0.00000054
g .28 0.00018859
To decresse the harmonic distortion for a piven tabls 2.50 0.00015080
size, 2n intzrpolazion schame can be used 10 comjnute the sinet ;;5’ ‘ g‘°°° 18835
- vajues between table entries mare accurately. Lipear inter- e:zs o'm':
_ polation is the simplest method (o implement. Thas mzthod ¥ '1o2s o.ooozlgaa
“uses the valucs of two conscoutive table eatrics as the tod £ : -00020120
. paims of a line segment? Sample points for parameter values -
- falling between table entrics assume values on the lins scg- Flgure 2. T”"'ll)f”c”"z":gz‘; Distorrtion U‘”’x—
ment between the points, This a!"omhm is illustrated an . rect o “m‘t"” i
Figum 3. : . e . "
ACTUAL SOCE ) . .

WAVE vALUES

X DENDTES A SasenE rORT

N e TARELENQTH =« &
DELTA « STEF SIZE = 0.3
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