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1 w T R o V u e e 1 o N 

EL con.tJt.ot de vetoc.ldad en mo.to~e4 de co~en.te d.lJt.ec.ta e4 un pJt.oblema 

óJt.ecuen.temen.te encon.tJt.ado en apl.lcac.lone4 .lndU4.tll..lale4. El con.tJt.ot de ta v~ 

LoCÁ.dad no e4 .tll..lv.laL deb.ldo a Lo4 eóec.to4 de la óll..lcc.l6n y a la4 vall..lac,i.o­

ne4 de la .lneJt.c.la. En e&ec.to, la ÓJÚcc.l6n e4 una óunc.l6n no l.lneal de la v~ 

l.ocJ...dad !J la~ v~-'t.illc.l.cr.c~ d¿ la. .¿ne.Jt.c...i.~ 1to .6on conoc...ida.6. ( SJ. 

TJt.ad.lc.lona.L.men.te et con.tJt.ol de veLoc.ldad en mo.toJt.e4 de C.V. 4e Jt.eallza 

med.lan.te un 4.l4.tema de Jt.e.tJt.oaL.lmen.tac.l6n l.ineaL de veloc,i.dad y even.tualmen­

.te de po4.lc,i.6n [7]. E4.ta e4.tJt.a.teg.la de con.tJt.oL ~equleJt.e, pcvr.a 4u buen óun -

c.ionam.ien.to. un modelo exac.to del mo.toJL. E4.to 4.ign.ló.lca que lo4 eóecio4 de­

la 6Jt.lcc.l6n y camb.lo4 de .lneJt.c.la deben 4"eJt. conoc.ldo4 a pJt.lo/t..l. E4.te no e4 -

4.lempJt.e et ca4o en apl.lcac.lone4 Jt.ea.L.e4. 

Un 4.l4.tema de con.tJt.ot adap.tabLe puede 4eJt. ptan.teado eomo po4.lbte 4oLu­

c.l6n a.L. pJt.obtema, ya que e6.to4 6.l6.tema-1> .t.lenen como vocac.i6n p!t..lmoJt.d.i.a.L. e.L.­

con.tJt.oLcvr. pJt.oce4o6 6l4.ico4 cuyo4 modeto4 ma.Zemlf..t:.lco4 con.t.lenen pcvr.4me.tJt.o6 -

de6conoc.ldo6 y valt..lan.te4 en et .t.lempo.(6],(7]. V.icho 6.l4.tema e.4.t.lma en ti -

nea to6 paJt.dme.tJt.06 de..t modelo ma.Zem4.t.lco de ta pLan.tá compen6ando ¿44 vaJt.l~ 

c.lone6 o .lnc~dumbJt.e6 de ta m.l6ma con Jt.e4pec.to a un modelo de Jt.eóeJt.enc.la­

haA.ta que to6 paJt.dme.tJt.06 e4.t.lmado4 conveJt.jan even.tualmen.te a 6u valoJL veJt.d~ 

deJt.o. [ 1]. 

EL p~op66.l.to p!t..lnc.lpat del pJt.e6en.te .tJt.abajo e6 e..t de .impLemen.taJL un ~ 

goll..l.tmo de con.tJt.oL de vetoc.ldad paJt.a mo.toJt.e4 de co~en.te d.lJt.ec.ta 6.ln Jt.equ~ 

/t..lJL del conoc.lm.len.to a pll..loJt.l de lo4 camb.io4 de .lneJt.c.la n.l Lo4 valoJt.e4 num! 

Jt..lco6 de ta 6unc.l6n no t.lneaL que Jt.eLac.lona la vetoc.ldad anguLaJL con et .to~ 

que de óJt..lcc.l6n. 

Veb.ldo a lo4 dl.t.lmo4 adelan.to4 en el de4aJt.Jt.ollo .tecnoL6g.lco del 4Jt.ea -
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de. . .i.em.lconduc.toJtc.i., l.01> .e.l.i..te.ma.1> el.ec.CJr.dn.<.cot. t.on ca.da. d..C:a m4.i. ve.Jr..i.4.t.<..te.1> -

e.n cua.n.to 11 Jr.ap.lde.z y c.apac.i.da.d de c6mpu.to. Ai...C: m.<..i.mo e.t..te. de..t.4Jr.Jr.olto ha 

pJr.oduc.<.do una. d.i..i.m.lnuc..<.dn de. lo.i. co.i..to1> de. 6abJr..i.cAc.l6n. E1>.Co h4 .ten.ido como 

e.6e.c.to ta pJr.ol.l6e.Jr.ac.l6n de. />u u.i.o e.n e.t 4Jr.e.a. de. can.tJr.oL e.n Lo.i. dl.t.lmo.i. a.- -

io.i.. TAL e.i. el e.u.o de.l pJr.oce.i.a.doJr. TMS32070 e.l cual e..i. Ul>ado e.x.te.n.i..<.vame.n.Ce. 

e.n et 4Jr.e.a de. comun.lcac.i.one..i.. 

Te.n.lendo e.n cue.n.ta .ta a.t.ta Jt1tp.lde.z de. c6mpu.to !/ .i.u Jr.e..t<t.t4vo ba.jo co.i. -

~ir. .ta .lmpLe.me.n.tAc.l6n de..t algolt..(..tmo de. con.tJr.cl 1>e.Jr.4 Jr.e.al.lza.do u..t.ll.lza.ndo un 

.t..l.i..te.ma d.lg.l.tAl ba..t.ado en el pJr.oc~a.doJr. 1MS5Züla. 

El .tJr.abajo Jr.ea.l.lza.do duJr.a.n.te .ta. pJr.e.pa.Jr.ac.i6n de la pJr.uen.te. .te.i..l.i. e..i..tu­

vo compue.i..:to de ta.i. .i..lgu.len.te..i. e.ta.pd.6 • 

l. VL4eño !/ con.i.-Cllucc.i6n de wo 1>.lmuta.doJr. a.nal69.lco can c..t 6.ln de ob.te­

ne.Jt un d.U.po.i..l.C..:vo pdJr.a. .i..lmula.Jr. un modelo l.lnea.t del mo.taJr. de c.v. y a..i...C: p~ 

de.Jr. ttcva.Jt. a c<tbo to.i. pJr..lmeJr.o.t. expe.Jr..i.men~o1>. 

2. E.6.tud.lo e .lmpteme.n.C4c.l6n dc.t a..tgoJr..i..tmo de. contJr.ot e.n el m.lcJr.OpJr.oce­

.i.a.doJr. TMS3207 O. 

3. V.l.t.eño 1J Jr.ea.L..<.za.c.<.dn de cxpc.Jt.(men.to.i. .i.obJr.e. e.t .t..lmuta.doJr.. 

4. V.l.i.e.ño y Jr.e4.t.lz4c.l6n de e.xpe.Jr..imcn.Co.i. .i.obJr.e. e..t 1110.CoJr. de. C.V. de.t .i..l~ 

.Ce.ma. .t.e.Jr.vomodu.l.a.Jr. MS150. 

S. Ob.te.nc.l6n e. .ln.te.Jr.pJr.e..ta.c.l6n de Jr.e..i.uLt11do.i.. 

Lo1> e.xpe.Jr..lme.n.to.i. Jr.e.a.Uzado1> a.t c.001.tJtota.Jr. e.t. modelo Une.a.L .i..<.111uta.do pe.~ 

m.é..t.le.Jr.on vat.ld<tJr. et a..tg0Jt.l.t1110 de. c.on.tJr.ot. 

F.lnatme.n.te. .i.e. pJr.oc.e.d.l6 a con.tJr.o.ta.Jr. e.l mo.toJr. de. co!Vl..(e.n.te. d.lJr.e.c.ta.. La.i.­

Jr.e.t.ul.tado1> e.xpe.Jr..lme.n.ta.te.1> ab.te.n.ldo1> no 6ueJr.on, .i..ln e.mbaJr.go, to.i. e..i.pe.Jr.ado.i.. 

Una .i.e.Jr..le. de. po.i..lbte.4 ca.u.i.a.1> 1>on manc..lonada1> jU1>.t.(.6.lcando lo.i. Jr.e..t.ul.tado1> o~ 

.te.n.ldo.i. paJr.4 .tom11Jr.lo.i. e.n c.ue.n.ta e.n un e.ven.Cual .CJr.<tbajo 6utuJr.o. 
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1.1.- VEFZNICION VE CONTROL AVAPTABLE 

El d-i.4eño de cualqu.leJt 4~.tema. de con.t1tol 1teq~e1te 4.in excepc.i6n del­

conoc-i.m.ien.to de un mode.lo ma..temif.t-i.co del p1toce.60 o plan.ta. a. con.t1tola.1t. El·­

modelo d.in4m-i.co de un mo.toJt de C. V. plte4 en.ta. ca.Jtac.teU.i..t.ica..i. no l.inea.lu y 

4u4 pa.Jt4me..t11.04 4on 6unc.i.one.i. de va..ua.ble.i. ex.tellna.i. como la. -i.ne11.c.ia.. 

El con.t11.o.t .l.inea.l de e.i..te .t-i.po de p.~oce.40<1 puede .1 elt .in4a.t.i.i. 6a.c.to/l..io- · 

.1.l l4;te .t11.aba.ja en una. a.mpt.-i.a. zona. de ope.11.a.c-i.6n. C 8]. 

Pa11.a. con.t11.ot.a11. .la. velocidad de un mo.tolt de co1L1t.ien.te d-i.Jte.c.ta. puede. u-

como t.a.6 valt.ia.c.ione4 det. mamen.to de -i.ne.1tc-i.a.. 

Un 4.i.i..tema. de con.t1tol ada.p.ta.ble e.i. un .i..i4.tema., gene1talmen.te. no t..i­

nca.l, que. a.u;tom4.t-i.ca.me.n.te y en l.ine.a e4.t-i.ma la6 ca1tac.teJÜ4.t-i.ca..i. d-i.nifm.ica.4-

(como .lo4 paJt4me.;tJto4 del modelo) de la. plan.ta, la.4 compa.Jta. con la.4 ca.Jtac;t~ 
lt~4.t-i.ca.4 de4ea.da4 y U4a. .la. d.i6e.1tenc.ia pa.Jta va.Jt..ia.Jt pa.1tifme.t1to4 aju.i..ta.ble.4 

del 4.i6.tema. (coe.6-i.c-i.en.te4 del con.t1tola.do1t).[1J. 

En eL d.ia.91ta.ma. de bLoque..i de la. 6-i.g. 1. 1 .1 e. -i.nd-i.can f.a.1 p1unc-i.pa..t.e.4 -

pa.Jt.te.i. de un .1-i..1.tema. ada.p;ta.ble. E4.ta.4 .i.on: 

1. lden.t-i.6-i.ca.c-i.6n de la4 ca.1ta.c.telt.(4.t.ica4 d.in4m-i.ca.i. de la pLa.n.ta. 

2. Toma de dec-i..i..i.6n ba.1a.da en la. .iden.t.i6-i.ca.c-i.4n de La. p.t.a.n.ta.. 

3. Mod-i.6-i.ca.c-i.6n o acc.i4n ba.ia.da en La. dec-i..i.-i.4n .toma.da.. 

VECISION 

CONTROL 

IVEl./TZ FI 
CACION 

PLANTA 

E6e.c.to4 
amb.ie.11.tale.i. 

F.ig. 1.1. V.iag1tama de bloque.i de. un .1.i.1.tema de con.t1tol ada.p;ta.ble. 
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1.2.- MOVELO VEL MOTOR 

La veloc¿dad de un mo~olt de co1t/Úen~e d¿Jr.ec~a puede 4eJr. con~Jr.olada en 

el ¿nduc¿do man~en¿endo el campo ó¿jo, o b¿en, con~Jr.olada en el campo con­

la co1t1t¿en~e de a1tmadu1ta ó¿ja. 

Pa1ta e.l mo~olt del 4¿4~ema t. e1tvomodula1t MS 1 50 { de4 clt¿~o en el. ap¡fod¿ce 

Al. en la cone~¿dn po1t a1tmadu1ta, la a1tmadu1ta 4e conecza al em¿40lt del c¿Jr.­

cu¿zo con un campo conec~ado en cada coi.ec~olt de lo-6 ~1tan4¿4~01te4.[4]. Vé-

a4 e. la 6 ¿g • 1 • 2 • 

VI 

bob¿na4 de 
campo 

vz 

f¿g. 1.2. Cone.~¿dn poJr. a1tmadu1ta. 

En e4~e ca-60, al a.pa1te.ce1t una 6ue1tza con~1taelec~1tomoZIÚz lócem) en~Jr.e 

e.L em¿401t y z¿e1t1ta, 4e 1teqU..:e1tc de un voLt.aje VI d V2 m~n¿mo pa.1ta que. el -

mo~olt emp¿eze a g¿1ta1t. A pa1tz¿4 de d¿cho voLt.aje., é4~e debe ¿nc1temenzalt4e-

pa1ta aumen~alt la veloc¿dad. E4~o 4e muu.~Jr.a gJr.46¿camen~e en la á¿g. 1.3. -

s¿ ca1tgamo4 al mo~olt, man~en¿endo VI d V2 con4~an~e.. la veloc¿dad d.U,m¿nu­

ye y a.umen~a. la co1t1t¿en~e. Ve.Jr. 5¿9. 1.4. 

f¿g. 

veloc¿da.d veloc¿da.d 

vo.l.~aje 
1.3. GJr.46¿ca de veloc¿da.d 

v4. v¿n 
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1.4. G1t46¿ca de veloc¿dad 
v4. ca1tga. 



En la cone.x.i6n por. campo, 6ig. 1.5., la a1tmadu1ta t.e. cone.c:ta al cole.c­

:tor. de lot. :tJtant..i4:toJte.4; con un vol:taje. muy pequeño t.e llega a un valor. al. 

:to de. vct.oc.idad, 'to que ltep.'le.t. en:ta una ve;i:taja puet. :t.ie.ne una gananc.ia ma­

yor., t..in e.mba1tgo, :t.ie.ne. ca1tac:te1t.lt.:ticat. no muy conve.n.ien:tet. en <1.lt.:te.mat. de 

l.azo ceJtJtado en 1tel.ac.i.6n con C.::r. e.<1:tabit..idad. S.l e.C. mo:to1t :t.lene. una caJtga, -

l.a vel.oc..idad d.lt.mútuye. en óo1tma Jtepen:t.;,na.Véat.e 6-ig. 1.6. 

F.i.g. 

a.'tmadur.a 

bob.lnat. de. 
campo 

V2 

F.lg. 1. 5. Cone.x.i6n por. campo 

vo aje. 
1.6. G1td6.i.ca de. ve.l.oc.i.dad 

vt.. V.in 

ve..loc.ida.d 

voUa.je. 
G1td6.ica. de. ve.loc.i.da.d vt.. 
ca.1tga~ 

Ve l.o a.n:telt.io1t, concC.u.lmot. que et. conve.n.i.en:te. que el con:tJtol. t.e. e6ec­

:tae. en el .;,nduc.ido ya que c.dn cuando oc 1tequ.ie1te mane.ja.Jt una t.e.ñal de. en -

:tJz.ada (V.in) mayor., la ve.l.oc.ldaci. t.e con:tJto.ta mdt. 6d:c.i.lme.n:te. 

Un d.i.a91tama t..i.mb6.t.i.co del mo:toJt c.on:t1tolado por. .induc.ido 4e. pl!.e.t.e.n:ta -

en la 6.i.9. 1.7.{1}. 

- 5 -



J 

.i 6 • co n4.t<tn.tc. 

F.ig. 1.7. V.ictg~<tm<t del mo.to~ con.t~olctdo po~ .induc.ido 

donde: 

R<t • Re4.i4.tenc.i<t de.L. devanctdo deL .induc.ido 

L<t • 1nduc..tctnc.i<t deL devanctdo de.L. .induc.ido (de4p~ec.i<tble) 

.i<t • Co~~en.te del devan<tdo del. .induc.ido 

.i6 • CoJLJL.i.en.te de campo 

ea e Tc.n4.i6n <tp.l..i.c<td<t <t !et a~madu~a 

eb • fue~za con.t~e.L.ec.tomo.tJt.lz 

w • Ve.L.oc.idad ctnguLa~ 

T • P~ de4<t~~oll<tdo po~ el mo.to~ 

L!.J 

6 

J • Mamen.to de .ine~c.i<t cqu.i.v<tLcn.tc, del mo.to~ y cct~ga, con ~e6e~en-­

c.i.<t aL eje del mo.to~ 

6 • Coe6.i.c.i.en.te de. 6~cc.i.6n v.i.4co4a equ.i.v<tlen.te, del mo.to~ y ca~ga -

~e6eJL.ldo <tl eje del mo.tolt. 

El p<t~ T de4a~~oll<tdo po~ el mo.to~ e4 p~opo~c.ionctl <tL p~oduc..to de l.<t­

co~.i.en.te de .induc.ido .i.<t y el 6lujo ~ dc.L en.t~eh.ie~~o. o 4C.<t, T·K 1 ~.i<t; ~· 

e4 <t 4u vez p~opo~c.lona.l. <t l.a co~~.ien.te de cctmpo po~ Lo que 4.i. .i. 6 4e mctn 

.t.iene con4.tctn.te, el. p<t~ .t.e hace d.i~ec.tctmen.te p~opo~c.ional a l<t co~en.te -

de .induc.i.do, a.t..C., 
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y como,. 

J;;,+6tw)•T 

la ecuac~dn d~fie4enc~a..t. que 4elac~ona el 4-územa el€~~co y el 4~4Zema me­
c4~co del mozo4 e4, 

J;;, + ólw) • /C~4 
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1.3.- MOvELO VEL CONTROLAVOR 

El. mode.e.o ma..temctt.lco que gob.lelLna. e.e. compoJL.t:a.m.len.to de un mo.to1L de e.o. 
~.t4 da.do polL .e.a. ~.lgu.len.te ecua.c.lón d.l6e1Lenc.<.a..e. no l..lnea..e.: 

J~ + 6(w) • K.<.
4 

donde w e& t.a. vel.oc.lda.d a.ngul.a.IL de.e. mo.toit 

J e& e.e. mamen.to de .lne1Lc.la. 

.<.4 e& t.a. co!LIL.len.te de a.1Lma.d<L1La. 

K e& una. con&.ta.n.te 

T1La.d.lc.lona.l.me11.tc., ta. óu11c.ló11 6 (w), !!,~.to e.&, el. pa/L de ó!L.lcc.lón, .e.a. 

1'a.l depende de .e.a. vel.oc.lda.d (w) &e modela. e.orno: 

.i&e6.lg. 1.8 

{

aw 
6 {"' J • 

bw 

.,. e w>O 

d 

·F 
--J----r------)~ w 

~rd 
F.lg. 1.S. GIL4ó.lca del pa.4 

de 61t.icc.l<fo 

La.& ca1La.c.te1L.l.&.:t.lca.<1 a., b, e /J d dependen de la. mecdn.<.ca. de.e. mo.totL tJ en 

g~.ne1La.l. va.IL.lan de un mo.tolL a o.tilo. E&.ta& ca.1Lac.tell.l<1.t.lca& no &on p1Lopo1Lc.lon!!. 

·; po/L e.e con&.t11.uc.:to1L y &on, po1L con<1ecue1tc.<.<i;,. de&conoc.<.da..i a ptiol!..l. 

+ e w .l 
z m l 

+ e w .i + 
• m 2 

o .<. 
. • 1 

,. e .<. J 
5 2 

(1.1) 

Su .i.mp.f..eme11.ta.c.l6n ~e o b.i elLva. a. con.t.lnua.c.i.6n en e.e. d.la.g1Lama. de bloque& -
~a. 6.lg. 1 • 9 • 
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MOOELO 

VE REF. 

MOTOR 



El obje.~ivo de.l con~JLoladoJL e.4 de.~eJLminaJL una coJt.JLie.n~e. ,¿a de. en~Jt.ada.­

de ~al mane.JI.a. que la. velocidad de.l mo~oJL, w, 4e. apJt.ox¿me al modelo de. Jt.e.6e.­

JLe.ncia, '"m• é.6~0 e.4, e~o donde e ~ (w-wml y, 

w 
m T S + ) WJL 

m 
( 1. 2 1 

4ie.ndo w4 ia veiocidad anguLaA de. Jt.e6eJLe.nc.ia 

fl vec~oJL de pa.Jt.4me~Jt.o.6 aju.6~able.6 del 4,¿4~ema., 

-----r -----r e • [6 ,e ,O ,e ,e J • [J,a,b,c,-d] 
1 2 3 " 5 

4e mod.i6ica con~nuame.n~e. ha.6~a cubJt.iJL e.l obje.~¿vo de.l con~Jt.ol; el a.jU4~e. -

4e .Jt.ea.t.<'.za me.dian~e. la e.cuacidn, 

y 

y u un -'Leal po.6.i.Livo 

4i•{C:..-lw • ..i..w • ..i.,.i...JT 
m i ~ 1 m i 2 

1
1 .6.i w~O 

,¿ • 
1 O 4.i w<O 

11. 31 

{
o 4¿ .,;:o 

.(. , 
2 . 1 .6i w<O 

El valoJL que. ~ome gama depende. de. la Jt.a.pide.z conque 4e Jt.e.qu.leJt.a que. el 

e.Jt.JLOJt. 1w·wm1 l.t.egue. a .6 eJL apJt.oximadallle.Me. ce.JLo. Pa.Jt.a. va.lo.Jt.e..6 de. gama. mayo.~ -

Jt.e..6 4e. conve.JLgeJt.4 m4.6 JL4pidame.n~e. a e..6~a condic.idn. 

Su4~~uyendo + en (l.31 .6e. ~iene que., 

e '"m 1 

e ,¿ w m 2 l 

e . -y ,¿ w (w-wml ( 1.41 
! 2 m 

e ,¿ 
• l 

e ,¿ 
• 2 
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El andt¿4¿4 de e6.:tab¿t¿dad del 6¿6.:tema adap.:table p~e6en.:tado ha 4¿do d~ 

6a~4ollado en [5). 

1.4.- REALIZACIOM VlG1TAL 

La 4eal¿zac¿6n d¿g¿;tal del con.:t4ol 4e e6ec.:taa med¿an.:te la .:t4an66o~ma -

~n 4ec.:tangu.ta~ hac¿a a.:t~d6, 

s ..L..:_!. rz 
donde T eh e..t pelLi.odo de mue..ó.:t4eo 

la ecuac¿6n de 4ecu44cnc¿a en el ;t¿cmpo e6 enlonce6, 
1 . 

"'m[kJ • ~[Tw~(k) + ~m"'m[k-1)] (1.5) 
m 

La delLi.vada de "'m 1 kl u ap4ox¿madamen.:te, po4 el ml..:todo de fu.CM¡ ¿gua..t.· 

En cuan.:to a la d¿6c4e;t¿zac¿6n de(l.41 

; 1k 1 • a1k1 --a1k-11 
T 

po4 lo que cada .:té~m¿no del vec.:to4 e..ó, 

S(k) - e(k-1) • -yoj>(k) Cwikl - '"m(k)J 

de6pejando e ( k, 
e(k). S(k-1) - yT9(kJ[w(k) - "'m(k)J 

Po~ .tan.:to, 

( 1. 6) 

( 1. 7) 

¿ 1k1~11K 18 11t1~ 1k1+6 1k1., 1i,1¿ +a 1k1 ... 1k1¿ +e 1k1¿ +a 1k1¿ 1 a 1 m 2 m l) m 2-. is 2. 

- : 1 -
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La6 ecuac¿one6 (1.5), (1.6) (1 7) y (1.8) 6ue~on ~mptan~ada6 en et -

TMS32010. La 6¿9. 1.10 mue4~~a ta con6¿9u~ac¿dn det 4¿4~ema de con~~ot. 

MOVULO VE TARJETA VE 
EVALUACION INTERFAZ 
(EVMJ ANALOGICA 

V/A A/V ·-
~· 
PLANTA 

En et mdduto de evatuac¿dn det TMS32010 (EVM), 4e comp~a ta 4a.Lida de 

La ptan.:ta (4¿mutado~ de F.T. d 6~~ema 6e~vomodu.l.~ MS150I con ta 6eñaL de-

4e6e~enc¿a de4eada 1~-~m1. Ba6~ndo4e en e4~a compa~a~dn, 4e mod¿6¿can to4-

pa~4me..e4o6 ajiu.~abte6 lel y 4e calcula ta 4eñat de con.:t4oL ¿a· 

La ~a~j~a de ¿n~e~6az anatd9¿ca no6 pe~m~e La comun¿cac.1.dn en~~e et­

EVM y ta ptan.:ta. (La ¿n6oJUnac-l6n ~e6e~en.:t:e at EVM y La ~a~j~a de ¿n.:te.Jt6az-

4e encuen~~a en et aplnd¿ce A). 

En to6 p4dx¿mo6 do6 cap.t..tuto6 4e p~e6en~an Loó 4e6~ado6 exp~men.:ta­

Le6. P~me~amen.:te at con~~ota~ un modelo ¿¿neat anatd9¿co del mo~o~ y en 6.!c 

9~da et mo~o4 ~eat. 
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CAPITULO 2.- CONTROL VE LA PLANTA SlMULAVA 

Z.7.- 1MPLEMENTAC10N VEL CONTROL CONS1VERANVO 
TRES PARAMETROS Y UNA SERAL CUAVRAVA VE 
REFERENCIA 

2. 1.1.- RESULTAVOS 

Z.2.- 1MPLF.MENTAC10N CONS1VERANVO CINCO PARA­
METROS Y UNA SERAL CUAVRAVA VE REFERENCIA 

Z.Z.7.- RESULTAVOS 

Z.3.- lMPlEMENTAClON CONS1VERANVO C1NCO PARA­
METROS Y UNA SERAL SEN01VAL VE REFERENCIA 

2.3.7.· RESULTAVOS 



Ett e-l p1u•.t>en:te c.c.p.C:tu-lo t>e pl!.et>en.tc.1td:n lot> llet>ul-tc.dot> c.xpelt-i.men:ta..lel> -

.. en.i.dot> a.-l c.on:t11.ola.11. un modelo l.i.neaC. de-l mo.tolt de coJtl!.-len.te d.i.1Lec.ta. t..i.m~ 

.do a.na..l6g.i.ca.men.te. 

EC. obje.t..i.vo de et.:ta. t.ell.i.e de expel!.-i.men.tot> 6u€ el de vel!.-l6-i.cc.11. el buen-

61:11c.lonc.m.len:to del t>.i.4.tema. de con.t11.ot en un amb.ien:te de pa11.d:me:t-'l.ol> conoc..i.-­

do~. - Et>.ta. pl!.-lmelta. e.ta.po. exper.únen.ta.l pe11.m.i..t:..l6 va.l-i.da.ll el algoJt-i..tmo de con- -

:(;1¡_~¿ ya. que -lot> 11.et>u-l:tadot> expel!.-lmen.to.l.et> conc.0Jtda1ton cott tot> el>pe11.adot>. 

Lo que. pc.11.m-Lte de.te11.m.i.na.11. t>.l el con.t11.o.l t>e e6ec.túa. adecua.damen.te, el> 

hecho de que w :t.i.enda. a. 6elt .i.guaL a w 
m 

6U.l va.l.011.et> ve11.dade1Lol> (a~o cuando w•wml, de&pu€6 de un .t-i.empo de.tel!.m.i.na.do. 

U:t.l-l.lza.ndo e-l t>-i.mu-1'.a.dol!.- de 6unc.lonet> de ;t.i.ant> 6e1tenc.la. 6e vu..-i.6-i.ca. el. -

buen óunc.i.ona.m.i.en-to de-1'. co11:t1tol.o.do1t ya que el. vec..to11. e el> c.onoc.-i.do. 

E.t d.i.a.911.ama de c.onex.ione& en.tite -la. .in.t:e-'1.6az y e-1'. t>-lmu-lado::. l> e muc.6.tl!.a-

la 6.lg. 2. 1 • 
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[] p 
TARJETA VE INTERFAZ ANALOG1CA 

l. r:: 
e 

cm 
ce.1t1t.a.do 
a.b-le.JL:to 
CJ 

su 

CJ CJ 
CJ CJ c:J CJ 

-1 sO 

t~ .. c~~'"lc 

o 
FUENTE VE PODER 

F.lg. 2.1 V-la.g~a.ma. de. cone.x-lone.4 e.n~~e. la. -ln~e.~6a.z y e.l 4-lmu.t.a.do~ de. F.T. 



TARJETA VE INTERFAZ ANALOG1CA 

cm 
c.eJtJta.do 
a.b.i.eJL.to 

CJ 

l 

DDCJ 
DCJCJCJCJ 

Sl UL 

-• ·º 

o 
FUENTE VE POVER 

---·~ ... 



PaJJ.a 4-lmuf.alt el c.ompoJJ..tam.ien.to del. mo.t.oJJ. (ec.. d.¿óe11.enc.i.ai. de p11..i.me1t o~ 

den, J~ ~ ó(wl•K.i.al• 4e con4.ide1ta ó(wJ con4.t.an.te, ob.ten-léndo4e f.a F.T., 

12. 1 1 

La gJJ.116.i.c.a del. paJJ. de óJJ.-lcc-i6n en e.s.te ca4o e-4, {ve11. 6-lg. 2.21 

61 w) 

/< 

F.i.g. Z.2 GJJ.dó-lca del palf. de ó~ccl.6n ó(wJ 

CompaJJ.ando con t.a ói.g. 1.8 y como 0
1

•J.; o •a; O •b; o •c; e···-d 4e --· 
2 3 .. s , 

.t.i.ene que .lo.4 paJJ.4me.tJJ.o4 0
2 

y 0
3 

.son -lguaf.e4 a ti y a, y 0
5 

.lguat.e4··a ceil.o. 

Tomando en cuen.ta que e4.to4 do4 ú.e..tl.mo4 pa1tdme.t11.04 4on ceJJ.o, 4e pueden 

e>cc.f.ui.JJ. det. mode.lo del. con.t.JJ.ol.ado.11., o b.i.en -l11cl.u.l.11..t.04 pa.JJ.a c.omp11.obalf. que e-

,1i,~~~.11amen.te .toaa, el va.f.oJJ. de. ce11.o cuando 

zan éo.4 do4 ca4o4. 

2.1. IMPLEMENTACION VEL CONTROLAVOR CONSIVERANPO TRES PARAMETROS Y 
UNA SENAL CUAVRAPA VE REFERENCIA. 

IJISJ 1 
m ( 2. 21 

compa.11.a.11do co11 12.11 K•I, J•l y 6•1 poJJ. f.o que el vec.t.oJJ. o e4, 

e• IJ,ó,6,0,0JT • (1,1,1,0,0)T 

En lo que 1te4pec.t.a al con.t.JJ.oladoJJ., 4e 4el:ecc.lona un valoJJ. de Tm•.I; en­

.t.once4 el modelo de JJ.eó eJJ.enc-la 4 eJJ.il:, 

1 
wm=mwlt 12. 3) 

donde w • .,_ e.s una ..1 úial cuad1r.ada de ó-'tecue11c.i.a O. 05Hz. 1 que ..se ob.t..iene co11 un 

- 1 5 -



vato4 de 50 en CVATI y 2.5 VPP {4096 y -4096 en et conve~.t.ldo4 V/AJ. To . 

mando un pe4.lodo T•0.2 heg., ta4 

"'m {k-1} 

ecuac~one~ de ~ecull.lLcnc~a ~on~ 

w m { k 1 • ---¡-:-z- + o. 2 1 k) T":2 "'4 

e 1 l.!J 
1 

lwmlkl - "'m{k-1)) 
0.2 

12. 4) 

12. 5) 

e [kl =e lk-1) - 0.2yw fwlkJ-w lkJU 
2 2 m m 1 

12 .• 6) 

12. 7) 

e,{k). ª· 111-1) - 0.2ywm[w(k)-wmlkll.<., 12.8) 

El p4og4ama que calcula ¿a eh un p40g4ama en enhamblado4. Conhza de­

un p4og4ama p~nc¿pal, una hub41t.t¿na de cd:Lculo y una hub4uz.<.na de ~e.ta4-

do. (Ve4 apl!nd.<.ce 8 p4og. 1). 

En el p4og4ama p~nc.lpat he gene4a La veLoe.ldad de 4eáe~ene.<.a w
4

• El 

pe~odo de eh.ta heñal he obz.<.ene med¿an.te et p4odue.to del .t.<.empo ehpee~­

á.leado en la hub4u.t.lna de 4Ua4do y doh vece4 el núme4o de da.t.04 que .lndf 

ca el eon.tado4 CVAT. 

En la 4ub4u.t.<.na de ed:lcuto, he lee La mueh.t4a de la veloe¿dad w a la 

hal~da de La plan.ta, he calculan toh pa44me.t4oh e y la eo44~enze .la. 

La hub~uz.<.na de 4e.ta4do he u.t~l.lza pa~a h¿mula4 "'m• 4e.ten~endo eada­

valo4 de "'m(k), un pe~odo de mueh.t4eo T. La h.lgu.len.te .tabla ~nd.lca el v~ 

lo4 que debe44n .tene4 toh con.tado4eh CONTA y CONTV pa4a un z.<.empo de 4e--

.ta4do de.te4m~nado . 

CONTA CONTV TIEMPO VE RETARVO 

6 7FFF 300 mS. 

5 7FFF 240 mS. 

7FFF 150 mS. 

2 7FFF 100 mS. 

3 IFFF 40 mS. 
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CONTA CONTV TI EAI PO VE RETARVO 

IFFF 12 mS. 

FFF 7 mS. 

7FF 3.Z mS. 

3FF 1.6 mS. 

IFF 0.8 mS. 

FF 0.4 mS. 

pénd.i.ce B. 

Veb.i.do a que la mayo~ pa'L.t:e de l<W va~able4 ~oman valo~e4 meno~e4 

que la un.i.dad e4 nece4<VIÁ.O ~.i.Li.za~ un 6o~m~o. en e4~e ca4o, el 6o~m~o -

Q[l2J. A6~, lo4 d~o4: con6~an~e K, pelt.i.odo de mue4~4eo T, gama, amp~ud­

de w~ ENT, al6a y be~a debeJt4n e4~a1t mul~.i.pl.i.cado6 po4 4096 o 2 12 . 0~404 -

da~o4 como CVAT, que C4 el con~adoJt del.que depende la 61tecuenc.i.a de la 4~ 

ñal w4 , a4~ como TINV que e4 el .i.nve~o del pe~odo de mue4~Jteo, no 4equ.i.~ 

Jten de un 6o4m~o. 

Pa1ta ob4eJtva4 que el con~1tolado1t cumple con 4U obje,.t.i.vo, 4e 91ta6.i.can­

la va~ac.i.4n de lo4 paJt4m~Jt04 ajU4~able6 [vec~oJt e) y la 4al.i.da de la - -

plan~a w. 

La ~aJtje~a de .i.n~e46az anal4g.i.ca 4olo cuen~a con una 4al.i.da y una en­

~Jtada que 4e u~.i.l.i.zan, como 4al.i.da de la 4eñal de con~Jtol .i.a y en~Jtada de­

la mue4~Jta de w,Jte4pec~.i.vamen~e. PoJt ello, no ~enemo4 acce4o a lo6 valo4e4 

del vec~o4 e du1tan~e la ejecuc.i.4n del p4ogJtama paJta 4elt g4a6.i.cado4 como 4~ 

cede con la 4al.i.da de la plan~a y e4 nece4a~o almacena1tlo4 en la memo~a­

de ex.pan4.i.4n. 

Se almacena el vec~oJt o du4an~e lo4 4em.i.c.i.clo4 po4.i.~vo4 de la 4eñal­

paJta d~e1tm.i.nado name1to de c.i.clo4, al cabo de lo4 cuale6 6e de~.i.ene el -

p1tog1tama. 

Pa4a de~eneJt el p1to91tama de6pué4 del númeJto de c.i.clo4, .i.nd.i.cado poJt -
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e.f. c.on.t.a.dok CONS, 4C. u.t..U'..<.zan .C.aa .i.n4.t.4uc.c..<.one4: 

BNZ L2 
LACK CT 
TBLR CVAT 

LAC CON5 
SUB DELT/; 
AND HASK3 
SACL CON5 
BNZ Ll 
B L11 

SUB3 MPY E.'.'T 
PAC 
SACJI SU/J2, 4 

Una. vez en la memolr..ia de expa.na,¿6n, c.on ayuda del p4og4ama 4 lapénd.<.­

c.e B}, de gka.6,¿c.an d,¿c.ho4 pa"-dme.t.4o4. 

La. palab4a de c.on.t.kol, .t.an.t.o paka el pkog"-ama 1 talgo4.i..t.mo de con.t.4ol} 

como paJ[.a el pkog4ama 4 e4 58. Se c.a4ga_ en el 4eg,¿4.t.4o de c.on.t.J[.Ol de la 

.t.aJ[.je.t.a c.on una ,¿n4.t.4uc.c..i.6n OUT pO"- el pue4.t.o O. La d.<.4ecc.<.6n a pa4.t.,¿,,_ de.­

ta cual de4eam04 almac.ena4 .f.04 pa.kdme.t."-04 en .C.a memok.i.a de expan&.i.6n 4e 

c.akga .t.amb.i.én_ con una .i.n4.t.4uc.c..<.6n OUT, po4 e.c.- pue"-.t.o 4. 

Se debe .t.oma4 en cuen.t.a que e4.t.a4 ,¿nd.t.4uc.c.,¿one4 40.f.o de .i.nc.f.u.i.4dn en­

e.e. pkog4ama 1 cuando 4e g4a6.i.quen .f.04 pakdme.t.404 e. 

OUT <DMA> ,5 

Se e.cloc.a de4pUé4 de que éd.t.e e4 guakda.do en .C.a toc.al,¿dad de memolr..ia­

de da.t.04 "-C.4pec..t..i.va., ya 4ea, TETAI, TETA2 6 TETA3. 

2. 1. 1. Re4uLtado4 

A.C. .<.n.i.c..i.a4 .f.04 expelr..imen.t.04, 4e u.t..i..f.,¿z6 un pelr..iodo de mue4.t.4eo-T=0.2-

4eg. en .C.a 4ea.f.,¿zac..i.6n d.i.g.i..t.al de.C. c.on.t.J[.o.f.ado4 lec.4. 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8}. 

Paka d,¿c.ho ualo4 de T, no 4e ob.t..<.ene el 4e4ul.t.ado de4eado ya que, de-

a.c.ue4do a.C. obje.t.Lvo del c.on.t.no.C.ado4, la aeffal de 4al.i.da,w, debe ,¿4 apkox.<.­

mdndo4e cada ver mda a ea 4effat de 4e6e"-enc.<.a, wm; po4 ejemp.C.o, pa4a y=0.1 

18 -



to1> 1>e ob1>e1tvan camb~o1> to que ~nd~calt~a que w t~ende a "'m' h~n emba1t90,­

:ehpué1> de va1t~o1> c~ctoh mdh, w no mejo1ta, eh dec~lt, no z~ende a wm. 

a w a ·m 

En pltuebah con ot1to1> valolteh de T, (6~g. 2.4), palta un valo1t de T•0.04 

Al d~1>m~n~1t todav~a m.W et pe!Úodo de muehtlteo, palta T•0.012 1>eg. y­

T•0.007 heg. 16~9"· 2.S 1J 2.6), ltehpect¿vamente, dehpuéh de 3 c¿cto1> pa11.a­

la 1>eñat con y•7 1J 10 c~ctoh palta ta heñat con y•0.1, con1>~de1tamoh que - -

• wm pue6 1>oto gualtdan una d¿6e1tenc~a en ampLitud de 2% apltox¿madamente. 

Ve aq~ podemo1> conct~lt que et cont1tolado1t 6e compo4ta co1t1tectamente 

¡>alta pe/Úodo6 de mue1>t1teo pequeño1> y que w conve11.ge md1> 1tdp~damente a "'m -

~Ita vato1te6 de gama mayo1te6. 

En to que ~e6pecta at vecto11. de pa1tdmet1toh e, at ~n~c¿o det cap~tuto, 

;e menc¿ona que et vecto1t e, en e1>te ca1>0, el> conoc¿do. En e6ecto, pa1ta ta 

JUncidn de t11.an66e1tenc¿a de ta ecuac¿dn (2.2) he t~ene que et vecto1t e e6, 

e• {1,1,1,0,0JT 

A6~ mi1>mo, tamb¿én 1>e menc~ond que podemo1> ¿nclu-i.1t o no to1> pa1tdme- -

~º" e~ y e,. En e6te caho no 1>e ¿nctuyen. Ve e1>ta manelta, al ap1tox¿ma1t.6e­

a "'m• toh pa1tdmet1to1> e
1

, e~ y e, debe1tdn tendel!. a e
1

, 0
2 

1J 9
3

, e.6 dec~1t, 

1. Vebemoh acla1ta1t que no nece6alt¿amente deben toma1t et vato1t de 1, pe11.o 

un vato1t ce1tcano, que depend~endo de gama en ta exp1te6~dn (7.3) he ace~ 

:11.dn mdh ltdp¿damente. 

Lo ante1t¿o1t he comp1weba anat¿zando tal> 6~96. 2. 7 y 2. 8 ya que pa1ta -

e· ¡1.2s,1.03,0.9084J 

·1a1ta y • O . 1 e.6 , 

e• [1.32,0.78,0.631 
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1teó a Loó u:t.~L~zado4 poJt z1t<Lta1tóe de un m~cJtop1toceóado~ muy 1t4p~do ya que­

na óe z~enen pJtobeema4 con ee z~empo de c4LcuLo. S~n emba1tgo, a med~da que 

T óe hace pequeño, 1ie p~e1tde exacz~~ud en La gene1tac~dn de wm. 

Loó d~o4 que 4e mod~ó~can en eL p~ogltama pa1ta cada vaL01t de T 4an 

Loó 4~gu~enze4. TR, ALPH y BET 4e encuenzJtan en óo1tmazo Q(12J. 

T . 0.2 4eg. 

TR . 819 

CT . 50 

ALPH . 3413 

BET . 682 

TlNV . 5 

T . o. 15 6eg. 

TR t 1.: 

CT • 67 

ALPH • 3561 

BET • 534 

TlNV . 6 

T • O. 007 Jieg. 

TR • 2&· 

CT • 1428 

ALPH 4067 

SET.• 28 

T1NV • 142 

T • 0.04 .seg . 

TR• 163 

CT • 250 

ALPH . 3938 

BET • 157 

TlNV • 25 

EL con.t.ado1t CVAT 4e mod~ó~c<i. de zaL mane1ta que palta Lo1i cu~lto pell-io­

do..s de mue1iz1teo 4 e obzenga una ..s úla.t de 1teóe1tenc..ia "'m ··de 6.itecuenc~a O. 05 -

Hz. 
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[7' \ { e 
w (vo.f.~1> J 

'· º" 

.... .... 60 

• 1. º" 
SALIDA PEL S1JWL'4DOR w CON .,. 0.1 

í ·~ 
( \ ~ 

1 
1 --- B~e.g) 

•• 1 

F.i.g. 2. 4. 



... 
"' 

"'m 1 vol..ti. l 

"'1 vol..ti. l 
o. 97 

., (vol.ú l 

SER.AL OE 'REFEJ:t;ENCIA. "'.111 T • D.Oft St.g. 

SALIO.\ t>EL SJUULA.OOR u CóN y• a, 1 

SALlOA. VEL 511-IULA.t'OR 1.1 CON .,. 7 

F.i..g. 2. S. 



"'m ( vo.t.t<1) 

~. 96 

"' ( vo.t.t.1 ) 
: . '11 

SENAL PE ~f.Ff.RENClA '"'m T • O. 001 Seg. 

SALIVA Dft. SUUltA.DOR i.. CON 'f• 7 

F.lg. 2. 6. 



e 

e 2 •1.32 

61-0. 78 

20 o 60 80 

F~g. 2.7. Vd/L.ldc~dn de Lo.6 pd~dmez~o.¿ e 1 ,e 2 y e, pa~d y•0.1 y T•0.007 .6eg. 
(SeñaL cuadAadd de ~e6e~enc~d). 

(.6egl. 



o 

~ ' 
¡ \ 1 

!, \ f\~tj1 C\ V 'I ' V = 

Di=l.25 

ª•=0.9084 

F.lg. 2. 8. Va.11..la.c.i.611 de .lo4 pa11.dme.t11.04 Oi. e 2 y e, pa11.a. y•7 y T•0.007 4eg. 
(Seíla.l cuad11.a.da de 1<.e6e11.enc.la) 



2.2.- JMPLEMENTACION CONSIVERANVO CINCO PARAMETROS Y UNA SE~AL 
CUAVRAVA VE REFERENCIA. 

1 
H(SI • m y 1 

wm. m wlt 

Ae.ape.c.t:Lva.me.nte como en e.l ca..i.o ante.ALOA. 

( 2. 9) 

4 
e.a una acftaL cua.dAada. de. 6Ae.cue.ncLa. 0.05 Hz. y amplLtud de. 2.5 Vpp. 

En la. Lmple.men.t:a.c.L6n con .t:Aea pa.Adme.t:Aoa, el pe.ALodo de mue.i..t:Aeo con­

e.l. que .i.e ob.t:uv..t.e.Aon loa mejoAe.6 AeauLtado.i. 6ué eie de. O. 007 .i.eg. PoA e.i..t:a.­

Aa.z6n, d.i.cho vaLoA de. T en la. Lmplcmen.t:a.c.l6n con cLnco pa.AdmúAo.6 e.6 u.t:.i.l:!, 

za.do. 

(2. 1 o) 

( 2. 11) 

ª (!¿) . e (11.-l J - 0.007y~m[w{k)-wm(ll.)J (2. 12) 
l l 

. 
;; ( k-1 J O. 007y"' [w[k)-w [fil ]L (2. 13) e (k) . -

2 2 m m i 

. 
[ 11.-11 0.007yw [w!ld-w [k)JL (2. 1 ~) e ¡¡,¡ . o -

3 ' m m 2 

. . 
[ k-1) 0.007y[w(k)-w [k)].i. [ 2. 15 J 0 (kl . e -• • m i 

. . 
O. 007y[w (11.)-w (kl JL (2. 16) e [k) . e (11.-1 J -

5 s m • 

La aeíla.l de contAoL La .ie calcula en eL pAogAama. 2 (apénd-lce BJ. E.i.te. 

p4ogAa.ma e.6 .iemejante a.J:. pAog. 1 [LmplementacL6n con 3 paAdme..t:A0.6) pue.6 4!?_ 

Lo 4e Lncluye el cdl.cuLo de loa paAdme.tA04 e y e a.4~ como do4 .t:éAm.in04 -
• 5 

- 2 7 -



obaeff.va que el compoll-tam.i.en.ta del con.tff.oladoff. eb et co1tJtec.to: w ae apJto~.i.­

ma a. wm Jtd:p.i.damen.te pa4a vatoff.eb de gama mayo4ea. Como ej empto a e gff.a6-<.ca­

lton laa .óeña.te.6 de .i.ali.da, w, con y•0.1 y y•7. (veJt 6.i.ga. 2.9(a) y 2.9(bl 1 

Conb.i.de1tando .tob ci.nco paJtdme.t1taa, ae cape1ta que el vec.ton a ae apJta­

>:.i.me a e• f 1 , 1, 1 , o, o J T. 

a.i.de1tando un vatalt de gama .i.gua.t a 7. (6.i.g. 2. 10). Cuando w•wm ap1ta>:,lmada -

men.te, et vec.taJt de pa-tdme..tJtaa o ea et a.i.gu.¿en.tc: 

o. (1.24,1.13,1.4,-0.09,-0.191 

- 'l 8 -



w (vol..t.i.} 
'm 

1-~~~~~-r~~~~~-t'r-~~~~~-t-~~~~~-1-'r~~~~~~.¡-~~~~~t+~~~~~~t--~~~~~tt-~~-">.t 

(¿eg l 

SERA.L PE REFERE>IClA. ..i.. T•0.007 Sc.g. 

w ( vol..t.i.} 

:f.H ~ ~ l 
i.1. ·' SALIDA DEL SIMULADOR - COM y • O. 1 

\::1 
w ( vol..t.i. l 

I 

SALJVA DEL Sl!IULA.Pl'R .,, CON 'f • 7 

F.<.g. 2 .9. (a.} 



1-~~~-+t--~~~~-1-~~~~-4\--~~~~-1-~~~~~f--~~~~-1-~~~~~~~~~~-1-~~....::..t 

(.!> egl 

_, 
SERA.l. PE REFE'REIJClA .. ,.. T•0.001 St.9. 

"' (vo.t.t~} 

f 'ºº'~·,~ S4Ll0A DEI SIUULADOR w CON ., • O. I 

r ·t r \ r ·t l.t 
1 1 1t\_ 1 1 (.ieg) 

SALIVA. DEL SlJ.4ULA.00R .,,. CO/./ , • 1 

F.l9. 2.9.(b).(Co1t.t.lnc1a de 2.9.(a)) 



e 

F.<.9. Z 1 o. VaJt.iac.<.6n de lo;, pa.Jtdme.t:Jto;, e i. e,, e,, o 4 y os pa.Jta. y • 7 
y T•O. 007 .ieg. (Señal cua.dJta.da. de Jte.6eJtencút). 



2.5.- IMPLEMENTACION CONSZVERANVO CINCO PARAMETROS Y UNA SENAL 
SENOZVAL VE REFERENCIA. 

1 
• s:+1 íl!Sl (F. T. .6.i.mul.a.da. J ( 2. 17) 

1 s:+1 w.'I. (Model.o de 11.e6V1.enc.i.a.J ( 2. '8 J 

donde w.'I. e.6 . una. .6 e1ial. <I eno.i.da.l. 

Pa11.a. geneJta.Jr. .!a.1 ecuac.i.one.6 de JtecUJtJr.enc.i.a. que <1 e u.t.i.l..i.za.11 en el. ccfl.­

cul.o de .i.a, -l>e el..i.ge un va..t'.011. de T de .tal. ma.neJta que <le 110<1 óac.i.t.i..te et 

mue.1~11.eo de .la. .1eiia.l. wll., ya. que ~ gene11.a.da. den.t11.o del módulo de eva.tua.- -

c.i.ón a. pa.Jr.;t.i.Jr. de ·una .t11bl.a. de 12 8 elemen.to.6. Ta.mb.i.i!n debe 6 e11. peq ueiio · pa.11.a. 

que el con;tJtota.do1t 6unc.i.one cor..1tec;tame11.te. E.1.te pe.11..i.oda de nrue<1.t'Leo e6 T • 

0.0064 6eg. V.i.cha.<1 ecua.c.i.one.1 6on ta..1 .6.i.gu.i.en.te6. 

"'m(k.-IJ O 0064 
wmlkl • 1.0064 ~ ~ wJt(k) ( 2. 19) 

(2. 20 l 

(2. 211 

e (kl • o (k-1 J - 0.0064w y(w(k)-w (k)].i. 
:z. 2 m m i 

(2.22) 

ó (/;:) (2.23) 
3 

6 (k) • 6 (k-1) - 0.0064y[w(kJ-w (11.)J.i. 
., .. m i 

( 2. 24 J 

( 2. 25) 

El pJtogJtama. que geneJr.a .i.a. co11<1.ta. de un p.'togJtama. p1t.i.nc.i.pa..l., una. <1ubJt1<­

.t.i.na. de geneJtac.i.ón de l.a. <1eiia.t .6eno.i.da..!, una <1ubJtu.t.i.na de ccfl.cuto Y una. 

<1ub11.u.t.i.na. de 11.e.ta.11.do. (ve11."a.p€11d.i.ce B pll.og. 3). 

En el. p1tog1tama. plt.i.nc.i.pa.l <le mue6.t1tea. l.a. <1eiia.l wll.. El con.ta.doJr. CONTI -

.i.nd.i.ca. qu€ da.to de l.a .ta.bl.a. e.1 el. que <1e .toma.. (El mUodo u;t.i.l.i.za.dO pa.Jr.a. -
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TMS32010. Apénd.<.c.e C). 

Ven;t1r.o de la 1>ub1r.u;t.<.na de 9ene1r.ac..<.6n de la t.eñal ..ieno.<.dal, el 1r.e;ta1r.do 

..ie u-t.<.l.iza pa1r.a gene1r.a11. baja..i 61tec.uenc..ia1> (menoJr.e4 a 1 Hz). En .ta ..i.<.g~en­

;te .éabla ..ie muet.;t;Jr.an l04 va.to1r.e1> de CONTA, CONTO y CO/ITI pa1r.a va1r..<.at. 61r.e -

cue.nc..i.a:.&. 

CONTA CONTO CONT1 FRECUENCIA {Hz) 

7FF 2 C.:; IZ5 

3FF 4 o. o 185 

IFF 8 0.0384 

FF 16 o. 0769 

- 1 7F 30 o. 1 388 

3F 60 o. 'l 777 

1 F 120 o.s 
F 240 0.8695 

En La ..iub1r.~.<.na de c.cfL.c.ulo, 4e lee la mue..i;t1r.a de la veLoc..idad w a La­

..ia.é'...ida de la plan;ta, ..ie c.alc.ulan lo..i pa.ot4me;t1r.o..i e y .ta co1r.JL.ien;te .<.
4

• 

2.3.1. Ret.ul;tado..i 

Se 1r.eal.iza1r.on p11.ueba..i c.011 ;toda-!> la4 61r.ecue11c.ia4 de .la .éabla ar1.ée1t.io1r., 

a4~ como paJta va1r..io-!> valoJr.e-1> de gama. 

Se ob;tuvo lo e4pe1r.ado pue6 w 41?. ap1r.ox.ima m44 1r.4p.idamen.ée a wm c.on va­

_:toJte4 de gama mayo1r.e1>. Como ejemplo 4 e gJr.aó.ic.6 .ta -!>al.ida de .ta plan;ta, u;ti:_ 

¿.¿z.ando y•7, pa1r.a 4eña.te4 de Jr.e6eJr.enc..<.a de óJr.ec.uenc..ia...i 0.0125 Hz., 0.0185-

Hz. y 0.0384 Hz. (ó-ig4. 2.13, 2.14 y 2.15, 1r.upec.tivamen.ée). 

La óunc..<.6n de ;t1r.an1>óe1tenc..ia -!>imu.tada, e-1> la m.i4ma que palta .ta .imp.te -

mc.n;tac..i6n en .to4 do4 pun;to4 an;tvúoJr.e4 (2. 1 y 2.2), polt .éan;to e.e vec.;toJr. e-

e• (1,1,1,0,01 

Util.izando e.e m-ümo mé;todo que en lo,; pun;to-!> 2. 1 y 2. 2 pa.1r.a la. g1r.aó.l­
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cac.l6n de Loa pa11.«me.t1t.o•, la mc.mo11..la de. expan•.l6n no 6ué au6.lc.len.temen.te -

gil.ande pall.a almacena11. lo• da.toa ha&.ta el mamen.to en que ~·wm. En la 6.lg. 

2. 11 vemo.s que o aún no &e ace11.ca a o. Con el 6.ln de con&.lder..a11. la va11..la-
s 

c.l6n de lo.s pa11.«me.t11.oa du11.an.te un mayo~ núme11.o de e.lelo&, ae .toma11.on lo.s 

valoJte.s del vec.to11. e de&pui!a de cada e.lelo, d.l11.cc.tamen.te de .ea.a loc.a.l.lda -

du de memoll.út de da.to.s. EL p11.0911.ama ac de.t.lene pall.a 11.eaL.lza.11. la4 .lec.tu-

11.a& de cada e.lelo. 

po11. el con.tado11. CON5l .se ut.ll.lzan la.a .lnat11.ucc.lonc.a: 

LT BETA 
CALL SUB3 
LAC ALFA 

BZ L10 
B L1 

L1 O LAC CONS 
SUB DELTA 
AND M.'\SK 
SACL CONS 
BNZ Ll 

SWAVE1 LAC ALFA,8 
SACH TEMP 

• L11 811.eakpo.ln.t 

E&.ta.s .;.na.t11.uc.c.lone.fi .fie .lnc.luyen en c.l p11.0911.ama 3 (apbid.lc.e B) &ola -­

cuando .se 911.a6.lc.an lo• pa11.ame.t11.o.s. 

La &-i.gu.len.te .tabla muc.a.t-':.il et vec.to11. dc. pa11.«me.t11.o.s o, en 6011.ma.to -

Q(12J, pall.a 10 e.le.lo• de la &c.ñal w de 611.c.c.uenc.la 0.0185 Hz. 

TETA1 TETA2 TETA3 TETA4 TETAS 

7087 -990 2253 -315 -2058 

2 9144 2968 5740 2569 -973 

3 5221 5694 6605 1239 1442 

4 284Z 5366 5422 -406 1547 

5 3107 4153 4453 -784 114 8 

6 4354 3734 4303 - 245 364 

7 4777 3798 4280 140 175 
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8 

9 

10 

TETA1 

47 3S 

4616 

4672 

TETA2 

4014 

4071 

4031 

TETA3 

4202 

4257 

4157 

TETA4 

175 

70 

119 

TETAS 

182 

196 

147 

Ve a.eue.11.do a.l 60.11.ma.~o 2112], 4096 equ..tva.l.e a. l.a. un,¿da.d po.11. l.o que eo~ 

el.u..Cmo.i, de l.a. .ta.b.la. a.n.:te.11...to.11., qu.e. a ptt.'t.t.Ut del <1 e.x.:to e..telo de. .ta. .il?.ila..l, w 

E.i.:to.i dtt.:to.i .ion g11.a.ó.iea.doó med..ta.n.te e.l p.11.og. 5 { a.pé:nd..tce. B). Ve.11. ó.lg. 2 ._12_- ;, 

Aan cuando no .ie g.11.a.ó.lcan .todo,¡ lol> va.lo.11.e.ó de e, con lo.i 10 da..:to.i 

que. .ic .:t.i.enen, <le comp.'tueba. que. lo1> pa.11..!me..t11.01> .t.lenden a. .iu.i va..to.11.e.i ve11.d~ 

de1to.i {vee.to1t e). E.l vec.:tolL o co.11.1te.ipond..i:entc a.l dfe.i.mo e.lelo e.i: 

o. {1.14,l.01,0.98,0.029,0.035) 
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e 

..... 

e ,•o. 9 

F.<.g. 2.11. VaJt..la.c.<.6n de -to.t. pa.Jt.d:me.tJt.04 o,.e 2 ,o,,o, y o 5 con y•7 y T•0.0064 4eg. 
(Seña.-t 4eno.lda.l de Jt.e6eJt.enc.la).Se gJt.a.6.lc6 con e-t m€.todo de memoJt..la. 
de ex.pan<1.ldn 1 



o 

54 

,------, 

o l = 1. 14 

. .l! . .=20.L.Q.l. o,=o. 98 

1 o 81..._· ---,-.1 
! ¡ 162 216 

~ ( ----
F.<.g. 2. 12. 

32 378 432 486 
º·~º· 035 

VaJt.i.ac.<.6n de .t.o.6 paJtd:me.tJto.6 6 1 o, o, e, y 0 5 con y=7 y T=0.0064 .6eg. 
(Señal .6eno.<.da.t. de JtcócJtenc.i.a). Se gJta6.i.caJton .f.o¿ valoJte.6 .tomado.6 de.6pué¿ 

de cada c.<.c..t.o de .ta ¿ eña.t w duJta11t:e 1 O c.<.c.to.6. 

(.6eg) 



"'m ( vo.f..t..e.) 

SE~AL DE REFERENCIA "'m DE FRECUENCIA 0.0125 Hz. 

T•0.0064 .!>e.9. 

w(vo.l..t¿) 

SALIVA DEL SIMULADOR w CON y•7 

F-i.9. 2. 1 3. 



.... .., 

w(vol..t.1) 

SERAL DE REFERENCIA "'m VE FRECUENCIA 0.0185 Hz. 

T •O. O O 6 4 o eg. 

SALIVA DEL SHIULAVOR w CON Y•7 

F-<.g. 2.14. 



l. 
1'"'m {vo.C.t4) 

SE~AL VE REFERENCIA wm VE FRECUENCIA 0.0384 Hz. 

T•0.0064 4e_9. 

w ( vol..:(;4) 

SALIDA VEL SIMULADOR w CON Y•7 

F.i.9. 2. 15 



CAPITULO 3.- CONTROL VEL MOTOR 

3. 1.- RESULTAVOS 



Como 4e ha. menc.i.ona.do, el modelo d.i.n4m.i.co del mot:or.. de C.V. pr..eóent:a. -

ca.r..a.ct:eJr..Cót:.i.ca.4 no l.i.nea..leó y óuó pa.r..4met:-'t.o4 40tt 6unc.i.one4 de va.1Lia.bl.e4 ex­

t:e/tn44, corno .la. .i.ner..c.i.a.. 

E.l e6ect:o de e4t:04 6a.ct:or..có óe puede obóeltva.r.. en la. r..e4pueót:a. en rna.lla. 

ab.leJr..t:a def. mot:oJr. a una. ent:r..ada. ócno.i.da.l.. Por.. ejemplo, gr..a.6.iea.ndo cót:a. r..e4-

pue4t:a. pa.Jr.a. 4 cña.l.e4 ó eno.i.da.l.c4 de 6r..ecuenc.i.a.4 o. o 1 8 s Hz., o. o 1 !fz., o. o 7 6 

Hz. !I O. 5 Hz. {6.i.gó. 3. 2, 3. 3, 3. 4 y 3. 5, r..eópce.t:.i.va.ment:c J, vemo4 que -6 e 

p/teóent:a. una. zona muer..t:a.. E-ót:a. zona. d.i.óm.i.nuye a. med.i.da. que l.a. 6Jr.ecuenc.i.a. a.~ 

men.t:a., -6.i.n emba.r..90, l.a. óelia.l 4e d.i.ót:or..ó.lona.. El. d.i.agr..a.ma. de conex.i.one-6 ptir..a. 

e-ót:e expetiment:o -óe mue-ót:r..a. en l.a. 6.i.g. 3.6. 

Ut:.i..l.i.za.ndo el cont:r..ol a.da.pt:a.ble -óe e4per..a. que la. no .l.i.nea.l..i.da.d de.l par.. 

de 6r...i.ec.i.6n a.ó.C como l.a. va.1Lia.c.i.6n del moment:o de .i.ner..c.i.a. <1ea.n compenóa.da.ó. 

En e-ót:e ca.p.ct:ulo óe pr..e<1ent:a.n l.o-6 lteóu.lt:a.do-6 exper...i.ment:a.le-ó obt:cn.i.doó­

al cont:ltol<Vr. a.da.pt:a.blement:e el mot:olt de C.V. V.i.eho-6 r..e4ul..ta.doó no 6ue1ton, -

-6.i.11 emba1t90, .f.o-6 e<1pe1ta.do-ó. Una. de la.ó expt..i.ca.c.i.onu p11.oba.ble4 eó el hecho­

de que e.l mode.lo d.i.ndm.i.co del mot:olt 6ué ó.i.mp.l.i.6.i.ca.do pa.11.a r..ea.l.i.za.lt el d.i.-óe­

ño de.l a.lgo!Lit:mo de cont:1tol. Alguna.4 ot:Jr.a.-6 po-6.i.ble-ó ca.u4aó 4eltdn coment:a.daó 

po-ót:er...i.011.ment:e. 

A.l cont:r..o.lalt el mode.lo l.i.neal. ó.lmu.lado del mot:olt -óe va.l.i.d6 el al901t.i.t:­

mo de cont:r..ol pltov.i.ót:o de la e4t:.i.mac.i.6n de c.i.nco pa.1t4met:1toó conó.i.de1tando u­

na -óeñal -óeno.i.da.l eomo -óeña.l. de r..e6e1tenc.i.a.. (Pr..ogr..a.ma 3 a.pénd.i.ce BJ. Poli. 

tal ·mot:.i.vo el cont:r..ol del. mot:olt eó .t.levado a. ca.be med.i.ant:e el. a.lgor...lt:mo del 

p1to91ta.ma. 3 y -óolo óe 1tequ.i.e1te conoceJr. la. ga.na.nc.i.a. K. del ó-lót:ema.. El d.i.a.gJr.a.­

ma. de conex-i.one-6 ent:lte la. .i.nt:e1t6a.z a.na.f.69.i.ea. y el. ó-lót:ema. óeJr.vomodula.Jr. (de~ 

cJt.i.t:o en el. a.pénd.i.ce AJ e-6 e.f. 4.lgu.i.ent:e. F.i.g. 3.1. 

- 41 -



·~· . 

o 

PREAMPLIFICAVOR 

F.lg. 3. 1. V.lag4ama de conex.lone6 en~4e la .lnte~6az 
analdg.lca y el 6.l.&~ema 6C4UOmodula4 MS150 

UNZVAV 



.... .... 

f¿g, 3.2. Sat¿da del mo~o4, en malla ab¿e4~a,w 
ó~ 0.0185 f{z. 

(.1egJ 



w (vol.ti>) 

F.lg. 3. 3. Sa.l.lda. del mo.toJi., en ma.lla. ab.le1;..ta., w 
6• 0.04 Hz. 

(1>eg). 



"' (vol..t:<\) 

rr¡-~-rn_J__-Tzr-r-1-__\_~,J--l.,-~~~__l_z 
{beg J 

F.lg. 3. 4. Sa..t.i.da. del mozo 11., en ma.ll.tt a.b.i.eJL.ta.,w 
6· o. 016 tfa. 



¡~-\-~~-J---l"....,--\-~~-1--;1~-t-~~-1-~1~...i.-~~-1---1~.+-~~-l---1~.¡__~~_¡_~ 
14 

F.ig. 3. 5. Sat.lda del mo.toll, en ma1'.la ab.le1t.ta,w 
ó:0.5 //z. 

.t 
(6 eg) 



GENERAVOR VE 

FUNCIO,\/ES 

Se conec~a a .e.a en­
~~ada 1 d~l ~e~vo­
amp.l'..i.6-lcadoJt 

o 

SERVOAMPLIFICAVOR 

ose ILOSCOPI o 

Se canee.ta a 
1 y 2 dee 
gen eJtado.>r. 

~ -+-------;.--\..._/--_ --- -._-

GENERAVOR VE LA UNIVAV 
MOTOR 

F.<.g. 3. 6. V.<.,igJtama de cone.>:.i.one4 pa1ta ob.tenelt .e.a Jte4pue4.ta 
en ma.t.t.a a b.i.e,t.ta del. mo.toJt a una en.t1tada 4 eno,lda.t 



Veb¿do a que 4e ..tllabaja con 4eílale4 a.l.tellna4 4C ¿ncluye el. m6dul.o plle­

ampl¿6¿cado4. Poi!. .tan.to, la gananc¿a K del. 4¿4.tema e4 el pl!.oduc.to de l.a ga­

nanc¿a del p1Leampl¿6¿cado1L y la gananc¿a c4.td.t~ca del mo.tol!.. 

Palla calc.ul.a4 la gananc.¿a del mo.toll 4e ob.t~ene la c.a4ac..te4~4..t~ca de v~ 

loc~da.d, en vol.t4, con.tila vol...taje de al.~mcn.tac¿6n, del mo.toll c.on.tllol.ado poi!. 

a.4ma.du4a. Palla e4.te eitpeumen..to 4 e u.e¿l¿za.4on 4 elemen.to4 del. 4~4.tema MS 150: 

el 4ellvoa.mpl.¿6¿cadoll, l.a un~dad a.tenuadolla, la un¿dad mo.toll y la. 6uen..te de­

podcll. En l~ 6¿9. 3.7 4e mue4..tlla 4U d¿agllama de c.one~¿one.J>. 

Palla 4ea..t..<.za.IL el con..t4ol. po4 allmada4a, 4C conec..tan la4 .te1Lm¿nal.e4 -

{3,6), (4,5) y (7,81 del. 4e4voamp.t.¿6¿c.ado1L. Ve .t.a un¿dad a.tenuadolla 4e .toma 

el. voUaje de en.tllada; u.te vol.taje debe va.4¿a4 en..t.te O y 15 vol...t4. El. vo.t.­

.taje de 4al.¿da, que e4 pllopollc¿onal. a. l.a ve.t.oc.¿dad del. mo..to4, Je ..toma del. -

gene4ado4 de l.a un¿dad mo..to4. El. vo.t...taje de en..tllada 4C m¿de del cul!.404 del.­

po..tcnc¿6mc..tllo a z¿e41La, de l.a un¿dad a..tinuado4a y el. vol...taje de 4a~da, de­

l.a4 ..tc4m¿nal.e4 1 y 2 del. genel!.ado4. 

Tenemo4 cn..tonc.e4 un 4.l4..tcma. de lazo ab.¿e:: .. to en el. c.ua.C. Ve e4 el. vol..ta.­

je de eit.tl!.a.da., K, l.a. ga.na.nc¿a. e4..t4.t¿c.a. del mo.to4 y V4, l.a vel.oc.¿dad de 44.f± 

da., en voU4. 

Va.~a.ndo Ve 4e ob.t¿enen l.04 4¿gu¿en.te4 1Le4ul...tado4: 

Ve ( vol...t4) 

2 

3 

3.8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 - 48 

V4 (voU4) 

o 

o 
0.45 

1. 2 5 

3.4 

5.4 

7.2 

8.B 

10.4 -
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F.i.9. 3. 7. V.ia91t.ama de conex.ion 
palt.a ob~ene1t. ¿a_ ca.1t.a.e­
zc1t.~~z.tca de ve¿oe.ida.d 
v~. vo¿zaje de a.e.tmcn­
zae.idn, de¿ mo~olt. con­
Zlt.o¿ado poi!. a.1t.madu1t.a. 

o 

SERVOAMPLlFlCAVOR 

r 
AC 

o 

@ 

o con 

0-1. 

l" 1 
COM AC 

o+21tv 
oACI 
oAC2 

GENERADOR VE LA UNIVAV 
MOTOR 



7 o 

o '---+--1---1---'--T--+---+--l---+--l--+-~ Ve. [ VO l'..t6 ) 
3 5 6 

F~g. 3.8. Ca~ac~e~L&~ica de V~ v~. Ve, del moto~ 
con.t4oiado pa~ a~madu~a. 

Ve ta g1r.ll:ó.<.ca an.te1r..<.01t conc..!:.u.lmo6 que ta gar:anc..ia e6.tift-<'.ca V6/Ve no e<1 

con<1.tan.te y que <1e 1te.q1L-lc1r.e. 1tn va.e.taje de. 3. 8 V. piMa que et 1110.toit g.ille. 

Palla ob.tene1t la gananc.<.a del p1r.camplLó-i.cada1L ..le g1r.a6.<.ca1r.on palla una 6~ 

JL.<.e de vol..taje6 po&.l.tLvo<1 y ncga.t-<'.vo6 de cn.t.'t,:da, lo& vai?..taje.!. en la<1 ,¡,aJ?.-i.­

da6 3 y .: y 6C c<A.-1'.cu..i:S út pcnd-i.cn.tc de arnba.i ILec.ta&. El ''aeo-, ob.te.n.i.do c.!. -

55. ve:a..1e ó.i.g. 3. 9. 

3. 1. Rea u.t.tado& 

Con<1.ide?:.ando que ta. ga.nttnc.i.a e.&.t<f.t.<.ca. del. mo.to.i no c6 con6.tan.te., ae. .t~ 

m6 e.l v<tlo-t .Je 1. Ob.ten.i.é11do..1e a&.C 1t11a. gananc.<.a .to.tal del 6L<1.te.ma de 55. 

La va1r..<.a.bte KIN det p1to91r.a.ma debe1r.ll: ca1r.9a1r.&e con et -i.nvclL&o de 55 en-

óaJLma.ta Qf 72]. 

Se apl.lc6 e.e. a.tga1t.<..tmo de con.t1r.ol con una. -&e.>lal de. 1te.óe1r.enc-<.,~ l>e.na.i.dal, 

wlL de ó1iccuenc.<a 0.0185 Hz. y un va.ta.':. de. gama -i.91we a. 7, gJta.6-icando .ta /te~ 

pue.!..ta de.L mo.tolL, w, 6.<.g. 3. 10. S.<. <1e campa.Ir.a d-i.cha 1r.e.•puc-&.ta. con La ILC6- -

puea.ta en mall.a ab.<.e.1t.ta palla la m-i.&ma 61r.ecu.encLa., 6-<'.g. 3.Z, •e ob<1e.1tva que.­

La zo1ia 1quek~a d~4m~nuye con4~de4ab~emen~e, ~~n embakgo, apa~ece un ~uLdo -

de. al.ta óJtecuenc-<'.a aob1r.cpue-&~o a w. 

Anat.<.zando ta-1¡ po<1.ibl'.e./i ca.u.6a.4 del pJtobte.ma., 6 e ~aman en cu en.ta. p1t.<.me-
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na.men.te lai. que ae nclac.lonan d.lnec.ta.mcn.te con el con.tJtol. Una de ella• ea­

cl pe.lt.lodo de muea.tnco, puei. de expen.lmen.toa con la plan.ta. ¿,,.¿mu!.a.da., ae co!!_ 

eluye que debe .tomani.e pequeño. 

Se d.li.m,.¿nuy6 Ta 0.0032 aeg. y nucva.men.tc ga.ma. .igual a 7. En ea.te ca.ao 

la zona. mu<Ut..Ca. .tamb.lén e.a pequcffa.. Ee Jtt<-Ldo -'"- -'>.l9ue pJtef>cn.tando aunque 110-

tttt¿604mcmen~c pue~ e11 alguno.6 c~clo~ d~~mittuye, y delpu~~ de cie~~o ~iempo, 

nuevamente a e pJtea en.ta. F.lg. 3. 1 1. 

lj p.-ut.c• .. T=O.oo;~ ~.cg., .)-i.g~. 3.12 y 

de gama, (.,ig~. 3. 14 y 3. 15. Comp~-:.-"'..~"!.ndc e.s ::'"r..<: ·u:!.}JU('.0(..-i~ C..•n! f~'t~ 6-l:gu.'Lafl 

3. 10 y 3.11, .6C ob4e~va qtte ~a ~011a mue~~ª aume~t~ ve~ mayo4 pa~a gama~ -

gua..l. a. 1, paJt.a. ambo.6 pc.1t-i.odo.b de mu.e~.t-"t~o. E.l Jtu..ldo d . .f..~m.i11u..ye. un poco. 

0.tna. de la.a poi..lblei. cauaai. e• la no l.lnea.l.lda.d de la. cona.tan.te K puea 

110 4e con6~de~a. ett el d¿hcílo de¿ algo~¿imc de con~~ol. Expc~¿me,1~a1110~ va- -

Jt.la.nda la. ampl,.¿.t;ud de la aeña.l w,,_, a.a~ como dando o.tnoa va.loJtc6 a. K. El Jtui 

do i.e i..lgue pneaen.ta.ndo. 

Cona.ldcJta.ndo que c.f. Jtu-<.do c-~a. e<-t:eJtno, 6 e 6,.¿.f..tnó' pJt.üneJta.men.te ta ó eña.t 

de i.a.JU.da., w, y poó.teJt.lo.1tmcn.te laa 6e1ia.Ce6 de en.t-~ada. y 6af..ida., -'-a. y w Jteó­

pect::..i.uarnc.n..t.e. S.ln cmbtVt.go, e.e. Jt.u-ido no de.6ct.pctJt.e.c.C!... 

Oeb.ldo a que .f.a. aeftaL de con-t:noL debe 6e.1t muy pequeRa. po.1t la. a.l-t:a. ga -

na.ne.ta del pJtea.mpl-<.6-<.ca.doJt óC pen1>6 que pad-~.Ca. /¡a.ben pJtoblema.t> co11 la cua.n­

.t.i.zac.l6n de loa conuen.t.ldo.1tea pan lo que i.e conec.t6 a la. i.a.l.lda de la. .ta.Jtj~ 

.ta. de .l.n-teJt6a.z un a.mpl.lf¡.i.ca.doJt cuya. ga.nanc.ia. e& el ú1veJt60 de la gana.ne.la. -

del p.1tea.mpL,.¿6.lca.don. La. conó.ta.n.te K deL eon.tna.f.a.don, de e1>.ta. mane.Ita., ea cl­

.lnvenao de La. gana.ne.La. e1>.td.tlea del rno-t:oJt 60.f.a.mcn.te. Aa.C el valoJt que en.tJta. 

al. c.onven.t<'..doJt O/A có .to óu6.lc.len-t:emen.te gJtctndc pa.-~a. que na haya. n,.¿ngú>t PltE!_ 

bLema.. Con la.to .tampoco e.t Jtu.lda deaa.panece. 

Ta.mb.lén ae co11aLde.1ta. como pa6Lble ca.uaa el Jtu,.¿do en c.f. a,.¿a.tcma. de med.l 

c..ló'n (-t:a.có'me.tno). 
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Ve.'l.l6.lca.ndo c6mo oe compo.1t.1:a.n loo po.11.d:meA:1to& o:ju.o.tabLea, Leyéndolo& d:f:. 

JLec.to.men.te de lo.¿, .C.oco.l.ldo.deo de me.moJtút de. d<Ltoo de.l HIS32070 ""- c.onc..luye­

que. no .t.<.ende.n a. un va.loJt de.tc.llm.¿tta.do, .to que. puede. &c.Jt oc.a.¿,.lona.do po'<. c..l -

1Lu.ldo que pJt.e.aen.ta. La. oeffal. 

:; 
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f¿g. 3.9. G11.dó¿ca de Vh Vh. Ve de¿ p11.eam­
p¿¿ó¿c·ado11.. 
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w lvot.t:<>) 

T71¡r-~-¡'--~~~~--J.,.~~-4--_;_~--t 
l<>eg) 

f~g. 3.10. Sat¿da del moto~, w, con y•7 
T•O. 0064 <>eg. 



5 

-5 

.•' 

F~g. 3.11. Sal~da del mo.to4, ~. con y•7 
T •O • O O 3 :Z ¿ eg. 

.t 
(~ eg) 



w t voJ;..t.1) 

54 108 

F~g. 3. 12. Sal~da del mo.to4, w, con y•I 
r~o. 0032 .ieg. 

.t 
(.ieg) 



(voL~6) 

-5 

FLg. 3.13. SaLLda deL mo~o4, w, con y•3 
T•0.0032 aeg. 



w {vol.:tt.) 

f¿g. 3. 14. Sal.¿da del. mo:to4, w, con y•I 
T•O. 0064 t.eg. 



w ( vot.t..s) 

-s 

F~g. 3.15. Sat~da del me.to~, w, con y•3 
T •O • O O 6 4 li eg • 



e o N e L u s r o N E s 

El con.tllol de veloc.i..dad de mo.to.'te& de. co1<11..i..e.n.tc. d.i..11.e.c.ta plle&c.n.ta. pile -

bl.ema4 deb.i..do a l.o4 e6cc.to<1 de la no .t.i..nc.a<:..i..dad de..t par. de. 6·ü.cc.i6n ,x4..( co­

mo a la4 va/L..i.ac.i..one4 del mamen.to de. .inellc..i..a. 

Podll..<:amo4- llea.l.i..z.a.11. el con.:t.'r.oC. rned.i<t11.tc un <1.i<1.tema. de. Jr.e.tJr.oa.C..<.men.tac.i..6n 

l..i_ne.a..l, ~.i.n e.mba:r..go, Jo~ .'l.equ...ie.ltC. pa.i.a. ~u bu.en 6unc..lanarn..lct1.to, ttn mode.to c. -

x_a.e.t:o del mo.to·'l, e4 dec.i.Jr., que C.04 e6c.c.to<1 de la IÍ·'LÁ.cc.i..611 y c.a.mb.i..0<1 de. .i..ne.'.!:_ 

c.ia. .6Ca..n c..c111cc..i.do.o. E.-6-to rw ~ucc.dc. ~.i.e.mp.'t.e en .ta. -'t.c..al.{.da.d polt l.o que utt ~.i.~ 

.tema. de con.t11.o.t a.dap.tab.le. C4 p.tan.tc.ado como po&.iblc. ..!>o<:.ue.i..ó11 ya que e<1.to4 -

4.i..4.tc.ma..!> .t.i..cnen .ta 6.i..na.Lidad de. c.on.t.'tol.a1t p11.oce.404 6.C.<1.i..co& CtLLJ04 model.o..!> ma. 

.temd:.t.i..co.t. con.t.i..e.nen pa.!Ld:me.tJr.o4 de& cono c.<.do4 lJ va.11..<'.an.te..!> en c.l .t.i..e.mpo. 

El objc..t.i..vo de la plle..!>en.te .te..!>.i& 6uf el de .i..mplcmen.taJr. un 4.i....!>.tema. de -

c.on.tJr.ol ada.p.tablc., de. vd'.oc.i.da.d, palla mo.toJr.e& de co1t1t.i..en.te d.(..'Lec.ta. empl.ea.n­

do un m.i..c1topll.oce4ado11. Jr.d:p.i.do. Su de..!>all.llollo con4.i..4.t.i..ó en la.4 4.i..gu.i..en.te.4 e.t~ 

ptu.: 

1. !!.i...t.S?.ño y c.011.1.t1Lttcc.i.6n de un 4.i.mula.do:r. a.11aló9.i.co pa.Jr.a 4.i.mu.i.a.Jr. un mo­

de..i.o l.i.ne.al de.e. mo.toJr. con el ó.in de 1teat.i..zaJr. expeJr..i.men.to4 paJr.a ve.11.:f 

6.i.ca.Jr. c.l 6unc.i.onam.i.en.to del a.lgolt.i..tmo de. con.tJr.ol. 

2. Imple.mc.n.tac.i.ón del algoll.i...tmo de con.tJr.ol en el m.lcJr.op11.oce.1adoJr. -

T/.IS32 O 1 O a.ti..t: e.amo la e.labo.'tac..i.ó1t de pJr.0911.ama.1> aux.i.l.i..a.11.e.1> pall.a l.a 

gJr.a6.i.cac..i.ó11 de. l.o.t. pa.Jr.a:me.t11.o.ti aj u.ti.table.ti. 

3. Apl..i.c.ac..i.ón del. al.gcJr..i..tmo de con.tJr.ol. a l.a plan.ta .ti.i.mulada con4.i.deJr.a~ 

do .tJr.e..ti ca4 0.1 • 

a). Imple.men.tac.i..611 con 3 pa11.dme.tJr.04 lj "'11. c.uad11.ada. 

b). Impleme.n.tac.i.6n con 5 pa.11.c!me..tJr.o.6 lj "'11. c.uad11.ada. 

e). Impl.e.men.tac.i.ón c.on paltdm e.t1to.1 lj "'Jr. .6 eno.i.da..r.. 

4. ApUc.ac.i.ón de .r.a. .i..mpl.e.me.n.ta.c..i..6n de.e. con.t11.ol.ado1t c.on 5 pa.Jr.a:m e.tito .6 y-
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una aeñal aeno.ldal de neóenenc.la al mo.ton de conn.len.te d.lAec.ta del­

a.la.tema aenvomodulan MSISO. 

5. Ob.tenc¿6n e ¿n:teApne:tac¿6n de neaul.Cadoa. 

Ve loa Aeaul:tadoa ob.ten¿doa en expetUmen.t;oa Aeal¿zadoa con el modelo -

l.lneal a¿mulado del mo.toA ae concluye que el con:tnaladon cumple con au obj~ 

.t.lva que ea el de 9e11enaA una aeiial de con.tAol, ¿a' a. ó¿n de que .e.a Aeapue~ 

.ta de la plan.ta, ~ • .t;¿cnda al modela de neóenenc¿a w~ en un ~empc d~e4m¿­

na.do. 

Veap<Léa de habeA compnobado que el al9oti.tmo de con:tAol &unúona como­

ea.taba pAev¿a.co a e po.a6 a lo. ¿mplemen:tacúfn en el mo.CoA de C. V. de.t ¡¿a.tema 

aeAvomodulo.A MSISO. 

Ve loa e>CpeA.lmen:toa Aea..t.l::adoa con el mo:ton, loa Aeaul.tadoa no a.en loa 

eapeAa.doa ya que la aeño.l, w, pAeaen.ta un Au.ldo de al.ta óAecuenc.lo. lo que -

¿mpt¿ca que e.e. con.tAoladoA no óunc.lone coAAec.t;amen.te. 

Laa paa.lblea cauaaa aon: 

al. El mod<.C.o d.ln4.m¿co de!. mo.toA 6ué 4¿mpl..l6.lcado pa4a Aeo.t¿za.A el al­

goA.l.tmo de eon:tAol. 

b}. V.lacAe.t.lzac.l6n del algoA.l.tmo de con.CAol ya que la .teoA.la óué deaa 

AAollada paila un algoA.l.tmo con:t.lnuo. 

e). El mode!.o d¿n4.m.<.co del me.to A con.t;¿ene o.tAaa ca1to.c..t;eA.ta;t¿caa no ¿¿_ 

neo.lea no cona.lde1tadaa en el d¿aeño del algoA.l.t;ma de con:tAol, como 

la gano.ne.la ea.t;if..t;¿ca, la cual depende de au pun.to de opeAac.l6n. 

d). Ru¿do en el a.la.tema de med.lc.l6n (;t;ac6me.CAo). 

e). Ru.ldo ex:teAno. 
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APENV1CE A 

1.- VESCR1PCZON VEL SIMULAVOR VE F.T. 

2.- VESCRZPCION DEL SISTEMA SERVOMOOULAR MSISO 

3.- VESCRZPCZON GENERAL VEL MOVULO VE EVALUACZON 
OEL TMS32010 IEVM) 

4.- VESCRZPCZON GENERAL VEL M1CROPROCESAVOR TUS32010 

S.- OESCR1PC10N VE LA TARJETA VE INTERFAZ ANALOGZCA 



A.1.- SIMULAVOR VE FUNCIONES VE TRANSFERENCIA 

A.7.1.- Funcl~n de ZJtana6eJtencla 

Lo.ti .6.i..t.Zema.6 dln<fmlC0.6 (mec<fnlc.0.6, eléc.tJU:.co6, ZéJtm.ico6, ezc.. J 60n -­

de.t.c.IÚZ0.6 medlanze modelo.6 mazem<fZlco.6, que de acueJtdo a ea.6 caJtaczeJt~.t.Z.i.­

ca...6 que .6e qu.leJten e&zud.i.aJt de e¿lo.6, .6e uZlllzaJt<f una JtepJtehenzac..i.6n de -

zeJ!.mlnada, poJt ejemp¿a, paJta el an<fll6l6 de Jte6pueaza ZJtan6lZoJr...la de &.i.az~ 

ma.6 de una .6ola enZJtada y una 60la .6ae.i.da, la 6unc.l6n de ZJtan.t.6eJtenc.la e.t.­

¿a JtepJte.t.enzacl6n adec.uada. 

E¿ cancepzo de 6uncl6n de ZJtanhóeJtenc.la .t.e apl.lc.a a .t.l6Zema6 ¿lneale.t. 

e .i.nvalt-i.anZe6 en el Z.i.empa; e6 una pJtopledad de eo6 6l6Zema.t. ya que e.ti ln­

depend.i.enze de ¿a enzJtada y .t.e expJte.6a como ea Jtaz6n de do.ti poe.i.nom.i.o.t. de­

valt-i.able c.omplej a en S con coe6.i.c.ienze.t. Jteaee.6. [ 1 J, [ 2 J. En geneJtal e.6Z<f da 

da poJt: 

G(S) • 
Y(S) 

X(S) X Sn + X Sn-1 + 
n n-1 

.. y s .. y 

+ X S ,. X 
1 o 

Cada uno de loa pollnomloa Y(S) y X(S) pueden &eJt expJte6ado6 en 6oJtma 

'óac.Zolt-i.zada., 

Y{S) • Ym(S-Zl) (s-z,11s-z,1 ... {S-Zm) 

X(S) • (S-P
1

J(S-P
2

J(S-P
3

) ••• (S-Pnl 

donde P.¿ .t.on lo.6 pa¿o.6 y Z.¿ eo.6 ceJta.6 del al6Zema. Tanza ea.6 poeo.6 e.amo 

¿04 e.eh.oh pueden 6 eJt JtepJte.6 enzadaa gJtd:ólc.amenze en ee peana c.omplej o. Ej ef!! 

.peo. 

(S+1) {S-3) 
G(S) • (S+l-3}(S+l+1}(S+2) 

Im 
)(-- - 1 

1 
1 

_q 
1 

)!<-- -1 

Re 

F.lg. A.1.1. PaZJt6n de palaa y c.eJta.6 
Ve ac.ueJtda al oJtden del pae.i.namla del denamlnadoJt ae e.6Zabeec.e eL aJt-

.·den dee .6.l.t.zema. 

A.7.2. Sl.6Zema de plt-i.meJt aJtden 
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La J[elac..l6n en.t11.ada/¿al.lda 16unc..l6n de .tJ[an¿6e11.cnc..la) de un ¿.i.¿.tema-­

de pll..imeJ[ 011.den e¿.t4 dada poli., 

H{S) • ~ 1 
,..,,,,,-~ 

Y{S) • H{S)X{S) 

donde X{S) • 1/S que c.i la .t11.an.i6011.mada de Laplac.c de la óu11c.l6'11 uc.a.l6n ~ 

V.i.v.ld.le.ndo y de.\al[J[o.lla.ndo en óMtcc..lonc~ paJtc..lai.u, 

( ¡ 1h A + 8 
YS·srs+lhl"s- S•lh 

A • 1 B • -1 

1 ¡. 
Y(S) • -S- - -s-'-+~¡~¡-, 

Poli. .t11.an46011.mada .lnve..iwa ¿e ob.t.i.enc que, 

y(.:tl • µ_tf.tJ - p_l1/T).t 

donde. 

u 1 e.i un e.i c.al611 un.i..ta.JL.io 

A c.on.t.lnuac..i.6n ¿e mue.i.t"a. la c.u,,va de la 11.e¿pue.1.ta e.ic.al6n de un 4.l.1-

.t'c.ma de p"t.i.mc.Jt 011.dc.n,, de~cJLl:.t.a. palt.a .la. e.Cua.c.i.6n an.teJE..ioJt. 

y (.t J 

0.632 

-"' -o- o-

o .h 

F.i.g. A.1.2. Rc.ipue.i.ta e.ic.al6n de un ¿.i..i.tema de pll..i.me.11. 011.den 
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La ca1¡ac.te1¡.l•tica. md• .i.mpo1¡.tan.te q<te. •e e•.tud-i.a de e•.ta cultva e• e.e.­

va.i.olt de '• .e.a. con•.ta.n.te de .t-i.empo, que. e• el .t-i.empo palta. e.e. cua..e. y(.t) ha 

a..e.ca.nza.do el 63.ri de •u va.4-i.ac-i.6n .to.ta.e.. Cuan.to m6• pequeia •ea. .e.a con•­

.tan.te de '.t.lempo, md• Jtdp-i.da e• la -\e•puec.ta del. •-i.•.tema.. [ I]. 

A.1.3.S-i.•.tema. de •egundo aJtden 

E-At'.O.J ~..l.J.te.ma.& .t.ie.nen t.tna. óunc..i.6n de .tJtan.6 t)e.Jtenc.,¿a. de ta óoJtma .. 

G(S) • 
{S+c.) 2 + 

G(S) • 

donde 

e 21. 

a, el a.mo1t.t-i.gua.m-i.e11.to Jtea..e. 

w, la 61tecuenc.la Jtea..e. 

' ' e.e. a.molt.t-i.gua.m.le11.to Jte.f.a..ti.vo o coe6.lc.len.te de amo1t.t.lguam.le11.to 

t.Jn' .fn. éJtec.ucnc.ia nct.tu.r..a..t 

Lo• polo& del ó.l&;tcma e&.t.111 da.do.o en 6u1tc-i.611 de f; y "'n• pal<, 

r1 • -twn • Jwnl 

P2 • -cw., + Jwnl 

:.,E---

1 
1 

* 

lm 

"'ni~ 

F-ig. A. 1. 3. Pa..tJr.611 de po.to• y ce-~o• de utt •-i.•.tema. de .segundo oJr.den 

De acueJtdo a lo• va.l.oJte• de c. •e .tienen cua..tJto .t-i.po• de Jr.eópue•.ta..-
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1. Subamo~gua:da.0<<<1. En e&te caao lo& doa polo& &on complejo&. 

2. CJt.l.t¿camente amo'Ltiguada.4•1. Lo& do& polo& coinc¿den y &on -

Jteal.ea. 

3. ScbJtcamoJt.t¿guada.<>1. Loó polo& aon !Leal.e& pelto no co¿ne,¿den. 

4. No amo~¿gu.a.da.(RO, Lo& polo& c&t.fn óob->c d'. eje ¿ma,g¿na,Jt¿o. 

Rcapue&.ta eacal.6n de un &¿~tema de aegunda oJtdcn pa.Jta diveJt&o& valoJte& 

y(.t) 

F-lg. A. 7. 4. Reópucóta e&ca:l61t de u.n .a¿a.teina. de a eguttdo oJtdett 

se obaeJtva: que la& caJtac.teJt.C&.t-i.ca& dc.l 4¿4.tema depe1tde11 del valoJt de -

La.6 e.apec-ló-lcac-lone.6 m<ia .ünpoJU:a.11.tea de la JLeópu.ea.ta. .t1La11&-l.t0Jt-la &on: 

/. SobJtepa..60 (A!P), _que C.6 la m<i>:.-ima aobJtedeav-lac¿6n con 1te<1pecto 

al valoJL 6ina.l de la. 1teapu.e.6ta del a-l.atema.; .6 e exp1teaa. en polt -

centaje. 

A pequ.eño.6 val.oJLe& de < el óobJtepa.ao e.a mayoJL. 
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• e 

2.- T.lempo de Jte.:taJtdo f.:tJt), eó et .:t.lempo en el cua.l la Jteópueó.:ta 

alcanza poJt pJt.lmeJta vez el 50% de óu valoll 6.lnal. 

3. - T.lempo de. levan.:ta.m.len.:to (.:t.f.), eó ee .:t.lempo que e.e :toma al ó.ló.t~ 

ma pa.Jta que. !.a Jteópueó.:ta paóe det. 10% a.l 90% del va.t.oJt ó.l11al. 

- 7 
~ • COó ~ 

4.- T.le.mpo de a.óen.:tam.le.n.:to [.ta.), eó el .t.lempo al cual la lle.ópueó.ta.­

e4.:t4 den.tJto del 5% de óU valoJt 6.lnal • 

11r.t1 

a. 

.ta. • -~­
i;wn 

,..-------. 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 . 
1 
1 

:ta 

de. yf.tl 

F.lg. A. 1.5. Eópec.ló.lcac.loneó de la lleópueó.:ta .tJtanó.l.toJt.la 

A.1.4. Veócll.lpc.l6n del ó.lmuladoJt de F.T. 

El ó.lmu.tadoll de 6unc.lo11eó de .tllanó óeJtenc.la noó da. una vaJt.ledad de -

6unc.lone.ó de pll.lmeJto 1J óegundo oJtde.n. Loó c.l1Lcu.l.to1> .t-Cp.lcoó que to conó.t.l-
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V.in 

V.in 

V.in 

INVERSOR 

F1 LTRO 

INTEGRAVOR 

CI 

· Vo 
G (S) • -v:rn--

• 
RI 
Rf 

G(S) ·~vvo • - RT /R2 
"'" RICIS + 

donde R7C1•< y R1/R2•K 

1 G(S) • - R2éTS 

F.<.g. A. 1. 6. C.lJtc.u.i.to4 :t.lp.i.c.o4 que c.on4:t.l:tuyen .el. 4.lmul.a.doJt de F. T. 
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Lo1> amp,f..i.6.icado11.e.1> Al /J A2 1>.imu.la11 una. 6unc.i6n de. .C11.an1>6e.11.e.nc..i.a. de. -

pl!..i.me.11. oJr.den. 

y, 

K. 
G(S) = - i+T':S" 

En e.4.Ce. c.a.4o, e..l pa..t11.6n de. po.lo1> y c.e11.01> e.1>, 

F.i.g. A.1.7. -Pa..t11.6n de. 
po.toó IJ ce.1r.01> r 

--~-l'--7 Re 
-1 /T: 

La. gana.ne.la K de. A 1 .Coma. .lo1> v~o1r.e1> de. l IJ 2 IJ la. c.0111>.ta.n.te. de. 

_.t.i.e.mpo, O, 1 y 10, e.1> dec..i.1r., pa.1r.a. i:~o, Al 6u11c..i.01ta e.amo -.i.nve.11.1>011.. 

La. gat1anc.i.a de A2 .toma val.01r.e.1> de. O. 5 1J 1 y al. .i.g'ua.t que. e..t. an.Ce.l!..i.011. 

.ta. c.0111>.tan.te. de .t.i.e.mpo, O, 1 1J 10. 

La.1> 6unc.i.one1> que l> e. o b.t.i.ené.n de c.1>.to1> do1> amp.t..l6.lc.ado1r.e.1> "e .i.nd.i.,c.an 

e.n .t.a1> .tt%.bl.a.4 1>.i.gu.len.te.1>, e1>pe.c..ló.i.c.a.ndo la po1>.i.c..i.6n que debe. .te.ne.Ir. e.a.da -

.i.n.te.11.11.up.toll en c.aéla_: t.116Ó\.' AMPLIFICAVOR 

• 



SWT SW2 SW3 FUNC. TRANS. 

A A A - 1 

e A A - 2 

A e A 1 - nr.s.--r 

e e A 2 . los ~ 1 

A A e 1 - S+-1 

e A e :z - m 

A. !a.b.<.e."-.t" 1 

e ( ce.JLJLa.do 1 

AMPL1F1CAVOR :Z 

• .10 -



SW4 SW5 

A 

e 

A 

e 

A 

e 

A lab.ie.ual 

e lce.Jt11.ada) 

A 

A 

e 

e 

A 

A 

SW6 

A 

A 

A 

A 

e 

e 

- 71 

FUNC. TRANS. 

- o.s 

- 1 

0.5 - lll~ + 1 

1 - los + J 

0.5 - m 

1 - m 



En l.o qu.e. Jte.4pec.ta a l.04 ampl..l6.lcado.ite.4 A3 y A4, €4.to4 6u.nc~o11a11 co­

mo ~11.teg.1tado.1te4 y .tamb.lln 4~mu..tan u.na 6u.nc.l6n de. .tJtan46e..itenc.la de. p.1t.l•e..1t­

o.1tde.11. 

AMPLIFICAVOR 3 AMPLJ F1 CAVOR 4 

':'" 

SIJJ7 FUNC. TRAllS. SOi& FUNC. TRANS. 

1 

A 

1 

1 

1 

A 

1 

1 -m -m 
e 1 e -- 1os + ros + 

A.1.6.Fu.nc.l6n de. ~an46e..1te11c.la de. 4e.gundo o.1tde.n 

Cone.~ando .to4 a.J11P~6.lcado.1te.4 Al y A2 en ca4cada, 4e. Li.e.11e.11 .ta4 611.11-

c.lone.4 de. .t.ll41l46e..ite.nc.la de 4e.gu.ndo o.itde.n. 

Ve. i.odu l.a4 comb.lnauone.4 po4.lbl.e.4, que. 4 e mu.u.:t:Jtan a coll.:t.lnu.ac..l6n 

4e. e.nc.ue.n.:t:Jtan do4 .t.lpo4 de. Jte.4pu.e.4.ta; l.a .ite.4pue.4.:ta 4ob.1te.ct110.ll.:t:.lgc.uz:da !i .t.á-
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FUNClONES VE TRANSFERENClA VE SEGUNVO ORVEN CONECTANVO Al Y A2 EN CASCAVA 

o. s 1 o. 5 1 o.s 1 
m s ¡-- i ros•1 los .. 1 

1 z 1 z 1 2 
m s+·-r 1os • 1 ros + ' 

: 

0.5 1 o. 5 1 0.5 1 s·-·+-·r s+I IS•7!1S+ll !S•ll IS+ll {S+IJ !loS+lJ IS• 1111 os+ l l 

·-·· ... ..---.--.. -~-· 

1 2 1 2 1 2 
s , I r;1 n-;nu..-n TS+Tn~ Ts+I! lloS+7! IS•llililS•ll 

0.5 1 o.s 1 0.5 1 
li7S • 1 l i7S + J 11os .. 11 1s+ 1 1 llilS,.ll IS+7l lloS+ll!l1'S+ll 11liS+1lllilS+1 l 

1 2 1 2 1 2 
ns + r li7S .. 1 11 ils+ r 1 IS• 1 r 11 DS+ l l IS+ 11 11o:!I+1 l 1l1'S+ IJ nos .. 1111ils+11 



1 

.... ,,. 

- FUNClONES VE TRANSFERENC1A VE SEGUNVO ORVEN CONECTANVO Al Y A2 EN CASCAVA 

0.5 1 o. 5 1 0.5 1 
m s ¡· --¡ 1'0S"TI los + j 

1 2 ¡ 2 1 2 
m :s-+T 1os + 1 los + 1 

-

0.5 1 0.5 1 0.5 , 
s-rr m !s+J l Is+ 11 (S+I J ts+l I ls+Jl llos+ll 1S+IJ!IOS+!j 

---- ·--·--·--· -· 

1 2 ¡ 2 , 2 
s . f rrT TS+TJTFTJ r!<Tr!S+TT lS.:l)(los+IJ rs.-11 t7os+11 

o.s , o. s 1 o.s , 
"'s • 1 liH: + l !lós+ll !S+ll t I os+ 11!S+11 l I os+ 11 ! I os+ l l ! IOS+l l l los+l I 

1 2 , 2 1 2 
ros + , los + 1 11os+1 1 is+ 1 1 1 lil:S+l llS+l 1 1 Hs+ l l ! I os+ 11 l I os+ l l 11os+11 



Tomemo6 como p4.lme4 ejemplo, 

7. 
K. ª 1s 1 • ~¡~s-+-1-1~1 s~-+-1~¡ 

G{SJ • K 
S 2 .+ 2S + 

y compa4ando con la cxp1te6.l6n gene1tal, 

H(SJ • K 

s• + zs • 
K. 

+ w 2 
n . 

~ y wn .t:.ienen e.f. valo4 de 7. Poi< .tan.to, 6 e. .tita.ta de u.n 6.l6.tema, de. acu.e.Jt­

do al valolL de ~. c4Lt.lcamen.te amo1t.t.lgu.ado, cu.yo¿ polo4 6on .lgu.ale6 y lte.~ 

le6. 
Im !I (.t) 

--~----r------- Re 
- 7 

r;j_g: A. 1. 9 Pa.t1r.6n de po.f.04 y c.e.Jto.!l 

pa1tc.iale.!l, 

YISI K. . Is .. 11 ts + 11s 

Y(S) A + -ª- + e . 
s s .. IS + 7J 2 

A K s = -K. e • -K. 

YISI 0 _!5_ - _K._ -
s s + ( s .. 7 J' 

2. K 
GISJ • (tos• 11 ¡tos+ ti 
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G(SJ • K 

1oos• .. 2os .. 1 

Tamb.ién .t.i.enc una 11.e.ipue.1.ta c11..C.t.lcamen.te amoll..t.i.guada pue.4 C• 1. S.in -

e•ba.11.90, ¿a 611.ecuenc..ia na.tulla¿ e4 de O. 1. 

La 11.e.1pue4.ta e.ic.a¿ó'n e4, 

yl.t) • Kµ_1t.t) - Ke-.l.t_ 0.1K.te-.l.t 

La 11.e.ipul?.4.ta .1ob11.~a.moJL-t.i.9ua.da no.1 ¿a da una. 6unc.i.6n de .t11.a..16e11.enc..ia­

de La. 60.ti.ma., 

3. K 
GIS J • ( 1 OS + 1 ) ( S + 1 ) 

GC SI • 
K 

S 1 + l.IS + 0.1 

ya que c•7.739 (C>I) y wn•0.3162, ¿04 po.to4 4on 11.ea..te.1 pe.11.0 no co.i.nc.i.den. 

Jm yt.tl 

-1 

F.i.9. A:. l. ro P.a..t(lda de. po¿~ ·y ce1t.04 

La 11.e4pue4.ta e..1ca.L6n e.i.td dada poll., 

y(.t) • Kµ_
1 

(.t) - 1. IKe- 7.t - 0.11Ke-. l.t 

En cuan.to a Lo4 o.mp¿.i.6.i.cado1t.e4 A3 y A4, e¿ .1.<..1.tema de 4egundo 011.den~ 

11.e.iu.t.tan.te puede .1e11. 11.ea¿.i.men.tado o no. 

EL b.toque K de 11.ea.t.imen.tac.i.dn .toma .to.1 va.¿oll.e4 de O, 1 6 4. Ha.c.lendo 

no.tal!. que e.t va..to.11. de O .ind.ica. que e¿ .1.<..1.tema no 4e encuen.t.11.a. 11.ea.L.i.men.ta-

do. 
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A3 FUIJC. TRAIJS. 

l~g. 1n.Cg. a. 1 ---
1oos 2 

ln.Cg. F.i...l.CJto b. 1 
ro:!ll lo:!l+lJ 

F.l.l..Oto F-it..CJtC e. 1 

uos .. 11 2 

lm 1 .. lm 
a. b. c. 

----'31f'---~ Re 
-10 -10 

F.i..9. A. 1. 11 PaVtdn de pol.04 · !f cc.ia.s de .ta4 F. T. de. .ta .ta.bla art.te.U'1JI.. 

GlSI 
HISI • 1 + .kG(S) 

'11 4e. deduce a p~lt de..t 4.i.gu.i..e.1t.te. d.<A9Jt1~n1a, 

!I (.t 1 

F.i..g. A.T.12. O.i.agJtama de bl.oqutA de un 4.i..4~ema 1tea¿.,¿me.1t.tado 
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Rea.t.lmen.t.indo (a 6unc.l6,., 

Cuattdo K•I 

donde 

e • o 
y 

wn • o. 1 

GISI • - 1-
100S1 

ff íS) • 
0.01 

s 2 + IJ. 01 

po~ :to.n:Lo, eó un 4.i.4.:tema no amo!U;.lguado 

Im 

o. lj 

-o. 1 j 

Ve.6«11.11.ottando pa.Jta ob:tene~ .ta ~eópueó:ta u.ca.t6n, 
0.01 YCSJ • 

sis• + c.011 

YISI • ~+ B + es 
s s• " 0.01 

Á • 1 B - o e . 
Y{S) . 1 + s 

s s• .. 0.01 

- 1 

yf,t:) • u_
1 

f.t) - COó 0. 7.t; 

F.i.g. A. 7. 14 Rupueó:ta 
eóca..Có'n 
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H(S) ~ o. o 1 
s 2 + 0.04 

f; z o 
·y wn • O. 2 

Tamb~ln 6e ~~ª~ª de un &.Wzema na amo~~~guada cuya pa:Or.6n de pa¿o¿ y 

Cl!.Jta6 e6: 

!' ;~12j ~--11----,t---~t--~·--+-~) Re 

-0.2j 

La ~e6puiw~a e6ca¿6n 6e mue¿z~a en la 6~gu~en.t:e ó~gu~a y ¿e ab.t:~ene­
del. de6a~~a.t¿a, 

ó~na.i.men.t:e, 

0.01 Y(S) = A s ... es • -- + 
S(S 2 + 0.04) s s• ,. o.o4 

A • 0.25 B • O C • -G.25 
y ( S) • O. 2 5 _ O. 2 SS 

s S 2 + 0.04 

y(.t;) • 0.25µ_
1 

(Z) - 0.25 ca¿ 0.2.t: 

y(.t:J 
F~g. A.1.16. Re6pue6.t:a 

e6ca.t.6n 

Real~men.t:anda aha~a. 
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G(SJ • 
t oos 2 + 1 os 

Cuando K• 1 

lllSJ • .01 

S 2 +O.IS' 0.01 

Lo6 valo1te6 de~ y wn 6on O.S y 0.1 1te4pec..ti..vamen.te; en ea.te c.a4o 4~­

.t:Jta..:ta de an · 6 .U..tema -6 ubamtúr..ti..g"uado. 

1m 

)íE o. 0866j 
¡ 
1 

~~---o-.~V-5-t-~~~~Re 

~ -0.0866j 

Fi..g. A.1.17 Pa.t.1t6n de polo¿ y celto4 

·1tea.t.i..zando ·la . .t.1tan66or.mada i..nve1t6a pa1ta ob.tenelt la 1t~pue6.ta e.6cal~n, 

YISI • o. o 1 

S((S+O.OSJ 2 + .0075) 

YCSJ • ~ + 
s 

A . 
• _1_ -

B + es 
IS+0.051 2 + 0.0075 

B . -O. 1 
o. 1 

e . -1 
s 

YIS) 
s rs+o.os1 2 + 0.0075 cs .. o.os¡• + o. 0075 

polt .tan.to, 

y (..t. 1 - ~-1 - J. JSe-. 05.t 6en 0.0866:t. - e-.o5.tc.06 0.0866.t 

.l.g.A.1.1/IRl!.6- !/(.ti 
puu.ta ucal6n

1 
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PQ.ll.a 

H{SJ • 
0.01 

s 2 + o. 1 s + o. a.i 

LO<I ua.L.o.1te<1 de e y "'n .son a. z 5 y a. z; PO"- :tan.t:o' e.i l.L>t .iL~.:te.ma .iuba­

. · moJU;,i.9 uado. 

7 rn 
a. 1936j 

--:ci .• 
/ 

'% I -O. IQ'Hj 

Ve .:t~an<160JU11ada .i.nve.IL<la, 

Y(SI • o. o 1 

S((S+0.051 2 + 0.375) 

A • 0.25 

Y(S) .O...il -
s 

la .1te..spue<1.t:a e.ica.L6n e.1, 

B • -0.025 

o. 025 

IS+0.05) 2 + 0.0375 

Re 

s + es 
(S+0.05) 2 + 0.0375 

e • -0.25 

0.2SS 

IS+0.05) 2 + 0.0375 

yl.:tl • o.25~ 1.t:) - 0.667e-· 05.t:.ien 0.1936.t: - 0.25e-· 05.t:co.s 0.1936.t: -, 
. cuya cuJtva e4, 

F.lg. A.1.20 Re.~pue.1..t:a e<1ca.t:611 

Re.al.lmen:tando la úunc.l6n, 

GIS I • -----'----
10052 + 20S + 1 
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Pct11.a K•I 

0.01 H(S) • 
S 2 + 0.2S + 0.02 

Lo4 val.o~c4 de ~ y wn 4on 0.1011 y .ro70i, l.o que .i.nd.i.ca que .ta.mb.i.én­

u ttn <1.i.4.tema 4uba.mo~guadó. 

lm 

* O. lj 
~~~-:---t-~~~7Rc -o_!!. 

~ -o. 1j 

Me.d.la.n.te. el. 4.i.gueue dc4a.Jt~ol.L.o, 

YISI • 0.01 " • -- + 
S((S+0.11 2 + 0.01) s 

B + es 
IS+0.1) 2 + 0.01 

A• O.S 

Y(S) • E.:_! 
s 

8 • -0.1 C • -0.S 

0.1 O.SS 

(S+0.7J' + 0.01 (S+0.71 2 + 0.01 

Lt.egando a que l.a. ~upue.4:ta ucal.dn e4, 

yl.:tl • O.SIJ l.tl - 10e-· 1.t4en a.1:t - o.se-· 1..teo4 '0.1.t 
-1 

!/ (.t 1 

F.i.g. A.J.23. Re4pue4.ta e<1cal.dn 

Cuando K•4 

H(SI • 
o.·01 

S 2 + 0.2S + O.OS 

Lo4 valo~e4 de e y wn <Ion 0.4472 y .ro:tí! ~e4pec..t.<.vamen:.t:e, po~ :ta.nto­

e.4 un ..1«.:te.ma dcl .. mi.Amd., tipo. que e.t an:te~.i.oJt.. 
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In: 

O. Zj 
1 
1 

-o-:' Re. 

~ -o. 2j 

A. 1. 24 Pa.~.Jt$n de. po.t.o.i y ce.11.04 

YISI • 0.01 s + es 
S((S+0.11 1 + 0.04} IS+0.11 2 + 0.04 

A • 0.2 8 • -0.04 C • -0.2 

YISI • .'!..:.! _ 0.04 0.2S 
S IS+0.11 1 + 0.04 IS+0.1) 2 + 0.04 

La. 11.e.4puu.ta e.4c.a.Ldn e.n e.<1.te. c.<t40 e.A, 

yl.tl • 0.2¡, (.ti - e.-· l.t4e.n 0.2.t - e.-. l.tc.04 O 2.t -. 

!( l.t l 

0.2 

F.l9. A. 1 • 2 5 Ru pu u.ta e.4 ca..t.dn 

- !2 -



A.1.7. 1mplemen.tac.l6n 

c<.JLcu<..to .ln.te91t.ado TL083 

5 po.tenc.l6me.t11.o• de 10 Ko 

pe11.LU.a.• 

El. c<.ILcu<..to LS141 6e u.tü:.<.z6 ún<.camen.te. pal!.a .impl.emen.ta11. e.l. .lnve1t601t­

!I e._l. 6.ll..t1to ya que 61rnc..lonando como h1.te911.ado11., an.te6 de ap.t..lca.lt l.a. en.tita­

da e•cal.6n, ya hab-la -ln.teg.'t.ado el o666e.t. PoJL .tan.to, 6e emple.6 e..f. cúi.c.u.l -

.to TL083, que ea un ampl..l6-lc.ado11. ya compenaa.do. S.ln embaJLgo, c.on e.A.te c.<.1t­

c.u.i..to, .e.a. 6e.1ial. a la aa.l..lda. aún .ten.la. un peque.110 oóó•e.t, .f.o que. <'le co1t1r.i. -

g.l6 c.onec..ta.ndo una. 1t.e6.l6.te.11c<.a [ 6. ,Hin) ett pa.ltal.e.lo C.Ot! el· ca.pac..l.toJL. 

él c.<.11.c.u.l.to de do• de lo6 a.mpl.l6.lc.a.do1Le.A cone.c..ta.do• en 6elL.le (A3 y -­

.A4) e.6.t4 1teal<.men.tado como óe muea.tJLa. en la. 6.lgu1r.a. 

e.{SJ 
{ .t J A 5 ">----! A3 

::. 
A4 t-----...--- !/ {.t l 

F.lg. A. 1. 26. C<.11.c.u..l.to -
JLca.l<.men.tado de lo• am 
pl.l6<.ca.do1t.e.6 A3 y A4 7 
c.onec..tadoó e" c.a.óc.a.da. 

La Aal.lda del. c<.11.cu<..to AS de.be 6CI!. e{.t)·~- 1 [.t) - Ky(.t). PoJL l.o que d!, 

b.ldo a que l.oa ampl..l6.lca.do1Leó óunc<.onan como .lnuel!.ao1r.ea, al.a en.titada, el.-

e.• cal.6 n debe • e.IL n egt1.t<.vo y el. p.todu.c..to Ky [ .t), poó.l.t.lvo. Pa.1ta. que Ky (.t 1 

6ea. po6<..t.lvo, óe <.n.tJLodu.c.e. u.n .l11ve.1t6ol!. [A7). 

- 83 . 



A. t • t. G.1tlf 6.ic.a.4 

Pa.J1.a mo4~Jl.a.JI. el 6unc..ionam.i.en.to del. 4.imut.a.doJI. 4e a.ne~a.n La6 c.uJ1.va.6 de­

l.a Jl.e4puu.ta. e4c.a.l.dn de. f.a.4 4.(.gu.i.e.n.te4 6unc.i.one~ de .t.1ta.116 6eJ1.enc.i.a.. 

'1 

PIU~ER ORfJEN 

GISI " los + 

SEGUNVO 0Rt1EN 

GCSI o.s . 1 1 os+ 1 } I 1 OS+ 1 ) 

G(SJ 1 . 
{.$ ... J ¡ (.S+Tf 

SEGUNVO ORVEN CON REALHIENTAC10N 

G(SJ . 1 
(1os+11 11 os'1 ) 

S.i. K• 1 

HISJ . 0.01 
s2 .. o.is + 0.02 
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G(SI • 10S + F.i.9. A.1.27 

G(SJ - 1 F.ig. A.7.U IJ ¡ IOS+l I ¡ tosd) 

G(Sl r 
'1 F.ig. A. t. '19 !J (S+IJ ls+fl 

S.<. K•4 

H(S) . 0.01 F.ig. A. 1. 30 
S" .. O.fS .. o.os 



-..... 

-s 

' - 1 o 

GlsJ tos + 

G(SJ • 

RESPUESTA ESCALON VE UN Sl$TEUA VE PRlUER ORVEN 

FZG.A.1.t7 

2 
1os + 



voU6 

G(SI • (IOSd)[IOS+l) 
K•I 

s -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - -· :-::..;:::-:...:-=---------------------
"'n" o. 1 

K•O. s G(SJ " ( loS+~j~ IOS+I l 

RESPUESTA ESCALON VE UN SlSTEMA VE SEGUNVO ORVEN. 

FlG. A.1.28 



... ... 

voUIJ 

2 
G(S) • (S+l)IS+l) 

- ---- --- - -- - - - - - - - - - - - - - -_::-:..:-::::-:::----------------------· 
... 1 

n 

e • 

1 
G(S) • (S+ 1) IS+I) 

RESPUESTA ESCALON VE UN SISTEMA VE SEGUNVO ORVEN 

FIG.A.7.29 



... .... 

·voU4 

IJ_
1 

(.t) • 6V 

o. 01 
...,. • 0.1414 

H(S) • 
s• +o.is+ 0.02 t • 0.7071 

o. 01 "',. • o. 2236 

S 2 + 0.2S + O.OS 
t • 0.4472 

RESPUESTA ESCALON OE UN SISTEMA OE SEGUNOO ORDEN 

FIG. A.1.30 



VIAGRAMA VE BLOQUES VEL SIMULAVOR VE FUNCIONES VE TRANSFERENCIA 

r----------------------------, 
,t ¡_/ r-' 

1 ¡.-/ ¡-/ 

' 1 
'... 1 r-,~J\.•---f--1 
... 1 
' 1 

1 
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1 = '= 
1 1 
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L---~----------------~------J 

F-i.g. A.1.31 
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A.2.- SISTEMA SERVOMOVULAR MS150 

A.2.1.- Ve.&c1r.¿pc¿6n gene1r.o.l de un mo.to1r. de C.V. 

El mo.tolf. de C.V. e.& uno. mdqu¿na eléc.t.ILÁ.ca que .t1r.o.n.&601r.mo. la ene1r.g~a -

~éc.t1r.¿co. de C.V. en ene1r.g~o. mecdn¿ca 1r.o.ta.to.ILÁ.o.. 

84.&¿co.men.te e.1.td 601r.mo.do po/f. un 1r.o.to1r. que con.t¿ene el devano.do ¿nduc~ 

do y un u..t<Ltolf. en donde .1e ¿n.1.to.lo. el devano.do ¿nduc.to1r.. 

El. 1to.t:.0Jt o aJtmadu1u1 ~e cc-r.:! t-"'-1..4.tj.:. d¿ .L.!m..i.na.ó de ma.te..tt-iaL. óe1t.1tomagné.t.i­

co ( kie1r.1r.o o ace1r.o 1 o.¿.&tado..1 una de o.t.ta po1r. una capo. de bo.1r.nL: o de papel 

6bto. 

El e.1.to..to1r. e.1.td 601r.mo.do po1r. uno. c<11r.ca60. con.1.t1r.u~da en mucho..& oco..&¿o -

ne.1 de uno. .i.olo. p¿ezo., .1ob1r.e la que 6C colocan lo.1 núcl.eo.i. polo.Ir.e.&. E.&.to.i.­

at.t¿mo.& 60n lam¿nado6 COmO lo. O./f.mo.dU/f.O. y <l 6U O.llf.ededo/f. 4e ¿n6.tO.lO.n l.o.6 b~ 

b¿no..& ¿ndu.c.tolf.a.&. 

Sob1r.e el. eje de l.o. a1r.mo.du1r.o. 6 e út.1.to.l.o. el. col.e.c.to.t, é.1.te e.1.td compue!_ 

.to polt del.90..i. de co b1te, o.¿.1t.o.da.1 en.t1r.e "'~,.A O bite .ta.1 cu.ale.& .& e .&al.dan lo..i. -

.teltm¿no.l.e.6 de,!. devano.do de o.1r.mo.du1r.o.. Lo. m¿.1¿611 del colec.tolt e.& do.Jt po..&o o.­

·l.a co1t~en.te que o.l.¿men.to. al ¿nduc¿do, de.&de l~ e.&cob¿tto..i. que lo conec -

.tan al. c¿Jtcu..i.to ex.te~olt. 

Lo..i. e6cob¿ll.o.6 con.6.tltu~do..& de coblte o de ca1r.bdn, .&e ¿n.&.to.lan en el 

polt..to.e6cob¿ttaA, cuyo obje.to c.& .&opo>t.to.lf.la.6 y mo.n.tene1r.lo..& en lo. po4¿c¿6n -

adecuo.da .&ob1r.e el. colec.tolt. Lo.& po/t..tae6cob¿lla6 Ae man.tan a 6u. vez en un -

pu.en.te, que pe1r.m¿.te co.mb¿o.lf. .to. poA¿c¿dn de lo.6 e.&cob¿llD.6, o.do.p.tdndo.&e. o. -

l.o.6 cond¿c¿one.6 de opelf.ac¿dn del mo.to1r..[3J. 

A. 2. 2. - Elemcn.to& de.C. s¿.&.temo. Se1r.vomodulo.1r. MS 1 5 O. [ 4 J. 

E.&.td con.1.t¿.tu~do po1r. nueve mddulo6: 

OUl50A - un¿do.d Ope1r.ac¿ono.l 

AUISOB - Un¿do.d A.tenuo.dolf.o. 

PAISOC - Un¿dad P1r.campt¿6¿cado1r.a 

SAISOV - Se1r.voampl¿6¿cado1r. 
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PS l 50E - Fuen.te de podeJt 

MT150F - Un.{.da.d Mo.toJL 

I PI 50ff - Pot:enc.<.6me.tJto de en.t11.a.da. 

OP150K - Po.tencL6me.tJto de aa.LLda. 

LU150L - Un.<.da.d de ca.Jtga. (6Jt.eno ma.gné.t.<.co) 

UnLda.d OpeJta.cLona.t 

Ea un a.mpLL6Lca.doJt opeJt.a.cLona.L conec.ta.do como auma.doJt Lnue1ta0Jt con --

t:Jtea en.tJLa.da.a. Cuen.ta. con un o.jua.te a. ceJto del o66•e.t. OpeJLa. con +15 y -15 

_volt:'->. Ti.ene .tllea 6oJtma.a de Jtea.Ume.nt:a.cL6n poli. med.i.o de un aetect:oJt: Jtea.(.~ 

t:enc.<.a., 11.eaLa.tenc-<.o.-co.pa.cLt:oJt y ex.teJtna.. 

F.i.g. A.2.1 Un-<.da.d 
Ope1ta.c.<.ona..l. 

Un.i.da.d At:tnua.do.'t.a. 

com 
+l >0 O 0-1 • 

Contiene doa po.te.nc-<.6met:11.oa de 1 OK que ae u.t:Lt.lza.n pa.11.a. 6.i.ja.Jt un vol­

.ta.je de 11.e6eAencLo. cuando eat:dn conec.ta.doa a. una. 6uen.te de coA/LLent:e d.(. -

'Lec.to. o como cont:JtoL de gana.ne.La. cua.ndo ea.tdn conec.ta.doa a. La. aa.!Lda. de un 

a.mpLL6Lca.doJt- La. p1toponcL6n de La.a 11.eaLa.tencLa.a ea.td g11.a.dua.da. en eaca.ta. de 

·O a. 10, Lnd.i.ca.da. poJt una. peJL.i.lla.. 

FLg. A- 2.2 Un.<.da.d 
a..tenua.doJt.a. ,·~··· 7 

l • 

o lo 

w 
- 92 -



Unidad P4ea.mpl¿6.ica.do4a. 

Concc..ta.ndo 6U 6a.l.¿da. 3 y 4 a ca.da uno de lo6 ..C4a.n6¿6..Co4e6 de po..tenc.ia. 

de la un.ida.d SAISOO (6ekvoa.mpl.i6¿ca.do4) da la b¿d~kecc~onal.idad al mo..to4. 

Oepen~endo del 6.igno de la 6uma de la6 en..tkada6 1 y Z 6e ..t~ene un 

vo~aje, 6.i c6 po6~.ivo, en la 6a.l~da 3 y 6¿ e6 ncga..t~vo, en la 6al¿da 4. 

Su g446.ica de en..t4ada/6alirla e~. 

F.ig. A.2.3. G446ica de 
en.tka.da/64.lida de 
la unidad p4ea.mpl..i-
6icado4a. 

F.ig. A.2.4 Unidad 
p4eamp~6.icado4a 

Sekvoampl¿6icado4 

o 

Vou..t 

+tsV -1sv o o 
COM 
o 

v¿n 

Con~ene lo6 ..Ckan6.i6.toke6 que manejan al. mo.tok en cualquiek dikecc.i6n 

La e.n.tka.da. 1 ha.ce que el. mo.to4 g.ike en un 6en..t.ido y t.a. en..tkada. 2 en et. o -

puc6..Co. La.6 .tekmina.le6 3,4,5,6,7 y 8 pueden .in.tekconec.ta.46e paka ob.tenek -

l.06 do6 modo6 de con.tkol, a.kmaduka. y campo. 
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F.Lg. A.2.5. Se1tvo­
amp.U.6.icad0Jt 

Fu.en.Ce de pode1t 

o 

P1tovee 24 Ved no 1te9u¿ado6 a 2 amp. que 6on 6um.in.<A.t1tado6 a¿ mo.to1t.­

a..l.imen:ta1t a ¿04 ampL.L6.icado1te6 a6~ como paJta ob.tenelt vo.(,,taje6 de 1te­

!leJt.enc.La 6e .t.ienen 6uen.te6 de +15 y -1SV. Tamb.Lln con.s:ta de un med.idolt de 

coJt.lt.i.en.te con .ind.LcadoJt. de .sob1teca1tga a 2 amp. y p1to.tecc.L6n. 

F.ig. A.2.6. Fu.en.te Q 
de podeJt. 

+1 5 o 
como -··o 

0+15 
ocom 
o-'• 

r·r· i 
AC COA! AC 

o 
. 94 

0+-2i.v 

OACI 
oACZ 



Po.te"ci..6me.t1t.o~ de en.titada y 6al.i..da 

Son po.te"c.i.6me.t1t.o.& -~o.ta.to1t.i..06 de 1 OK; 6 e u.ti..l..i.zan palt.a el. c.on.tlt.o¿ de. 

po4.i.c.i.6n. Ti..enc." un 1t.ad.i.o de gi..1t.o de~ 150•. 

Fi..g. A.2.7. Po.tenci..6-
me.t11.04 de. en.tita­
da/ 6a.l.i..da. 

Uni..da.d de ca11.ga 

1~2 

·~· 
o 

com 

Cuando e.¿ di..6co de a.l.umi.."i..o que ~.td mon.ta.do en e.L eje del. mo.to11. 9.i.­

~a e.".tll.e. l.06 po¿o4 del. i..md" de l.a un.i.dad de. ca11.ga, l.a.6 co1t.11..i.el'l.te4 de. EVVY 

hacen e¿ e6ec.to de u" 61t.eno. La po.tenci..a del. 6"-e"o magnl.t.i.c.o puede 4e11. 

con.tlt.o¿ada poi!. l.a.po,¡,i..ci..6n del. .i.mdn en el. d.i.4co de a_¿um.i.ni..o l.l.amado .tam -

F.i.g. A.2.S. Uni..dad de ca11.9a 

EJE VEL 
MOTOR 

VISCO VE 
FRENAVO 1MAllES 

GRAVUAC10N 

o 

BASE 

f,¡,.ta. u".i.da.d e6.t4 601t.mada poi!. .tll.e6 pa.11..te,¡,: mo.to11. de C.V., gene11.ado11. y 

je de baja ueloci..dad. 
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El mo.toJt de e.o. ~.iene campo .independ.ien.te y devanado en 4e~e con u­

e~.ten4.i6n del eje paJta mo~aJt et d~co de 6Jteno. 

El. geneJtadoJt, con 4al..i.da en la paJt.te 4upe~oJt, no4 da en vol.taje La -

vetoc.idad del mo.toJt. 

El eje de baja veloc.idad e4 pe~pend.iculaJt al eje del mo.toA y 4e u-t.it~ 

paJta el. con.t.Jtol de po4.ic.i.6n; un acoplado~ 1104 pe~m-i..t.e conec.taJtlo al po­

_,.tenc.i6me.t.Jto de 4aUda. E4~<Í con.t.Jtolado poJt el eje de a.f..ta vetoc.idad a .tJta­

vl6 de una Jteducc.idn de e119Jta11e4 en una Jtelac.i611 30:1. 

F.i.g. A.t.9. Gene­
Jtado~ 

1 

o 

o 
com 

2 
o 
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A.3.- VESCR1PC10N GENERAL VEL MOVULO VE EVALUAC10N OEL TMS32010 
(EVM). 

e.s.tJto-uc.lavo: e(. TMS9995 y e(. TMS32010, Jte.spec.t-ivamen.te. E.l p1t.ime1to e.s u.-

l)ado pa11.a maneja.Jt e.l 6-i.i.tema opelta.t.<.vo de la .ta.11.je.ta: ca1tga11. plt.0911.ama.s, m~ 

d.<.(,.<.ea1t.lo.s, com.:tnda.1t .su. ejecu.c.<.6ri, e.te. El ¿ egu.ndo, e.s un coplloc.e<1ado11. a -

ll.<..tm€..t.ico del Pll-ime1to, encaJtgado de ejecu.ta.Jt lo.s p11.091tama.s de apl-icac.i.611. 

Se .t-ienen valt.ia.s veloc.<.dade.i de .t11.an.sm.i.s.<.6n: 110, 300, 600, 1200, 

4800, 9600 y 19200 bau.d.s, .selecc.<.onable& poJt el comando del mon.i.to11. BAUV.­

La veloc.idad del pu.e11..to 1 r~-~~~~al d~l u~u~,.._¿uj .t1tabaja en gene1tal a 9600 

bau.d.s. El EVM .se comu.n.<.ca al ex.teJt.<.01t polt med.<.o de .t1te.s puell..to.s. 

Pu.eJt.to 7. Te11.m.in.:tl del u..su.alt.io 
Pue/t.to 2. lmp1te.so11.a o CPU hu.é.sped 
Pue/t.t~ 3. G1tabado1ta 

HIPRESORA 

o 

F.<.g. A.3.1. M6du.lo de eva.lu.ac.i6n del TMS32010 (EVM) 
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A. 3. 1. ite.mo1t.<.a 

La me.moJt.<.a del EVM e&.ta: d.<.v.<.d-ida en .t1<e4 paJt.te4 p1tú1c.<.pa.l.e6: EPROM 

4.<.&.tema. ope1ta..t.<.vo, RAM del. 4-i&.tema ope1ta.t-ivo y RAM del. U6ualt.(.o .• El. ma-
de me.mo'<-ia co1t1te.4 pond.<.en.te. &e mue.&.tlta en la 6.<.9 Ulta 4.<.gu..ten.t:e: RAM INTERNA VEL TMS999S 

FOOO-FOFB 
RAM PARA BREAKPOZNT 

COOO-VFFF 
RAM VEL USUARIO 

AOOO-BFFF 
RAM VEL SISTEMA 

fJ000-9FFF 
FIRMWARE(EPROMJ 

6000-7FFF 
FIRMWARE (EPROM j 

4000-SFFF 
FZRMWAREIEPROM) 

2000-3FFF 
FIRMWARE (EPROM l 

0000-IFFF 
Lo& p1to91<am44 co n.ten.<.do4 e.n l.a EPROM del 6.i&.tema ope1<a..t-lvo 4e d.iv-iden 

.tite& paJt.tu plt.inc-lpal.u: el. mo11-i.to1<, el en&ambl.ado11. y e.l e.d-i.to1< de ..te.ll-

6. Cada uno de. el.Lo4 1teál..tzando l.a.4 6unc.ione4 cl.cf4..tca4 1te.6pe.c.t-lva4. 
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A.4.- VESCR1PC10N GENERAL VEL MICROPROCESAVOR TMS32010 

e¿ TMS32010 e6 un mLcAopAoce4adoA de 6eñaleh dLgL.ta!e~ dL4eñado paAa­

óopoit-t~ un ampLi.o Aango de ap!~cacione6 de al.ta ve¿oc~dad o gAande6 can~~ 

dade6 de c4!cu!o4 num€..U.co6 (an4!~4L6 de voz, p~oce6am~en.to de Lm4gene4, -

con.tAoL d~g~at. e.te.}. 

SU6 p..U.nc~pale6 caAac.telt..t:h.tica6 ¿on: 

+ RAM de 288 byte¿ paAa da.to4 den.tAo del c~AcuL.to 

+ PaLabAa de ~n4.t~uccL6n y da!o4 de 16 bL.t6 

+ Acumulado~ de 32 b~.t4 

+ MuL~p!~caci6n de 16 x 16 b~.t6 en 200 ns. 

+ 8 pueuo4 de en.tAada/4a!~da. de 16 bL.t4 cada uno 

+ Buh de da.to4 b~d~AeccLonaL de 16 bL.t6 con ancho de banda de 
40 Mb~.t4 poA 4eg. 

+ A~.tmé.t~ca. de pun.to 6~jo en complemen.to a 2. 

+ Fuen.te de al~men.ta.c~6n de +S Vo!.t4 

Al /PA A2/PA2 
AO/PA A3 
MC/1J!1 A4 

TI AS 
T1lT A6 

CLKOUT A7 
XI AB 

X2 /C LKJ 1ltN 
lfl(1 11tll 
vss WE 

VB vcc 
V9 A9 

VIO AIO 
Vil Al 1 
V12 va 
V13 VI 
V14 V2 
VIS V3 

V7 V4 
V6 vs 

FLg. A.4.1. MICROPROCESAVOR TMS32010 
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A.4.1.- Allqu.i..tec.tulla. 

El p1Loce1>a.do1L TMS32010 pol>ee una. a.1Lqu.l.te.c.tu1La. que pellm..C:.te la. comun..C:c~ 

en.tlle el ~pa.c..C:o de memcJL..C:a. de pllogJLa.ma. y el e&pac..C:o de memoJL.ia. de d~ 

(llama.da. Ha.llva.JLd mod.i.6.i.cada.I. 

!le a.cuelldo d d..C:a.glla.ma. de b.toquel> de hu a.JLqu..C:.tec.tuJta., lo.i e.te.me11.toh -

que lo con1>.t..C:.tuye.n .ion loh 1>..C:gu..C:en.te.<1: e.temen.to.& a.1L..C:.tmé.t..C:coh, mem~ 

de plloglla.ma., memoll.i.a. de da.to6 y 1Le.g..C:1>.tlLOh. 

A.4. l. 1.- Elemen.toh a.JLl.tmé.t..C:coh 

Lo6 etemen.to6 a.ti.tmé.t..C:col> ho11: la. ALU, el a.cumuladoJL, e.t mul.t..C:pl..C:ca. -

doll y lleg.i..&.t!Loh de coll.Jt..C:mi.en.to. Toda..& tal> ope11.a.c..C:one1> .ie. llea.l..C:za.n en e.cm -

pl.emen.to a 2. 

ALU. El> la. un..C:da.d a.11...L.tmi!.t..C:ca. y l6g-i.ca. de p11.op61>..C:.to genella.l que opella.­

con pa.la.b1La.1> de 32 b..C:.t1>. 

Acumula.doll. El a.cumula.doll eh h-i.e.mp11.e et de&.t.ino de. la. ope.JLa.c-i.6n y co~ 

tiene el ope!La.ndo p!L..C:ma.tio. Alma.cena. la. h<tl..C:da. de ta ALU y .ta.mb.ii!n l'"'ºP<'·\· 

e.lona. un da.to a. é1>.ta.. 

Mul.t-i.p.l.lca.doll de 16 X 16 b.i..U.. Conh.ta. de .t11.e.h un..C:da.de4: el 1Leg-i.1>.t1Lo T 

'el. 11.eg..C:1>.t1Lo P y el. mul.t..C:p.t.ica.doll. El JLeg-i.h.t:.11.0 T eh un JLeg-i.6.tllo de 16 b..C:.U.­

. que dma.cena e.t'. mul.ti.p.f.-i.ca.ndc; e.l mul..t-i.pl.-i.c.a.do11. v..C:enc de l.a. memo1L..C:a. de da.­

.t:.oh palla. .f.a. .(.n1>.t11.ucc-i.6n MPY, o en el. ca.60 de una. mul.t-i.pl.i.ca.c.(.6n .i.11med..C:a..ta.­

·(MPYK J, 6011.ma. pa.JL.te. del. c6d.igo de la. i.n1>.t!L<Lcc.i.6n. 

Reg.i.1>.t:.ILOh de c.o,\tim..C:e.11.to. Ha.y do!> 11.e.g..C:1>.tlLOh de. c.o.\JL-i.m.<.e.n.to palla. ma.n..C:­

pula.IL loh .. da..tol>; uno de. d.f.oh eh pa.11.a. c.011.tim..C:en.to de. da..tol> que va.n de .f.a. -

RAM de da..tol> a. l.a.. ALU. Rea.t..(.za. un c.011.11..<.m.i.en.to a. l.a. .(.z:qu.i.ellda. de O a. 15 po­

l>.i.c..i.oneh en .toda.1> lah pa.l.a.b11.a.1> de da.to¿, que 1>e11.án c.a.11.ga.da.1>, 11.e.1>.ta.da.1> o 1>u­

ma..da.1> a.l. a.c.umula.doJL. El o.tilo eh e.f. 11.eg..C:1>.t1Lo de c.011.timi.en.to pa.1La.l.e.t.o; he a.~ 

Uva. 1>ol.a.men.te med..:a.n.te l.a. ..C:111>.t11.uc.c.-i.6n SACH; e6.te 11.eg.i.1>.t11.o 1>olo ejecu.ta. e~ 

ILIL.i.m.i.en.tol> de O, 1 6 4 poh.ic.(.one.l> a .f.a. i.zqu..C:e.11.da. 
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A.4. 1.2. Reg¿4.t.1to4 ¿n.teJtno4 

Reg.l4.t404 a.ux.<.l¿a4e4 (ARO !/ ARI l. Son 4eg.i.4.t4o4 de 16 b~4. que no e~ 

.t4n con.ten¿do¡, en la RAM de d~o4. Se u.t¿¿¿zan como almacena.m.i.en.to .tempo--

4a..t, pa.Jta. llevalL a ca.bo el d¿4ecc.i.onam¿ento ¿nd.i.Jtecto de la memo4.i.a. de da.­

.to1> !/ con.t.rtol de la.zo4 (loop4). 

Reg.l4.t4o apun.tadoJt aux¿t.i.a4. E4 pa~e del 4eg.i.4.t4o de e1>.tado4 e .i.nd¿­

ca cuat. de t.04 4eg.i.4.t4o4 aux¿t..i.a4e4 4 e el>td: ut.i.L.i.za.11do. 

Apu~ado.rt de p11.og11.a.ma {PCJ. E4 un 1Lc.g¿4,t40 de 12 b.t..t:4 que cort.t:-<.ene i.a. 

d.l4ecc...i.6n de t.a 4¿g~en.te .i.n4.tJtucc.i.6n a ejecu.taJt. Se .i.n¿c¿a.l.i.za en ceJto al 

ac~va11. la. l.i.nea. de RESET. Lo4 .tJte4 b¿t4 menol> 4¿gn.i.6.i.ca..t.i.vol> del PC 40n ~ 

~L¿zadoó pa.Jta. d.i.Jtecc.i.ona4 lol> pue.rt.tol> de en.t4ada./l>al.i.da. 

PUa. (S.taclz). El>.ta: óoJtmado de 4 local.i.dadel> de 12 b.i..tl> cada una.; paJta 

e4c,._¿b¿Jt o lee.rt de la p¿la 4e u.t.i.l¿zan lal> .i.n4.tJtucc.i.onel> PUSH y POP Jte4pe~ 

~vamente, que opvr.an con lol> 12 b~ó menol> 6.i.gn.i.ó.i.c~vol> del acumula.doJt. 

El PC !f el S.ta.ck pell.m~en al u4ua..l!Á.o Jteal.i.za..rr. 6a.l.tol>, lla.ma.da4 a. 4ub­

IL~na.4, .ln.tc1t1tupc.i.anc4 y c.jc.c.u-ta.'r. la.6 -<.rtl>-tltuc.c.ionel> TBLR !f TBLW. 

Re.g.l.s.t11.o de el>.ta.do.1>. E.i..te 11.e.g.U •. t:.'1.o e4.ta: óoJtmado poJt S b.i..t1> donde alm~ 

cena S ba.ndeil.a.4. Lo4 b.i..t4 pueden 4eJt al.teJtadol> .i.nd¿v.i.dualmen.te med¿an.te 

¿n4.tJtucc...i.one4 ded.i.ca.dal>. Adem44 el Jteg.i..s.tJto puede l>eJt almacenado en memo -

· .. Ji..i.a. de da.toó med.i.an.te La. ú14.t;J1.uec.i.6n SST. Lal> bande.1ta.i. c.o.rtJtel>pond.ie.n.tel> 

.son la.4 .s.lgu.len.tel>: 

OV ba.ndeJta de de4ba1Lda.m.i.e.n.to deL acumuladolL 

OVM b¿.t de modo duboil.dam.i.en.to 

ZNTM b¿.t, de enma.sca.Jta.m.i.en.to de .ln.telLJtupc.i.onel> 

ARP apun.tadolL de Jteg.ló.tJto aux¿l.la.IL 

VP a.pun.ta.dolL de p4g.i.na. de memo/L.la de da.toó 

A. 4. 1. 3 Bul> e4 

A. 4. 1. 3. 1. - Buóe.4 ¿n.te1Lno1> 

Buó de pJtogJtama. T.i.ene 16 l.lneah, 1>u 6unc..i.6n e4 la. de .ln.teJtconec.tall -
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la. mc.mOJt¿a. de. pltogJtama con el PC, ta p.lla. y el Jte.•:to de to• componc.n:tc.a -­

del c-i.Jtc.u.<.:to .ln:tegJta.do. 

Bu• de da.toa. T.ic.ne 16 ~nea• :tamb.i€n y c.omun.{_ca. a. la memoJt.{_a. de. da -

:toa c.on lo• c.lemen:toa a.ti:tm€:t.lc.o• y ee Jte6.to dc.l c.lJtcu.i.:to -ln:tc.gJtado. 

Ex.i.•:te una. -ln:teJtconex.{_6n en.tite e.a.to• do1; bu•e• que peJtm.i:te el 6.f.ujo -

de .i.n6oJtma.c..{_6n en:tJte la.a do1; mc.moJt.ia.•. 

A. 4. 1. 3. 2. - Bu• e• ex:teJtno• 

Bua de da.:toa. E1; un bu• b.i.d.{_Jtc.c.c.i.onal de 16 b.{_ta c.on una. veloc.{_dad md 

x.{_ma. de :tJtanam.{_a.i.6n de 40 Mb.i.:t1; poJt acg. 

Bu1; de d-i.Jtec.c.lone6. E• un bu1; un.ld.{_.'tecc-lona.t de 12 b.l:t.i, que pcJtm.l:te­

d.{_Jtec.c..{_ona.Jt la. mc.molt.i.a. y lo• pueJt:to• de en.tJta.da./aal.{_da.. 

A.4.1.4.- Func.{_onea de c.n:tJta.da./aal.i.da. 

La en:tJta.da. y 1>a.l.{_da. de da.toa de un pc.Jt.iói!Jt.{_co ae lleva. a. cabo poJt la.a 

.{_n.1.tJtucc.lone1; IN y OUT Jteapc.c.t.i.vamc.n.te, a. .tJta.vi!a de. una de. la6 8 pueJt.to• -

d-i.Jtecc.-lana.bl.e.i dc.ade el m.lc.Jtap.tac.e1>a.dalt, coma •e mue6:tJta. en la. 6.i.g. A.4.2. 

La.! da.:toa 6C. :tJta.n1;6.{_eJt1UZ paJt el bu1; de. da.:to• de 16 b.l:t•, a. y de, ea. memo -

11.-la. de da.:to1;; .ea. :tJta.n.i 6 e.Jtenc..i.a. ca:tc:f &.lncJtan.iza.da. c.on la.a a c.ña.lc.a .{_ndepen 

d.le11.te•: hab.<.<..<.:ta.c.¿6n de. da.toa (!JtlJJ (paJz.a '"'ª le.c.:tuJta, IN) y hab.it.;_.ta.c.i.6n­

dc. eac.11..{_;tuJta. (wtJ ( palta. la. .lna:tJz.uc.c..l6n OUT). 

El bua de da.:to• ex:teJtno b.i.d.i.Jtecc..lonal &e encuen.tJta a.{_emplte en e•:ta.do­

de a.l:ta. .i.mpeda.nc.{_a., exce.p:to c.ua11do al.guna de caa.a doa l.i.11ea1; de. con:tJtol e~ 

:tdn en au e1;:tado ac:t.i.vo bajo. Coma •e muc.1;.tJta en ea.a 6¡91>. A.4.3 y A.4.4., 

liJt e.1;:ta11.d en "" c.1;:tado bajo duJtan:te una .lna:tJt1<cc.i.ó"n OUT y la ac.ña.l V!:F1 du­

Jtan.te una. .i.n1>:tJtucc.i.ó"11 IN. 

Pa.Jta d.i.Jtecc..lonalt loa puelt..to• 6 e u:t.<.l.lzan loa 3 b.{_.ta meno a 1;.{_gn.i.6.i.ca:t:f:. 

vo-6 del bu1; de d.{_Jtc.cc..lonc.l>, (PAZ a PAO). Lo• 9 b.l:t6 Jte1>:ta11:te6 de ca.te bu.1. -

6C ma.n.t.{_c.nen C.ll /;U n.lvet baja dultan:te la ejecuc..l6n de. C..6.ta.6 .ln6.tltUC.C..i.OnC..6. 
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HIS 
32010 

BUS VE VATOS 

AZ-PAO 
A'l.-AO ¡4Ls 

138 

VECO 

16 

16 bil4 l/0 
poli. pue.Jt.to 

F.i.9. A.4. :?. V.i.11.e.cc.i.onam.ie.n~o de. tolo pue.-'l..to4 Z/O. 

PREFETCfl 
~lllJl. 

l 1 

VATO VE PREFETCfl 

~Xf~~g~ "GUlENT' 
1 1 NST. ,...----

F.i.9. A.4.3. V.i.a911.ama4 de. ~.i.e.mpo de ta .i.n4~11.ucc.i.on IN 

PRE FETCH 
'4'º"TJ ... 1m1¡ 1 

Vi\TO VE PREFETCH 
~ SIGUIENTE 

VALIVO '4 l"ST"'-----
1 ,. · r 
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A.~. r. 5. - Memc1t-<.a 

A.4.1.5.1.- Memolt.ia de p1tog1tama 

Vepend.i.endo de la ve1tó-<.dn del. m.lc1top1toce•ado1t hay doó modo• de ope11.a­

c..l611 de6.ln.ldoó polt el e-6.tado de la en.tJtada MCJ:rlP: e.l modo m.i.c1toc.ompu.tad0Jr. y 

el modo m.i.c1top1toce•ado1t. 

La .tabla •-lgu.len.te -i.lut..tlta el .tamaiio y la d.l4.t4buc-i6n de la memo1t-ia.­

de p1tog1tama de la dam-<.l-<.a TMS320, ~~~e ~~~~ uno de Lo• modo• de opeltac-<.6n. 

VERSZON Opc.lone• de la Modo Modo 
memoJt..i.a. de m.lc1tocompu.tado1t mi cito p.~ ocet.adolt 
p1tog1tama 

TMS320M10 Modo• m..icJ:.ocom- MC!'ID' . 1 UC/1.fP : o 
pu.tado-'t !! mlc-"tg_ 1536 pal.abita• 409ó palabltaó de 
p1toce4ado1t, de11.t1r.o de.e.. c.iJr.. memo tia e:i:.t:e1tna. 

cu.l.to (ROM} y"::: 
2560 pa.tab.'ta!> 
de mc.mo1t.ia. e-1:-
.te1tna. 

TMS3ZOIO Modo m.i.c1top1toce No u.t.ll.lzado 4096 pa.Lab11.a.• de 
.:.ado1t .:.olamer..tc memoJt.ic. ex.t.eltna 

Como •e ob•e1tva la ve1t•.i.6n TMS32010, que eó la que óe u.t.ll.lz6 en e4.ta 

.te4.i.4, •oto ócpoll..ta el moda m.i.c1top1toce•ada1t en donde lo• 4K palab1taó de la 

memoll..ia de p1tog1tama e•.t4n ex.te1tnaó al c-<.11.cu-<..to. Pa1ta c.0116.igu1ta11. e4.ta memo­

/tÁ.a. 4e aconóeja u.t.i.l.i.zalt memolt.i.a RAM e•.t.4.t.lca co11 un tiempo de acce•o .lnó_! 

11..i.011. a 100 nS., palta no penal.i.zalt en .t.i.empo al m.i.c1tap1toce•ada1t. 

El bu• de d.i.1tecc.i.ane• de. 12 l-inea• •e u.t-<.l-<.za palta el d-<.1tec.c-<.onam-<.en­

.to de la memoll..ia ex.te1tna. Loó b.i..t• de la d.i.1tecc.i.6n e•.t4n con.ten.ldo• en el­

con.tadolt de p1tog1tama. Cuando u11a. .i.nó.t1tucc.l6n eó.tl! en el. c-icl.o de FETCH, i.a 

•eñal ].ft1l •e1tl! gene1tada palta hab.ll.l.talt la memo1t.i.a ex.te1tna. Se hace no.talt -

que iJEN nunca óe ac.t.i.va al m.i.•mo ;t-<.empo que lao •e.•iale• WE a !Tm. En e6e.c­

.to, iJEN ¿e.1t4 baja en cada e.lelo de 1teloj e.:i:cep.to cuando una 6unc.i6n 1/0 •e 

ejecuta polt ¿a• .in6~1tucc-<.one6 IN o OUT 4eópec.t-<.vamen.te. 

En .in•.t4ucc.i.one6 de va1r..i.o• c-<.clo•, XiEÑ e.i baja du1tan~e lo• c-<.c¿o6 en-
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que WE y 1'EN no e6~4n ac~¿va6. 

A.4. 1.5.2.- Memoll.¿a de da~06 

Et m-lc11.op11.oce6ado11. cuen~a con una memo~a de da~o6 de 144 palabll.a6 de 

16 b-l.r.6 en una RAM den~11.o del. c-lll.c~o. 

Po11. e.f. ~amaño de e6.r.a RAM a.f.guna6 vece6 c6 nece6all.-lo guall.da~ ope11.an -

do6 óue11.a del c-lll.cu-l~o y tee11..f.06 cuando 6c nece6-l~an. Pa11.a elto ex,l6~en 

laó ,ln6~11.ucc,lone6 TBLR y TBLW. 

La -ln6~11.ucc-l6n tec~Ull.a de ~abta (TBLRI ~11.an6ó-lc11.e vato11.e6 de ta memo-

11.-la de p11.0911.ama a ta memo11.,la de da~o6. 

La -ln6.r.11.ucc-l6n de e6c11.-l.r.u11.a de ~abta (TBLW) ~11.an66-lc11.e vato11.e6 de ta­

RAM de da~06 a la memo~a de p11.0911.ama. Hay que hacell. no.r.a11. que e6~a6 -ln6-­

~11.ucc-lonc6 6e ejecu.tan en 3 c-lcLo6 de 11.eLoj del m.<.c11.op11.oce6ado11., po11. to 

que 6-lcmp11.e que 6ea po6-lbte e6 p11.e6cll.-lbte u~-lt-lza11. .f.46 -ln6~11.ucc-lonc6 IN, -

OUT, que 6e ejecu.r.an en 60.f.o do6 c-lcLo6. 

TMS52010 

MC/J;fff 

VA TOS 

VIRECCIONES 

4K X 16 

RAM ESTAT1CA 

F-lg. A.4.5. Memo11.-la de pll.0911.ama (ex~e11.na a.f. TMS320101 
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A.4.2 In.te1tJtupc.i.one6 

al Apl.i.c.ando un vol.taje bajo en la en.titada 'iffO. 

Cuando un voltaje bajo .ie pite.len.ta en la en.titada Bi'O, la ejec.uc..l6n de 

la .i.n.1.t1tucc..i.6n BIOZ c.au.iaJt~ la ejecuc..i.6n de una .iubJtu.t.i.na pJLepaltada paJta -

e.1.te c.a.10. 

La en.tJtada BTi1 e.1 u.1ada paJta mon.l.to1tea1t el e6.tado de un peJL.i.6é~c.o. -

<1e 1tequ.leJLe que el m.lc.JtopJLoc.e.1ado1t Jteal.lze o.tJta6 .l11<1.tJLuc.c..i.one.1 m.i.en.tJLa.1 <le 

e.ipelta que el vol.taje en la en.titada BTU .1ea bajo. 

b) Apl.lc.ando un vol.taje bajo en la en.titada TÑT 

La .i.n.te1tJLupc..l6n en 6en,t¿do e.1.t~c..to 6e geneJta apl.i.c.ando un pul.10 neg~ 

,t¿vo o man.te~endo baja la en.titada 111T. El d.la9J1.ama de.!. c.i.JLc.u.l.to de .i.n.te -

JLJLupc..i.6n .i.n.teJLno del TMS52010 <le pite.len.ta en la .1.lgu.len.te 6.i9u1ta. 

'E ----------+ 
..-----H9-------~12--RECONOC1M1ENTO 

TMS32010 

5V 

BANV. 

Tili -------<::>-U INT. SV 

hab.i.l.i.ta.c..l6n de 
.i.n.teJJ.Jtupc..i.o nc.6 
de6hab.i.l.i..tac..i.6n de 
ltt:t. etutupc.i.o nc..6 
6a6c. del JLeloj .i.n.tc.JJ.no 

• 1 06 • 

I/JT 

EINT 

CLR 
LOCK 
REG. 

V 

Q 

SYNC 
FF 

Q 

t 

2 

VE INTERRUPCIOl.J 

ACTIVA 
1NTERRUPC10N 



Como &e puede ob&e4va4 et FLlP-FLOP SYNC FF &e uzltlza pa4a &lnc4onl­

za4 la &eñat de lnze44upcl6n exze4na, al clAculzo de lnze4Aupcl6n lnze4no. 

Si et 4egl&ZAO de modo de lnzeA4upcl6n, que depende de ta m4&ca4a de­

ln~e44upc¿6n (INTM) e& 1, enzonce& una &eñat exze4na de ¿nze1V!.upcl6n cau&~ 

A4 un &alzo a ta localidad 2 en ta memo4la de pAogAama. En dicha tocat¿dad 

&e indica et lnlc¿o de ta Auz¿na de &eAvlclo de ta ¿n~e44upcl6n. 

La &otlclzud de lnzeA4upcl6n e&peAaA4 en cada uno de to& &lgulenze& -

ca&o&: 

l. Ha&za 6lnatlzaA zodo& lo& clclo& de una ln&z4ucc¿6n con vaA¿o& el-

'· Ha&za que &e haya compteZado ta ejecucl6n de una mul.t:.-i.ptlcacl6n 

MPY 6 MPYK. 

3. Cuando la& lnze44upc¿one& han &ldo de&hablllzada& pAevlamenze, e&­

nece&aAlo ejecu~aA la lri&~Auccl6n EINT que la& hab¿t¿za nuevamenze. 

E&~e ú!Zlmo punzo peAm.l..te ~ue &e pueda 4eg4e&aA de ta &ub4u.t:.-lna de ¿~ 

zelVl.upc.-i.dn, con ta ln&~Aucc.-i.6n RET, anze& de ta llegada de una nueva ln~e­

/f.Jlupc.-i.6n ya que l&za& quedan de&habl¿¿zada& de&pul& de La acepzacldn de u­

na de e..l.ta&. 
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F-<-g. A.4.7. 
DIAGRAMA VE BLOQUES VE LA ARQUITECTURA OEL TMS32010 

16 

1NSTRUCCION 

r--+-------1~ u ROM DE 
:=¡:; ROGRAMA 
e;1536 X 16 
<:. 

V1REC. 

AM DATOS 
144 X 16 

DATO 
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16 

DI S-VO 

16 



A.5.- DESCR!PCION VE LA TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA 

La .ta11.je.ta de .i.nte11.6az anal6g.i.ca ee uhada como una ta11.jeta complcmen­

a.~.i.a. del. m6dul.o de eval.uac.i.6n TMS32010. 

E6.ta ta11.jeta cet4 con6~tulda po11.: 

+ Un conve11.t.i.do11. A/D de 12 b~ 

+ Un conve/l..t.i.do11. V/A de 12 b.i.t6 

+ Un pue/l..to de. 4at.-<.da de. 16 b-i.t4 palla un conve/l..t.i.dol!. V/A a.d.i.c.i.onal. o-

una apl..i.cac.i.6n de.6.i.n.i.da poi!. e.l ueua11..i.o 

+ lln pue.11.to de ent11.ada de 16 b.it6 palla un conve11..t.i.do11. A/V ad.i.c.i.ona.l. o 

una apl.i.cac.i.6n dc6.in.i.da poi!. el ueual!..i.o 

+ Doó 6.i.l.tl!.06 pa4abajaó 

+ Un decod.i.6.i.cado11. TBLW 

+ Reg.iótllo de con:t.11.ol. 

El d.i.ag11.ama de bloquee e.i.gu.i.ente mue6tlla la a11.qu.i.tectu11.a b4e.i.ca, 

DECO 
1/0 

t>ECO 
TBLW 

TMS 
2010 

DIRECCIONES 

F.ig. A.5. 1. V.i.ag11.ama 
de bloquee de l.a 
.ta11.jeta de .i.n.te11.6az 
anal.69.i.ca 

REGIS. 
CONTROL 

REGIS. 
ESTAVOS 

- 1 09 -

CONECTOR VE ilEM. 
EXPANSION 

16 8.i.te 
PUERTO DE SALIDA 

SALIVA DE AUVZO 
2º Vp-p SALIDA 

'6 8.i..tó 
PUERTO DE ENTRADA 

20 Vp-p ENTRAPA 



A. S. 1 D-?6.t.n.<..c-icnc.~ de .lo..\ puc.-"L..tcr~ de cn..t.Jt.:daf4al.<.da. 

La. -1>.igu.ie.n.te .tabta ú1d.<ca la óunc.<611 de ca.da une· de loó puc:i..toó a.-1>oc..i.a.doó -

a. eó.ta-1> openac.i.onc-1> de en.taada/óa.t.ida. 

Puell..to 

o 

3 

4 

5 

6 

Lee et •egiatao de ea.tadoó 
riel COn\·C~t.idc~ A/V 

Lee lo-1> da.toó Jet convea.t~ 
don A/V 

Pue-'1-to de expa11-1>.i.6n 
(.f.ec.tu.IZ.a) 

Lcc.tuaa de .C.a d.;Ae.c.c..i.6n .<­
n.i.c.ia.t de la me.moa.la de e~ 
pan.!..i6n 

Le.e.tu/ta de da.toa de La me-
mo.~.< de e.xpan.4.i6n 

No .6e. u-1>a 

No óe u.1>a 

Func.<.611 de óaL.<.da 

Canga el 11.eg.ta.t11.o de c.on:t•ot 
de l~ {anjc~~ A!B. 

E~c~ibe Lo4 d~~P~ er; cL con­
ve.11.:t.ido1t V/A 

Pu:c/L.t"u de expa.n.h.i.6n 
1 c-1> c.~..:.tu1t<1. l 

Ca.1:..ga. f.a d.i..1tecc..i..611 .i..n.i.c-<· a..f 
de la memo't..i.a. de c.xpa.n-1>.i6n 

EócJÚ.tuJtA de da.:to-1> en .C.a. mc­
molt.ia de cxpa.n-0.i.6n 

A.S.2. Rc.g.i.-0.t1to de con:t1tol de ta. :taJtje:ta de Ln:te.1Z.6a: analdg.i.ca. 

El ae.gL6.t-~o de co11:t11.ot eó cangado po.• et. TMS32010 pana de.6.i.n.i:t el modo 

ope.aa.c.i6H de ,ta. .ta.aje.ta.. u., modo c&pec.C6.i.co puede ae-~ &elecc.iona.do, -

cH ta. memoa.ia de da.toa y c.Hv.iado al puea.to O c.011 ta .in1>.taucc.i611 

OUT. 

IS 8 7 6 s 4 3 2 1 o 
No 6C ftóa vcw VCR U/V CAV2 CAVI CVA2 CVA1 CCLR 

BIT o (CCLRI 1 Raz:6n de muea.t.1tc.o d ca ha.b.i.l..i. :tada. 
o Ra.z611 de mue.-0.t.1teo ha.b.it.i.ta.da. 

BTT ICVA1) 1 /.lodo .tJtaHI> p111ten.te pllJta. V/A 
o /.lo deo de mue~t:.J[CO pa.~a V/A 

BIT 2 (CVA2) ¡ Modo .t}[.11H6p11aen.tc pa.Jta. expa.11.1..<611 V/A 
o Modo de. muca.t.•c<' p111ta cxpa.n1>.i6n V/A 

11 o 



B1T 3 (CAV7) 1 Modo de 11.ec.epc..i.6n au~om4~.i.c.a pa11.a A/V 
O Modo de 1tccepc.i.6n a•Lnc1tona pa11.a A/V 

BTT 4 (CAV2) 7 Modo de 1tec.cpc..i.6n au.~om4~.i.c.a pa11.a. expa.n•.i.6n A/V 
O Mudo de 1tec.epc..i.6r. a.•Lnc.11.ona. pa.11.a cxpa.n•.i.6n A/P 

BIT 5 (U/V) 

BIT 6 (VCR) 

BIT 7 (VCW) 

Cor.~ado1t hac..i.a aJUt..i.ba. de ea d.i.1tec.c..i.6n de ea. memolt.i.a.­
de expana.i.6n 

O Co~a.dolt hac..i.a. aba.jo de ea. d.i.1tec.c..i.6n de ea memo1t.i.a -
de expa.na.i.6n 

Con~a.do1t de d.i.1tec.c..i.6n de ea memo1t.i.a de expa.na.i.6n de~ 
ha.b.il...i.t:ada palr.n. /t.('r-:/',o!r.rJ rlr:. da.":cr! !1.1!} 

O Con~a.do1t de d.i.1teec..i.6n de ea. memo1t.i.a de expa.na.i.6n ha.­
b.i.l.i.~ado pa.11.a. lec~u.11.a. de d~o• (IN) 

Con¿a.dolt de d.i.1te.cc.i.6n de la memo11..i.a de e.xpana.i.6n de~ 
hab.i.l.i.~ado palta e..1clt.i.~u1ta de da~o• (OUT) 

O Con~a.dolt de d.i.1tecc.i.6n de la memolt.i.a de expana.i.6n ha­
b.i.L.U:a.do pa.11.a e& e11..<.~u.11.a de da~o• (OUT) 

A.S.3. Memo1t.i.a de cxpa.na.i.6n 

La ¿a.11.j~a AIB ;t:.i_ene u.na. memolt.i.a. de expan&.i.6n de 8K pa.la.b11.aa. La.a •e­
a.le.a de c.on¿11.ol, el bua de d~o• y ee de d.i.11.ccc.lonca ea~4n conec~adoa a.­

n conec~olt (P2) pa.11.a. u.na. expana.i.6n de 64K. Ea¿a memo1t.i.a. ae a.cc.eaa. med.i.a.n­

e la.a .i.n6l1tuc.c..i.onc.• IN y úUT. 

Su d.i.a.g11.a.ma de bloquea ae mu.eal11.a en ea ó.i.gu.11.a. •.i.gu..i.enle: 

WRIT 

REA 
WRIT 

MOVE 

REGIS 
PE 

OIREC 
VE 
7 6 

BU a 
(aal,f 
da) 

B00-805 

LOGICA 
VE 

CONTROL 

CONTA 
POR-
PE 

OIREC 
76 

LOAO B.i.l• 

REAV 

MAO-MAl 
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REGZS. 
OE 

OIREC. 
VE 
76 

B.i.la 
(er.¿11.4 
d<t) -

SK x 16 

RAM 

VECO 
3:8 

F.i.g. A.5.2. V.i.a91t<tm<t 
de bloqu.e• de la. -
memolt.i.a de. e.xp<u1- -
a.i.6n 

CONECTOR 
EXPANSZON 



La. .i.11.te-'t6a.: con ea. memoJ<..i.a con.6-<.6.te er1 un .f.a.tch de d.<.11.ecc.i<fn, un con­

.ta.doJr. de ri.<.-'tecc.i.one4, una memoJt.i.a RAM c4.td:.t.i.ca., una. mcmolt..ia .temi:foJJ.a.l. tipo­

bu66eJJ. pa.J<.a. la lec.tuJ<.a. del con.ta.do1t de d.iJ<.ccc.i.one4 y la. l.69.i.ca. de con.tJto.l.-

nece4a./J..la.. El. con.ta.doJ<. de d.i.J<.ecc.ione4 peJ<.m.i..te a.l u4ua.JJ..i.o Jt.ea.Li.z<1't a.1t.to.i.n -

·· cJr.emen.to4 o a.1t.todec1temen.to4. E.f. modo de.l. con.ta.doJt. e4 4 elec.c.i.ona.do poJ<. me -

d.i.o de la. C4CJt.i-tuJta. dc.t va.loJt. a.pJ<.op.ia.do de.f. Jt.eg.i.4.tJto de con.tJ<.o.f. poJ<. e.f. - -

'pueJt.t:o O. La. d.i.J<.ecc.l<fn de .i.n.i.c.i.o e4 e4cJ<..i..ta. en e.f. la.tch polt el pueJt.to 4. !:!_ 

e.t pueJt..to 5. Lo.5 b.l.t& de. con.tJtol del c.or..tado'l de d.<.Jtecc.i.on<'.4 e.6.t<fn de6.i.n.i.:­

do4 como una. pa.J<..te del Jteg.i.&.tJto de con.tJJ.ol de la. .ta.J<.je.ta AIB. 

Lo4 modot. de d.(_,'te.cc..i.onam.i.en.to de la. memo!t..la de expa.n4.l<fn .le. p1topo.1i.c.i.E_ 

na.n en la. 4.i.gu.i.en.te .tabla.. 

vcw VCR 

o o 

o o 

o 

o 

o 

o 

1 

U/V MOVO 

O El c.on.ta.doJt. de d.i'lecc.lone4 con.ta.J<.d: -
lta.c.<.a. aba.jo en .f.c.c.t:uJta. o e4c'l.<..t:u1ta.. 

El. c.011.tadoJ<. de. d.lJ<.ecc.<.one.4 con.ta.Jtd: -
ha.c..<.a. a.JtJ!..<.ba. en l.ec..tuJta. o u. c.11.Ltu.11.a.. 

o El. c.011.tadoJ<. de d.iJ!.ecc.<.one.6 con.tttJt<f -
ha.c..ia. aba.jo en e.6cJt.i.t1t1ta. 40.t.amen.te. 

El. con.ta.doJ<. de d.iJ<.ecc.lone4 c.on.t:a.J<.d: -
hac.i.a a.lt.Jt.<.ba. en e.6cJt..i.t:uJ<.a. 4ol.a.men.t:e. 

O E.t co..Za.doJ<. de d.iJ<.ecc.i.one.6 con.ta.Ad: -
ha.e.la. a.bajo en l_ec.tuJta 4ol.a.men.tc. 

El. con.tadoJ<. de d.iJtecc.i.onu con.ta.J<.4 
ha.c.i.a. a.J<.Jt.lba. en l.ec.tuJta. 40.f.a.men.te. 

O E.f. con.ta.doJJ. u..td: de4hab.i,l_.i.ta.do 

El. con.t:adoJt e.4.t4 de4ha.b.i.l..i..ta.do 

A.5.4. FJJ.eeuenc.i.a. de m1te4.t:Jteo 

E.t Jtc.toj que pJ<.opoJ<.c.i.ona. l.a. Jta.z<fn de mue.6.t:J<.eo u. 1tn con.ta.doJt. d.i.v.i.40J!.­

poJ<. N, pJJ.ogJta.ma.b.l.e. La. 4eiia..f'. CLKOLJT de.f. T/.1$52010 e4 tl.6a.da. como l.a. 6uen.te -

-pa.JJ.a. e..t con.tadoJJ.. Lo4 pu.l4o.6 de 4a..f'..lda. de.f. Jt.el.oj .in.i.c.i.a.n l.a. convcll.4.Í.<fn A/V 

a.4~ como ea geneJJ.a.c.l<fn de o.t:J<.at. 4eiia.le4 que con.t.11.ola.n la. 4a..f'..i.da. de da..to4 -
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pa1t.a el conve1t..t.ldo1t. V/A. La 1t.elac.lón de e•.te 1t.eLoj con la 61t.ecuenc.la de -­

mue•.t1t.eo e•.t4 dada po1t.: 

donde, 

F clkcu.t 
IJ + 1 

Fcf.kou.t ~ 5 !.!lt=. paJt.a e.l TA!S32010 

IJ • co11•.tan.te de 16 b.l.t• que •e ca1t.ga e.n el. 1t.e.g.l•.t1t.o de.!. Jt.e.l.oj 

Pa1t.a .ln.lc.laR..lzaJt. e.a.ta 61t.ecue.ne.la •e manda el. vaR.01t. eo1t1t.e•pond.len.te. a.-

EL 1t.a11go Je 61t.ecuene.la• de •al.ida ea de 76.29 Hz. a 5 Mhz. 

A. 5. 5. F.ll.01.06 anaR.6g.lco.~; de. La .taJt.je.ta 

La AIB con.t.lene do• 6.lL.tJt.oa paóabajaa: 

1) F.;.R..t1t.o l..lrn.l:t.ad<M. de banda 

El p1t..lme1t. 6Ll.t1t.o, L.lm.l.ta la banda de en.tJt.ada y m.ln.lm.lza l.06 e6ec:t.oa -

de .tJt.a•Lape en el eapcc.t1t.o de La •eñal mue-6.tlt.eada. ER. ¿e.gundo 6.ll..tJt.o óuav.l 

za R.a •af..lda an<Llóg.lca del. conve.Jt..t.ldoJt. V/A. 

E6.to6 6.ll.t1t.o.6 aón de aex.to 01t.den de .t.lpo 6u.t.te1t.wo1t..th y e•.t4n 601t.mado• 

paJt. .t1t.e• 6.lU1t.o• .de • egunda 01t.den c.on~c.tadaa en ca-6cada, de 6unc.l6n de - -

.tllan&6ellenc.la: 
-1/IR 1R2 ) 

G(Sl • -,,-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
s

2
c,c2 + SCzClllR¡)+(l/R2)+(1/R3)1 + 1/R2R3 

A;s.6. E&pec.l6.lcac.lo11e• genella.R.e• de .e.a .taJt.je.ta de .ln.te1t6az anal.6gi:.ca 

Convell..t.i.doll A/V 

lle•oLuc.l6n: 12 b.l.t• 

en.tila.da anaR.6g.lca: -10 a 10 vaU-6 

-6af..lda d.lg.l.taf.: 16 b.l.t• en compR.e.men.to a. 2 

.t.lempo de convell-6.lón: 25 uS. 

Canvell.t.ldo11. V/A 
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1<.e~ o l'.11c.i611: 12 b.i.H 

jal-i.da anaC6g-i.~a: -10 a 10 voC.t• 

en.tJtada d-i.g.i.tal: 16 bi.t~ en eomp.temen.to a 2 

.t-i.empo de a~cn.tam-i.e11.tc: 250 ns. 

Mue•.t·'l~.c: 

76.29 H~. a 5MHz. 

MemoJt-i.a de da.to• de expan•-i.6n 

S 192 X 16 b-i..t~ 

Mue•.tJteadoJt/ Re.t.én 

T.t.empo de adqu-i.•-i.c.l6n a O. 1 %: 4 uS. 

Ou.tpu.t dJtoap Jta.te: 0.3 V/•eg. 

Ho.f.d •.tep: 1 O mV. 
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f .lg • A. 5. 3. 

TARJETA VE INTERFAZ ANALOGICA 
·<>~ 

CONECTORES PARA LA 

FUENTE X POVER 

SWITCH VE 
RES ET 

CONECT R PARA CON CTOR PARA 

SU!VA VE AUVTO 
SALIVA ANALOGICA ~~~~~ 

'"''''' '''''G'''~ 

C]li 
C]l> 

AREA PROTOTIPO 

CO ECTOR PARA 
EL MOVULO VE LOS PUERTOS VE EXPANSION LA MEMORIA VE EXPANSION 
EVALUACION DEL TMS32010 
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F .lg. A. 5. 3. 

TARJETA VE INTERFAZ AN-ALOGICA 

-""V 

CONECTORES PARA LA 

FUENTE X POVER 

SWITCH VE 
RES ET 

CONECT R PARA CON CTOR PARA 

SAL1!1A VE Al!V10 
SALIVA ANALOGICA ~~--'~-

'"''''' ,.,, .. ,,,~ 
Cflr 
c:Jll 

AREA PROTOTIPO 

CO ECTOR PARA 
EL MOVULO VE LOS PUERTOS VE EXPANSION LA MEMORIA VE EXPANSION 
EVALUACION VEL TMS32010 
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,.,., 
PRO.GRA/.IAS 

·.~ ... 



* 
* 
* 
KA 
GA 
TR 
DATl 
DAT2 
CT 
H3 
ALPH 
BET 
TINV 
!POS 
RATE 
TEl 
TE2 
TE3 

PROGRAMA 1 

PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON TRES PARAMETROS 
<Wr SENAL CUADRADA> 

B PRIN 
DATA 4096 
DATA 4096 
DATA 819 
DATA 4096 
DATA -4096 
DATA so 
DATA >7FFF 
DATA >D53 
DATA >2AA 
DATA s 
DATA 4096 
DATA 499 
DATA o 
DATA o 
DATA o 

* LOCALIDADES UTILIZADAS EN LA 11El'!ORXADE DATOS 

GAMA EQU o 
TER EQU 1 
ERR EQU 2 
TEHP EOU 3 
DIF EQU 4 
TETAI EOU 5 
TETA2 EQU 6 
TETA3 EOU 7 
TETl EQU 8 
TET2 EOU 9 
TET3 EQU 10 
ALPHA EOU 11 
BETA EQU 12 
SUMl EQU 13 
SUH2 EQU 14 
CDAT EOU 15 
MASK3 EG!U 16 
DELTA EOU 17 
ENT EOU 18 
RESUL EQU 19 
DEV EG!U 20 
INV EQU 21 
HULT EQU 22 
DER EQU 23 
TERM1 EQU 24 
TERM2 EOU 25 
TERH3 EQU 26 
I1 EQU 27 
I2 EQU 28 
CORR EQU 29 
VEL EQU 30 
KIN EQU 31 
CUAD EQU 32 
DIFl EOU 33 
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DIF2 EOU 34 
PRIN LDPL o 

LACK 250 
SACL o 
OUT º•º LACK RATE 
TBLR o 
OUT O, l. 
LACK CT 
TBLR CDAT 
LACK 1 
SACL DELTA 
LACK 113 
TBLR NASK3 
LACK ALPH 
TBLR ALPHA 
LACK BET 
TBLR BETA 
LACK TINV 
TBLR INV 
ZAC 
SACL RESUL 
LACK TEl 
TBLR TETA1 
LACK TE2 
TBLR TETA2 
LACK TE3 
TBLR TETA:S 
LACK TR 
TBLR TER 
LACK GA 
TBLR GAf'tA 
LACK KA 
TBLR KIN 

• SEl1ICICLD POSITIVO 

Ll LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETA1 
SACL TETl 
LAC TETA2 
SACL TET2 
LAC TETA3 
SACL TET3 
LT BETA 
LACK DAT1 
TBLR ENT 
CALL SUB3 
LAC CDAT 
SUB DELTA 
AND NASK:S 
SACL CDAT 
BNZ Ll 
LACK CT 
TBLR CDAT 
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* SEMICICLO NEGATIVO 

L2 LAC 
SACL 
LAC 
SACL 
LAC 
SACL 
LAC 
SACL 
LT 
LACK 
TBLR 
CALL 
LAC 
SUB 
AND 
SACL 
BNZ 
LACK 
TBLR 
B 

RESUL 
DEV 
TETA! 
TETl 
TETA2 
TET2 
TETA3 
TET3 
BETA 
DAT2 
ENT 
SUB3 
CDAT 
DELTA 
MASK3 
CDAT 
1...2 
CT 
CDAT 
Ll 

* SU&RUTINA DE CALCULO 
••SE OBTIENE Wm 

SUB3 

**SE 

MPY 
PAC 
SACH 
LT 
MPY 
PAC 
SACH 
LAC 
ADD 
SACL 

OBTIENE 

SUB 
SACL 
LT 
HPY 
PAC 
SACL 

ENT 

SUM2,4 
ALPHA 
DEV 

SUl'tl,4 
SUl'fl 
SUl'l2 
RESUL 

DERIVADA 

DEV 
l'IULT 
HULT 
INV 

DER 

**SE LEE HUESTRA DE w 

ALOOP 

ALOOP1 

BIOZ 
B 
IN 

ALOOPl 
ALOOP 
VEL,2 

DE Wm 

**SE· OBTIENE PRODUCTO <PERIODO) <GAHA><W - Wml 

LAC 
SUB 
SACL 

VEL 
RESUL 
ERR 
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LT ERR 
11PY TER 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY GAMA 
PAC 
SACH DIF,4 

**SE OBTIENE PRODUCTO <DIF><DER Wml ... 

LT DIF 
MPY DER 
PAC 
SACH DIF1,'l 

*lt'!:E C!?T r t:t .C PttGDUCIO \üIF > (Wml 

LT DIF 
HPY RESUL 
PAC 
SACH DIF2,4 

LAC VEL 
BGEZ LS 

**SI w MENOR CIUE CERO 

LACK o 
SACL I1 * 11=0 
LACK IPOS 
TBLR I2 * I2=1 
LAC TET2 
SACL TETA2 SE OBTIENE TETA2 
LAC TET3 
SUB DIF2 
SACL TETA3 * SE OBTIENE TETA3 
B L9 

**SI w MAYOR o IGUAL CIUE CERO 

LB LACK IPOS 
TBLR Il * 11=1 
LACK o 
SACL 12 12=0 
LAC TET2 
SUB DIF2 
SACL TETA2 * SE OBTIENE TETA2 
LAC TET3 
SACL TETA3 * SE OBTIENE TETA3 

••SE OBTIENE T1 = <TETAl l <DER Wml 

L9 LAC TETl 
SUB DIF1 
SACL TETA! 
LT DER 
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MP\' TETA1 
PAC 
SACH TERM1 , 4 

**SE OBTIENE T2=<11) <TETA2><Wml 

LT 
MPY 
PAC 
SACH 
L.T 
MPV 
PAC 
SACH 

RESUL 
11 

TEMP,4 
TEMP 
TE:TA'.2 

TERM2,4 

••SE OBTIENE T3=<I2l !TETA3l CWml 

LT 
MPY 
PAC 
SACH 
LT 
NPY 
PAC 
SACH 

RESUL 
12 

TEHP,4 
TEMP 
TETA3 

TERM3,4 

+•SE OBTIENE I~l/K CT1+T2+T3> 

LAC 
ADD 
ADD 
SACL 
LT 
MPY 
PAC 
SACH 
OUT 
CALL 
CALL 
RET 

TERN1 
TERN2 
TERM3 
CORR 
KIN 
CORR 

CUAD,4 
CUAD,2 
SUB 
SUB 

• SUBRUTINA DE RETARDO 

SUB 
CONT 
CONTA 
START 

L4 

L5 

B 
DATA 
ECU 
LDPI< 
LACK 
TBLR 
CALL 
LAC 
SUB 
AND 
SACL 
BZ 
B 
RET 

START 
2 
35 
o 
CONT 
CONTA 
SUB1 
CONTA 
DELTA 
MASK3 
CON TA 
L5 
L4 
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SUB1 fl INIC 
CON DATA :>7FFF 
CONTD EOU 36 
INIC LDPK o 

LACK CON 
TBLR CONTD 

L7 LAC CONTD 
SUB DELTA 
ANO MASK3 
SACL CONTD 
BZ L6 
B L7 

L6 RET 
E"NO 
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* 

•~A 
GA 
TR 
C.:\Tl 
DAT2 
CT 
M:; 
<1LF·H 
P.ET 
T1N1 

.. ' 

TP'1~ 

RATE 
TE1 
TE.2 
TE3 
TE'l 
TE5 

!:B.O_J;B_~t!".LCONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS 
CWr SENAL CUADRADA> 

E' Fr.;·I~l 

Pi't7t:\ 4•:•:r.:: 
DP.T~ 4(t96 
r·."'.:.Tf'1 819 
DATA ~~i.-196 

DATA ·-109'6 
DAT{'\ 50 
!:ATA :·7FFF 
DATA )055 
!JATA : :';)A 
DATA 5 
!:'.'"";;',", .-;::.:..:.. 
DATA 499 
DATA o 
DATA o 
DATA o 
DATA o 
DATA o 

* LOCALIDADES UTILIZADAS EN LA MEMORIA DE DATOS 

GAMA EOU (J 

TER EQU 1 
ERR EOU 2 
TEMP EOU -· 
OIF EOU 4 
TETA! EC!U s 
TETA2 EOU 6 
TETA:: EQU 7 
TETA4 EOU 8 
TETAS EOU 9 
TETl EOU 10 
TET2 e:ou 11 
TET3 EOU 12 
TET'l EOU 13 
TETS EOU 14 
ALPHA EOU 15 
BETA EQU 16 
SUMl EQLI 17 
SUM2 EOU 18 
CDAT EQU l 'i' 
MASK3 EOU 20 
DELTA EDU 21 
ENT EOU ~., 

!'lESUL EOL' ~3 

DEV e:ou ::11 
INV EOU ::s 
MULT EC!U 26 
DER EOU 27 
TERMl EOU 28 
TCRM:! EQU :;:9 
TERM3 EOU ::o 
TERM'l EQU 31 
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TEf..;M5 EDU 32 
11 EQU 33 
12 EQU 34 
CORR EQU 35 
VEL EOU 36 
KIN EOU 37 
CUAD EQU 39 
DIFI EQU 39 
DIF2 EOU 40 
PRIN LDPK o 

LACK 250 
SACL o 
OUT (1,0 
~ f'~Y PATF 
TSLR o 
OUT o·, l 
LACK CT 
TBLR CDAT 
LACI< l 
SACL DELTA 
LACK M:; 
TBLR MASK'3 
LACK ALPH 
TBLR ALPHA 
LACK BET 
TBLR BETA 
LACK TINV 
TBLR INV 
ZAC 
SACL RESUL 
LflCK TEl 
TBLR TETAl 
LACK TE2 
TBLR TETA2 
LACK TE3 
TBLR TETA3 
LACK TE4 
TBLR TETA4 
LACK TES 
TBLR TETA:> 
LACK TR 
TBLR TER 
LACK GA 
TBLR GAMA 
LACK KA 
TBLR l<IN 

* SEMICICLO POSITIVO 

LI LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETA! 
SACL TETl 
LAC TETA2 
SACL TET2 
LAC TETA3 
SACL TET3 
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LAC TETA4 
SACL TET4 
LAC TETAS 
SACL TICT5 
LT BETA 
LACK DAT1 
TBLR ENT 
CALL SUB3 
LAC COAT 
SUB DELTA 
ANO 1'1ASK3 
SACL COAT 
BNZ Ll 
LA!:t: CT 
TBLR CDAT 

• ae.rc1cLo NEGATIVO 

L2 LAC RES!.IL 
SACL DEY 
LAC TETA! 
SACL TETl 
LAC TETA2 
SACL TET2 
L.AC TETA:S 
SACL. TET:S 
L.AC TETA4 
SACL TET4 
L.AC TETAS 
SACL TETS 
LT BETA 
LACK DAT2 
TBLR ENT 
CALL SUB3" 
L.AC CDAT 
SUB DELTA 
AND 11ASK3 
SACL COAT 
:SNZ L2 
L.ACK CT 
TBLR CDAT 
B L.1 

• 91.JMUTINA DE CALCULO 
-se OBTIENE W.. 

SUB3 ... y ENT 
PAC 
SACH Slll12,4 
LT ALPHA 
MPY OEY 
PAC 
SACH SUl11,4 
LAC SUl11 
AOD SUM2 
SACL RESUL 
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·.•*SE OBTIENE DERIVADA DE Wm 

SUB DEV 
SACL MULT 
LT MULT 
MPY INV 
PAc 
SACL DER 

**SE LEE MUESTRA DE w 

ALOOP BIOZ ALOOP1 
El ALOOP 

'ALOOPl IN VEL,2 

••SE OBTIENE PRODUCTO CPERIODO><GAMAl(W - Wm> 

LAC VEL 
SUB RESUL 
SACL ERR 
LT ERR 
t1PV TER 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEt1P 
MPY GAMA 
PAC 
SACH DIF,4 

··••SE OBTIENE PRODUCTO <DIF> <DER Wml 

LT DIF 
MPV DER 
PAC 
SACH DIF1,4 

••SE OBTIENE PRODUCTO (01Fl !Wml 

LT DIF 
MPV RESUL 
PAC 
SACH DIF:Z,4 

LAC VEL 
BGEZ LB 

MENOR QUE CERO 

LACl< o 
SACL I1 * 11=0 
LACK IPOS 
TBLR 12 * I2=1 
LAC TET2 
SACL TETA2 SE OBTIENE TETA2 
LAC TET3 
SUB DIF:Z 
SACL TETA3 * SE OBTIENE TETA3 
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LAC: TE~4 

St~CL TET<\4 " SE OBT!ENE TETA4 
LAC TET5 
SUB DIF 
SACL TETAS ... SE OBTIENE TE T. AS 
B L9 

••SI w MAYOR o IGUAL QUE CERO 

LO LACK IPOS 
TBLR 11 * Il=l 
LACt<.: o 
SACL 12 . 12=0 
LAC TET2 
bU1' DIF:?. 
SACL TETA2 " SE OBTIENE TETAZ 
LAC TET::S 
SACL TETA3 * SE OBTIENE TETA:!. 
LAC TET4 
SUE: DIF 
SACL TETA4 * SE OBTIENE TETA4 
LAC TETS 
SACL TETA5 SE OBTIENE TETAS 

**SE OBTIENE Tl=(TETAll <DER Wml 

L9 LAC TETl 
SUB DlF1 
SACL TETA! 
LT DER 
MPY TETAl 
PAC 
SACH TERM1 ,4 

••SE OBTIENE T2=<Ill <TETA2><Wml 

LT RESUL 
MPY I1 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY TETA2 
PAC 
SACH TERM2,4 

••SE OBTIENE T3;(!2) <TETA3l CWml 

LT RESUL 
MPY I2 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY TETA3 
PAC 
SACH TERH3,4 

**SE OBTIENE T4;(fll !TETA4l 
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LT l1 
MPY TETA4 
PAC 
SACH TERM4,4 

*~SE OBTIENE T5=<I2l CTETA5l 

LT 12 
MP"f TETAS 
PAC 
SACH TERM5,4 

OBTIENE I=1/K <T1+T2+T3+T4+T5) 

LAC 
ADP 
ADD 

ADD 
SACL 
LT 
MPY 
PAC 
SACH 
OUT 
CALL 
CALL 
RET 

TERM! 
TERM2 
TERM3 

TERMS 
CORR 
KIN 
CORR 

CUAD,4 
CUAD,2 
SUB 
SUB 

:. SUBRUTINA DE RETARDO 

·:sus 
oCONT 
CON TA 

o·.START 

'Ls 
e SUB! 
·'CON 

CONTD 
: INIC 

B 
DATA 
EQU 
LDPK 
LACI< 
TBLR 
CALL 
LAC 
SUB 
AND 
SACL 
BZ 
B 
RET. 
B 
DATA 
EQU 
LDPK 
LACK 
TBLR 
LAC 
SUB 
AND 
SACL 
BZ 
B 

START 
2 
41 
o 
CONT 
CONTA 
SUB1 
CONTA 
DELTA 
MASK3 
CONTA 
L5 
L4 

INIC· 
>7FFF 
42 
o 
CON 
CONTD 
CONTD 
DELTA 
MASK3 
CONTD 
L6 
L7 
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END 
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PROGRAMA 3 

• PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS 

• CWr SENAL BENOIDAL> 

* * DATOS PARA LA GENERACION DE UNA ONDA SENOIOAL 

B PRIN 
SINE DATA >0 

DATA >324 
DATA >646 
DATA >964 
DATA >C7C 
DATA >FBD 
DATA >1294 
DATA >1590 
DATA .>113/E 
DATA >1BSD 
DATA >1E2B 
DATA >20E7 
DATA >238E 
DATA >2620 
DATA >289A 
DATA >2AFB 
DATA >2D41 
DATA >2F6C 
DATA >3179 
DATA >3368 
DATA )3:;;37 
DATA >36E5 
DATA >3871 
DATA >39DB 
DATA >3B21 
DATA >3C42 
DATA >303F 
DATA >3E1S 
DATA >3ECS 
DATA >3F4F 
DATA >3FB1 
DATA :>3FEC 
DATA >4000 
DATA >3FEC 
DATA >3FB1 
DATA >3F4F 
DATA >3ECS 
DATA >3E1S 
DATA >3D3F 
DATA >3C42 
DATA >3B21 
DATA >39DB 
DATA >3871 
DATA >36ES 
DATA >3537 
DATA >3368 
DATA >3179 
DATA >2F6C 
DATA >2041 
DATA >2AFB 
DATA >289A 
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DATA >:?6.20 
DATA >23BE 
DATA >20E7 
DATA :>1E2B 
DATA >1BSD 
DATA >1B7E 
DATA >1590 
DATA >1294 
DATA >FBD 
DATA >C7C 
DATA >964 
DATA >646 
DATA >324 
DATA >O 
Dr1fH .>l'CUC 
DATA >F9BA 
DATA >F69C 
DATA >F384 
DATA >F073 
DATA >ED6C 
DATA >EA70 
DATA >E7B2 
DATA >E4A3 
DATA >E1DS 
DATA >DF19 
DATA >DC72 

.DATA >D9EO 
DATA >D766 
DATA >DSOS 
DATA >D2BF 
DATA >D094 
DATA >CEB7 
DATA >CC9B 
DATA >CAC9 
DATA >C91B 
DATA >C7BF 
DATA >C625 
DATA >C4DF 
DATA >C3BE 
DATA >C2C1 
DATA >ClEB 
DATA >C13B 
DATA >COBl 
DATA >C04F 
DATA >C014 
DATA >COOO 
DATA >C014 
DATA >C04F 
DATA >COBl 
DATA >C13B 
DATA >CtEB 
DATA >C2C1 
DATA >C3BE 
DATA >C4DF 
DATA >C625 
DATA >C7BF 
DATA >C91B 
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111 
DEL 
CONT 
CON 
C1 
114 
KA 
GA 
TR 
ALPH 
BET 
TlNll 
IPOS 
RATE 
TEl 
TE2 
TE:S 
TE4 
TES 

DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
I:ATA 
DATA 
DATA 
DATA. 
DATA 
DATA 
DATA. 

>CAC9 
:>CC98 
>CEB7 
>D094 
>D2BF 
>D505 
>D766 
>D9EO 
>DC72 
>DF19 
>E105 
>E4A3 
>E7B2 
>1':A70 
>ED6C. 
>F073· 
>F384 

.>F69C 
>F9BA 
>FCOC 

DATA >7FFF 
DATA 1 
DATA 1 
DATA >3FF 
DATA 4 
DATA . >7FFF 
DATA 4096 
DATA. 4096 
DATA •;26 
DATA·-:4Q69 
DATA ····26··· 
DATA ·l56 
DATA . 4096 
DATA 499 
DATA O 
DATA o:' 
DATA o·· 
DATA O( 
DATA O 

• LDCAL.IDADES UTILIZADAS EN LA r1El'IORIA DE I>ATOS 
"'"'\"; 

~!A\ 
SINA 
11ASK 
OFSET 
GAl'IA 
TER 
ERR 
TEMP 
DIF 
TETA! 
TETA2 
TETA3 
TETA4 

,EQU., .•. o ... 
'EQÚ ~ ,1 
'Eau":~ .. 12 
EQU 3 
EQU 4 
EQU 5 
EQU 6 
EQU 7 
EQU B 
EQU 9 
EQU 10 
EQU 11 
EQU 12 
EQU 13 
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TETAS EOU 14 
TET1 EOU 15 
TET2 EOU 16 
TET3 EOU 17 
TET4 EOU 18 
TETS EQU 19 
ALPHA EOU 20 
BETA EQU 21 
SUM1 EOU 22 
SUM2 EOU 23 
ENT EOU 24 
RESUL EOU 25 
DEV EQU 26 
INV EOU 27 
MULT. EOU 28 
.úER ECiU :;;9 
TERMl EQU 30 
TERM2 EQU 31 
TERM3 EQU 32 
TERM4 EOU 33 
TERM5 EOU 34 
11 EQU 35 
12 EQU 36 
CORR EQU 37 
VEL EQU 38 
KIN EQU 39 
SEN EQU 40 
CONTl EQU 41 
CONTA EQU 42 
CONTD EQU 43 
11ASK4 EQU 44 
DIFl EOU 45 
DIF2 EQU 46 
PRIN LDPK o 

LACK 250 
SACL o 
OUT o,o 
LACK RATE 
TBLR o 
OUT 0, 1 
LACK ALPH 
TSLR ALPHA 
LACK SET 
TSLR BETA 
LACK TINV 
TEILR INV 
LACK DEL 
Tl3LR DELTA 
LACK Hl 
TEILR HASK 
LACK SINE 
SACL OFSET 
ZAC 
SACL RESUL 
SACL ALFA 
LACK TE1 
TEILR TETAl 
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LACK TE2 
TBLR TETA2 
LACK TE3 
TBLR TETA3 
LACK TE4 
TBLR TETA4 
LACK TE5 
TBLR TETA5 
LACK TR 
TBLR TER 
LACK GA 
TBLR· Gl'MP. 
LACK KA 
TBLR KIN 
LACK C1 
TBLR .CONTl 

• PROGRAMA PRINCIPAL 

L1 LACK Cl 
TBLR CONTl 

L2 LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETAl 
SACL TETl 
LAC TETA:Z 
SACL TET:Z 
LAC TETA3 
SACL TET3 
LAC TETA4 
SACL TET4 
LAC TETAS 
SACL TET5 
CALL SWAVEl 
LAC CONTl 
SUB DELTA 
AND MASK4 
SACL CONTl 
BNZ L2 
LAC SINA 
SACL ENT 
LT BETA 
CALL 5UB3 
B Ll 

* SUBRUTINA QUE GENERA Wr 

SWAVE1 LAC ALFA,8 
SACH TEMP 
LAC TEMP 
AD!l OFSET 
TBLR SINA 
LAC ALFA 
ADD DELTA 
AND MASK 
SACL ALFA 
CALL SUB 
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RET 

* SUBRUTINA DE CALCULO 
**BE OBTIENE Wm 

SUB3 MPY ENT 
PAC 
SACH SUH2,4 
LT ALPHA 
HPY DEV 
PAC 
SACH SUM1 ,4 
LAC SUHl 
···~'-

,_,,.,.,... .... 
SACL RESUL 

**SE OBTIENE DERIVADA 

SUB DEV 
SACL HULT 
LT HULT 
HPY INV 
PAC 
SACL DER 

*..,·SE LEE MUESTRA DE w 

ALOOP BIOZ ALOOPl 
B ALODP 

ALOOP1 IN VEL,2 

**SE OBTIENE PRODUCTO 

LAC VEL 
SUB RESUL 
SACL ERR 
LT ERR 
MPY TER 
PAC 
SACH TEHP,4 
LT TEHP 
MPY GAMA 
PAC 
SACH DIF,4 

**SE OBTIENE PRODUCTO 

LT OIF 
HPY DER 
PAC 
SACH DlFl,4 

**SE OBTIENE PRODUCTO 

LT DIF 
MPY RESUL 
PAC 

6/9 

DE Wm 

lPERIO!lQ) CGAHAl CW -, Wm> 

<DIF> <DER Wm> 

<DIF> <Wm) 
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SACH DIF2,4 
LAC VEL 
BGEZ LB 

w MENOR C!UE CERO 

LACK o 
SACL I1 • I1=0 
LACK IPOS 
TBLR 12 ... 12=1 
LAC TET2 
SACL TETA2 * SE OBTIENE TETA2 
LAC TET3 
SUB DIF2 
SACL TETA3 .. SE OBTIENE TETA3 
LAC TET4 
SACL TETA4 * SE OBTIENE TETA4 
LAC TETS 
SUB DIF 
SACL TETAS .. SE OBTIENE TETAS 
B L'1 

w MAYOR O IGUAL C!UE CERO 

LACK IPOS 
TBLR 11 * I1=1 
LACK o 
SACL 12 * 12=0 
LAC TET2 
SUB DIF2 
SACL TETA2 .. SE OBTIENE TETA2 
LAC TET3 
SACL TE.TA:S • SE OBTIENE TETA3 
LAC TET4 
SUB DIF 
SACL TETA4 * SE OBTIENE TETA4 
LAC TET5 
SACL TETAS * SE OBTIENE TETAS 

'*•SE OBTIENE T1= CTETA1 > <DER Wm> 

LAC TET1 
SUB DlFl 
SACL TETA1 
LT DER 
MPY TETAl 
PAC 
SACH TERMl,4 

OBTIENE T2=CI1> <TETA2> <Wm> 

LT RESUL 
MPY 11 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY TETA2 
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F·AC 
SAC:H TERM::,4 

**SE OBTIENE T3=<I2l <TETA3l (Wml 

LT 
MPY 
PAC 
SACH 
LT 
MPY 
Pl\f'.' 
SACH 

RESUL 
!2 

TEMF",4 
TEMP 
TETA3 

TERM3,4 

**SE OBTIENE T4=<Il>CTETA4l 

LT !1 
MPY TETA4 
PAC 
SACH TERl14,4 

**SE OBTIENE TS=CI2l<TETASl 

LT I2 
MPY TETAS 
PAC 
SACH TERMS,4 

••SE OBTIENE I=l/Y- <T1+T2+T3+T4+TS> 

LAC 
ADD 
ADD 
ADD 
ADD 
SACL 
LT 
MPY 
PAC 
SACH 
OUT 
RET 

TERH1 
TERH2 
TERM3 
TERM4 
TERMS 
CORR 
l(IN 
CORR 

SEN,4 
SEN,2 

• SUBRUTINA DE RETARDO 

SUB 

L4 

LDPK 
LACK 
TBLR 
LACI( 
TBLR 
CALL 
LAC 
SUB 
AND 
SACL 
BZ 
B 

o 
CONT 
CONTA 
114 
HASK4 
SUB1 
CONTA 
DELTA 
HASK4 
CONTA 
LS 
L4 
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RET 
LDPK 
LACK 
TBLR 
LAC 
SUB 
AND 
SACL 
BZ 
B 
RET 
END 

o 
CON 
CONTD 
CONTD 
DELTA 
11ASK4 
CONTD 
L6 
L7 

9/9 
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PROGRAMA 4 

• PROGR- PARA QRAFICAR PARAt'IETROS 

B PRJN 
M::!" DATA :-7FFF 
C3 DATA 7139 
COUT3 EQU •) 

MASK:> EQU 1 
:CELTA EC!U 2 
PARAt1 EQU 3 
f'AF<AH1 EQU 4 
PRIN LDPY. o 

* CARGA REGISTRO DE CONTROL 

LACK :58 
SACL O 
OUT O,O 

* CARGA DIRECCION DE INICIO DE LA MEMORIA DE EXPANSlON 

LACK o 
SACL o 
OUT 0,4 

LACI< C3 
TBLR CON3 
LACK H3 
TBLR HASK3 
LACK 1 
SACl. DELTA 

* LEE DATO DE LA MEMORIA DE EXPANSION 

L1 IN 
LAC 
SACL 

PARAH,:S 
PARAH 
PARA111 

• SALIDA DE DATO POR EL 

OLIT PARA!11,2 
CALL SUB 
CALL SUB 

LAC CON3 
SUB DELTA 
ANO MASK3 
SACL CON3 
BNZ L1 
B L2 

• SUBRUTINA DE RETARDO 

SUB B START 
CON DATA 1 
CON TA EQU s 
START LDPK o 

PUERTO 2 
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LACK CON 
TBLR CONTA 

L4 CALL SUB1 
LAC CONTI'\ 
sue DELTA 
ANO ·l"IASK3 
SACL CONTA 
BZ LS 
B L4 

L=: RET 
SUBl B INIC 
CON DATA >FFF 
CONTD EOU 6 
ItUC LDPK o 

LACK CON 
TBLR CONTD 

L7 LAC CONTD 
SUB DELTA 
AND 11ASK3 
SACL CONTD 
BZ L6 
B L7 

L6 RET 
L2 ZAC 

END 
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'ROGRAMA 5 

• PROGRAMA UTILIZADO PARA GRAFICAR UN NUl1ERO N DE DATOS 

• ¡; PRIN 
TETA DA~-A 7CZJ87 

DAfA 9144 
;;ATA 5221 
:JATA 2S4:Z 
DATA 3107 
DATA 4354 
DATA .4777 
DATA 4738 
DATA 4616 
!),;-;~ t:672 

Ml DATA >7FFF 
SET DATA 1111 
DEL DATA l 
:lELTA EC:U 0 
ALFA EQU 1 
TE7 EQU 2 
MASK EQU 3 

· OFSET EQU 4 
BETA EQU 5 
PRIN LDPK 121 

LAGK 250 
SAGL 0 
OUT 0,0 
LAGK BET 
TBLR BETA 
LAGK DEL 
TBLR DELTA 
LACK Ml 
TBLR MASK 
LACK TETA 
SAGL OFSET 
ZAG 
SAGL ALFA 

Ll CALL TETA1 
OUT TET,2 
GALL SUB 
LAG BETA 
SUB DELTA 
ANO 11ASK 
SAGL BETA 
BNZ L1 
B L2 

TETA1 LAG ALFA 
ADD OFSET 
TBLR TET 
LAG ALFA 
ADD DELTA 
SAGL ALFA 
RET 

SUB B START 
GONT DATA 6 

:coNTA EQU 6 
START LAG!< C:JNT 
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~;;,LF; C~N"';'"rl 

L.¡ ..;,,L;._ S'.JBl 
-f•r.: C.JNTH 
s~ .. :rJ !)ELT,.; 
F.ND M.iSt~ 
SA::_ Ci:JNTf:. 
2;;:_ L!3 
:? L4 

L!:; R2T 
su~;. B r:-.:1 =; 
COI~ DATF. .·7FFF 
CWN T!> EQU ;• 
!NIC Ll':Cf·. CON 

ftJLR ~CN:-D 
L7 . ~- C.JNTD ._,..,'-

SUB CEL. T.'\ 
AND MASK 
5.L\CL CGNTO 
BZ Ló 
B L7 

L6 RET 
L2 ZAC 

END 

... -·· 

- 141 -



**VllR I ABLEStft> 

* VARIABLES COMUNES A LOS PROGRAMAS 

GAMA 
TER 
ERR 
TEMP 
DIF 
DIFl 
DIF2 
TETA! 
TETA2 
TETA3 
TETI 
TE72 
TET3 
ALPHA 
BETA 
SUMI. 
SUM2 
ENT 
RESUL 
DEV 
INV 
MULT 
DER 
TERMI 
TERl12 
TERM3 
Il 
I2 
VEL 
KIN 
CON TA· 
CONTD 

PERIODO DE MUESTREO T 
ERROR <W - Wm> 
REGlSTRO TEMPORAL 
<T)<GAMAl<W - Wml 
<DIFl <DER Wml 
<DIF> CWml 
•PARAMETROS EN EL TIEMPO k 
• 
* •PARAMETROS EN EL TIEMPO k-1 

• 
l/(l+aTl 
aT/Cl+aTl 
<ALPHA> <Wm<k-1> > 

. <BETA> (Wm<k> l 
Wr <I:> 
VELOCIDAD DE REFERENCIA Wm<k> 
VELOCIDAD DE REFERENCIA Wm<k-ll 
1/T 
DIFERENCIA Wm<k> - WmCk-1> 
DERIVADA DE Wm 
CTETAl) <DER Wml 
<TETA2> <Il> <Wm> 
<TETA3> Cl2> <Wml 

VELOCIDAD W 
CONSTANTE K 
•CONTADORES PARA LA SUBR DE RETARDO 
* 

*VARIABLES QUS: SE UTILIZAN SOLAMENTE EN EL PROS.CONTROL ADAPTABLE 
* CON TRES PARAMETROS <Wr SENAL CUADRADA> 

CDAT 
MASK3 
DELTA 
CORR 
CUAD 

CONTADOR 
MASCARA PARA CONTADOR CDAT 
INCREMENTO PARA CONTADOR CDAT 
Tl+T2+T3 
I=l/K <CORRI 

* VARIABLES QUE SE UTILIZAN SOLAMENTE EN EL PROS CONTROL ADAPTABLE 
* CON CINCO PARAMETROS <Wr SENAL CUADRADA> 

TETA4 •PARAMETROS EN EL TIEMPO " TETAS * TET4 *PARAMETROS EN EL TIEMPO k-1 
TETS .. 
TERN4 <TETA4J <Ill 
TERN5 <TETA5) < I2> 
CORR Tl+T2+T3~T4+TS 

CUAD I=l/K <CORR> 

- 142 -



* VARIASLES QUE SE UTILIZAN SOLAMENTE EN LA BUBR DE GENERACION DE Wr 
* EN El.. PROB CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROB <BENAL SENOIDAL> 

ALFA 
DELTA 
MASK 
OFSET 
SINA 

CONTADOR 
INCREMENTO PARA CONTADOR ALFA 
MASCARA PARA CONTADOR ALFA 
LOCALIDAD EN LA MP DEL PRIMER DATO 
DATO DE LA SENOIDAL 

* VARIABLES QUE SE UTILIZAN SOUl11ENTE EN LA SUBR DE CALCULO EN EL PROO 
* CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAHETROS <SENAL SENOIDAL> 

Cí.JNT1 
MAS1<4 
TETA4 
TETAS 
TET4 
TETS 
TERM4 
TERMS 
CORR 
SEN 

~UNIA.IJUR PARA EL MUESTREO DE Wr 
MASCARA PARA LOS CONTADORES CONTA CONTD V CONT1 
*PARAMETROS EN EL TIEMPO k 

* *PARAMETROS EN EL TIEMPO k-1 

* CTETA4> < 11 > 
<TETAS> < 12> 
Tl+T:Z+T3+T4+TS 
I-1.l'K <CORR> 
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APENOICE C 

NOTAS TECNICAS OEL TMS32010 



Precis}on D:gital Sinc-Wavc Gcneration with thc T,'\1S320H} 

P.7RODUCI10:'< 

Sin:o-'W,h"e ~neratOR ~n: ñsnd.:s.mc:nt.ll b\JilJJng bl~i:s of 
si~rcl proc~ing •ysto:nu whkh L"": usc4J in di\-cnc :ippha-­
tlr..s. 5'..-cl\ Jt.S C'C"fT!fT:!J~.k:.!fo:t. ie!:NO:::~t:?~i<:'!l 0 a.r.:f M~rnl. 
Jn :loo !'3>t, cnc~:-s i.:;uolly desj¡;n.."d lhcse =ilb:er-. with 
::t.•al=-;.! cim.:hry. NMA-' .. ~'Cvcr. r.C"'o· h..i~h·q>e.c::d ditital 
SIGnal prOCC>S<>r> i;t.e !.he TMS3:W!ü pr..-,,cnt de>i¡=::-s with 
:ir. ~11err~ive th~t in r:-.any QSCS ir. s..i¡xrior. Tiu: n-.tS320 Hi 
provid.:s. the s~ omd· &:..:ilracy to produce $.:.Ü:1e. low­
distonfon s;nc \:.-;.ves cvcr a. ~")d.: r:i.""1~c c.rr ín:qac::c;.::.. 

T.--• .. ~!·".'~'~ rr"'!"""'="' ~f.:'1 ~>f'tri~frt>~ ~·fotnds 
fer irr.p:c:r.cnn:-! 3 ni¡::!t:! gfrw: ':L"::"..': :;e,."":::":to~ l!~in; the 
T!\15.:illl JO. The firsJ. ~lhad j,. • Íhl •. :fircc1 uhlc locllup 
schcmr ~~:~!:. for ar;>h-::.,tiocs f"Ot r:~ir:~~ ~'.lt~ zic:­

c:cr.1:y. ·1 ne St'4"\.'l'f.l arrr~::n .. aa c:l';';:J:.rt.o:rrn::l: of thc fint. 
i;..:1:.u!::s !or.c:r.T ;::.tc.~!.:Jlion ~o r't'O'"•id.: si=~ bdurms with ! 
a rrjni..'Tlt.:..-n of ~~:U:; distortion. : 

The first :ilgnrilh::> h "" ..:m¡:lc. f;,r. tmlc lookL'P 
•ch~: .. Tf\i! :une vz.lucs for S' ~lcl \.1.·h1cll are unifocmly 
~cd ~oond 1)-..: un.it c:irc:Jc: ate ~re:! m 31 ublc which tus 
:h..:. foii .. :hi.·i::g form:.t: 

---~ ~'i~ ::---- / .. ~. 

INOO:. 
o 

N-2 

N-1 

ANCl.E 

O X Jr:.O•'N 

1 X 360.,.t~ 

2 A JO:J .. ,:~ 

lthO X 300 .. ,N 

t:-l·ll X. 350 4 .'N 

S~:.-c TA6lE 
S!O! ,,.~."-~O•IN• 

SI 11 ... •tnllEO .. ,.NJ 
.s.~;..¡ .. ~;¡h7.:z,:¡e,:r. 

!,¡N-2) • 5t'."llti·2) X Jó0 11,¡.¡t 
SIN·ll u 5;ni¡:.:-11 X: .?60 .. /.~) 

- ;.. !).¡~ """''".: is E=r.:~:c-.! ~- !".:-.:;p;::; :!':::::·r .. "1 :.t:~ bbf: 
"t tt \"C"fl"-!rtt r<''~ 'in cffoct. °""l"Yinu Ci)U<'ltC;~iocl"J.ic:.c a.round 
...:1:- tsr..i: c:fr::i:J. w~appir.; aroun~ :r. ~~= end cf li:-e t!.ble 
u.·hcr'C'.\ ~· 350 a is cx;cccd.:d. e~:ng d:e u ble ir.l!:x :lS lhc 
a.rch: fUl"3lnf!lcr and 0(.LTA as. the s\!.:p ~ii.c. Ihl!<. lúO\...~p 
meihod ~cncr ... :::s lhc sc.-quence: 

Slmod<~ X DELTA.NJ) for k: • l. 2, 3. 4 .... 

whcrc mcx!(a.bJ - umainc!cr of !..'1c dh.·isio:a :i'b wh;n 
lhis Guori::-r.t is CCl!npc¡¡cd 11.S ~n mtcgcr 
le.g., mod(ll.:;4,S) • 2.34)1 

lñ:: ·moc1· op.:r:uor providcs lh: v.rap;uounJ :.: lh: cnd 
e!' t..'l: ~Je. F:;::.ir- 1 iJ1tmr::es tr.is :i!;:ori:hm. 

! .,.. .. ...,----;,;:. ..... ,., a·oi11outt• .. s~~ 
~"::.. ..... ,. .. r-:7" , ·,~ /~ 

",.-(· 1 : ·, : / 1 

/ ! : '"\ t : 
1 1 t 1 \ •,• ,. • • • ., 1 ,. • / 1 1 

-i~-_J_~-~· 1 '\X x• : , ; : :~~ 
e 1 , 1 1 z 1 s • •\ 1 1 1 .. 1 1 Í 7 o• , .• 

,}1 • ,'!2 r ,1. 2'• ", ' -;, : : ! I 
\ 1 ·: ~ l. 

... i~o.o.l·.0 "'4. 
O':".fA .. ·~t.• ..,1u .. •: '1 1 ' / 1 

" 1 1 1 /. 1 

~:~ ...... _~ 
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Tbc AmplcJ w;avcíO<m rcncr•tC'd a.< nnly an ólpprr.<~ 
i:n::ioo to-s :wr~a.l l.inu\0'4.J, In ,-:c~M.:r.al. th: '-'"i.....:r lhc Lthlc 
is t!'e more rcsolurion it pm\·iJcs, and cu~ucn1ly. thc 
~ the approa.in~r1trn "·di be:. 

'TI>e Ín:qucncy. f. OÍ thc ~inc V.';J.YC depends 00 two 
fac;tors: 

(l) TIJC tjmc inrcrv.¡J bcl\lrfccn .. uccc~\h"C !i..!moles. i.: .. 
thc s.ampli"1 in1crvaJ, r 

(2) The •"'P !i.zc. DELTA 

;,:<XC lilaf Ju ..... ui..,fy thc ""1yqui:st CTilCrí~~ rhc~ ~:.J\t be 
a:r !e.U! two u.r.--.;-!:.s ;;~r.cr.,rcd c.Jch ~ir.u-.01ú p.:rio..!. i1ti~ 
requirco that DELTA ,;; :-;,¿_ 

In Figure J. N u 8 • .md l)CLT:\ :: fJ .?. !f. for in~ 
suncc" cighr .sa.'llpks are ¡;:cncro.ilcd C.'.1C"h rr.il!:~c.:or.d. thc.1 
t = O.lXXJJ2S secolh.1.S and 

f• 
<J.6 

8 X 0.000125 

TMSJ20JO lmPlcruenlation 
lb.is scction dc.5-;ribe.s lhc:: conci~c T~fS32010 

subrouúne, givcn in APJX'ndh. B. wh!ch :mp!~::-:.:r.t.s ü'lc l:lbk 
1:)o,ku,p Khcmc ~ on a sin.e table: w;lh J ~ ~ i:-nuies. ~b 
time rhis s.llbroutin-: is C3U'!d, the nc~l samplc point Uf 

f'(c:alculzued.11bis subrou1i~e ~s: 

(1) 13S (-Ú8 + !O) wordJ;ofprc¡;rarn m.::::i~I"} spocc 
(J28 wcrds: ror sin;: bbJc stor..t&c n..'ld JO words ro,.. 
rrnr,nm· "'''"''"Y1 

(2) 6 words in <b.La mc.'llory :.s worl:ir.@: res~rs 1 

Jí this progrúm ;~ LL\Cd :t!' :a stJhroutir.c. c.ach ~ple,,. 
cm be cornputcd in 3.0 mk;~onds. J-lo\H!\er. iflhe-:~. 
is i~rred directJ'y in !ir.e wiL'l ~ cocteof .l r.ustcr prognunt 
avoidmg the ove~d of a subro-...ztine. :! s;unp!e c~n be com-! 
purcd. in 2.2 micrm.r-cnnd.:;; 
~ valucs in thc sine rabk· are ali scalcd. The decim;iJ 

va!ucs~·.".f.1.0 :md - ?.O. are n:pre$coicJ by lhc two's com­
pJemeri:r he.uJccim::zJ ivalucs -iooo :ind COOO, r~spcc1ivcly. 
AU other va!ues are s.c:nlcd :md roundcd ro rhc close.s1 hcx3-
dccimal number.~Rnun.ding is' used. ra~r t1Lln truncation! 
to avoid adding unnc!Ccs.."'ary distonion. 

Thc 16-bit d>Ja memo~l"<'ation • ALPJ IA • !oj:n'CS :u¡ 
• modulo 128 counr~r ,whi~h cydes lhrough thc sir1e table 
to selce1 thc sampl«: points. ALPHA is ~gardeJ as having 
an .integcr :md f~ion.:i! p.lrt with lhe fJtn~: 

QQQQQQQQ 
IS 14 13 12 11 10 Q 8 

QQQOOQQO 
76543210 

Th.: IG-bir -!:.!.J. ~·i<~;iion 1DEL TA• \:'00L1in1. thci 
· s.tcp sil..o. DELTA h.J' 1hc ~.arnc t;,1tcg.::.fr~cwrn°1 form.11 ... , 

ALPH.-\. E'-·cry hmc lile sine w.:ivc subroutinc is cail~d. lheC 
cu;ikJ:L,. of AI.PHA .:m: in:.:rcmcntctf by th..:o ~o:tr.t.:nt'i cf ¡ 
DELT1\ .. 11o<" !1\1c:~!~r f'!lf"tion uf AJ.!='HA (i.c .• :he l'l~llf 
~.f!:B.) 1s :!1c p.oi:i:cr f•J ~·~ s;r,.; whl.:.· Howcvcr, t-•.;c;,~\c 

-1h.e 1ahle mn~ at ar!J:~ toc:J.rion Sl¡'\:E. 1hi-, p-_•int~r it nff! 
!'iet 1'-.) t!-;c- n!u:- for tf-.::! ~'!.!re::. b~f.1t!:: &.e ut.:c 1c; ~..:.:c~~""': 
The ci,;11' mo\t .;'.¡:;. '.r1..:.:.n: bit" oi .\LPJJr'\ .1:l: nl.ls:.:c:a \\ !iL'n I 

"J!.CPH A is l!;.o!.J•e:C 1,) ;,~u;c l~nt thcy n::·y~r t."t..:'l"'::"~! ::?7 .. Th;. 
:cut1;1..: r~1t .. 1;¡s ll:c ~11.c '..:a.!:Jt: in ¡fa! d.'.t!.;.J ~~.(.'ti'n;-v ~'"'l"'"'.•'·.·.1" 

.. ·:=~~:-·. ~· . 
Fer <!f:}' ;_Jven ~-n,.~lir.:; ini;,:;nJI; i. t~.c frc.qui:::ncii.:s 

wbi..-:h ..:an be g.:ncrtdcd musr be cf lh= tn:in 

Sinc:-e DELTA h.:u ;¡ prccisicn of cJg.h1. bi~ to lhc rit!ht 
oít..'i:: d~imal pJ.1cc. ;¡_ny dc~írcd frcqocn~y (S 1111 (J-1~1) 
can be appro.Um.:ucd with .;in crr!Jr of O•) more- Uun 

lf.256 txTii (fül 327ó~ .XI IHzl 

For C:\ampl~. iítr.e s3mplins frequc.ncy is 8 kHz., thc:i 
the frcq:.:cncy rcsoluticn is 

3~~ fü e 0.25 Hz 

llannonlc Distortion 
Duc ro :ipP¡o\in:.Ji~,- mac!c in etlcui:iting tlre samp!c~ 

o( 3 sine wavc of frc-c¡?Jo::nC')' f. a cen:lin :imount cf 1~.c 
·•enc-rgyu ofthe s:tmpksº \V!1\'Cforrn will f.lU imo Nhcr frc­
que~ics :?S wcll. Th-:se f:-eque~:;ic:s ;irc cil?1.!r: 

(1) Harmonic frcquencics. nf. whcrc n = 
·2. J. 4 •...• or 

(2) Subh;unionic frcq!H~ncics, nf/m, whcrt: n and m are 
jntC"gers. 

Th!s ~puriou.s encrn- r~uJt!i in noise whkh is rctCrrcd 
to as ºhamtonic dislortion. •• lt is usuaJJy ·mea..'\urcd in'terms 
ofTotal lfa.nnonic Distonion (THD) which is dcfincd 3S the 
ratio 
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THO :i:a spuriO".Js harn\Onic ..:ncr.tt)' 
rCMaJ cner,ey oí 1he wa\'Cform 



1llere are rwo scu;ecs of error in th.: ~ble k~J:..-up 
~ ~ich caU:SC turrnonic d1szonion: 

(1) Quantiu.tton enur ¡_, inru-.Ju~.rd by rcrr..:~núng thc 
sine t:tbJc "atuc.s h> lñ·hil numt-ocr ... 
Largcr erran. are mrn'IJ'uccd '"1hcn poin1s bcuvccn 
tablccntricsarc sampkd. Th~nci:ur' l.lhcn DE1..7A 
is noc an integcr. 

TI1C Ionger the si:"6C'. tab!e h. thc Jess sigr.ifo.:.J/\l thc 
sa:oad error ~re-e wjlJ be. Con.\J:QuCnJly. h.Jrrncnic dí:s.tor· 
tion decr~ with incrt:..ujng tJbk kn.a;th. ru:i..L;em1orc. 
w.·bcn DELTA[¡ a.n intcgcr. QU.)nt;.tllrion ¡,t.!; .. · or.f:r cnPr 
IOW"CC. and THD ís c.urc::rncly ~maJi rcf.Jrc!h"'-'- ,lf t...:~k ~,~ ... .c. 
Tim is givcn for severa! tab;e lc-ngths .:in<l ,.,,It_'!"., ••f ,.,f'! .T.\ 
in F;-_.r; 2. ~:-..:i.:. :.!-i u-=: ú¿;urc'i. rn thi~ tai.;k (•niy reprc­
s:t:nt ihe THD in the dirj1iuJ :.inc """3vc. ii 1hc sine '"'-ave 
Urcconstruded\Wngadig,jW-w--i!..'"U.l1,,.-g t.:AJn"ctUJ L""xi ..itUlog 
f'ihcn. thc:se atl3.log d'e'\'i::cs wjJJ ccn1ribtr.r ::.ddít.m:-..ll Ci:o.tcr· 
tioft. (fbc p~ure for compurlng, THD is nc-icr;t-.-.:d in 
Appenóix A.) 

LINEAR fNTERPOLATION METHOD 

To dtttt.:se the h.trmoiiJc CL~onion for ;i ¡:.h·cn bbl: 
size. ~ inteipoü>.zioa sc:bcne C'3ll be used to com;nr.e ~ sinc:f 

. vaJues bctwcco bbJe cntnt'$- more a-a:uritlcly. Liriear inter~ 
pobtion is lhe simplest nll::~od 10 imptcrncnr. Ttm r.l.!!.~ ' 

~ thc va.lucs e! two consccutivc t:~Jc c:urics ;u thc cnd r 
poiJ1u of a Une JC!:mcnrf ~ple p<>int.< for par.m><1erv:ilucs 

. f&lling: bclwccn table cnuics ;u.sume v:1lu~ ~n the !in: ~¡-
rni:nt between lhc points. This aJgoriL'lnr is _u.IU!i.tr3tcd m 
Fl¡we 3. 

H • TA. .... EU,.00. •e 
bU.TA. • ª'"" SU'E .. o.a 

> I 
1 

>.Z 

..• 
.1 
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TAlll.E LCNGTK: 32 

DEI.TA nto 
2.0 0.00000024 
2.25 o 00300893 
2.50 0.002•0751 
2.75 O.l:J0300917 
3.0 o.~1• 
6.25 0.0030092.C 

11.625 O.OCJl5807 

TAUl.E LENGTH': 64 

CELTA THO 
2.co· o .00000048 
2 ,.~ ~.VVQ152t19 

2.50 O.OÓ050219 
2.75 0.0001523, 
3.00 0.00000018 
n.2s 0.0001520< 

t1.e2s 0.0\.."'079078 

TAat.E LENGTH: 129 

OUTA THO 
2.00 0.00000054 
2.25 0.00018859 
2.50 O.OOOtSOS:O 
2.75 0.00018835 
3.0() 0.00000012 
8.20 0.000181U19 

11.625 0.00020120 

Fi~r.:.re 2. To;a/ llt:::rmcn.fc Olstortion Using_ 
Oirra Tablr Wok.up 

... 
1 

. .. 
1 

7.1 
1 
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