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• • • 
N T R o V u e e I o N 

El. con.ttr.ol. de vel.oc.¿da.d en mo.totr.e& de cotr./IÁ..en.te d.¿tr.ec.ta. e& un ptr.obl.ema 

6tr.ecuen.temen.te encon.ttr.a.do en a.p.e..¿ca.c.¿one& .¿ndu&.t~~e&. El. con.ttr.o.e. de .e.a. v~ 

l.oc-i.da.d no e& .t~v-i.a.l. deb-i.do a. .f.o& e6ec.to& de .e.a. 611Á..cc-i.6n y a. .e.a.& va.4la.c-i.o­

ne& de .e.a. -i.netr.c-i.a.. En e6ec.to, .ea. 611Á..cc-i.6n e& una. 6unc.¿6n no l.-i.nea..e. de .e.a. v~ 

.e.oc-i.dad y .e.a.& vatr..¿a.c-i.one& de la. .¿netr.c-i.a no &on conoc.¿da.&. [5). 

Ttr.ad-i.c-i.ona.l.men.te "-'- con.ttr.o.f. de vel.oc-i.da.d en mo.to11.e& de C.V. &e 11.ea.e..¿za 

med-i.a.n.te un &-i.&.tema de tr.e.:ttr.oal.-i.men.tac-i.6n l.-i.nea..f. de vel.oc.¿dad y even.tual.men­

.te de po&-i.c-i.6n [7]. E&.ta. e&.ttr.a..teg.¿a de con.ttr.ol. tr.eq~etr.e, patr.a &u buen 6un -

c-i.onam-i.en.to, un model.o exac.to del. mo.totr.. E&.to 4.¿gn.¿6.¿ca. que .e.o& e6ec.to& de­

.e.a 611Á..cc-i.6n y camb-i.o& de .¿netr.c.i,a. deben &"etr. conoc..¿do& a. p/IÁ..otr..¿. E&.te no e& -

&.¿emptr.e e.e. c.a&o en ap.e..¿ca.c.¿one& tr.ea.l.e&. 

Un &.¿&.tema. de con.ttr.o.e. a.da.p.ta.bl.e puede &etr. pl.a.n.tea.do como po&.¿b.e.e &ol.u­

c.¿6n a..e. p11.obl.ema., ya. que e&.to& &.i&.tema.& z.¿enen e.amo voca.c-i.6n p/IÁ..motr.d.iál. e.e.­

c.on.ttr.ol.a.tr. ptr.ocuo& 6.-l&.ico& cuyo& mo.del.o& ma..temll.ico& con.t.i.enen pa.tr.d:me.ttr.0.6 -

de.6conoc.¿do& y va./IÁ..an.te& en e.e. .t.iempo.[6],[7]. V.icho &.¿&.tema e&.t.ima. en l.-i. -

nea. l.o& patr.d:me.ttr.o& del. model.o ma..temd:.t.ico de .ea. pl.a.n.ta.. compen&a.ndo l.a& va/IÁ..~ 

c.i,one& o .ince4.t.idumbtr.e& de .e.a. m.i&ma. con tr.e.6pec.to a un model.o de tr.e6etr.enc.¿a­

ha.6.ta: que .e.o& pa.tr.d:me.t11.o& e&.t-i.ma.do& convetr.ja.n even.tua..f.men.te a. &u va.l.otr. vetr.d~ 

detr.o. [ 7 J. 

El. ptr.op6&.i..to pllÁ..nc-i.pa.e. del. ptr.e&en.te .ttr.a.ba.jo e& e.e. de .impl.emen.tatr. un a~ 

go/IÁ...tmo de con.ttr.ol. de vel.oc.¿dad pa.tr.a. mo.totr.e& de cotr.tr..i.en.te d-i.tr.ec.ta. &.in tr.equ~ 

llÁ..tr. del. c.onoc.¿m.¿en.to a. p~o11..¿ de l.o& ca.mb.¿o& de .i.netr.c.i.a. n.¿ .f.o& va.l.otr.e& num! 

llÁ..co& de .e.a. 6unc.i.6n no l..i.nea..e. que tr.el.a.c.i.ona. .e.a vel.oc.i.da.d a.ngul.a.tr. con e.e. .to~ 

que de 6tr..¿cc.i.6n. 

Veb.¿do a. l.o& ú.e.t.i.mo.6 a.de.f.a.n.to& en e.e. de&a.11.tr.ol.l.o .tecno.f.6g.i.co de.e dtr.ea -



• • • de.~em-lconduc:toJte6, .eo.s .s-l.s:tema.s e.lec:tJtdn-lco.s .son cada d.Ca md.s veJt64:t-l.te~ -

en ·c.uan:to a Jtap-ldez 1J capac-ldad áe. cdmpu:to. A.6.C m.ümo e.s:te de.saJtJto.t.to ha 

pJtoduc,{_áo una d-l.sm-lnuc-ldn de .lo4 co.s:to.s de 6abJt-lcac-ldn. E.s:to ha :ten,{_do como 

e6ec:to .ta pJto.l,(_óeJr.ac,(_dn de 4u U4o en e.t d:Jtea de con:tJto.t en .to4 a.t:t-lmo4 a- -

iio6. Ta.e e.s e.t ca.so de.t pJtoce.saáoJt TMS32010 e.e cua.t e.s u.sado ,z,.;:ten.s-lvamen:te 

e.n e.e d:Jtea de comun-lcac,{_one.s. 

Ten,{_endo en cuen:ta .ea a.t:ta Jtap,(_dez de cdmpu:to 1J .su Jte.ta:t-l~o bajo co4 -

:to~ .ta ,{_mp.temen:tac-ldn de.e a.tgotú:tmo de con:tJto.t .seJtd Jtea.l,{_zaáo u;t,¿¿,¿zando un 

4,(_.s:tema d,(_9-l:ta.e ba.sado en e.e pJtoce.4aáoJt TMS32010. 

E.e :tJtabajo Jteal,,lzado duJtan:te .ta pJtepaJtac,,ldn de .ea pJte.sen:te :te.s,(_4 e.4:tu­

vo compue,¿,:to de .ta.s .s-lgu,(_en:te4 e:tapa.s: 

1. V-iAeño y con.s:tJtucc-ldn de un 6-lmu.tadoJt ana.tdg,{_co con e.t ó-ln de ob:te­

neJt un d,(_4po.s,(_:t-lvo paJta .s-lmu..taJt un mode.to .e,¿nea.t de.t mo:toJt de· C. V. y a.s.C P!!. 

deJt .t.tevaJt a cabo .to4 pJ<..lmeJto4 .expetimen:to.s. 

2. E.s:tud,(_o e -lmplemen:tac-ldn de.e a.tgoti:tmo de con:tJto.t en e.t m-lcJtopJtoce-

4adoJt TMS32010. 

3.· V-l4eño y Jtea.t,(_zac,{_dn de expel!.Á.men:to.s .sobJte e.e 4,(_mu.tadoJt. 

4. V-l4eño y Jtea.t,{_zac,{_6n de expe.túmen:to.s .sobJte e.t mo:toJt de c.v. de.t 4,¿~ 

:tema 4eJtvomodu.iaJt MS150. 

5. Ob:tenc-ldn e ,{_n:teJtpJte;tac,(_6n de Jte.su.t:tado4. 

lo.s expe)t,(_men:to4 Jtea.t,(_zado4 a.e con:tJto.iaJt e.t modelo .t-lnect.i 4,(_mu.tado pe!!: 

m-é.:t-leJton vaUáa.Jt e.t a.tgolr.Lt;mo de con:tJto.t. 

F-lna.tmen:te .se pJtoced,{_d a con:tJto.taJt e.t mo:toJt de co4Jt-len:te d.lJtec:ta. lo4-

Jte4u.t:tado.s expeJ<..lmen:ta.te.s ob:ten,{_do.s no óueJton, .s,(_n embaJtgo, .to.s e.speJtado6. 

Una .setie de po.s,(_b.te.s caU4<L6 .son menc-lonada.s ]U4:t-é.6,{_cando .to.s Jte.su.t:tado.s o~ 

:ten-ldo.s paJta :tomaJt.to.s en cuen:ta en un even:tua.e :tJtabajo 6u:tuJto. 
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1.1.~FlNICION VE CONTRO~APTABLE • E.I'. d-i.&eño de cua.l'.qu.¿ek -0¿-0:tema de con:tko./'. kequ¿eke &-i.n excepc-i.6n de.1'.­

conoc.¿m¿en:to de un mode.l'.o ma:temá:t.¿co de.e pkoce&o o p./'.an:ta a con:Cko.l'.ak. E.1'.­

mode.l'.o d.¿nám-i.co de un mo:ta4 de C. V. Pke&en:ta cakac:tek.[-0:t¿ca-0 no .t.¿nea.1'.e-0 y 

E.I'. co~ko.I'. .e.¿nea.e de e&:te :e.¿po de pkoce&o& puede &ek .¿n&a:t.¿&6ac:to4.¿o­
&.¿ é&:te :Ckabaja en una amp.t¿a zona de opekac.¿ón.[8]. 

Paka c.on:tko.l'.ak .la ve.l'.oc¿dad de un mo:to4 de cOkk-i.en:te d¿kec:ta puede u­

:e¿.e.¿zak-0 e un ¿¿&:tema de con:tko./'. adap:tab.te, con .la 6~na.t¿dad de c.ompen&ak -

.l'.a-0 no t¿nea.1'..(.dade-0 de.e pak de 6k-i.cc¿ón (.l'.a-0 cua.1'.e-0 &on de&conoc.¿da-0) a&,[-
e.amo .1'.a-0 va~ac.¿one-0 de.e momen:to de ¿nekc¿a. 

(como .1'.0-0 pakáme:Cko-0 de./'. mode.l'.o) de .la p./'.an:ta, .la& compaka con .l'.a-0 cakac:t~ 
k-l&:t.¿ca-0 de& eada-0 y u&a .la d.¿6 ekenc-i.a paka va4.¿a4 pakáme:tko& aju-0:tab.f.e-0 
de./'. &~:tema (coe6-i.c.¿en:te& de.e con:tko.f.adok).[1]. 

En e.e d.¿agkama de b.1'.oque-0 de .la 6-i.g. 1. 1 &e ¿nd.¿can .la& pk¿nc¿pa./'.e-0 -
Pak:te-0 de un ¿.¿&:tema adap:tab.1'.e. E&:ta-0 &on: 

1. 1 den:C-i.6.¿cac-i.ón de .l'.a-0 cakac:tek.<:&:t-i.c.a-0 d¿nám.¿ca-0 de .la p.l'.an:ta. 

2. Toma de dec.¿&-i.6n ba&ada en .ea .¿den:t.¿6¿c.ac¿6n de .ea p.l'.an:ta. 

3. Mod.¿6-i.cac¿ón o acc..¿ón ba&ada en .ea dec¿&-i.ón :tomada. 

CONTROL 

lVENTI Fl 
CACION 

PLANTA 

E6ec:to-0 
amb-i.en.ta.1'.e-0 

F¿g. l. 1. V-i.agkama de b.1'.oque-0 de un ¿¿&:tema de c.on:tko.I'. adap:tab.1'.e. 
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1.2.~VELO VEL MOTOR • • 
el ~nduc~do manzen~endo el campo 6~jo, o b~en, conz4olada en el campo eon-
la e044~enze de a4madu4a 6~ja. 

Pa4a el mozo4 del 4¿4zema 4e4vomodula4 MSISO (de4e4~Zo en el apénd¿ee 

· bob¿na4 de 
e ampo 

En e4~e ea4o, al apa4eee4 una 6ue4za eon~4aeleez4omoz~z (6eem} enZ4e 

el em¿404 y z~e44a, 4e 4equ¿e4e de un volzaje VI 6 V2 m~n¿mo pa4a que el -

mo~o4 emp~eze a 9¿4a4, A pa/t:t.~4 de d~eho volzaje, é4Ze debe ¿ne4emenZa44e­

pa4a aumenza4 la veloe¿dad. E4Zo 4e mue4z4a g4d6¿eamenze en la 6¿9, 1.3. 

s¿ ea4gamo4 al mozo4, manzen¿endo VI 6 V2 eon4Zanze, la veloe¿dad d¿4m¿nu­

ye y aumenza la eo44¿en~e. Ve4 ó¿g, Í.4. 

veloe¿dad 

vol:t.a.j e 
i.3. G4d6¿ea de velo~¿dad 

V4, V¿n 

- 4 -
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1.4. G4d6¿ea de veloe¿dad 

V4. ea4ga 



• • • En ¿a_ canex¿6n par. campa, 6¿9. 1.5., ¿a. a.r.ma.dur.a. óe canee.ta. a_¿ ca¿ec­

:t.ar. de .eaó :t.r.a.nó¿ó:t.ar.eó; can u.n va¿:t.a.j e mu.y peq u.eña ó e ¿¿e9a. a. u.n va.¿ar. a_¿ 

.to de ve¿ac¿da.d, ¿o qu.e r.epr.eóen:t.a. u.na. ven.ta.ja. pu.eó ;t.¿ene u.na. 9a.na.nc¿a. ma­

yar., ó¿n emba.r.90, ;t.¿ene ca.ILa.c:t.elr-ló:t.¿ca.ó no mu.y conven¿en:t.eó en ó¿ó.tema.ó de 

¿a_zo cer.ILa.do en r.e¿a.c¿6n can ¿a. eó.ta.&¿¿¿da.d. s¿ e¿ mo:t.or. ;t.¿ene u.na. ca.r.9a.,­

¿a. ve¿oc¿da.d d¿óm¿nuye en 6ar.ma. r.epen:t.¿na..Véa.óe 6¿g. 1.6. 

a.r.ma.d u.r.a. 

bab¿na.ó de 
ca.nipa 

V2 

F¿9. 1.5. Canex¿6n por. campo 

vo :t.a.j e 
F¿9. 1.6. Gr.46¿ca. de ve¿ac¿da.d 

Vó. V¿n 

ve¿ac¿da.d 

vaLt.a.j e 
GIL46¿ca. de ve¿oc¿da.d Vó. 
ca.1L9a.. 

Ve ¿a a.n:t.e~olL, conc¿u~moó que eó conven¿en.te que e¿ con:t.ILo¿ óe e6ec­

.tae en e¿ ¿ndu.c¿do ya. que a.an cu.a.ndo óe r.equ¿elLe ma.neja.r. u.na. óeña.¿ de en -

.tr.a.da. (V¿n¡ ma.yor., ¿a. ve¿oc¿da.d óe con:t.ILo¿a. m4ó 64c¿¿men.te. 

Un d¿a.91La.ma. 4¿mb6¿¿co de¿ mo:t.or. con.tr.o¿a.do por. ¿ndu.c¿da óe plLeóen.ta. -

en ¿a_ 6¿9. 1.7. [7). 

- 5 -



donde: 

T 

J 

• • • 
Ra. La. 

J 

.<.
6

=con-1>.t:a.n.t:e 

F.lg. 1. 7. V.la.g:r.a.ma. de.e. mo.t:olL con.t:JLo.la.do polL .lnduc.ldo 

Co1L1L.len.t:e de ca.mpo 

Ten-1>.l6n a.p.l.lca.da. a. .la. a.1Lma.du1La. 

Fue.le.za. con.t:JLa.e..le.c..t:omo.t:IL.lz 

Ve.loc.lda.d a.ngu.la.JL 

Pa.IL de.-1>a.1L1Lo.l.la.do polL e.l mo.t:oJL 

e.la. a..l eje. de.l mo.t:oJL 

l!J 

6 

Coe.6.<.c.<.en.t:e de 6JL.lcc.l6n v.l-1>co-1>a. e.qu.lva..le.n.t:e, de.l mo.t:oJL y c.a.JLga. -

1Le6ell.ldo a..l eje de.l mo.t:oJL. 

E.l pa.IL T de-1>a.1L1Lo.l.la.do polL e.l mo.t:olL e-1> plLopoJLc.lona..l a..l plLoduc.t:o de .la.­

coJLIL.len.t:e de .lnduc.ldo .la. y e.l 6.lujo $ de.l en.t:ILeh.leJLILo, o -1>ea., T=K¡$.la.; $• 

e-1> a. ./>u vez p1Lopo1Lc.lona..l a. .la. c.01L1L.len.t:e de. c.a.mpo polL .lo que ,¡,.¿ .<.
6 

./>e ma.n -

.t:.<.ene c.on./>.t:a.n.t:e, e.l pa.IL ./>e ha.ce d.llLec.t:a.men.t:e plLopoJLc.lona..l a. .la. c.oJLJL.len.t:e -

de .lnduc..ldo, a.6~, 

- 6 -



• • • 
tJ como, 

J~ + 6 (w) = T 

Za ecuac~6n d~6c4cnc~a¿ que 4cZac~ona eZ ~~~tema eZéc~~~co q eZ ~~~~ema mc­

c4n~co de¿ mo~o4 e~, 

- 7 -



1.3.-~ELO VEL CONTROLAVO~ • E¿ mode¿o ma~emtU:.lco que gob.le4na e¿ compo4~am.len~o de un mo~o4 de C.V . 

. ~~« dado po4 ¿a 6.lgu.len~e ec.uac.l6n d.l6e4enc.la¿ no ¿_¿nea¿: 

Jw + 6 r w J = K.lª 

.la e6 ¿a co4~en~e de a4madu4a 

K e6 una con6~an~e 

T4ad.lc..lona¿men~e. ¿a 6unc..l6n 6(w), ~4~o e4, e¿ pa4 de 64.lcc.l6n, ¿a - -

nua¿ depende de ¿a ve¿oc.ldad (w) 4e mode¿a como: 

• :.:á6 e 6.lg. 1 • 8 

= f:: + e 4.l w>O 6 (w) 
d 6.l w<O 

6{w) 
a 

e 

w 

F.lg. 1.8. G4á6.lca de¿ pa4 
de 64.lcc..lón 

La6 c.a4ac.~e4.<.&~.lc.a6 a, b, e y d dependen de ¿a mec.án.lc.a de¿ mo~o4 y en 

gen e4a¿ vaJúan de un mo~o4 a 0~40. E4~a6 ca4ac~eJt.<.6~.lca& no 4 o n p4o po4c.lo n!!. 

'.z6 po4 e¿ con6~4uc~o4 y 6on, po4 con4ecaenc.lti.; .. de6conoc.lda4 a p4.lo4.l. 

1/K (e w + e w .l 
1 m 2 m 1 

+ e w ,,¿ + 
3 m 2 e .l 

- 4 1 + e .l J 
5 2 

(1.1) 

- 8 -



w 

MOVELO 

VE REF. • 
MOTOR 

• 

• 
F.lg. 1. 9. V.la.gJta.ma. de b-f.oqu.e~ de .e.a .lmp-f.emen.ta.c.l6n de.e. con.tJto-f.a.doJt 



• • • • E.t obje:t;.<.vo de.e. c.on:t;1to.tado1t el> dete1tm.<.na1t una c.01t1t.<.en:t;e .la de en:t1tada­

de :t;a¿ manelta que ¿a ve¿oc..ldad de¿ mo:to1t, w, l>e ap1tox.<.me a¿ mode¿o de 1te6e-

w 
m S + 1 wlt 

m 
(1. 2' 

l>-le.ndo "'•t .f.a. ve¿oc..lda.d a.ngu¿a."t. de. 1te6e1tenc..la 

E.f vec.:to"t. de pa.1tá.me.t1tol> a.jU4:tabl?.el> de.f l>-ll>:tema., 

e. ·····r ·····r 
# ca 1 ,e 2 ,e 3 ,e~~ª 5 1 = CJ,a~b,c,-dJ 

l>e mod.i.6-lea c.on-t.lnua.me.n:te ha.l>:ta c.ubJrÁ.lt e¿ obje:t.lvo de¿ c.on.t1to.e.; e.e. a.ju1>:te -

l>e Jte4¿.¿.,:;;, med-<.a.n:te. .ea. ec.ua.c.-i.ón, 

ll. 5' 

ctp~de., 

!/ 

_¿ 
l 

4> s::f~ ,..(.w .Lw ,.i ,.l ]T 
m1m2m12 

e. .¿ 
2 

-0e1t<fn 1 d O de. a.c.uekdo a..e. va..e.oJt de w, 

{
¡ -6.l wi::O 

.¿ = 
1 O -6.l w<O {

O ..s-l ;.,1:0 
.¿ ., 

2 . 1 ..s-l w<O 

E¿ ;;,¡.folt que. :t;ome ga.ma. ele.pende de. .ta lta.p.ldez c.onque l>e 1tequ.<.e1ta que e.¿ 

e1t1t0Jt !w-,o
111

l .e..tegue. a. ..se.11. a.p,\ox..lma.da.men:te. c.e1to. Pa.1ta. va..to-'tel> de ga.ma. ma.yo._­

lte-6 -óe c.onve1tge-1.á. m<fl> ltá.p.ldamen:~e a. u~a. c.ond-lc.-idn. 

Su-ó:tUuyendo .,, e.n { 1. 3 J l> e .t.<. ene que., 

e 

f ·l 1 

k:: e 
2 

6 ., , ·r-· 1 

r 1 .4' 

' 2 m ' m 

8 .¿ 

" ! l 

e L.<., 5 
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• • • E¿ an4¿~&~& de e&~ab~¿~dad de¿ &~&~ema adap~ab¿e p4e&en~ada ha &~da d~ 

&a440¿¿ado en {5]. 

/.4.- REAL1ZAC10N V1G1TAL 

la 4ea¿~zae~6n d~g~za¿ de¿ eon~4a¿ &e e6ee~aa med~anze ¿a ~4an&6o4ma -

e~6n 4eezangu¿a4 hae~a aZ44&, 

S
. z - 1 
~ 

donde T e& e¿ pe~odo de mue&Z4eo 

V~&e4~~zanda ¿a eeuae~6n(1.2)&e obz~ene, 

"'m = , ¡ z-1) + 
1 

"'4 

'""'IZ 

TZ 

¿a eeuae~dn de 4eeu44ene~a en e¿ ~~empo e& en~onee&, 

1 . 
"'m(k) = TT,;;+TT[Tw4 (k) + "m"'mlk-1)] (7.5) 

La de~vada de "'m(k) e& ap4ox~madamen~e, po4 e¿ m~odo de E~e4, ~gua¿ 

ª• 

0 (k. i a1k1 -.81k-11 
T 

po4 ¿o que eada ~€4m~no de¿ ve~o4 e&, 

de&pejando e (k) 

Po4 .tan~o, 

e!k.l - elk-11 
T 

01 k) 

-y<j> (k) [oi(kl - "'m(k)] 

( 1. 6) 

( 1. 7) 

~ª1k1=1n:. 16 ¡¡,¡.;, lkJ+e 1k1.., 11z1~ +e ik.lw lkl~ +e !kJ~ +6 lkl~ 1 
i m z m 13 m 2.lt is z 

- 1 l -

( 1. 8) 



r • • • La.6 ecuac..i.one.6 (1.5), (1.6) 11 7) y (1.8) 6ue1tan .i.mp.f.a.n:ta.da.1> en e.f. -

TMS32010. La. 6.i.g. 1.10 mue1>:t1ta. .f.a. con6.i.gu1ta.c.i.6n de.f. ¡,.{.¡,:tema. de con:t1to.f.. 

MOVULO VE TARJETA VE 
EVALUACION INTERFAZ 
(EVM) ANALOGICA 

V/A A/V .,. 

•• 

PLANTA 

En e.f. m6du.f.o de eva..f.ua.c.{.6n de.f. TMSÍ2010 (EVM), l>e compa.Jta. .e.a. 1>a..f..{.da. de 

.e.a. p.f.a.n:ta. (1>.{.mu.f.a.do1t de F.T. 6 ¡,.{.¡,:tema. 1>e1tvomodu..l.a.1t MS150) con .e.a. l>eña..f. de-

1te6e1tenc.<.a. de1>ea.da. (w-wm). Ba.44ndol>e en e1>:ta. compa.1ta.c.{.6n, l>e mod.{.6.{.ca.n .f.04-

pa.1t4me:t1tol> a.ju1>:ta.b.f.e1> fe) y 1>e ca..f.cu.f.a. .f.a. l>eña..f. de con:t1to.f. ¿a.· 

la. :ta.Jtje:ta. de .{.n:te1t6a.z a.na..f.6g.{.ca. nol> pe1tm.<.:te .f.a. comun.{.ca.c.{.6n en:tJte e.f.­

EVM y .f.a. p.f.a.n:ta.. (La. .{.n601tma.c.{.6n 1te6e1ten:te a..f. EVM y .f.a. :ta.Jtje:ta. de .<.n:te1t6a.z-

1>e encuen:t1ta. en e.e. a.p€nd.{.ce A). 

En .f.01> p1t6x¿mo1> dol> ca.p~u.f.01> 4e pJtel>en:ta.n .f.01> 1te1>u.f.:ta.dol> expetúmen:ta.­

.f.e1>. PJt.<.me1ta.men:te a..f. con:t1to.f.a.1t un mode.f.o .f..i.nea..f. a.na..f.69.{.co de.f. mo:toJt y en 4~ 

gu.{.da. e.f. ma:toJt Jtea..f.. 

- 7 2 -



• • 

CAPITULO 2.- CONTROL VE LA PLANTA SZMULAVA 

2.1.- 1MPLEMENTACZON VEL CONTROL CONSZVERANVO 
TRES PARAMETROS Y UNA SENAL CUAVRAVA VE 
REFERENCIA 

2. 1.1.- RESULTAVOS 

2.2.- ZMPLEMENTAC10N CONSZVERANVO CINCO PARA­
METROS Y UNA SENAL CUAVRAVA VE REFERENCIA 

2.2.l.- RESULTAVOS 

2.3.- IMPLEMENTACION CONSZVERANVO CINCO PARA­
METROS Y UNA SENAL SENOIVAL VE REFERENCIA 

2.3.7.- RESULTAVOS 



• • • 
. ~do anaL6gLcamen:te. 

EL obje:tLvo de e&:ta ae/t.le de. expenLmen:toa óu~ e.e de ve/t.lóLcan e.e buen­

óuncLonamLen:to de.e &La:tema de con:tno.e en un ambLen:te de pan«me:tno• conocL--

do~. Ea:ta pnLmena e:tapa expenLmen:ta.e penmL:tL6 vaLLdan e.e algonL:tmo de con-­

:tno.e ya que Lo• neauL:tado• expe/t.lmen:ta.eea concondanon con Lo• eapenadoa. 

Lo que penmL:te de:tenmLnan aL e.e con:tno.e ae eóec:taa adecuadamen:te, ea -

e.e hecho de que w :tLenda a •en Lgua.e a '''m y lo<. pan«me:tnu"' aju,,,:tabJ:.e.i. :tomen 

•uo va.eonea vendadenoa (S=e cuando w=wm), de.i.pu~a de un :tLempo de:tenmLnado. 

U:tLLLzando el •LmuLadon. de ó uncLone• de :t:r.an• ó enencLa •e venLóLca e.e -

bu~n óuncLonamLen:to de.e con:tnoLadon ya que el vec:ton e e• conocLdo. 

EL dLagnama de conexLone• en:tne La Ln:tenóaz y e.e &Lmuladon &e mue&:tna­

"' .ea 6-lg. 2. 1 • 

- 13 -



[] 9 
TARJETA VE INTERFAZ ANALOG1CA 

Cll 
c.eJr.Jr.a.do 
a.b.leJr..to 

CJ 

• 3 

CJCJD 
c:J CJ c:::J t:::J o 

-150 

o • 
FUENTE VE POVER 



• • • Pa.4a. 6¿mu¿a.4 e¿ eampa4za.m~enza de¿ maza4 (ee. d¿6e4ene¿a..e. de p4~me4 o4 

den, J~ + 61wl=K¿a.¡' 6e eon6¿de4a. 6(w} ean6Za.nze, abzen¿~nda6e ¿a. F.T., 

(2. 1) 

La. g4<f6¿c.a. de.f. pa.4 de 61t.iee~6n en e6ze ea.60 e6, (ve.4 ó~g. 2.2} 

61 w) 

1.8 y eama e =J; 
1 

e =a; ; ~b; ~ =e;- e
5
=-d, A~ --

2 3 • 

~ene que ¿06 pa.4ámez4o6 e y e &an ¿gua.¿e& a. 6 y e y e ¿gua.¿e6 a. ee4o. 
2 3 • 

Tomando en euenza. que e6Zo6 do6 a~¿ma& pa.4d:m~4a& 6an ee4o, 6e pueden 

exe¿u¿4 de¿ mode¿o de¿ eanz4a¿a.da4, a b~en ~ne.f.u¿~a6 pa.4a. eamp4aba.4 que e-

6~~.t.lva.menze zama.n e¿ va.¿04 de ee4o eua.nda w=wm· Po4 e6ze maz¿vo 6e a.na..e.¿-­

za.n la6 da6 ea.606. 

2. 1. IMPLEMENTAC10N VEL CONTROLAVOR CONS1VERANVO TRES PARAMETROS Y 
UNA SENAL CUAVRAVA VE REFERENCIA. 

fl(S) 1 m ( 2. 2) 

eampa.4a.ndo ean (2.7) K=l, J=I y 6=1 pa4 .f.o que e¿ veezo4 e e6, 

e= [J,6,6,0,0]T = [1,1,1,0,0]T 

En ¿a q·ue 4e&peeza. a.¿ eanz4a¿a.da4, 6e 6e¿eee¿ona. un va.¿04 de ~m=1; en­

zanee& e¿ mode¿o de 4e6e4ene¿a. &e4á, 

1 
wm = m w/t ( 2. 3) 

- 1 5 -



• • • vaLon de 50 en CVATJ y 2.5 VPP (4096 y -4096 en eL eonvekzLdon V/A). To . 

mando un penLodo T=0.2 

e ( k J 
1 

;; (k) 
2 

<1 eg., La.5 

wm (k-1) 
1. 2 

(wm(kJ - wm(k-1)) 
o. 2 

( 2. 5) 

e (k-1) - 0.2yw Cw(k)-w Ck!JL 
2 m m 1 

e {k) = e (k-1) - 0.2yw [w(k)-w (k)]L 
3 3 m m 2 

( 2. 6 J 

r 2. 11 

( 2. 8) 

EL pno9nama que eaLeuLa La e<1 un pno9nama en en<lambLadon. Con&~a de­

un pno9nama pnLneLpaL, una <1ubnuzLna de eáLcuLo y una &ubnuzLna de ~ezan-

do. ( VeJt ap~ndLce 8 pno9. 1) . 

En eL pno9nama pltLncLpaL <1e 9enena La veLoeLdad de ne6eneneLa "'n· EL 

peltLodo de e<1Za &eñaL <1e obzLene medLanze eL pnoduczo deL zLempo e<1peeL-

6Lcado en La <1ubnuZLna de nezando y do<1 vece& eL númeno de dazo<1 que Lndi:_ 

ca eL conzadon CVAT. 

<1aLLda de La pLanza, &e caLcuLan Lo<1 panámezno.5 e y La connLenze La. 

La <1ubnuzLna de ne~aJtdo <1e uzLLLza pana &LmuLaJt "'m' nezenLendo cada­

vaLon de wm(k), un penLodo de mue&Zneo T. La &L9uLenze zabLa LndLca eL v~ 

Lon que debenán zenen Lo& conzadone& CONTA y CONTV pana un zLempo de ne-­

zando dezenmLnado. 

CONTA CONTV TIEMPO VE RETARVO 

6 7FFF 300 mS. 

5 7FFF 240 mS. 

3 7FFF 150 mS. 

2 7FFF 100 mS. 

3 1 FFF 40 ms. 
- 16 . 



• • • CONTA CONTV TlEMPO VE RETARVO 

1 FFF 12 ms. 

FFF 7 mS. 

7FF 3.2 mS. 

3FF 1. 6 mS. 

7Ff 0.8 mS. 

FF 0.4 mS. 

pénd.i.c.e B. 

Veb.ldo a que .ea mayan paJL;te de .eai. van.i.ab.le& ;toman va..eonei. menoll.e& 

que .ea un.i.dad e4 nec.e&a.n4o u.t:.le.i.zall. un 6011.ma;to, en e&;te c.a4o, e.e óonma;to -

Q[ 12 J. A&.l, eoi. da.;to&: con&.t:an;te K, peuodo de mue&.t:Jt.eo T, gama., amp.l.l.t:u.d­

de w
4 

ENT, ~6a y be.t:a. debe11.4n e&;ta.Jt. mue;t.lpt.i.ea.do.t. po11. 4096 o 2 12 • 0.t:Jt.o4 -

da;to& e.amo CVAT, que e& e.e eon;tadoJt. dee"que depende .ta. 611.eeu.enc..la. de ea&~ 

ña.e w
4

, a&.l como TINV qu.e e& e.e .i.nven&o dee pe~odo de muei..t:11.eo, no Jt.equ4~ 

11.en de un 6011.ma.t:o. 

Pa11.a. ob&ell.va.11. que e.e con.t:11.otado11. c.umpee con i.u obje.;t.lvo, &e gJt.a6.i.c.an­

.ea vaua.c.úln de toi. pa.11.4m.et:11.o,e, aj u.&:tabee,e, f vec;to11. e J y .ea. ,e,aLida de .e.a. - -

pean;ta w. 

La .t;aJt.je.t:a. de .i.n;te11.óa.z a.na..t6g.i.ca &o.to c.uen;ta con una &at.lda. y una en­

.t:11.a.da que .t.e u;t.<.e.i.zan, e.orno &a.t.i.da de ea &eña.t de con;t11.oe .{.ª y en;tnada de­

.ea. mue&.t:11.a de w,11.e&pec.;t.lvamen;te. Po11. e.e.lo, no .t:enemo& a.c.ee&o a. .to,e, va..eo11.e& 

de.e. vee.t:oJt. a du11.a.n;te .e.a ejeeuc.i.6n de.e. pll.ogJt.ama. pall.a. &ell. gnafi.i.eado& e.amo &~ 

cede c.on ea &a.t.lda de .ea pta.n.t:a y e& neee&a.11..lo a.tmac.ena.ll..to& en .ea memo.ll..la­

de expan,e,.i.6n. 

Se a..tma.cena et vee.t:oll. e du.11.a.n;te .to& ,e,em.lc.lc.to& po,e,.l;t.lva& de ta &eña.t­

pa.11.a. de.t:e11.m.lnado númell.o de e.lelo&, a.e e.abo de .to& c.ua..le& .6 e de.t:A.ene e.e -

µ11.0911.ama. 

Pa.11.a. de.:l:enen e.e. µ11.0911.ama de&pué.1> de.e nú111e11.a de c..lc.toi., .i..nd.lc.ado pon -

17 -



• • • e.e c.on.t:adall CON5, .6e u..t:.i..l'.-<.zan .l'.a..6 -i.n<>.t:llu.c.c.-<.one.6: 

BNZ L2 
LACK CT 
TBLR CVAT 

LAC CONS 
SUB DELTA 
AND MASK3 
SACL CONS 
BNZ Ll 
B Lll 

SUB3 MPY ENT 
PAC 
SACH SUM2,4 

* L11 Bll.ea.kpo-i.n.t: 

Una. vez en .ea. memoll.-<.a. de expa.n.6-i.ón, c.on ayuda. de.e pll.ogll.a.ma 4 (ap€nd-i.­

c.e B), ;,e gll.an_¿c.an d-i.c.ha.6 pa.ILdme.t:ll.o.6. 

La pa.ta.bll.a de c.on.t:ILa.I'., .t:a.n.t:o palla. e.e p1tog1La.ma 7 (a.tgoll.-i..t:mo de c.on.t:llo./'.) 

e.amo pall.a e./'. p1tog1La.ma. 4 e.6 58. Se c.allga. en e./'. ILeg-i..6.t:ILo de c.on.t:ll.a.I'. de ./'.a 

.t:all.je.t:a c.an u.na. -i.n<1.t:1tu.c.c.-<.ón OUT poi!. e./'. pu.ell..t:o O. La. d-i.ll.ec.c.-<.ón a·pall.t:-i.ll de-

./'.a. e.u.a./'. de<1 ea.mo.6 a./'.ma.c.enall. ./'.0<1 palLdm.e.t:ll.a.6 en ./'.a. memalL-i.a de expa.n.6-i.ón .6 e 

c.all.ga. .t:amb-i.€n c.on una -i.n.6.t:ll.u.c.c.-i.ón OUT, pal!. e./'. puell..t:a 4. 

Se debe .t:amall en c.uen.t:a. que e;,.t:a.6 -i.n.6.t:1Luc.c.-<.one<1 ;,a./'.a ;,e -<.nc..l'.u.-i.ll.dn en­

e./'. pll.ogll.ama 7 e.u.ando ;,e gll.a.6-<.quen ./'.04 pall.dme.t:ll0.6 e. 
Pall.a a./'.ma.c.enall c.ada. da..t:a, .6e u..t:-i..l'.-<.za. ./'.a -<.n.6.t:ll.u.c.c.-<.ón: 

OUT <DMA> ,5 

Se c.a./'.ac.a. de;,pu.€.6 de que é.6.t:e e<1 gu.a.1Lda.do en ./'.a ./'.ac.a..1'.-<.dad de memolL-<.a.­

de da..t:a.6 1Le<1pec..t:-<.va., ya. .6ea., TETA1, TETA2 ó TETA3. 

2. 7. 7. Re.6 u.i.t:a.do<1 

A./'. -<.n-<.c.-i.alL ./'.a.6 expell.-i.men.t:a.6, ;,e u..t:-<..l'.-<.zó u.n pell.-<.ada de mue.6.t:l!.eo T=0.2-

<1eg. en ./'.a. ll.ea../'.-i.za.c.-<.ón d-i.g-i..t:a../'. de./'. c.an.t:ILo./'.a.dolL (ec.;,. 7.5, 7.6, 1.7 y 1.8). 

Pa.ll.a. die.ha va..l'.all. de T, na ;,e ob.t:-i.ene e./'. 1Lc.<1u./'..t:a.da de;,eada ya. que, de­

a.c.uc.1Lda a../'. abje.t:-<.vo de./'. c.on.t:llo./'.adoll., .ea. .6eña../'. de .6a.l'.-i.da.,w, debe -i.IL apllox-<.­

mdndo.6C. cada vez 1111!1.> a .ea 1.>et1a./'. de lle6e1Lenc.-<.a, w
111

; poi!. ejemp.Co, palla. y=0.1 
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• • • y=7, c.omo Lo mlle.ó.t-'l.a. La. 6.i.g. 2.3,é.;,.to no oc.uJLJte.; en Lo;, doó plt.i.me.Jto;, c..i.­

Loó óe. ob;,e.Jtva.n c.a.mb.i.o;, Lo que. LndLc.a.JLLa. que. w .t.i.e.nde. a. wm' ó.i.n e.mba.Jtgo,­

e.ópué.ó de. va.Jt.i.o;, c..i.c.Loó m<fó, w no me.joJta., eó de.c..i.Jt, no .t.i.e.nde. a. wm. 

En p-'l.ue.ba.ó c.on o.tJtoó va.LoJte.• de. T, 16.i.g. 2.41, pa.Jta. un va.LoJL de. T=0.04 

;,eg. óuc.e.de. Lo m.i.ómo que. en e.L c.a.;,o a.n.te.Jt.loJL a.unque. w óe. a.c.e.Jtc.a. muc.ho m<fó-

AL d.i.;,m.i.nu.i.Jt .toda.vLa. m<f;, e..f. pe.Jt/.odo de. mue;,.tJtc.o, pa.Jta. T=0.012 .¡,e_g. y­

T=O. 007 óe.g. ( 6.i.gó. 2. 5 y 2. 6 I, 1te..&pec..t.i.va.me.n.te., de.;, pué..& de. 3 c..i.c..f.oó pa.Jta.-

La. 6 e.ña.L e.o n y= 7 y 1 O c..i.c..f.oó pa.Jta. La. 6 effa.L c.on y= O. 1, e.o n.&.i.de.1ta.moó que - -

= wm pue.ó óoLo gua.Jtda.n llna. d.i.6e.Jte.nc..i.a. en a.mpL.i..tud de. 2% a.p-'l.ox.i.ma.da.me.n.te.. 

Ve. a.quL pode.moó c.onc..f.u.i.Jt que e.L c.on.t1toLa.do1t óe. c.ompoJL.ta. c.oJL1te.c..ta.me.n.te. 

a.1ta. pe.Jt.i.odoó de. mue.ó.tJte.o pe.que.ffoó y que. w c.onve1tge m<fó 1t<fp.i.da.me.n.te a. wm -

·.1ta. va.Lo1te.ó de. gama. ma.yoJteó. 

En Lo que. Jte.ópe.c..ta. a.L vec..to1t de pa.Jr.<fme.tJtoó e, a..f. .i.n.i.c..i.o deL c.a.pL.tuLo, 

;e me.nc..i.ona. que e.L ve.c..toJr. e, en eó.te c.a.óo, eó c.onoc..i.do. En e.6e.c..to, pa.Jta. La. 

:,rnc..l.c5n de. .tJtanó6e.Jte.nc..i.a. de. La. ec.ua.c.L6n (2.2) óe .t.i.ene que e.L ve.c..toJL e e.<1, 

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

AóL m.i.ómo, .ta.mb.i.é.n óe. me.nc..i.on6 que pode.meó .i.nc.Lu.i.Jt o no Loó pa.Jt<fme- -

·.oó e y e • En eó.te. c.a.-1>0 no .¡,e Lnc..f.uye.n. Ve e.-1>.ta. ma.ne.Jta., a.L a.pJr.ox.i.ma.Jt-1> e-
• 5 

a. wm' Loó pa.Jr.<fme..t-'Loó e
1

, e~ y e
3 

debeJL<fn .te.nde.Jt a. e
1

, e
2 

y e
3

, e-1> de.c..i.Jt, 

1. Ve.be.mo;, a.c.La.Jta.Jt que. no ne.c.e-l>a.Jt.i.a.men.te de.ben .toma.'<. e.L va..f.oJr. de. 1, pe.Jto 

un va.LoJL c.e.Jtc.a.no, que. de.pend.i.e.ndo de. gama. en La. e.xp1Le.-1>.i.6n ( 1. 3 I .¡,e a.c.e::r: 

1t<fn m<fó Jr.<fp.i.da.me.n.te.. 

Lo a.n.teJL.i.oJL óC. c.omp-'l.ue.ba. a.na.l.i.za.ndo La.-1> 6.i.g-1>. 2.7 y 2.8 ya. que. pa.Jta. -

m.i.ómo name.Jr.o de c..i.c.Lo-1> de. La. óeña.L, w, e.L ve.c..toJL e pa.Jta. y=7 e-1>, 

e= [1.25,1.03,0.90841 

1a.Jta. y= o. 1 C.-1> , 

e [1.32,0.78,0.63] 

Ha.y que ha.c.e.Jt no.ta.Jt que -1>e pueden ob.tene-'l. pe.Jt.i.odo-1> de mue.-1>.tJte.o me.no -

- 1 9 -



• • • 4eó a ¿oó u..t~¿~zadoó po4 Z4aZa4óe de un m~c4op4oceóado4 muy 4~p~do ya que­

na óe z~enen p4ob¿emaó con e¿ z~empo de c~¿cu¿o. S~n emba4go, a med~da que 

T óe hace pequeño, óe p~e4de exacz~zud en ¿a gene4ac~6n de wm. 

Loó dazoó que óe mod~n~can en e¿ p4og4ama pa4a cada va¿o4 de T óon 

T = 0.2 óeg. 

TR 819 

CT 50 

ALPH 3413 

BET 682 

r.rnv 5 

T = o. 15 óeg. 

TR 614 

CT 67 

ALPH 3561 

BET 534 

TINV = 6 

T = O • O O 7 ó eg • 

TR 

CT 

ALPH 

BET 

TINV 

28• 

1428 

4067 

28 

142 

T = 0.04 óeg. 

TR= 163 

CT 250 

ALPH 3938 

BET 157 

TINV 25 

E¿ conzado4 CVAT óe mod~n~ca de za¿ mane4a que pa4a ¿oó cuaz4o pe~o­

doó de mueóZh,eo óe ob~enga una óeña¿ de 4ene4enc~a wm de n4ecuenc~a 0.05 -

Hz. 

- 20 



w (va.f..t& J 
o. 98 

¡"' (va.f..t&) 

SERAL VE REFERENCIA c.im T• O.Z Se.9. 

SALIVA. OEL S1/.l.ULAVOR CON y • O, 1 

4 6 

SALIVA VEL SUIULAVOR. CON y • 7 



b=' i ! 
·I 

w (va.U:.~) 

'. 04 

- r. º' 

\ /: 
~-_____,/ 

SERAl VE REFERENCIA wm T • 0.0-1 Se.g. 

SALIDA OEL SHIULAV:OR w CON y• O. J 

( 
·~ 

(. \ z 

1 r·· 8~eg) 

,. 7 • 
1'.lg. 2. 4. 



"'m ( vol.:t.-6 1 

w (vol.:t.-6) 

D. 97 

- o. 91 

w (vol.:t.-6) 

SEIJAL DE REFERE>JCIA wni T • D.012 Se.g. 

60 8 

SALIVA VEL Sfl.IULAVOR w CON y• O. 1 

SA.LlVA VEL SHIULAVOR w CON y• 7 • 
F.la. 2.5. 



"'m(vo.l'..tl>) 

:J. 96 

"' ( vo.l'..tl>) 
: . 98 

SE~AL PE REFERENCIA wm T • 0.001 Seg. 

60 

SALIDA VEL S1HLJLAVOR w CON ·t .. 0.1 

• SALIVA VEL SIMULADOR .... CON y• 7 

F-lg. 2. 6. 



e 

•• -

62=1.32 

61=º· 78 

20 o 60 80 

F-i.g. 2.7. Va.Jz.-i.ac.-i.6n de..l'.o,¡ paJz.d:me.:t-~04 e,,e 2 ye, pa.Jz.ay=0.1yT=0.0074eg. 
(Se.ffa..l'. c.uadJz.a.da. de. Jz.e.6e.Jz.e.nc.,la). 

• 

• 

(4 e.g ¡ 

• 



o 

íl 1 

I \ A~ljYA V ~ ' V = 
e 

0s•0.9084 
'~ 02•1. 03 

FLg. 2.8. Va4LaeL6n de Lo• pa4!me~4o• 01,82 y e, pa4a y•7 y T•0.007 •eg. 
(SeñaL euad4ada de 4e6e4eneLa) 

• 

• 

• 



• • • 
2.2.- IMPLEMENTACION CONSIVERANVO CINCO PARAMETROS Y UNA SENAL 

CUAVRAVA VE REFERENCIA. 

La. 6unc..t.6n de .t>'ta.n.&6e'1.enc..la. que '.>.lmu.f.a. .ea. de.f. mo.to11. a..&.l: e.amo e.e mode-

.f.o de 11.e6e1tenc..t.a. w .6on: m 

H(S) 1 m y w 
m 

(2. 9) 

'1.e.&pec..t.lva.men.te e.amo en e.e c.a.'.>o a.n.te11..t.011.. 

'1. e.& una. .&ei'ia..f. c.ua.d11.a.da. de 61tec.uenc..t.a. 0.05 Hz. y a.mp.f..l.tud de 2.5 Vpp. 

En .ea. .lmp.f.emen.ta.c..t.6n c.on .tite'-> pa.11.áme.tJto.&, e.e pe11..t.odo de mue4.tJteo c.on­

e.f. que .&e ob.tuv.t.eJton .f.o.& mejoJte.& 11.e4u.f..ta.doó 6ué e.e de 0.007 .&eg. Po11. e.&.ta.­

'1.a.z6n, d.t.c.ho va..f.011. de T en .ea. .t.mp.f.emen.ta.e.t.6n eon c..lnc.o pa.11.áme.t11.o.& e.& u.t.t..f.~ 

za.do. 

.t:e.&: 

La..& eeua.e.t.one.& pa.11.a. e.e e<f.f.eu.f.o de .la. eon T=0.007 .&eg, óon .f.a..& 4.{_gu.t.e~ 

e (k) 
l 

-e (k) 
2 

-e {kl 
3 

-e (k) 
4 

-e (k) 
s 

La. ó ei'ia..f. de ea n.tJto.f. .la. 

( 2. 1 o) 

(wm{k) - wm{k-1)) 

1. 007 { 2. 11' 

e { k-1 J - 0.007y~m[w(kl-wm(k)J 
l 

-e { k-1) - 0.007ywm[w{k)-wm(k)].t.
1 2 

-e lk-1) - 0.007ywm(w(k)-wm(k)J.t.
2 3 

- O. 007y[w(k)-w (k) ].{_ e ( k-11 -
4 m i 

-e ( k-1 J - O. 007y[w (k)-w (k) ].{_ 
s m 2 

(2. 12) 

(2. 13) 

( 2. 14) 

{ 2. 15 J 

( 2. 16) 

.&e ea..f.eu.f.a. en e..f. p'1.o g11.a.ma. 2 (a.pénd.t.ee. B). E.&.te. 

p'1.o 911.a.ma. e.& .& emej a.11.te a..f. pito g • (.t.mp.f.emen.t:a.e.t.6n eon 3 pa.Jtáme.t11.o.& J pue.& .&~ 

.f.o ,(,e .t.11e.f.uye e.e e<f.f.eu.f.o de .f.oó pa.Jtáme.t:Jto.& ;; y e a.ó.l: e.amo do.& .téJtm.lno4 -
4 5 

- 2 7 . 



7. 8) • • 
Ve a.eue11.do a. la.& p11.ueba.& 11.ea..f.~za.da.& pa.11.a. va.11.~o& va..f.011.e& de ga.ma., &e -

ob&e11.va. que e.e eompo.IL.ta.m~en.to del eon.t11.o.f.a.do11. e& e.e eo11.11.ee.to: w <le a.p11.ox.~-

ma. a. wm 11.d:p~da.men.te pa.11.a. va.lo/Le& de ga.ma. ma.yoll.e&. Como ej emp.C.o & e gil.a. 6~ea.-

11.o n .la.<l <leña..le<l de..&a..e..;.da., w, eon y=0.1 y y=7. (ve11. 6~g&. 2.9(a.) y 2.9(bl) 

Con.&~de11.a.ndo .lo.& e~neo pa.11.áme..t11.o.&, &e e.&pe.11.a. que e.e vee.to11. e &e a.p11.o­

"~me a. e= ( 7, 7, 1, O, O J T. 

con-

&~de11.a.ndo un va..f.oll. de ga.ma. ~gua..f. a. 7. (6~g. 2. 10). Cua.ndo w=wm a.piLO>t~ma.da. -

men.te, e.e vee.to11. de pa.11.d:me.t11.o& e e.& e.e. .&~gu~en.te: 

e= (7.24,7.73,1.4,-0.09,-0.191 

- 28 -



• ¡n { f:[vol:t.~.) 

-1 1 
SEnAL VE REFERENCIA Ulm T•0.007 Seg. 

w { vo .l'.:t.6) 
o.¡,! 

-1.:: SALlVA VEL SHIULAVOR ·..i CON y • O. 1 

{~eg). 

SALIVA 

FÁ..9. 2.9.{<t) 



1-~~~~1+-~~~~--JL--~~~~-l.\-~~~~~-1--~~~~-IJ¡__~~~~-l-~~~~~~~~~~~1--~~~ ~ 

(J..eg J 

_, 
SEFJAL VE REFERENCIA wm T•0.001 Se.g. 

w ( vo.e~.6 J 

SALIVA DEL SZMULAOOR w CON y • 1 

F.lg. 2.9. (b). (Con~.lna:a de 2.9. (a) J 



J 

F.<.9. 2 1 O. V<tJL.la.c..l6n de. .to.!> pa.11.a:me..tJr.o.!> e i. e 2, e,, e, y es pa.Jr.a. y = 1 
y T =O. o o 7 4 e.9. ( Se.ña..e c.ua.dJr.a.da. de. Jr.e.6 e.11.e.nc..<.a. J • 

• 

• 

• 



• • • 2.3.- IMPLEMENTACION CONSIVERANVO CINCO PARAMETROS Y UNA SENAL 
SENOIVAL VE REFERENCIA. 

1 
H(S! = $+-T {F. T. t..i.mu..la.da.) { 2. 17) 

"'m 
1 S+-T "'11. (ModeC.o de 11.e6c.11.enc..i.a.) { 2. 18 J 

donde. "'11. el> u.na. l>e.iiaC. l>e.no.i.da.C. 

PaJi.a. ge.ne.Ji.a.Ir. .la¿, e.c.u.a.c..i.one.ó de. Jte.c.u.11.11.e.nc..i.a que óC. u..t:.i..t.i.zan e.n e..t c.él.t­

c.u..to de. .la, óe. e..t.i.ge. un va..e.011. de. T de za.e. ma.nc.11.a. qu.e. óe. noó 6a.c..i..l.i.ze. e.e. 

mu.e.óZJi.e.o de. .e.a. óc.tia.t "'11.• ya. qu.e. c.ó ge.nc.11.a.da. de.nzJi.o de..t múdu..to de. eva..e.u.a.- -

c.,f_6n a pa.Jt.t.[.~ de una. .ta.b.la. de 12& eLe.me.tL.toJJ. Ta.mb.i.én de.be .6e1t. pe.que.ño pq.ll.a. 

que e.e. c.onz11.o.lado11. 6u.nc..i.one c.011.11.ec.za.me.nzc.. Eóze. pe1r..i.odo de mu.e.&zJi.eo eó T = 

0.0064 óeg. V.i.c.haó e.c.u.a.c..i.one.ó óon .la.ó &.i.gu..i.en.t:el>. 

"'m(k-IJ 0.0064 
"'m(k) = 1.0064 + 1.0064 "'11.{k) 

.;,m (k) 

e {k) = 
l 

-e (k) 
2 

-e (k) 
' 

e ( k) 
4 

-e (k) 
5 

{wm{k) - wm(k-1)) 
1. 0064 

e { k-1 J - 0.0064.;,my[w(k)-wm(k)J 
l 

o { k-1 J - 0.0064w y[w(kJ-w (k)].i. 
2 m m i 

-e { k-1) - 0.0064w y[w{k)-w [k)J.i. 
' m m 2 

-e ( k-1 J - 0.0064y[w(k)-wm(k)J.i.
1 4 

. 
0.0064y[w(k)-w (k)].i. e ( k-1) -

5 m 2 

{ 2. 1 9) 

{2. 2 o) 

{ 2. 2 1) 

( 2. 2 2) 

{ 2. 2 3 J 

( 2. 24 J 

( 2. 2 s J 

E.e. pJi.0911.a.ma. qu.e. gene.Ir.a. .i." c.ont.za. de u.n p11.og11.ama. p1r..i.nc..i.pa..e., u.na. ¿,u.b11.u.­

.t:.i.na. de. gene.11.a.c..i.ún de. .ta. l>eiia..t l>eno.i.da..e., u.na. óu.bJi.u.Z.i.na. de. c.él.tcu..to y u.na. 

t.u.b11.u.z.i.na. de. 11.e.t:a.11.do. (vc.11. a.pénd.i.c.e B pJi.og. 3). 

En et. p1r.og11.a.ma. p1r..i.nc..i.pa..t óC. mu.e&z11.ea. C.a. óeiia.C. '"11.· E.e. c.on.t:a.doJi. CONTI -

.i.nd.i.c.a. qué da.za de C.a za.b.ta. c.ó c..t qu.c. óe zoma.. (E.t mézodo u.z.i..t.i.za.do pa.11.a. -
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• • • 
TMS32010. Ap~nd.lc.e C). 

Ven.tJto de ¿a -0ubJtu.-t.lna de gene1tac..l6n de ¿a -0eña¿ -Oeno.lda¿, e¿ Jte.taJtdo 

-0 e u,t,¿¿,¿za paJta geneJtaJt ba.ja-6 6Jtec.uenc..la-0 ( menoJte-O a 1 Hz). En ¿a -0.lgtúen­

.te .tab¿a -0e mue-0.tJtan ¿04 va¿oJte-0 de CONTA, CONTV y CONT1 paJta va4-ia-0 6Jte -

cuenc..ia.&. 

CONTA CONTV CONTI FRECUENCIA (Hz) 

7FF 2 o. o 12 5 

3FF 4 0.0185 

1 FF 8 0.0384 

FF 16 0.0769 

7F 30 o. 1388 

3F 60 0.2777 

1F 120 0.5 

F 240. o. 8695 

En ¿a -0ubJtu.-t.lna de c.á¿c.u¿o, 4e ¿ee ¿a mue-0.tJta de ¿a ve¿oc..ldad w a ¿a­

-Oa¿.lda de ¿a p¿an.ta, -Oe c.a¿c.u¿an ¿ó4 paJtáme.tJto-0 S y ¿a C.OJtlÚen.te .la 

2. 3. 1. Re-0u¿.tado-0 

Se Jtea¿.lzaJton pJtueba-0 c.on .toda-0 ¿a-0 6Jtec.uenc..la-0 de ¿a .tabea an.te/ÚoJt, 

a-6~ e.amo pa1ta vaJt.lo-0 va¿oJte-6 de gama. 

Se ob.tuvo ¿o e-0pe1tado pue-0 w 4e apJtox.lma m~-6 Jt~p.ldamen.te a wm c.on va­

eoJte-6 de gama mayoJte-0. Como ejemp¿o -Oe g1ta6.lc.6 ea ~ae.lda de ¿a pean.ta, u.-t~ 

e.izando y=7, paJta &eña¿e-0 de 1te6e1tenc..la de 61tec.uenc..la-6 0.0125 Hz., 0.0185-

Hz. y 0.0384 Hz. (6.lg-0. 2.13, 2.14 y 2.15, Jte-Opec..t.lvamen.te). 

la 6unc..l6n de .tJtan-66eJtenc..la -6.lmu¿ada, e-6 ea m.l-Oma que paJta ea .lmpee -

men.tac..l6n en eo4 do-6 pun.to-O a.n.telÚOJte-6 (2.1 y 2.2), poJt .tan.to ee vec..toJt 8-

e-6: 

e = l 1, 1, 1, o, o J 

U.t.le.lzando ee m.l&mo mé.todo que en eo-6 pun.to-0 2.1 y 2.2 paJta ea g1ta6.l­
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c.a.c..<.6n de .t'.o~a.lláme.tJtoó, la. memo-'L.<.~e expa.nó.<.6n 110 6ué ~u6!e11.temen.te -

glla.nde. pa.lla. a..t'.ma.c.e.na.ll .t'.oó da..toó ha.a.ta. el mamen.to en que ~·wm, En la. 6.<.g. -

2,77 vemoa que e aan no ae ac.ellc.a a. O. Con e..t'. 6.<.n de eona.<.de.lla.ll la va.llLa.-

' c..<.6n de loa palláme.tlloó dullan.te. un ma.yoll namello de e.Le.loa, ae .toma.llon loa -

va..t'.olleó de.e vec.toll e deópuéó de ea.da c..<.c..t'.o, d.<.lle.c..tame.n.te. de. .ea.a loc.a.l.<.da -

de.a de. memoll.<.a de da.toa, El pilo gllama. ó e de.t.<.ene pa.lla lle.a.t'..<.za.ll .t'.aa .t'.ec.tu- -

lla.ó de. e.a.da c.Lc..t'.o. 

Palla de.tenell eL pllogllama deópUéó de c.<.ell.to name.llO de. c..<.c.Lo• ILnd.<.c.ado 

poll e.e c.011.tadoll CONS} a e u..t.<..f..<.zan .t'.a,; úta.tllucc.<.onea: 

LT BETA 
CALL SUB3 
LAC ALFA 

BZ L10 
B Ll 

L10 LAC CONS 
SUB DELTA 
AND MASK 
SACL CONS 
BNZ L1 

SWAVE1 LAC ALFA,8 
SACH TEMP 

* L11 BlleakpoLn.t 

Ea.ta.a Lna.tlluc.c.Lone.-1> -1>e Lnc..luye.11 en e.e pllogllama 3 (a.pé11d.<.ce B} ,;o.to -­

cuando ae glla.6.<.c.an .loó palláme..tlloa. 

La a-i.gu.<.en.te .tab.f.a mue.a.tila. e.l vec.tolr. de. palláme.tllo.!> e, en 6ollma.to -

Q[12], palla 10 c..<.c..loa de. .la ae.ña.l w de 61lecuenc.<.a 0,0185 Hz. 

TETA1 TETA2 TETA3 TETA4 TETAS 

7087 -990 2253 -315 -2058 

2 9144 2968 5740 2569 - 97 3 

3 5221 5694 6605 1239 1442 

4 2 842 5366 5422 -406 1547 

5 3107 4153 4453 -784 1148 

6 4354 3734 4303 -245 364 

7 4777 3798 4280 140 17 5 
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10 

TETA-

4 7 3 8 

4616 

4672 

TETA2 

4014 

4071 

4031 

TETA3 

4202 

4257 

4157 

• TETA4 

175 

70 

11 9 

TETAS 

182 

196 

147 

• 
Ve ac.ueltdo a_¿ óo1tma~o Q[12], 4096 equ~va.f.e a ¿a un~dad po4 to que e.o~ 

c_¿u~mo6, de ¿a_ ~a.b¿a. an~e1t~o1t, que a pa~~lt dél 6ex~o c.~c.¿o de ¿a 6eña.¿, w 

!06 pa.1tdme~1to6 han ¿¿egado a va¿olte6 ap1tox~mado~ a.f. vec.~olt e. 

E.&~06 da_~o6 6on g1ta6~c.ado¿ med.lan~e e¿ p1tog. 5 (a.pénd~c.e BJ.Ve1t ó~g.2.72 

Aa11 cuando no 6 e g1taó~c.a.n ~odo6 ¿06 va¿o1te6 de e, c.on ¿o& 1 o da~o6 

que 6e ~~ene11, 6e c.omp1tueba que .f.06 pa4<!me.~1to6 ~~enden a 6U6 ua..f.olte6 veltda. 

de406 (vec.~Olt e). E¿ vec.~olt e c.01tlte6pond~en~e a¿ d~c.~mo c.~c.¿o e6: 

e= (1.14,1.01,0.98,0.029,0.0351 
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e 2 =7 

Ss=O. 9 

F,.i.g. 2.11. Va.1t..i.a.c..i.6n de. .f.o.!. pa.1t.áme..t1t.06 a,,e,,e,,e, !! Ss c.an y=7 y T=0.0064 6e.g. 
(Se.iia..f. 6e.na.i.da..e. de. 1t.e.6e.1t.e.nc.-La.) .Se. gJt.a.6-Lc.6 c.an e..C m€..toda de. me.maJt.-la. 
de. e.xpa.n6.i.6n, 

• 

• 



• 
·-~- ""~---.....-. • 1 '....\ .~--------~-----------ª-'=-· 1 • 1 4 

c~~-"-C-.----"' ·~,,_--~~-:;:::=::==::::::::::====="=--=====!1º=·~=~1~:-~~~L=.====== \.'-----------r O 3 =O. 9 

lt = • z. 

~--~-~1762 216 324 318 432 486 e 5 ;o o • o 3 s l .1> e.g l 

Va.4La.cL6n de. Lo.1> pa.44me~4o.6 e 1 6 2 o 3 e. y e 5 con y=7 y T=0.0064 .1>eg. 
(Se.iia.L .1>enoida.L de. 4e.6e4e.ncia.). Se gAa..6-lca.Aon Lo.1> va.LoAe.<1 ~orna.do,¡, de.1>pu(.1> 
de. ca.da. c-lcLo de La. .t.e.iia.L w du4a.n~e 10 c.lcLo.t.. 

• 



"'m 1 vo.lt:.6) 

• t 
1 ~ c.9) 

SERAL VE REFERENCIA "'m VE FRECUENCIA 0.0125 Hz. 

T•O. 0064 .6eg. 

w 1 vo.lt:.6 ) • 
SALIVA VEL S1MULAVOR w CON y•7 • 

F.l9. 2.13. 



SERAL VE REFERENCIA wm VE FRECUENCIA 0.0185 Hz. • T=0.0064 H.g. 

"' (vo.t.t-11) 

SALIVA VEL SIMULAVOR w CON Y=7 

F.i.g • 2 • 1 4 • 



SE~AL VE REFERENCIA ~m VE FRECUENCIA 0.0384 Hz. 

T=0.0064 ..seg. • w ( vol:t...s) 

• SALIVA VEL SIMULAVOR w CON Y=1 

F.lg. 2.15 



• • 

CAPITULO 3.- CONTROL VEL MOTOR 

3.1.- RESULTAVOS 

• 



• • • 
Como ae ha mencLonado, el modelo dLn<imLco del mazan de C.V. pneaenza -

canaczen.l-1>zLca-1> no lLnealea IJ -1>u6 pan<imezno-1> -1>on 6uncL01ie6 de vanLab.C.ea ex-

E.e. e6eczo de eazoa 6aczoAea ae puede obae4va4 en .e.a Aeapue6Za en ma.e..e.a 

abLe4Za de.e. mozoA a una enZ4ada aenoLdaL. PoA ejemp.C.o, gAa6Lcando e-l>Za Aea­

pueaza pa4a a eiia.C.e-1> 6 enoLda.C.ea de 6Aecu.encLa6 O. O 185 Hz., O. 04 Hz., .O. 07 6 -

Hz. y 0.5 Hz. l6Lg-1>. 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, 4eapeczLvamenzeJ, vemoa que ae 

p4e6enza u.na zona mu.eAza. Eaza zona dLamLnu.ye a medLda que La 64ecu.encLa au. 

menza, aLn embaAgo, .e.a aefta.e. ae dLazoAaLona. E.C. dLagAama de conexLone¿ piAa 

eaze expe./L.lmenzo ae mu.eazAa en .e.a 6Lg. 3.6. 

UzL.C.Lzando e.e. conzAo.C. adapzab.e.e ae e-1>peAa qu.e .e.a no .C.Lnea.C.Ldad del pa4 

de 6ALccL6n aa.l como .e.a vanLacL6n de.e. momenzo de Lne4cLa aean compenaadaa. 

En e-1>ze cap.lzu..Lo ae pAeaenzan .e.oa 4eau.Lzadoa expeALmenza.C.ea obzenLdoa­

a.e. conznoLaA adapzablemenze el mozoA de C.V. VLchoa Aeau.Lzado-1> no 6ue4on, -

~Ln embaAgo, Lo-1> e-1>peAadoa. Una de La-1> exp.C.LcaeLonea p4obabfea ea el hecho­

de qu.e el modelo dLn<imLco del mozoA 6u.é aLmp.C.L6Lcado pa4a AeaLLzaA el dL-1>e­

fto del aLgonLzmo de conz4o.C.. ALgu.naa ozAa6 po-1>Lbfea cau.-1>aa 6eA<in comenzadaa 

poazetioAmenze. 

AL conZAoLaA e.e. modelo LLneaL aLmu..Lado de.e. mozo4 ae va.C.Ld6 el aLgoALz-

mo de conzAoL pAovLazo de .e.a eazLmacL6n de cLneo pan<imeznoa con-1>Ldenando u.­

na aeñaL aenoLda.e. como -1>eftaf de Ae6enencLa. (PAognama 3 apéndLce B}. Pon 

zaL mozLvo el conznoL del mozo4 ea Llevado a cabo medLanze e.e. aLgonLzmo del 

pnognama 3 y ~ola ae Aequ.LeAe conoceA La ganancLa K del -1>L-1>Zema. E.e. dLagAa­

ma de conexLonea enzAe La Lnzen6az anaL6gLca 1J el -1>L-1>Zema aeAvomodu.LaA (de~ 

ctizo en el apéndLce AJ ea el aLgu.Lenze. FLg. 3.1. 
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TARJETA VE INTERFAZ ANALOGICA 

o 

PREAMPLIFICAVOR 

FLg. 3.1. VLag4ama de conex~one• en~4e La Ln~e46az 
anaL6g¿ca y eL •L•~ema •e4vamoduLa4 MS150 

• 
UNIVAV 

• 

• 



w (vo.e..u,) 

F~g. 3.2. Sa.i'.~da de.i'. ma~a4, en ma.i'..i'.a ab~e4~a,w 
6= 0.0185 Hz. 

• 

• 



w ( vol!.:t~ J 

F~g. 3.3. Sal~da del mo:to~, en mal!.la ab~e~:ta,w 
6= 0.04 Hz. 

• 

.1~ eg l 

• 



w 1vof.:t¡,1 

F~g. 3.4. Saf.~da def. mo:to4, en maf.f.a ab~e4:ta,w 
6= 0.076 Hz. 

• 

• 

• 



wlvoL~~) 

F~g. 3.5. SaLida deL mo~o4, en malla ab~e4~a,w 
ó=0.5 Hz. 

• 

• 

• 



GENERAVOR VE 
FUNCIONES 

Se conec..ta. a. ta. en­
..t1<.a.da. 1 de.e 6e1<.vo­
a.mpt-i. ó-i.ca.dol!. 

~· : : 

o 

SERVOAMPLIFICAVOR 

OSCHOSCOPIO 

Se conec..ta. a. 
1 y 2 de.e 
gene.1<.a.do1<. 

~ 
~---:-

GENERADOR VE LA LJNIVAV 
MOTOR 

F-i.g. 3.6. V-i.a.91<.a.ma. de c.onex-i.one.6 pa.1<.a ob.te.nel!. ta 1t.e.6pue6..ta 
en matea. a.b-i.e1<...ta. det mo..to1<. a. una. en.t1<.a.da. 6 eno-i.da.t 

• 

• 

• 



• • • Veb.i.da a. que. .6e .t/ta.ba.ja. c.on... .&ella..f.e.6 a..f..te.1tna.-6 .6e .i.nc..f.uye. e.f. m6du.f.o pJLe.­

a.mpL.i.6.i.c.a.doJL. Pa/t .tan.to, .f.a. ga.na.nc..i.a. K deL .&.i.-0.te.ma. ea e.f. pltoduc..to de. .f.a. ga.­

na.nc..i.a. de..f. p/tc.a.mpL.i.6.i.c.a.do/t y La. ga.na.nc..i.a. e.-1>.tá.t.i.c.a. de.L ma.to/t. 

Pa./ta. c.a.Lc.uLa.,~ .f.a. ga.na.nc..i.a. de.f. 1110.to1t -6 e ob.t.i.ene La. c.a./ta.c..tv1..l-6.t.i.c.a. de V!!: 

Loc..i.da.d, en vaL.ta, c.on.t/ta. vo.f..ta.je de. a.L.i.men.ta.c..i.6n, deL 1110.to/t c.on.tJLaLa.do po/t 

a./tma.du/ta.. Pa.1ta eíde expe.1t.i.men.to ae u..t.i.L.i.za./ton 4 eLemen.to-1> de.f. -6.i.-6.tema. MS150: 

el. .!. e..,'tvoamp!..i.;).i.c.a.dclt, f.a. u1¡,.¿Ja.d a..t.e..JLua.dotLa., .C.a un.Lda.d mo.t.oJt. y i.a. 6u.e.n.te. de.­

pode./t. En La. 6.i.g. 3. 7 .&e mu.e-6.t/ta. ¿u. d.i.a.g/ta.ma. de c.onex.i.one-6. 

Pa./ta. /tea.L.i.za./t eL c.on.t/toL pa/t a.1tma.du/ta., -6 e c.anec..ta.n La.<1 .te.Jtm.i.na.Le.& -

(3,6), (4,5) y (7,8) deL .&e./tvoa.mpL.i.6.i.c.a.do/t. Ve La. u.n.i.da.d a..te.1tua.do/ta. <le .toma. 

e.e. vo.f..ta.je de en.tJta.da.; e<1.te vo.f..ta.je debe va./t.i.a./t en.t/te O y 15 vo.f..t<1. E.f. va.e­

.ta.je de <1a.L.i.da., que e-6 pltopaJLc..i.ona..f. a. .e.a. ve.f.oc.i.da.d deL mo.toJL, .&e .toma. deL -

ge.neJz.a.do/t de. .e.a. un.i.da.d mo.to/t. E.f. vo.f..ta.je de en.tJLa.da. .&e m.lde de.e. cu/t.&o/t de.e.­

po.tenc..i.6me.t/ta a. .t.i.e/t/ta., de. .e.a. un.i.da.d a..tenua.do1ta. y e.f. vo.f..ta.je de <1a.L.i.da., de.­

.f.a.<1 .te/tm.i.na..f.e<I 1 y 2 de.f. gene/ta.da/t. 

Tenemo<1 en.tance<1 un -6.i.<1.tema. de .f.a.zo a.b.i.e.1t.to en e.f. c.ua.L Ve e.<1 e.e. vo.f..ta.­

je de en.t/ta.da., K, .e.a. ga.na.nc..i.a. e.&.tá.t.i.c.a. de.e. ma.ta/t y V.&, .e.a. ve.f.oc..i.da.d de -6a..f..i. 

da., en va.f..t-6. 

Va.JL.i.a.nda Ve <1 e a b.t.i.enen .f.a-6 <1.i.g u.i.en.te<1 /te<1 u.f..ta.da<1 : 

Ve (vaL.t<1) 

3. 8 

4 

6 

V.ó ( va.f..t.ó) 

o 

- 4 8 -

o 

0.45 

1 • 2 5 

3.4 

5. 4 

7. 2 

8. 8 

1 o. 4 



F~g. 3.1. V~ag4ama de c.onex~on 
pa4a obzene4 ¿a c.a4ac.­
zell..l4Z~c.a de ve¿oc.~dad 
V4. vo¿zaje de a¿~men­
zac.~6n, de¿ mozo4 c.on­
z4o¿ado p04 a4madu4a. 

o 

SERVOAMPLIFICAVOR 

@ 

-is 
o 

o e.o 

... 1 s 

r r· 1 
AC COM AC 

o o+21.tv 

oACI 
oAC2 

GENERAVOR VE LA UNIVAV 
MOTOR 

• 

• 

• 



• • La. gJtlCó-lea de Vó vó. Ve deL mo.t:oJt óe obóeJtva. en La 6-lg. 3.8. 

10 

5 

o 

Vó (voL.t:ó J 

3 4 5 6 

F-lg. 3.8. Ca.Jtae.t:eJtLó.t:-lea de V6 v~. Ve, deL mo.t:oJt 
eon.t:JtoLado poJt aJtmaduJta. 

• 

Ve La gJtlC6-lea an.t:eJt-loJt eoneLiúmoó que La. gana.ne-la eó.t:IC.t:-lea Vó/Ve no eó 

eonó.t:an.t:e y que óe Jtequ-leJte un voL.t:aje de 3.8 V. pa.Jta que eL mo.t:oJt g-lJte. 

PaJta ob.t:eneJt La gana.ne-la deL pJteampL-ló-leadoJt óe gJta6-leaJton paJta una óe 

A-le de voL.t:ajeó poó-l.t:-lvoó y nega.t:-lvoó de en.t:Jtada, Loó voL.t:ajeó en Laó óaL-l­

daó 3 y 4 y óe eaLeuL6 La pend-len.t:e de ambaó Jtee.t:aó. EL vaLoJt ob.t:en-ldo eó -

5 5 • V éaó e 6.i.g • 3 • 9 • 

3. 1. Reó uUadoó 

Conó-ldeJtando que La gana.ne-la eó.t:IC.t:-lea deL mo.t:oJt no eó eonó.t:an.te, ó e .t:o 

~ m6 eL vaLoJt de 1. Ob.t:en-léndoóe aóL una gana.ne-la .t:o.t:aL deL ó-ló.t:ema de 55. 

La va4-labLe KIN deL pJtogJtama debeJtlf: ea.Jtga.Jtóe eon eL -lnveJtóa de 55 en-

6oJtma.t:o Q[ 12). 

Se apL-le6 eL a.LgoJt-l.t:mo de eon.t:JtoL con una óeñaL de Jte6eJtene-la óeno-ldaL, 

w,,_ de 6Jteeuenc-la 0.0185 Hz. y un vaLoJt de gama -lguaL a 7, gJta6-leando La Ae~ 

pueó.t:a deL mo.t:oJt, w, 6-lg. 3.10. S-l óe eompaJta d-leha Jteópueó.t:a eon La Jteó- -

pueó.t:a en maLLa ab-leJt.t:a paJta La m-lóma 6Jteeuene-la, 6-lg. 3.2, óe obóeJtva que­

.e.a. zona. mueJt..ta d-i..6m.lnuye c.on.ti.lde.1r.a.b.f.emen.te, .6.ln e.mba.1tgo, a.pa.Jt.e.c.e. t.in 1tu.i..do -

de aL.t:a 6Jteeuene-la óobJtepueó.t:o a w. 

AnaL-lzando Laó poó-lbLeó eauóaó deL pJtobLema, óe .t:oman en euen.t:a pJt-lme-
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el. peJt-i..odo de. mue..ó.tJte.o, pue-6 de ex.pe.!t.-lme.n.to-0 con .e.a. p.f.an.ta. -0-lmu.e.a.da, .&e c.on 

e.luye que debe :toma."-.6e peque.no. 

Se d.i.•m.i.nuy6 Ta. 0.0032 -1>c.g. y nueua.men:te gama. igual a. 7. En e-0.te c.a.-00 

la. zona. mue~a. .ta.mb.i.<!n e.6 pequeña.. El "-U.i.do .6e -0.i.gue p"-e.6e.n:ta.ndo aunque no-

nn.i.óo~'tme.me.n.te. pu.e.¿, en a.tguno~ c.,i_c.R..a-6 d-l¿111.{.nuye., y de.!pué..6 de c..i..e11A:o .t.i.empa, 

nueva.me.n~e .óe. p1te.-0e11~a. F.ig. 3. 71. 

!J 3 pa."-a. T=0.0032 ;e.g., ú.i.g-0. 3.12 !J -

3.13, ne<ipec.-t.lva.me.n.te.. A.ó.[ e.amo palta.T=0.0064 .6eg. c.on.fo.s m-<.&mo-6 va.e.o:te.-0 -

3. 10 y 3. 11, -Oe ob4e.1Lva que La. zona 1nue.~.ta aumen~a y e.¿ 1nayo4 pa4a. gama .i. -

gua.e. a. 1, pa.Ji.a. a.mba-0 pe.Jt-i..odo-6 de. mue-0.tic..eo. El. Jtu.-ldo d.L&m-i.nuye un pac.o. 

O:t"-a de la.-0 pa.5.i.b.le6 c.a.<L&a.-6 e.6 la. no l.i.nea.l.i.da.d de la c.on-0.ta.11.tc. K pue& 

no .!>e con-0.i.de"-a. c.n c.l d.i.-0efio del a.lgo"-.i.imo de c.on.t"-ol. Expe"-.i.mc.n:ta.mo-6 va.- -

tia.ndo la. a.mpl.i.:tud de .la •eíia.l w", a.6.l e.amo dando o:t"-0.6 va.lO"-C..6 a. K. El "-U~ 

do .6 e -0.i.gue P"-C..6 en.ta.ndo. 

Con.6 .i.della.ndo que e.R. -~u.i.do e1ca ex:te"-no, .6 e 6.i.l:t"-6 P"--lme"-a.men:te la. .6 efia.l 

•. de -0a.l.i.da., w, y po-0.te"-.i.O"-men:te la.-1> .6effa.le.6 de e.n:t"-a.da. !J &a.f..i.da., ,¿a. !J w "-e.6-

pec...t.i.va.men.te.. S-ln e.mba.ti.g o, e.f. ILu..ldo no de.ó a.pa.JLe.c.e.. 

Debido a. que la. -1>eíia.l de. c.on:t"-ol debe .6e"- muy pequeña. Pº"- la a.l:ta. ga. -

na.ne.la. del P"-C.a.mpl.i.6.i.c.a.doll .6 e. pen-1>6 q<Le podJ¡_.[a. ha.be"- P"-Ob.C.ema..6 can la. cua.n­

:t.i.za.c.i.6n de .f.o• c.onve"-.t.i.do"-e.6 PO"- .to que -0e c.onec.:t6 a. la. .6a.l.i.da. de la. :ta!Lj~ 

:ta. de .i.n:te"-6az un a.mpl.i.f,.i.c.a.do"- cuya gana.ne.la e-0 el úiue"-.60 de la ga.na.nc..i.a -

deL P"-eampl.i.6.i.c.ada"-. La c.on.1>.ta.n:te K del c.on:tllolado"-, de e-0:ta. ma.ne"-a., e6 e.f.­

.i.nvell-00 de .ta gana.ne.la. e-6.t«:t.i.c.a. del mo:toll -0olamen:te. A.1>.l el ualo~ que en:t~a 

a.l c.onve"-:t.i.doll V/A e-0 lo -0u6.i.c..i.en:temen:te g"-ande pa."-a. que no haya. ningún P"!!.. 

b.tema.. Con <!J...to :tampoco el J¡_u..(.do de-1>apa.J¡_ec.e. 

Tamb.i.<!n J..e c.on.1>.i.de"-a. e.amo po.1>.<.ble c.a.u-0a el "-u.i.do en e.e. 6.i.ó:tema de med-i. 

c..i.6n (:ta.c.6me:t"-o J. 
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VeJt-l6-lc.ando c.6mo •e e.o mpo/Ltan !?.o¿, pa.Jtá:me.:tJto• a.j u.6.:ta.bi?.e•, i?.eyéndol?.oc d:{ 

Jtec..:ta.men.:te de La.• Loc.a.L-lda.de• de memoJt-la de da..:to• del?. TMS32010 •e c.onc.Luye-

que no .:t-lenden a un va.i?.oJt de.:teJtm-lnado, .f.o que puede &el!. oc.a.6-lonado pal!. e.f. -

Jtu-ldo que pltel>en.:ta La &eñaL • 
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73 

10 

-----------l,, 
___ J 

8.88 

6.96 

'-:0346' 

V.6/Ve.=K=55. 5 

-1 

F.<.g. 3. 9. GJz.d:6.<.c.a. de V.6 V.6. Ve de.e. pl!.e.a.m­
p.t.<.6.<.c.a.dol!.. 
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"' (vo.i.t.6) 

5 

-5 

F~g. 3.10. Sd.i~dd de.e mozo4, w, con y•7 
T •O • O O 6 4 .6 eg • 

• 

• 



w lvoLt.1> 1 

-5 

Fig. 3.11. SaLida deL mo.to4, w, con y=7 
T•0.0032 ,¡,eg. 

• 

• 
.t 

l.1>eg 1 

• 



w { vo.l'.:t.h) 

5 

54 

F.lg. 3.72. Sa.l'..lda. de.R. mo.to11., w, c.on y=1 
T=O. 0032 he.g. 

• 
:t.. 

{H.g) 

• 



( vo.e.t<1) 

5 

-5 

f¡g. 3. 13. sa.e¡da de.e mata4, w, ean y=3 
T =O. O O 3 2 <1 eg. 

• 

• t 
¡,, eg l 

• 



w ( vo.f..t<I) 

5 

F.i.g. 3. 14. Sa.f..i.da de..f. mo.toJi., w, c.011 y•I 
T•0.0064 <1eg. 

• 
.t 

(<1eg) • 

• 



w ( voJ!.:t;,¡,) 

-5 

F~g. 3.15. Sal~da de.J!. mo:t.o4, w, con y=3 
T=O. 0064 -1>e.g. 

• 

• ;(; 

(.6 e.g l 

• 
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e o N e L LJ s 1 o N E s 

El. e.o n.t11.0R. de v el.o c..i.da.d de mo.to11.e-0 de coJr..'L-i.en.t e d-i.11.ec..ta pJr.e& en.ta. p11.o -

bR.erna.-0 deb.i.do a. f.o& eóec.to-0 de R.a. no R..i.nea.R..i.da.d del. pa.Jr. de óJr.-ic.c..i.6n a.-0.l co­

mo a. .ta..6 va.Jt.i.a.c..lone.6 del. mamen.to de ..i.ne1t.c..i.a. 

l...i.nea...e., .6..i..n emba.Jt.go, .6e. Jtequ.i.i!.Jte pa.Jta. .6U buen 6unc...i.ona.m..len.to, un mode.f.o e -

xa.e.to del. rno.ta11., e& dec..i.Jr., que R.0-0 eóec.to-0 de R.a. 611..i.c.c.-i.6n y c.a.mb.i.0-0 de .i.ne!!: 

e-la. &ea.n c.onoc..i.do-0. E-0.to no &ucede h-iernpJr.e en R.a. 11.ea.l.i.da.d poi!. f.o que un h.i.~ 

.tema. de c.on.t11.0R. a.da.p.tlt.bR.e eh pR.a.11.tea.do e.orno poh-i.bR.e -00.e.ue-i.6n ya. que e-0.to-0 -

-0.ü.terna.h .t.i.e11en R.a. 6.i.na.R..i.da.d de c.011.tJr.oi.a.Jr. pJr.oee-00-0 6.l-0-ico-0 euyo-0 rnodei.oh ma. 

.terntt.t-ic.oh eon.t.i.enen pa.11.ttme.tJr.o-0 dehc.onoc..i.doh y va.Jr..i.a.n.te-0 en e.e. .t.i.empo. 

El. obje.t.i.vo de R.a. pJr.ehen.te .teh.i.h 6ué e.e. de .i.mpR.ernen.ta.11. un 4.i.&.tema. de -

c.on.t11.0R. a.da.p.ta.bR.e, de veR.oc..i.da.d, pa.11.a. rno.toJr.e4 de c.011.11..len.te d.i.11.ec.ta. c.rnpR.ea.n­

do un rn.lc.11.op11.oc.e-0a.do11. 11.ttp.ldo. Su de-0a.11.11.o.e.R.o c.on-0.l-0.t-i.6 en .e.a.-0 -0.lgu.i.en.te-0 e.ta. 

pa.4: 

1. V.l&eño y c.on-0.t11.uc.c.i.6n de un 4.i.rnuR.a.doJr. a.nttR.6g.lco pa.Jr.tt -0.lrnu.e.a.11. un rno­

deR.o R.ú1ea.R. de.e. rno.toJr. con el. 6.ln de 11.ea..e..lza.Jr. expe11..lmen.to-0 pa.11.a. veJr..l 

6.lc.a.Jr. el. 6unc..lona.m.i.en.to del. a.R.gol!..i..trno de con.t11.o.e.. 

2. IrnpR.ernen.ta.c.-i.6n del. a.R.gol!..i..trno de con.t11.o.e. en el. m.lc11.op11.oceha.do11. -

TMS32010 a.-0.l e.orno R.a. eR.a.bo11.a.e-i.611 de p11.ogJt.ama.h a.ux-i.R..la.Jr.e4 pa.Jt.a. R.a. 

gJr.a.6-ica.c.-i.6n de f.04 pa.Jt.ttme.tJt.oh a.ju4.ta.bi.eh. 

3. Apf..lca.c.-i.6n del. a.R.9011.-i.trno de c.on.tJr.oR. a. R.a. pR.a.n.ta. &-irnuR.a.da. c.on4-ide11.a.n 

do .tJt.e4 ca.4 oh. 

a.). IrnpR.ernen.ta.c.-i.6n eon 3 pa.Jt.ttrne.t11.o-0 y WJr. cua.d11.a.da.. 

b J. IrnpR.ernen.ta.c.-i.6n c.on 5 pa.11.ttrne.t11.04 y WJr. cua.dJr.a.da. _ 

el. ImpR.ernen.ta.c..i.6n con 5 pa.Jr.ttme.tJr.o4 y WJr. 4eno.lda.R.. 

4. Ap.f.-ica.c..l6n de .e.a. .lmpR.emen.ta.c..l6n del. e.o n;t;Jt.a .e.a.do Jr. c.on 5 pa.Jt.ttrn e.tJt.o h y-
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una •eñaL •eno-i.da.L de Ae6eAenc-i.a aL mozoA de coAA-i.enze d-i.Aecza del­

•L•zema •eAvomodula.A MS150. 

5. Obzenc-i.6n e LnzeApAezac-i.6n de Ae•uLzado•. 

Ve R..o• Ae•u.f..za.do• obzen-i.do• en expeA-i.menzo• Aea.C.-i.za.do• c.on eL modeLo -

L-i.neaL •LmuLado de.f.. mozoA •e conc.C.uye que e.f.. conzAoLadoA cumpLe con •u ob].fl:. 

z-i.vo que e• eL de geneAa.4 una •eña.R.. de conzAoL, La., a. 6-i.n de que La. Ae•pue~ 

.ta. de. .ta. p.la.n.ta., w, .t...<..enda a..C. mode.f..o de 1t.e6 e1t.e.nc-i.a. wm e.n un . .t.i..empa de.teJt.m.i.­

na.do. 

Ve6pué• de ha.beA compAoba.do que eL a.R..goA-i.zmo de conzAo.f.. 6unc-i.ona. como­

e•zaba. pAevL•zo •e pa•6 a La LmpLeme11zac-i.6n en eL mozo A de e. V. deL •L•zema 

6eAvomoduLaA MS150. 

Ve Lo• expeALmenzo• Aea.L-i.za.do• con eL mozoA, Lo• Ae•uLza.do• no •on Lo• 

e•peAa.do6 ya. que La •eña.L, w, pAe•enza. un Au-i.do de a.Lza. 6Aecuenc-i.a. Lo que -

LmpLLc.a. que eL conzAoLa.doA no 6unc-i.one coAAecza.menze. 

La.• po•LbLe• c.au•a• •on: 

a.). EL modeLo d-i.n4m-i.co deL moZoA 6ué •LmpL-i.6-i.ca.do pa.Aa. Aea.L-i.zaA eL aL­

goALzmo de conzAoL. 

b). VL•cAez-i.zac-i.6n deL aLgoALZmo de conZAoL ya. que La zeoA~a. 6ué de•a. 

AAoLLada. paAa un a.LgoALzmo cottz-i.nuo. 

c.). EL modeLo dLn4m-i.co deL mozoA conzLene ozAa.• ca.Aac.zeA~•z-i.ca.• no LL­

nea.Le• no con•LdeAa.da• en eL d-i.•eño deL a.LgoALZmo de conzAoL, como 

La. ga.na.nc-i.a. e•z4z-i.ca., La. cuaL depende de •u punzo de opeAa.c-i.6n. 

d). RuLdo en eL 4¿4zema. de med¿c_¿6n (za.c6mezAo). 

e). Ru¿do exzeAno. 
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APE/JVICE A 

1.- VESCRZPCZO/J VEL SZMULAVOR VE F.T. 

2.- VESCRZPCZON VEL SISTEMA SERVOMOVULAR MS150 

3. - VESCRZPCION GENERAL VEL MOVULO VE EVALUACZO/J 
VEL TMS32010 [EVMI 

4.- VESCRIPCION GENERAL VEL MICROPROCESAVOR TMS32010 

5. - VESCRIPCZON VE LA TARJETA VE INTERFAZ ANAl.OGICA 



• • • A.1.- SIMULADOR VE FUNCIONES VE TRANSFERENCIA 

A. 1.1.- Fu.nc.¿6n de ;t1ta.n66e1tenc.¿a. 

Lo6 6¿6;tema.6 d¿nám¿c.06 (mec.án¿c.06, e.téc.;t11.¿c.06, ;té11.m~c.06, e;tc..) 6on -­

de.6c.Jt¿;to6 me.d¿a.n;te mode.to6 ma.;te.má;t¿c.06, que de. "-~"'?·"-dv .:'. .ta.6 c.a.1ta.c.;te11..l'.6;t¿-

c.a.6 que 6e qu.lelten e6Zu.d¿a.11. de e.t.to6, 6e u.;t¿.t¿za.Jtá u.na. ltlplte6en;ta.c.¿6n de -

;te.11.m¿na.da., pon ej emp.to, pa.11.a. e.e a.ná.f.¿6¿6 de 1te6pu.e6;ta. ;t1.a.n6¿;toua. de 6¿6Z!!:_ 

ma.6 de u.na. 60.ta. e.n;t11.a.da. y u.na. 60.ta. 6a..t¿da., .ta. 6u.nc.¿6n de ;t11.a.n66e1tenc.¿a. e6-

.ta. 1tep1te6en;ta.c.~6n a.de.e.u.a.da.. 

E.t c.onc.e.p;to de 6u.nc.~6n de ;t11.a.n6 6 e.11.enc.¿a. 6 e a.r.e¿c.a. a 6~6;tema.6 .t¿nea..te.6 

e ~nva.ua.n;te.6 e.n e.e ;t¿empo; e6 u.na. pJtop¿e.da.d de R.06 6¿6:tema.6 ya. que e6 ~n­

depe.nd~en;te de R.a. en;t11.a.da. y 6e expJte6a. e.orno R.a. 11.a.z6n de do6 poR.¿nom¿o6 de­

va.Jt~a.bR.e c.ompR.e.ja. en S c.on c.oe6¿c..len;te6 1te.a.R.e6. ( 1), [2]. En geneJta.R. e6;tá d!!;. 

G(S) 
Y(S) 

X(S) 

+ y s + y 
1 

+ X S + X 
1 

Ca.da. u.no de R.o.6 poR.~nom¿o6 Y(S) y X(S) pu.e.den 6eJt explte6a.do6 en 6oJtma. 

f!a.c.;touza.da., 

Y(S) 

X(S) 

Y (S-Z ) (S-Z ) (S-Z ) •.• (S-Z ) m i 2 3 m 
0

(S-P ) (S-P ) (S-P ) .••. (S-P ) 
i 2. a n 

donde P¿ 6on R.06 po.to6 y Z~ -.!'..06 c.eJto6 de.t 6~6;tema.. Ta.n;to .to6 poR.06 c.omo 

.to6 c.elto6 pu.e.den 6 eJt 11.epJte.6 en;ta.do6 g1tá6¿c.a.men;te en eR. p.ta.no c.ompR.e.j o. Ej e!E_ 

G(S) (S+l)(S-3) 
(S+l-3) (S+ITJ) (S+Z) 

Im 
)(-- - 1 

1 
1 

_q 
1 

";!<-- -1 

3 Re 

f¿g. A.1.1. Pa.;tJt6n de po.to6 y c.eJto6 
Ve a.c.u.e.Jtdo a.R. 011.den de.e po.t¿nom¿o de.t de.nom¿na.doJt 6e e6;ta.b.tec.e e.e 011.-

de.n de.e 6¿6;tema.. 

A.1.Z. S¿6;tema. de ptimelt oJtden 
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de p1r..lme1r. 011.den e4Z~ dddd pon, 

donde 

S!Lh.tliuyendo, 

H(SJ = ~!~l 1 
~ 

Y(SJ = H(S)X(S) 

Y{S) =~.f. 

V.lv.ld.lendo y dUdlr.lr.o¿¿dndo en 611.dee-i.one~ pdlr.C-i.deu, 

( l /-r A + B 
Y SI= s(s + 1/-rl = -:S- s + 1/-c 

A = 1 B = -1 

1 ¡. 
Y{S) = -:S- - S + 1/T 

Po1r. Z1r.dn4601r.mddd .lnve~d 4e .obz.lene que, 

y(Z) = µ 1IZJ - e(l/-r)Z 

µ 1 u un u Cd¿lfo un.lZdtio 

• 

A eonz.lnuae.l6n 4e mue4Zlr.d ¿d eu/r.Vd de ¿d 1r.e~pue4ta e4e~6n de un 4.l4-

zemd de ptimelr. 011.den, de4e1r..<:za pana ¿a eéuae.l6n dn~etiolr.. 
y(Z) 

0.632 

0 T 2-r 3-r 4-r 

F.lg. A. 1. 2. RMpueoZa e4eae6n de un 4.i.4ze.ma de p1i-i.me1r. 011.den 
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La caJtac.teJt,(6.t.i.ca mál> .i.mpoJt.tan.te que i.e ei..tud.i.a de el>.ta cuJtva eh ct­

va.toJt de i:, .ta co11i..tan.te de .t.i.empo, que el> e.t .t.i.empo paJta e.t cua.t y (.t) ha 

aLcanzado e.t 63.2% de au vaJt.i.ac.i.6n .to.ta.e. Cuan.to m4• pequeRa aea .ta coni.­

.tan.te de .t.i.empo, má• Jtáp.lda el> .ta Jte6puea.ta de.t •L•.tema.[l]. 

A. 1.3.S.i.i..tema de •egundo oJtden 
E-~.to• ¿,.{.i,.temai. .t.i.enen u11a 6uttcL611 de .tJtan• 6 eJtenc.i.a de <éa 6 oJtma, 

G(S) 
(S+o.) 2 + w' 

e1t .ta que G(Sl pLtede ei.cJt.i.bi.Jthe como, 

donde 

[ 2 J • 

G[Sl 

F;wn = a 

w 2 ª2. + w2. 
n 

o., e.t amoJt.t.i.guam.len.to Jtea<é 

+ w z 
n 

w, .ta 6JtecLLenc.i.a Jtea<é 
i;, e<é am0Jt.t.i.guam.i.e11.to Jte..ta.t.lvo o coe.6.i.c.len.te de amoJt.t.i.guam.len.to 

wn, La 6Jtecuenc.i.a na.tuJta.t 
Lol> po.toh de.t i.-li..tema e6.t4tt dado• ett 6unc.i.6n de i; y wn' poJt, 

Pl -i;w
11 

+ jwn¡-¡ - ¡;
2 

P2 -i;w
11 

+ jw
11

1 1 - ¡;r 

GJt46Lcamen.te, 
lm 

wnl~ 

f.{.g. A.1.3. Pa.tJt6n de po.toi. y ceJto6 de un 6.i.6.tema de 6egundo oJtden 
Ve acueJtdo a .to• va<éoJtel> de i;, 6 e .t.i.enett cua.tJto .t.i.po• de Jte6 pu ea.ta • -
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• • • Rei.pu.e.¿,;ta.: 

1. Su.ba.moJL.t.lgu.a.da..O<F;<1. En e.i.;te. "-ª"º .C.oi. do<> paf.o& ¿,on eomp.C.ejo4. 

2. Cl!..l;t-<.ea.me.n;te a.mol!.:t.lgu.a.da..E;=1. Lo¿, do6 po.f.o¿, c.o.lne.lden y 6on -

l!.ea..f.e.6. 

3. Sobl!.e.a.moJL.t-<.gu.a.da..F;>I. Lob po.C.06 ¿,on l!.e.a..f.e6 pel!.o no eo.lne.lde.n. 

4. No a.moJL.t.lgu.a.da..E;=O. Lo¿, po.f.06 ei.:tán 6obl!.e e.C. eje .lma.g.lna.l!.-<.o. 

Re.6pu.e.i.;ta. e.6ea..f.6n de u.n i..l6:tema. de 6egu.ndo 0'1.den pa.'1.a. d.lvel!.606 va.R.ol!.e.6 

de. E;. 

E;· 

y [;t J 

Se o b6e'1.va. qu.e .f.a.¿, ea.l!.a.e.te.'1..l.s:t.lea.i. de.f. ¿,.{.¿,;tema. de.penden de.f. va..C.ol!. de -

La.6 e..!>pec..lfi.lc.a.c..lone.s má-0 .lmpol!.;ta.n;te;, de .f.a. '1.e6pue.s;ta. .tJ1.a.n-0.l;to4.la. .son: 

1. Sobl!.epa.ao [MPJ, .qu.e e& .e.a. mix.lma. aobJ1.e.de.-0v.la.c.-<.6n e.un '1.eapee;to 

a..C. va..f.ol!. 6.lna..f. de .e.a. l!.e.spu.e.s;ta. de.C. ;,.{.;,;tema.; ;, e exp'1.ei.a. en po'1. -

c.e.n:tctj e... 

A pequeño;, va.R.ol!.ea de E; e.C. aob'1.epa..so e6 ma.yol!.. 
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= e 

a¿canza pon pn~mena vez e¿ 50% de 6u va¿on ó~na¿. 

3.- T~empo de ¿evanzam~enzo (z¿), eó e¿ z~empo que ¿e zoma a¿ 6~6Z~ 

ma pana que ¿a ne6pue6za paóe de¿ 10% a¿ 90% de¿ va¿on 6~na¿. 

z¿ = -""---'P'--­
w n rT=F;'" 

4.- T~empo de aóenzam~enzo (za), eó e¿ z~empo a¿ cua¿ ¿a neópueóza­

eóz~ denzno de¿ 5% de óu va¿on 6~na¿. 

y(zJ 

z¿ 

r-------
' ' ' 1 
1 

' ' : 
1 
1 

de y(zJ 

F~g. A.l.5. Eópec~6~cac~oneó de ¿a neópueóza znanó~zon~a 

A.1.4. Veócn~pc~6n de¿ ó~mu¿adon de F.T. 

E¿ ó~mu¿adon de 6unc~oneó de znanó6enenc~a noó da una va~edad de -

6unc~oneó de pn~meno y óegundo anden. Loó c~ncMioó z.ip~co.6 que ¿O COnóZ~­

zuyen óon: e¿ ~nvenóon, e¿ ~nzegnadon y e¿ 6~¿zno. 
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• • INVERSOR 

V-i.n 

FILTRO 

V-i.n 

1NTEGRAVOR 

V-i.n 

G(S) Vo 
v:rn-

• 
RI 

- R2 

Vo R1/R2 
G(S)=--v.u¡-= - RTClS + 

donde RTCl=T y R1/R2=K 

G(S) 1 
- R2CIS 

F-i.g. A. 1. 6. C-i.JLciú.t:oó .t:.lp-i.coó qu.e conó.t:-i..t:u.yen .e.e. ó-i.ma.f.a.doJL de F. T. 
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• • A. J. 5. Fu1te.l61t de. .t.'La.n.; 6eJte.tte.ia. de. p1t-<..me.1t 01tden • Lo6 a.mpL.l6.lea.doJtea Al y A2 .6.lmuLa.n una. 6une.i6n de .tJta.n66eJtene.la. de -

Jt.imel!. oJtden. 

F.lg. A.l.7. Pa..tJt6n de 
poL0.6 1J l!e/L0.6 

K 
G(S) = -~ 

Tm 

-1 /'C 
Re 

F.lg. A.1.8. Re.1>pue.6 
.ta. e.6 ea.L6 n---i,----------- .t 

La. ga.na.ne.ia. K de Al .toma. 1'..06 va.1'..01te.6 de 1 y 2 1J La. eon.1>.ta.n.t:e de 

O, 1 1J 10, e6 dee.lJt, pa.1ta. -r=O, Al 6une.lona. eomo .inve1t.1>0Jt. 

La. g a.na.ne.la. de A2 .t:oma. va.Lo1te.6· de. O. 5 1J 1 1J a.L Lg ua.L que eL a.n.te.Jt.loJt 

c.0116.t:a.n.t:e de .t:.iempo, O, 1 IJ 1 O. 

La..6 6une.lone.6· que 6e ob.t.ie1ien de e6:t:o6 do.6 a.mpLL6Lea.doJte.6 .1>e útd.iea.n 

e.1>pee.l6.lea.ndo La. po.1>.le.l6n que debe .t:eneJt ea.da. -

AMPL1F1CAVOR 
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SWT 

A 

e 

A 

e 

A 

e 

A ( a.b.<.eft...to) 

e (ce1t1ta.do) 

SW2 SW3 

A A 

A A 

e A 

e A 

A e 

A e 

AMPLIFICAVOR 2 

- .70 -

• • 
FUNC. TRANS. 

- 1 

- 2 

1 - 1 os + 1 

2 - los + j 

1 - m 
2 - m 



• 
SW4 sws 

A A 

e A 

A e 

e e 

A A 

e A 

A 1a.b-ielt-to1 

e { ce.JtJtitdo 1 

SW6 

A 

A 

A 

A 

e 

e 

71 

• • 
FUNC. TRANS. 

- o.s 

- 1 

o.s - 70~ + 1 

1 - IOS + l 

0.5 - m 
1 - m 



1. 

1 

• • • En i.o que JLe4pec;t;a. a. .f.04 a.mpi.~6~ca.doJLe4 A3 y A4, é4Z04 6unc~ona.n co­

mo ~nzeg11.a.do11.e4 y za.mb~én 4~mui.a.n una. 6unc~6n de ;t;JLa.n46eJLenc~a. de pJL~meJL-

011.den. 

AMPLlFICAVOR 3 AMPLIFICAVOR 4 

SW7 FUNC. TRANS. SWB FUNC. TRANS. 

A 1 A 1 
- TOS - TOS 

e 1 e l 
- 1 os .,. 1 - tos·+ 1 

A.7.6.Func¿6n de ;t;11.a.n46e11.enc~a. de 4egundo 011.den 

Conec.za.ndo i.04 a.mp.f.¿6¿c.a.doJLe4 A 1 y A2 en c.a.4·ca.da., 4 e ;t;¿ene1t i.a.4 6un­

c¿one4 de ;t;11.a.n46eJLenc¿a. de 4egundo 011.den. 

Ve ;t;oda.4 i.a.4 comb¿na.c~one4 po¿,¿bi.e4, que .toe mue4;(;JLa.n.a. c.01t;C~nua.c.~6n 

.toe e.ncuen;t;JLa.n do4 ;t;¿po¿, de JLe4pue.6;t;a.; i.a. JLe..t.pue..6;t;Í1 .t.ob11.e.a.mou~guitdi:t y i.a.­

c.11.~;t;¿ca.me.n;t;e a.mou~gua.da.. 
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FUNCIONES VE TRANSFERENCIA VE SEGUNVO ORVEN CONECTANVO Al Y A2 EN CASCAVA 

0.5 ' 0.5 ' 0.5 1 
S+-7- s>I los + 1 los + 1 

' 2 ' 2 ' 2 • m m los + 1 los + l 

o. 5 ' 0.5 1 0.5 1 m s+T IS+lllS+ll IS+l 1 IS+l I IS+ 11 !l OS+ IJ 1s+1 l l los+l I 

• 1 2 1 2 1 2 
m s+T TS+I 1 l:S+I l l:S+ 11Is+11 !s+l ¡ (los+I ¡ 1s+1¡11os+11 

o. 5 1 0.5 1 0.5 ' los + 7 los + ' llos+ll !:S+ll !lll:S+IJl:S+ll I li:l:S+l I 1 li:l:S+l I 11OS+11 11OS+11 

1 2 ' 2 ' 2 • los + 1 los + 1 !lll:S+l)!S+ll llD:S+IJ.l:S+ll 11os+1 J 11os+1 J 11os+1 1 11os+11 



Tomemoó 

1. G(S) 

G(S} = 

• K 
(S + 11 (S + t) 

K 

S 2 + 2S + 

y compa.1ta.ndo co1t .e.a. exp1teó.l6n g ene1ta..e., 

H(SJ = K 

S 2 + 2S + 

K 

+ w 2 
n 

• 
~ y wn z-lenen e.e. va..f.01t de 1. Polt za.nzo, .&e z1ta.za. de un ó-l.&Zema., de a.cuelt­

do a..e. va..f.01t de ~. c1tL:t.i.ca.menze a.mo1tz.lgua.do, cuyo.i po.f.o.& .ion .lgua.le.& y 1te~ 

rm y(zJ. 

-1 

• A.1.9 Pa.z1t6n de polo.& y celto.& Re.ipue.iza. e-0ca..f.6n 

La. 1te-0pue-0za. e.ica.C6n .&e obz.lene med.la.nze e.e. de-0a.1t1to.e..e.o en 61ta.cc.lone-0 

p a.Jt c.la..e. e.& , 

Y(SJ K 
(S + l) (S + IJS 

Y(SJ A + B + e 
s s + (S + 1 J 2 

A K B = -K e -K 

Y(SJ K - __ K_ - K 

s s + (S + 1 l 2 

yfzJ Kµ_ 1 (Z) - K.e-z - K.Ze-z 

2. G(S) K 
(los+ 11 (los+ 11 
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• • • G(S) K 

IOOS 2 + 205 + ·¡ 

Tamb.i.1!'.11 .t.i.e11e una 1te4 pue.4.ta c.1t.l.t.i.camen.te amolt.t.i.g uada pue.4 ¡¡; • 1 • S.i.n -

emba1tgo, .e.a 61tecuenc.i.a na.tu1ta¿ e.4 de 0.1. 

La 1te4pue6.ta e6cal.6n e6, 

y(.t) • Kµ-1(.t) - Ke~.l.t_ 0.1K.te-.l.t 

La .l!.e6pue6.ta .i.ob.11.eamo.11.:t.i.guada no6 .ta da. una 6uttc.i.6tt de .t1ta66e.11.enc..i.a-

de .ta 6011.ma, 
K 3. G(S) • (7 os + l ) 1 s + l ) 

G(S) • K 

52 + 1.IS+0.1 

Im y(.tJ 

-1 -o. 1 

A. L •. TO 1!tlX{l.6ti de. pol.oli ·.y c.e.11.06 

La .l!.e6pue6t:a e.i.c.al.611 e.&.tcf dada .,po.11., 

y(.t) • Kµ_
1

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

En cuan.to a J!.06 ampl..i.6.i.c.ado1te6 A3 y A4, e.e. 4.i.li.terna de. 6 egundo 011.den·~ 

e4ul..tan.te puede 6elt 11.eal..i.me.11 . .tado o no. 

E.e. bl.oque K de .11.ea.J!..i.me11.tac.i.6n .toma l.o4 val.01te6 de O, 1 6 4. Hac..i.endo 

que e.J!. va.e.011. de O .i.nd.i.c.a que eJ!. 6.i.4.tema no .&e enc.uen.t.11.a 1teal..i.men.ta-
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• • • 
A3 A4 F UIJC. TRANS. 

Zn.tg. 1n.t9. o.. i 

1oos 2 

1n.tg. F.;..Lt.11.0 b. l 
los! 1 os+I J 

F.;...u;11.o t:.it.t11.o c. l 

( l OS+I J 2 

c. 
lm 

b. 
1m Im 

o.. 

Re. 
-10 

F.i.9. A.7.77 PoJ.Jtdn de. poto6 y ce.Jf.06 de. to.h F.T. de. to. .to.bto. a.n.te.~OJt 

H(Sl * f :
1ib1s1 

.. u. de.duce. a pa.11.X..i.Jt de..t. 6.;..gu.i.e.n.te. d.i.0.911.a.ma.. 

- 16 -



donde 

y 

• • ReaL¿men~ando ¿a 6unc¿6n, 

G[S) --1-
; vos 2 

H Í S J = --..!L:..2_I_ 
.3 2 + 0.1)1 

7m 

o. lj 

Re 

-o. 1 j 

f¿g. A.1.13 P~~6n de po¿o6 y ce4o6 

Ve6a~4o¿¿ando Pa4a obzene4 ¿a 4e6pue6Za e6ca¿6n, 

~ 

• • 

A 

~.· f¿g. A.1.14 Re6pue6Za 
e6ca¿6n 

Y!SJ ª o.or 
scs 2 + 0.01¡ 

Y(S) = _A_ + B + es 
s s• . 0.01 

B = o e = -1 
Y(S) = _1_ 

+ s 
s s• + 0.01 

- 77 . 
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• • • Cuando K=4 

H(S) o. o 1 

s 2 + o.o4 

f ;~¡2j ~--1r-~r-~~t--~r·~-+~~) Re 

-0.2j 

La. 1te&pue&.ta. e&ca..t611 &e mue&.tlta. en .ea. &.lgu.<.en.te 6.lgu1ta. y &e ob.t.lene­

de~ a.1t1<.o.tlo, 

6-lna..tmen.te, 

Y(S) = 

A = 0.25 

o. o 1 

S(S 2 + 0.04) 

8 = o 
Y(S) = ~ _ 0.25S 

~ + B + es 
s s 2 + o. 04 

e -0.25 

s s 2 + o.o4 

y(.t) 0.2511_
1

(.t) - 0.25 co~ 0.2.t 

y (.t) 
.lg. A. 1. 16. Re&pue&.ta. 

e& ca.l6n 

- 7 g -



• • • G{SJ 
1oos 2 + 1os 

Cuando K=l 

H{S) ~ 
• o 1 

S 2 +O.IS+ 0.01 

Lo6 va.f.oJte6 de~ y wn 60n 0.5 y 0.1 Jte6pec.t.lvamen.te; en e6.te ca6o 6~­

Jta..ta de an · 6.i.t..tema 6 u;bamá.Jt-t.i.guado. 

)\E 
1 

Im 
0.086ój 

____ _,•,__1-----+ Re 
-o .)is 
~ -0.0866j 

ea.l..i.zando. ·.la . .tJtan66oJtmada .i.nveJW.a paJta ob.teneJt ta Jtú>pue6.ta e./>ca.llfn, 

Y{S) = 
o. o 1 

S({S+0.05) 2 + .0015) 

Y 1s 1 = ~ + s + es 
S (S+0.05) 2 + 0.0015 

A = 

Y{S) 
_,_ - 0.1 

S [S+0.05) 2 + 0.0075 

oJt .tan.to, 

y (.t J = JJ-1 -

g. A.1.18 Re6- y[.t) 
pue6.ta e6ca.f.lfn

1 

PaJta K=4 

- 79 -

e = -1 

s 
[S+O. 05) 2 + O. 0075 



Pa1w. • • • H{S) 0.01 

s' + O. IS + 0.04 

Lo,¡, va.to11.e,i, d<L ~ y "'n ,6011 O. 25 y O. 2; poli. .tan:to, e.6 un ,i,.i.,i,:tema ,i,uba-

11..t.i.9 ua.do. 

Tm 
>!: 0.1936j 

- .t 
Re 

1 

~+-o. 7936j 

Ve: :t:Ji.an,i, no1tmada -l.nve11.,i,a, 

Y{S) = 0.01 ~ + B + es 
sirs+o.05¡• + o.375) 

A• 0.25 B = -0.025 

V(S) .o~z.z. - ~~~~º~·~0~2~5~~~­
S (S+0.05) 2 + 0.0375 

4 11.e,¡,pue,i,:ta e.6ca.t6n e.6, 

S {S+0.05) 2 + 0.0375 

e = -0.25 
o.2ss 

IS+0.05) 2 + 0.0375 

y{:tl • 0.25µ_
1

{:t) - 0.667e-.o 5:t,i,en 0.1936:t - 0.25e-· 05:tcd,i, o. 1936:t 

uya cu11.va e,¡,, 

F.i.g. A. 1.20 Re,i,pue,i,.ta e.6ca.t6n 

Rea¿.lmen.tando .ta nunc.l6n, 

GIS) • 
1oos 2 + 2os + 1 

- 80 -



• • • Pa1ta. K=1 

H(S) lj. o 1 

S 2 + 0.2S + 0.02 

Lo.6 va.toJte.6 de f; y w,, .6on 0.7071 y !0.02·, to que .lnd.i.ca que .tamb.i.én-

.6 u11 <1.i.<1.tema. .6 uliamo11..t.i.guado. 

A Im 

* 0.1j 
---~-+----_..Re 

-o~ -o.1j 

F.lg. A.1.22 Pa.tJtd~ de po.f.o.6 y ceJt0.6 

Med.lan.te el. &.lgu..len.te de.6a1t1to.f.l.o, 

Y(S) = 0.01 ~ + B +es 

srrs+o.11 2 + 0.011 s rs+o.1¡ 2 + 0.01 

A= 0.5 

Y(S} = ~ 
s 

B=-0.1 Cc-0.5 

O. 1 O. SS 

rs+o.11 2 + 0.01 rs+o.11. 2 + 0.01 

que .f.a 1te<1pue.6.ta é<1ca.tdn e.&, 

y r .t 1 = o • 5 ¡i r .t 1 - 1 o e - • 1 :t.& en o. 1 :t - o • 5 e - • l .te.o.& o. 1.t 
-1 

y C:tl 

0.5 

F.lg. A.1.23. Re.&pue.&.ta. e.&.ea.f.dn 

Cuando K=4 

HCSI 0.01 

s 2 + 0;2s + o.os 
Lo.& va.lo1te.& de ¡;; y w 11 .&on 0.4472 y ~ ,ie1.>pee;t.lva.men.te, poli. :tan.to­

e.6 u.n <1.l.&.tema del., m¿4roti, .t.ipo . que e./'. an.te1J..i.01t. 
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--------• 
1'-lm 

*.¡.. 0.2j 
1 
1 

-0.2j 

Re. 

Y(S)=-·· _o.01 .~+ B+CS 

• 

S(iS+0.1) 2 + 0.04) S !S+0.1)
2 

+ 0.04 

B = -0.04 C = -0.2 
A = O .'z 
Y(S) = .Q..:1. 

s 

0.04 0.2S 
(S+0.11 2 + 0.04 (S+0.11

2 
+ 0.04 

La. 11.e.hpu.e..6.ta. e.hc.a.t.6n e.n e.i..te. e.a.ha e.h, 
y(.tl = o.2µ (.tl - e.-. l.the.n o.z.t - e.-. l.tcoh o z.t 

-1 

o.z 

- 82 -



A. 1. 7. 1 mp.f. em.a.c.ló n 

Ma.:teJÚa.R. 

c.l1t.cu.l;to¿ .ln:teg1t.a.da¿ LS741 

c.llt.ctt.l:ta .ln:teg11.a.da T LO 8 3 

pa:tenc.lóme:tlt.ah de 10 Kn 

12 .ln:te11.11.up:ta4eh 

• 

4 c.a.pa.c..l~olt.e./, de 1 a "r no poJ:.a.11..lz.a.da¿ 

ca.pa.c.l:to1t.e4 de 

13 11.e¿.l¿:tenc.la.h de 

µf no pa.f.a.11..lza.da¿ 

1t.eh.lh:tenc.la. de 270 Kn 

18 bo11.neh 

• 

ER. c.l1t.cu.l:ta LS741 4e u:t.l.f..lzó ún.lca.men:te pa.11.a. .lmp.f.emen:ta.11. e.f. .lnve1t.ho1t.­

:y e.f. ó.l.f.:tlt.o ya. que óunc.lona.nda coma .ln:teg11.a.do1t., a;n:te,i. de a.p.f..lca.4 .ta. en:tlt.a.­

da. ehca..f.ón, ya. ha.b~a. .ln:teg11.a.do el:. oóóhe:t. Polt. :ta.n:to, he empleó e.f. c.l1t.cu.l -

:to TL083, que eh un a.mpl.ló.lca.do1t. ya. compenha.do. S.ln emba.Jr.go, can e4:te c.lJr.­

cu.l:to, R.a. heña.l a. R.a. ¿a..f..lda. aún :ten~a. un pequeña oóó4e:t, .f.o que he colt./r..l -

g.ló c.onec:ta.ndo una. lt.e4.lh:tenc.la. [6.BMn) en pa.1r.a.lela can e.f. ca.pa.c.l:tolt.. 

El c.l1t.c.u.l:to de da,i. de .f.o¿ a.mpl.ló.lca.doll.eh conec.:ta.do4 en hel!Á.e [A3 y -­

.4) e4:tif Jr.ea.l.lmen:ta.da como ¿e mueh:tll.a. en la. 6.lgu1t.a.. 

e[S) 
[ :t J A s"">----1 A3 A4 1-----~-- y [ :t) 

F.lg. A,1.26. C.l1t.cu.l:to -
4ea.R..lmen:ta.da de .f.o,¡, a.m 
pl.ló.lc.a.daJr.eh A3 y A4 ~ 
canec:ta.dah en ca.¿ca.da.. 

La. ,i.a..f..lda. del. c.l4cu.l:ta AS debe helt. e[:t)=µ_
1 

[:t) - Ky[:t). Po1t. .f.o que d!!:_ 

.ldo a. que .f.o¿ a.mp.f..ló.lca.do4eh óunc.lona.n como .lnve4ho4eh, a. la. en:t1t.a.da., el-

¿ca.R.ón debe helt. nega.:t.lvo y el p1t.oduc.:to Ky[:t), po,i..l:t.lvo. Pa.11.a. que Ky[:t) 

ea. poh.l:t.lvo, 4e .ln:t1t.oduce un .lnve1t.ho1t. [A7). 
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•-

• • • 
Palla mo&.t:ILaJL el 6 une..<. o nam.len.t:o del &.<.muladoJL .ó e anexan la& c.uJLva& de­

la 1Le<1pue<1.t:a e<1c.a.f.6n de la-<1 &.lgu.len~e& 6unc..lone~ de ~1Lan&6e1Lenc..la. 
PRIMER ORVEN 

G(S) 

SEGUNVO ORVEN 

G(S) 

2 
IOS + y 

0.5 
( I OS+ 1) ( I OS+ 1 ) 

1 
G(S) = (S+I) (S+l) 

SEGUNVO ORVEN CON REAL1MENTACION 

1 
G(Sl = llos+I) ltos+t¡ 

S.l K= 1 

H(S) = º·º' 
s• + o.2s + 0.02 

- 84 -

y 

y 

G(S) 
IOS + F.lg. A.7.27 

1 
G(S) = llos+IJ(los+I) F.lg. A- 1 • 28 

2 
G(Sl = (S+l)(S+I) 

H(S) • 0.01 
s• + o.2s + o.o5 

F.lg. A.1.29 

F.lg. A.l.30 



... ..,., 

-5 

'-10 

vo.t.t~ 

G(S) = 

RESPUESTA ESCALON VE UN SI~TEMA VE PRIMER ORVEN 

FlG. A.1.27 

• 

• 
2 

tos + 

• 



• 
GIS). (lostl)(JOS+ll 

5 -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - -· ~-::...:-::..;-=---------------------

F; • 1 

K·o.s GIS) • t1os+Vi~1os+t)' • 

RESPUESTA ESCALON VE UN SISTEMA VE SEGUNVO ORVEN 

FIG. A.1.28 • 



-

3 

~::;_~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

RESPUESTA ESCALON VE UN SISTEMA VE SEGUNVO ORVEN • F1G. A.1.29 



.,.___,, __________ ~ ............. ----..... ----.... --.-.................... --.... ----................ -r "· 

S.f. 

3 

1. 

w = o. 1414 
o. o 1 n 

K=l H(S) = 
s• + o.2s + o. 02 t;; . o. 7071 

- --------------

H(S) . o. 01 "' = 0.2236 n 
s• + O. 2S + 0.05 

t;; ~ 0.4472 --- - ----------

RESPUESTA ESCALON VE UN SISTEMA VE SEGUNVO ORVEN 

FIG. A.1.30 

• 

• 
.t • 
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• • • A.2.- SISTEMA SERVOMOVULAR MS150 

A.2.1.- Veóc4.i.pc.i.6n gene4ae de un moZo4 de C.V. 

Ee moZo4 de C.V. eó una máq~na ee€c~~ca que Z4anóóo4ma ea ene4g~a -

€cz~ca de C.V. en ene4g~a mecán.i.ca 4ozazo~a. 

Báó.i.camenZe eóZá 6o4mado po4 un 4oZo4 que conz.i.ene ee devanado .i.nduc~ 

do y un eóZaZo4 en donde óe .i.nóZaea ee devanado .i.nducZo4. 

El 4oZo4 o a4madu4a óe conóZ4uye de lám.i.naó de maZe4.i.al 6e440magn€~.i.­

o {h..le44o o ace4o) a.i.óladaó una de oz4a po4 una capa de ba4n.i.z o de papel 

6.i.no. 

El eóZaZ04 eóZá óo4mado po4 una ca4caóa conóZ4u~da en muchaó ocaó.i.o -

de una óOla p.i.eza, óOb4e la que óe coeocan loó nacleoó pola4eó. EóZoó­

tirnoó óon lam.i.nadoó como ea a4madu4a y a óU ae4ededo4 ó e .i.nóZalan laó bo 

.i.naó .i.nducZo4aó. 

Sob4e el eje de la a4madu4a óe .i.nóZala el coleczo4, €óZe eóZá compue~ 

o po4 delga¿, de cob4e, a.i.óeadaó enZ4e ó~, óOb4e ea¿, cualeó óe óoldan laó­

e4m.i.naleó del devanado de a4madU4a. La m.i.ó.i.6n del coeecZo4 eó da4 paóo a­

a co4~enze que al.i.menza al .i.nduc.i.do, deóde la¿, eócob.i.ela¿, que eo conec -

al c.i.4cu.i.Zo exze4.i.o4. 

Laó eócob.i.llaó conóZ4u~daó de cob4e o de ca4b6n, óe .i.nóZalan en el 

4Zaeócob.i.llaó, cuyo objezo eó óopo4Za4laó y manzene4la• en la poó.i.c.i.6n -

decuada óOb4e el colecZo4. Loó po4Zaeócob.i.llaó ae monzan a au vez en un -

enze, que pe4m.i.~e camb.i.a4 ea poó.i.c.i.6n de laó eócob.<.leaa, adapZándoae a -

a¿, cond.i.c.i.oneó de ope4ac.i.6n del moZo4.[3J. 

A.2.2.- Eeemenzoa del S.i.azema Se4vomodula4 MS150.[4J. 

EóZá conóZ.i.Zu.<:do po4 nueve m6dueoó: 

OU150A - Un.i.dad Ope4ac.i.onal 

AU150B - Un.i.dad Azenuado4a 

PA150C - Un.i.dad P4eampl.i.6.i.cado4a 

SA150V - Se4voampl.i.6.i.cado4 
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• PS150E - Fuen~e de pode4 • MT150F Un¿dad Mo~o4 

IP150H - Po~ene¿6me~4o de en~4ada 

LU150L - Un¿dad de ca4ga l64eno magn~~¿eo) 

Un¿dad Ope4ae~onal 

• 

ol~ó. T~ene ~4e6 6o4ma6 de 4eal~men~ae46n po4 med~o de un 6elec~o4: 4e64~ 

enc¿a, Jte~~~.tenc¿a-~apac¿~oJt y ex~eJtna. 

F4g. A.2. l Un~dad 
Ope4ae~on~ 

Un4dad A~enuado4a 

eom 
+150 o 0-15 

Con~~ene doó po~enc~6me~4o6 de IOK que óe u~4l~zan pa4a 64ja4 un vol-

aje de 4e6e4ene4a cuando eó~~n eonee~adoó a una 6uen~e de eo44~en~e d4 -

ee~a o eomo eon~4ol de ganane~a euando eó~~n eonee~adoó a la óal4da de un 

mpl464eado4. La p4opo4e46n de laó 4e646~ene4a6 eó~~ g4aduada en eóeala de 

a 10, ~nd4cada po4 una pe4~lla. 

F~g. A.2.2 Un~dad 
a.te.nuadoJta ,Q: 

o lo 

w 
:Q:· s 

o 1 o w 
92 -



• • • 
de La un~dad SA150V (6cAvoampLL6icadon) da La bLdLneccionaLLdad aL mot:on. 

Vependiendo deL 6~gno de La 6uma de La6 cnt:nada6 1 y 2 6e t:Lcnc un 

voLt:aje, 6L C6 po6it:Lvo, en La 6aLLda 3 y 6L e6 negat:Lvo, en La 6aLLda 4. 

F~g. A.2.3. Gn46~ca de 
ent:nada/6aLLda de 
La un~dad pneampLL-
6Lcadona 

F~g. A.2.4 Un~dad 
pneampLL6~cadona 

SeAvoampL~6~cadoA 

Vout: 

+lSV -1sV o o 
com 
o 

:~· 
o 

VLn 

Cont:Lene Lo6 t:nan6~6t:one6 que manejan aL mot:on en cuaLqu~eA dLnecc~6n 

en;tnada l hace que eL mot:oA gLne en un 6ent:Ldo y La ent:nada 2 en eL o -

La6 t:enmLnaLe6 3,4,5,6,7 y 8 pueden ~nt:enconect:aA6e pana obt:eneA -

modo6 de cont:noL, anmaduna y campo. 

93 -



• 
F¿g. A.2.5. Se4vo­

a.mp.t¿ 6¿c.a.do4 

Fu.en.te de pode4 

• • 

o 

P4ovee 24 Vc.d no 4egu..ta.do4 a. 2 a.mp. qu.e 40n 4u.m¿n¿4.t4a.do4 a.e mo.to4.-

4a. a.t¿men.ta.4 a .f.04 amp.f.¿6¿c.ado4e.t. a.4.C. eomo pa.4a. ob.tene4 vo.t.taje4 de 4e-

4enc.¿a. 4e ;t¿enen 6uen.te4 de +15 y -15V. Ta.mb¿€n c.on4.ta. de un med¿do4 de 

4~en~e c.on ¿nd¿ea.do4 de 4ob4ec.a.4ga. a 2 a.mp. y p4o.tec.c.¿6n. 

F¿g. A.2.6. Fu.en.te () 
de pode4 

f"'t• 1 
AC COM AC 

o 
- 94 -
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• • • Po.te.nc..l6me..tJtoi. de. en.tita.da. IJ i.a.Uda. 

Son po.tenc..<.6me.tJL0<1 JLo.ta..taJL.lai. de IOK; .ie u.t.ll.lza.n pa.JLa. el c.an.tJLol de 

~c.<.6n. T.lene.n un JLa.d.lo de g.lJLo de ! 150º. 

F.lg. A.2.7. Po.te.nc..<.6-
me..tlLO<l de e.n.tJLa.­
da./ i.a.l.lda. 

Un.lda.d de. c.a.JLga. 

1~2 

'o--1--0' 
o 

com 

Cua.ndo el d.li.c.o de a.lum.<.n.<.o que e<l:tá'. mon:to.do en el eje del mo:to1L g~-

en.tlLe loi. poloi. de.l .lmá'.n de la. un.lda.d de c.a.1Lga., la.<1 c.olL~~en:tei. de EVVY 

e.en el enec.:to de un nJLeno. Lo. pa:tenc.~a. del nJLeno ma.gn€:t¿c.a puede <lelL 

n:tJLal-a.da. polL la. pal>Úc.l6n de.l .lmá'.n en el d¿l>eo de o.lum¿n¿o .e.lo.ma.do :ta.m -

€n d~l>C.0 de nJLeno. 

F~g. A.2.8. Un.lda.d de c.a.JLga. 

EJE VEL 
MOTOR 

VISCO VE 
FRENAVO 

Mo:tolL de CoJLJL.len.te V.l1tec..to. 

IMANES 

GRAVUACION 

o 

BASE 

E<1.ta. u1t.lda.d e<1.tá'. noJLma:da. polL .tlLel> pa.JL.t<?.6: mo.toJL de C. V., geneJLa.doJL 1J 

e. de ba.ja. veloc..lda.d. 
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• • • El mozo4 de C.V. z~ene campo ~ndepend~enze y devanado en 4e~e con u-

El gene4ado4, con 4al~da en la pa4ze 6upe~o4, no4 da en volzaje la -

eloc~dad del mozo4. 

El eje de baja veloc~dad e6 pe4pend~cula4 al eje del mozo4 y 4e ~~l{ 

a pa4a el conz4ol de po6~c~6n; un acoplado4 no6 pe4m~ze conecza4lo al po-

enc~6meZ4o de 6al~da. E6z4 conz4olado po4 el eje de alza veloc~dad a ~4a­

l4 de una 4educc~6n de eng4ane4 en una 4elac~6n 30:1. 

F~g. A.2.9. Gene- 1 

4ado4 o 
1 2 

o 6 o o 

o 
com 
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A.3.- VE-PCION GENERAL VEL M-0 VE EVALUACION VEL TM,010 
( EVM). 

Et EVM c.on&.ta de. do& m.lc.Jr.opl!.oc.e.&adoJLe.& c.one.c..tadoó en u.na JLeeac..i.6n ma-

e.&.tJLo-e.&c.eavo: e.e TMS9995 y e.e TMS32010, JLe&pe.c..t.i.vamen.te.. Ee pJL.i.me.JLo e& u-

óado paJLa manejaJL e.e ó.i.&.te.ma ope.1!.a.t.i.vo de ea .taJLje.ta: c.aJLgaJL pJLogJLama&, mo 

d.i.6.i.c.aJLeo&, c.omandaJL óU ejec.uc..i.6ri, e.te.. Ee &e.gu.ndo, e.ó un c.opJLoc.e.&adoJL a -

JL.i..tm€.t.i.c.o de.e pl!.,¿me.JLo, enc.aJLgado de. e.je.e.u.tal!. eoó pl!.ogJLamaó de. ape,¿c.ac.,¿6n. 

Se. .t,¿e.ne.,.. vatiaó ve.eoc..i.dadeó de. .tJLanóm.ló,¿6n: 110, 300, 600, 1200, 

4800, 9600 y 19200 bau.d&, &e.ee.c.c..i.onabee.& pal!. e.e e.amando de.e mon.i..toJL BAUV.­

La ve.eoc..i.dad de.e pu.e.JL.to 1 (.te.JLm.i.nae de.e u.&u.aJL,¿o¡ .tJLabaja en ge.ne.JLae a 9600 

J bau.d&. Ee EVM óe. c.omu.n.i.c.a ae e.x.te.JL,¿oJL pal!. me.d,¿o de. .tJLe.ó pue.JL.toó. 

Pue.ILt:o 1. Tel!.m.i.nae de.e u.&uatio 
PueJL.to 2. ImpJLe.&oJLa o CPU hu€&pe.d 
Pue.JL.t~ 3. GJLabadoJLa 

IMPRESORA 

~~ --: G'''''''' 

~- '"'"'' ,, ,,,,, 
pu.e. 3 l .r 

o 

F.i.g. A.3.1. M6dueo de. evaeuac..i.6n de.e TMS32010 (EVMJ 
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• • • A. 3. 1. Memo11..i.a 

La memol!..i.a det EVM e<1.td: d.i.v-i.d.i.da en :t.11.e<1 pa.1!..te<1 p11..i.nc.i.pal.e<1: EPROM 

<1.i.<1:tema ope11.a:t.i.vo, RAM del <1.i.<1:tema ope11.«:t.i.vo y RAM de.e. u.<1u.a11..i.o·. E.t ma­

e memol!..i.a co11.11.e<1pond.len:te <1e mue<1.t11.<I en .e.a 6.i.gu.11.a <1-i.gu.-i.en:te: 

RAM INTERNA VEL TMS9995 FOOO-FOFB 

RAM PARA BREAKPOINT COOO-VFFF 

RAM VEL USUARIO AOOO-BFFF 

RAM VEL SISTEMA 8000-9FFF 

FIRMWARE(EPROMJ 6000-7FFF 

FIRMWARE(EPROMJ 4000-5 FFF 

FIRMWARE(EPROM) 2000-3FFF 

FIRMWARE (EPROM) 0000-IFFF 

Lo<1 p11.og11.amct<1 c.on:ten.i.do<1 en ta EPROM de.e. 4.l.<1:t.ema ope11.ct:t.i.vo 4e d.i.v-i.den 

11.e<1 pa11.:t.e<1 pl!..i.nc..i.pal.e<1: et mon.i.:t.011., e.e. en<1<tmbLado11. !J et lid-i.:t.011. de .te.x­

Cadtt u.no de e.tlo<1 JLeal..i.zando l.a.<1 6u.nc.i.one<1 ctd:<1.i.c.a<1 J1.e<1pec..t-i.va<1 • 

.,. 
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• • • A.4.- VESCR1PC10N GENERAL VEL MICROPROCESAVOR TMS32010 

E¿ TMS32010 e6 un mic4op4oce6ado4 de 6eña¿e6 d¿g¿,ta¿e& d¿6eñado pa4a-

6opoUa4 un amp¿io 4ango de ap¿icac¿one6 de a¿.ta ve¿ocidad o g4ande6 can.ti,_ 

dade6 de c4¿cu¿o6 num~4ico6 (an4¿¿6¿6 de voz, p4oce6am¿en.to de im4gene6, -

+ Cic¿o de inh.t4uc~6n de 200 nS. 

+ RAM de 288 by.te6 pa4a dá.to6 den.t4o de¿ ci4cu¿.to 

+ Pa¿ab4a de ¿n6.t4ucc¿6n y da.to6 de 16 bi.t6 

+ Acumu¿ado4 de 32 bi.t6 

+ Mu¿.t¿p¿¿caei6n de 16 X 16 bi.t6 en 200 nS. 

+ 8 pueuo6 de en.t4ada/6~ida de 16 bi.t6 cada uno 

+ Bu6 de da.to6 bid¿4eccion~ de 16 bi.t6 con ancho de banda de 
4 o Mbi.t6 po4 6 eg. 

+ A4i.tm~.tica de pun.to 6ifo en comp¿emen.to a 2. 

+ fuen.te de a¿¿men.tac¿6n de +5 vo¿.t6 

Al /PA A2/PA2 
AO/PA A3 
MC/ilP A4 

RS A5 
Tiií A6 

CLKOUT A7 
XI A8 

X2/CLKI 1lEÑ 
BITl 1íEÑ 

VSS WE 
V8 vcc 
V9 A9 

VIO AIO 

VI 1 Al I 
V12 VD 
V13 VI 
V14 V2 

V15 V3 
V7 V4 
V6 2 V5 

f¿g. A.4.1. MICROPROCESAVOR TMS32010 
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• • 
E.e. p1toc.el>a.do1r. TMS32 O 1 o po-.1 ee una. a.JLqu.i..tec..tuJr.a. que peltm,;..te .e.a. c.omun,¿c.~ 

.l6n en.t/te e.e. eópa.c.,;.o de memo/t.la. de p1togJLa.ma. y e.e. eópa.c..lo de memolt.ia. de d~ 

Ol> (.e..e.a.ma.da. Ha.JLva.JLd mod.ló.lc.a.da.). 

Ve a.c.ue1r.do a..e. d.la.gJLa.ma. de b.e.oquel> de óu a.JLqu.l.tec..tu/ta., .f.o¿, e.temen.toó -

'1ó.lc.o.6 que .e.o c.onó.t.l.tuyen l>on .toó l>.lgu.len.te.6: e.temen.toó a.JL,;_.tmé.t.lc.ol>, mem~ 

.la. de pJLogJLa.ma., memoJL.la. de da..tol> y ·'Leg.l¿,.tJLo-.1. 

A.4. 1.1.- E.e.emen.to¿, a.JL.l.tmé.t.<.c.ol> 

. emen.to a. 2. 

ALU. El> .e.a. un.lda.d a.JL.l.tmé.t.lc.a. y .e.6g,{.c.a. de p1r.op6l>.l.to gene1r.a..e. que opeJLa.­

on ra..e.a.b/ta.o!. de 32 b.l.t.!.. 

Ac.umu.e.a.doJL. E.e. a.c.umu.e.a.doJL el> l>.lemp/te e.e. de.1,.t,<.no de .e.a. opc.1r.a.c..l6n y e.o!!_ 

.<.ene e..C. opelr.a.ndo pJL.lma.IL¿o. A.e.ma.c.ena. .e.a. -1>a..f.,{.da. de .e.a. ALU y .tamb.lén p.topo.'L­

Lona. un da..to a. él>.ta.. 

Mu.e..t.lp.e..lc.a.doJL de 16 X 16 b.l.t¿,. Conl>.ta. de .tJr.el> un.ida.del>: e.e JLeg.l¿,.t1to T 

.e. Jr.eg.ll>.tJr.o P y e.e. mu.e..t.lp.e.,<.c.a.doJL. E.e. JLeg.l¿,.t:w T el> un 1r.eg.ll>.tJr.o de 16 b.l.tl>-

ue a..e.ma.c.ena. e.e. mu.f..t.lp.e..lc.a.ndo; e.e. muR..tLpR..lc.a.dn1t v,<.ene de .e.a. memoJr.La. de da.­

º" pa.1r.a. .e.a. ,<.nl>.tJLuc.c.,{.6n MPY, o en e.e. c.a.l>o de una. mu.e..t.<.p.f.,{.c.a.c..l6n .lnmed.<.a..ta.-

Reg.ll>.tJr.ol> de c.oJLJt.lmLen.to. Ha.y dol> JLeg.ló.tJLol> de c.oJL1tLmLen.to pa.Jr.a. ma.nL­

u.e.a.1r. .f.ol> da..tol>; uno de e.e.e.al> el> pa.Jr.a. c.01t1r..lm.len.to de da..tol> que va.n de .e.a. -

AM de da..to.6 a. .e.a. ALU. Rea..e.,<.za. un c.01t1t,{.m.len.to a. .e.a. .lzqu.leJr.da. de O a. 15 po-

.lc..lonel> en .toda.l> .e.a.¿, pa..e.a.bJr.a.l> de da..tol> que óe1t'1n c.a.Jr.ga.da.l>, Ir.eh.ta.da.¿ o l>u­

a.da..6 a..e. a.c.umu.C.a.doJr.. E.e. o.tJr.o el> e.e. JLeg.ll>.tJr.o de c.01r.1r..lm.len.to pa.1ta.R.e.e.o; l>e a.~ 

.lva. l>o.e.a.men.te med.la.n.te .e.a. Lnl>.tJr.uc.c..l6n SACH; el>.te 1teg.ló.t/to ¿,o.e.o ejec.u.ta. C.Q. 

1r..lm.len.tol> de O, 1 6 4 poó.lc..<.one-.1 a. .e.a. .lzqu.le1r.da.. 
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• • • A. 4. 7. 2. Reg.<..6.tJr.o.6 .<.n.tvr.no.6 

Reg.<..6.t4o.6 a.ux.<..t.<.a.4e.6 (ARO y ARI). Son 4eg.<..6.t4o.6 de 16 b.<..t.6, que no e~ 

.ta:n c.on.ten.<.do1> en .ta. RAM de da..to.6. Se u.t.<..t.i.za.n como a..f.ma.cena.m.<.en.to .tempo- -

4a..f., pa.4a. .f.leva.4 a. cabo e.t d.<.4ecc.<.ona.m.<.en.to -i.nd.<.4ec.to de .ta. memoJL-i.a. de da.­

.to.6 y con.t4o.f. de .f.a.zo.6 (.f.oop.6). 

Reg-i..6.t4o a.pun.tada4 a.ux-i..f..<.a.4. E.6 pa.JL.te de.t 4eg.<.1>.t4o de e.6.ta.do.6 e -i.nd-i.­

ca. cua..f. de .1'.01> 4eg-i..¡,.t1r.o.¡, a.ux-i..t.<.a.4el> .& e e.6.tá u.t-i.l-i.za.ndo. 

Apun.ta.do4 de p4og4a.ma. IPC). E1> un 1Leg-i..6.t4o de 72 b-i..t.& que con.t.<.ene .e.a. 

d-i.4ecc.i..6n de .ta. .6.i..gu.i..en.te .i..n1>.t4ucc.i..6n a. ejecu.ta.4. Se .i..n.<.c.<.a..f.-i.za. e1t ce4o a..t 

a.c.t.i..va.IL la. .t.i..nea. de RESET. Lo.& .t4e.6 b.i...t.1> meno.6 .&-i.gn.i..6-i.ca..t-i.vo.6 de.e. PC .!>On !:!:. 

pa.!La. d.i..ILecc-i.ona.4 .to.& pue4.to.6 de en.t4a.da./.¡,a..t-i.da.. 

P.i...f.a. (S.ta.ck). E1>.tá 601Lma.do de 4 .taca..t.i..da.de.& de 12 b.<..t.& ca.da. una.; pa.4a. 

.teelL de .ta. p.<..ta. .!>e u.t-i..t.i..za.n .ta..6 .i..n.&.t4ucc.i..one.6 PUSH y POP 4e1>pe~ 

que opelLa.n con .to.6 12 b.i...t1> meno.& 1>.i..gn.i..6.i..ca..t-i.vo.6 de.t a.cumu.ta.do4. 

E.t PC y e.e. S.ta.ck pe!Lm.i...ten a..t u.6ua.4.i..o 4ea..t.i..za.4 .&a..t.to.6, .t.ta.ma.da..& a. 1>ub-

u.t.i..na..6, .i..n.telLJLupc.i..one.& y ejecu.ta.4 .ta..& .i..n.&.t4ucc-i.one.& TBLR y TBLW. 

Reg.<..&.t4o de e.&.ta.do.6. E.&.te 4eg.<..&.t1Lo e.&.tá óo4ma.do po4 5 b.<..t-0 donde a..tma. 

ena. 5 ba.nde4a..&. Lo-0 b-i..t.& pueden .&elL a..t.te4a.do.¡, .<.nd.i..v.i..dua..tmen.te med.<.a.n.te 

·n.6.t/Lucc.<.one.6 ded.i..ca.da..&. Adema:.& e.t 1Leg-i..&.t4o puede .&elL a..tma.cena.do en memo -

a. de da.to.& med.i..a.n.te .ta. .l11.&.t4uec.<.6n SST. La.1> ba.ndeJLa..6 co1L1Le.&pond.len.te1> 

.&on .ta.1> .&.i..gu-i.en.te.&: 

OV ba.ndeJLa. de de.&boJLda.m-i.en.to de.e. a.cumu.ta.doJL 

OVM b-i..t de modo de.&boJLda.m-i.en.to 

INTM b-i..t de enma..&ea.4a.m-i.en.to de -i.n.te4/Lupc-i.one.6 

ARP a.pu11.ta.do1L de 4eg-i..6.tJLo a.ux.i...f.-i.a.IL 

VP a.pun.ta.dolL de pág-i.na. de memo/L.i..a. de da..to-0 

A. 4. 1. 3 Bu.& e.& 

A.4.1.3. 1.- Bu.&e.6 -i.n.telLno.6 

Bu.& de p1Log1La.ma.. T-i.ene 16 .t-i.nea..&, .&u 6unc-i.6n e.& .ta. de .<.n.te4conec.ta.JL -
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.f.a memo,,..i.a de p1Lo91Lama. con e.e PC, .Ca p-i.t'.a. y e.e JLe-O:to de ea• componen:te-:. -­

de.f. c-iJLctu.:to -in:te91Lado. 

Bu<> de da.:to.6. T-iene 16 .t'.-ineaa :tamb-ién y comun.i.ca a .t'.a memo1L.i.a de da -

:to.6 con f.o¿, e.t'.emen:toL> a4.i.:tmé:t-<.co.6 y e.e JLe.J,:to de.e c..i.ILcu-i:to .i.n:tegllado. 

Ex.i.6:te una .i.n:te1Lconex.i.6n en:t4e ea:toa do-1> bu-0e-0 que pe4m.i.:te el ó.t'.ujo -

de .i.nóo1t.ma.c.i.6n en:t1r.e .t'.aa do.!> memo4.i.a.i. 

A.4. 1.3.2.- Buae• ex:te4no• 

Bu<l de da:toó. E4 un bu• b.i.d.i.ILecc..i.ona.t'. de 16 b.i.:t• con una ve.t'.oc-idad má 

x.i.ma. de :t4a.n•m.i..6.l6n de 40 Mb.i.:t• po1r. •eg. 

Bu.6 de d.i.11.ecc-ioneó. E.6 un bU.6 un.i.d-i4ecc.i.ona.t'. de lZ b.i.:th, que pcllm-i:te­

d.i.Jieee.i.o nalL .f.a memolL.i.a. y .t'.o.6 puelL:to• de en:tllada./ .6 a.C..i.da.. 

A. 4. 1. 4. - Func.i.one.i de en:t4ada/.6af..i.da. 

La. en:tJLada y •a.f..i.da de da:to.6 de un pe1t.-<.6é1L.i.eo óe e..eeva. a e.abo poJL .t'.a.6 

-<.n.6:1:.ILuc.e-<.one.6 IN y OUT Ae.6pee:t-ivamen:te, a :t4a.vé.6 de uno de .t'.o• 8 pueA:to• -

d.i.1Lec.e.i.onab.t'.e.6 de•de e.f. mielLoplLoee.6a.dolL, eomo •e mue.6:1:.JLa en .ea. 6.i.g. A.4.2. 

Lo.6 da:to.6 óe :t1La.n•ó.i.e4en polL e.e bU.6 de da:to• de 16 b.i.:t.6, a. y de, .ea memo -

lL.i.a de da:to.6; .t'.a :t4an•6eJLenc.-la e.6:1:.4 .6.i.ncJLon.i.zada con .t'.a.6 .6eña.t'.e.6 indepen -

d.i.en;(;.e.6: hab.i..t'..i.:taci6n de da:to• (iJEÑ) (palla una .t'.ec:tulla, IN J y lzab-i.t'.i:tac-i6n­

de e.6clL.i.:tu4a (WE) ( pa.lLa .ea -in.6:tlLuc.c-<.6n OUT). 

E.t'. bua de da:to.6 ex:tellno b.i.d.i.lLec.c-<.ona.t'. •e encuen:tlla .6.i.emp"-e en e.6:tado­

dc ai.:ta .i.mpedanc.i.a, excep.to cuando a.t'.guna de e.6a.6 do.6 1!..i.nea.6 de con:t4o.C. e2_ 

:tán en .6U eL>:tado _ac:t-ivo bajo. Como •e mue&:tlla en .t'.a..6 6.i.g.6. A.4.3 y A.4.4., 

Wf; eL>.talL4 en 6Zt e.6:1:.ado bajo du1t.an:te una .ln.6.tlLucc-l6n OUT y 1!.a •eña..t'. 1JF/J du-

11.an:te una .i.n6.tJLuc.c.i.6n IN. 

Palla d.i.ILecc-ionalL .t'.o• pueJL.to~ óe u:t-l.t'..i.za.n .t'.o• 3 b¿~.6 meno• .6¿gn-i6-lca~~ 

vo• de.e bu• de d.i.1Le.cc¿one.6, ( PA2 a PAO). Lo• 9 b-i.t-1> JLe.1:tan.te.6 de e~:te bue­

• e. ma.n:t¿e.nen en óll n¿ve.t'. ba.jo dulLan:te ta ejecuc-i6n de e•.<'.:a6 .i.n.6:t1Luc.c.lone.1. 
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rns 
32010 

• BUS VE VATOS 

PAZ-PAO 
AZ-AO 

• 16 

OUT1 

16 b.l:t.é I /O 
po1r. pueJr..to 

F.lg. A. 4. Z. V.lJr.ecc.lonam.len.to de loé puelt..toé I/O. 

PREFETCH VATO VE PREFETCH 
• (IN) ..... ~~ ¡jGUIENT. 

1 ZNST. ..... , --

F.lg. A.4.3. V.lagJr.amaé de .t.lempo de la. .lné.tJr.ucc.lon IN 

PRE FETCH 
~(Ol!T) ..... 

MEIJ l.._ __ __. 

VATO VE PREFETCH 
~ SIGUIENTE 

VALZVO ~ INST ·-----

' . 1 

F.lg. A. 4. 4 V.la.g1r.a.ma& de .t.lempo de la. .lné.tJr.ucc.l6n OUT 
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• • • A. 4. 1 . 5. - MemoJi..i.a 

A.4. 1.5.1.- MemoJi..i.a de pJi.ogJi.ama 

Vepend.i.endo de .ea veJi.6.i.6n de.e m.i.cJi.opJi.oce6adoJi. hay doó modo6 de opeJi.a­

c..i.6n de6.i.n.i.doó poJi. e.e e6.tado de .ea en.tJi.ada. MC/MP: e.e modo m.i.c.Ji.oc.ompu.tadoJi. y 

e.e modo m.i.c.Ji.opJi.oceóadoJi.. 

La .tab.fa .1>.i.gu.i.en.te .i..fu.1>.tJi.a e.e .tamailo y .ea d.i.ó.tJi..i.buc.i.6n de .ea memoJi..i.a-

VERSION Opc..i.oneó de .ea Modo Modo 
memotr..la de m,lc.Ji..o c.ompu..tadoJz. m.i.c1Lo pJi.o ceó a.do Ji. 
pJi.ogJi.a.ma 

TMS320Ml0 Modoó m..i.c.1t.oc.om- MC/7Jl5 = 1 MC/MP = o 
pu.tadoJi. y m.lc.Ji.o 1536 pa.fabJi.aó 4096 pa.fabJi.a.ó de 
pJi.oceóa.doJi.. - den.tJi.o de.e. c...i..lL memo}[..ia. ex . ..te.Jr.na. 

c.u.l.to (ROM) y-:: 
2560 pat.a.bJi.aó 
de memoJi..la. ex-
.te.Ji.na.. 

TMS32010 Modo m.i.c.Ji.opJi.oc.e No u.t.i.t..lza.do 4 O 9 6 pa..i.a.bJi.aó de 
ó adoJi. óo.fa.rnen.te memoJL-la. ex.teJi.na 

Como óe obóeJi.va. .e.a. veJi.ó.i.6n TMS32010, que eó .e.a. que óe u.t.i.t..i.z6 en eó.ta 

.teó.i.ó, óo.f.o óopoJt.ta e.e modo m.i.cJi.opJi.oc.eóa.doJi. en donde .f.oó 4K pa..fabJi.a.ó de .ea 

memoJi..i.a. de pJi.ogJi.a.ma. eó.tán ex.teJi.naó a.e c.i.Ji.cu.i..to. PaJi.a con6.i.guJi.a.Ji. eó.ta. memo-

11..i.a. óe a.c.onóeja u.t.i.t..lzaJi. memoJi..i.a RAM e.1>.tá.t.i.c.a. con un .t.lempo de acceóo .i.n6~ 

11..i.oJi. a. 100 nS., pe.Ji.a no pena.f.i.zaJi. en .t.i.empo a..e m.i.cJi.opJi.oceóa.doJi.. 

Et. buó de d.i.Ji.ecc.i.oneó de 12 t..lneaó ó e u.t.l.f.lza. pe.Ji.a e.e. d.i.Ji.ec.c..lonam.len-

c.on.ta.doJi. de pJi.ogJi.ama.. Cuando una. .i.nó.tJi.uc.c.l6n eó.tá en e.e. c.lc..f.o de FETCH, .e.a 

óeña.f MEFl óeJi.á geneJi.ada pe.Ji.a hab.l.f.i..taJi. .ea memoJi..i.a ex.te.Ji.na. Se hace no.taJi. -

que ME& nunca óe ac.t.lva a.e m.lómo .t.i.empo que .faó óeña..feó liTi: o 1JFIJ. En e6ec.­

.to, ME& óeJi.á baja en cada c..lc..fo de Ji.e.foj exc.ep.to c.uando una. 6unc.i.6n I/0 óe 

ejecu.ta. poJi. .faó .i.nó.tJi.uc.c..loneó IN o OUT Ji.eópec..t.i.vamen.te. 

En .i.n&.tJi.uc.c..i.one& de vaJi..i.o& c.i.c.fo&, MEN e& be.ja duJi.an.te .fo& c..i.c.fo& en-
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• • • que WE y VEN no eót~n act~vaó. 

A.4. 1.S.2.- MemoJt¿a de datoó 

El m¿cJtopJtoceóadoJt cuenta con una memoJt¿a de datoó de 144 paiab4aó de 

16 b¿tó en una RAM dentJto del c¿4c~to. 

PoJt et tamaño de eóta RAM atgunaó veceó eó neceóa4¿o 9ua4daA ope4an -

doó 6ueJta del c¿Jtcu¿to y iee4loó cuando óe neceó¿tan. Pa4a ello ex¿óten 

laó ¿nótJtucc¿oneó TBLR y TBLW. 

La ¿nótJtucc¿6n iectuJta de tabla ( TBLR J t4anó 6¿eJte vaio4eó de la memo­

~ª de pJtogJtama a la memo4¿a de datoó. 

La ¿nótJtucc¿6n de eócJt¿tuJta de tabla (TBLWJ tJtanó6¿eJte vaioJteó de ia­

RAM de datoó a la memoJt¿a de pJtog4ama. Hay que haceJt notaJt que eótaó ¿nó-­

tJtucc¿oneó óe ejecutan en 3 e¿cloó de Jteioj del m¿cJtopJtoceóadoJt, poJt to 

TMS32010 

MC/MP 

VA TOS 

VIRECCIONES 

4K X 16 

RAM ESTATICA 

F~g. A.4.S. MemoJt~a de pJtogJtama (exteJtna al TMS32010J 
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• • 
Ex.<.ó.te.n doó 6a1tmaó de .<.11.te1L1Lump.<.1L a.e. m.<.c.1tap1Lac.e.óada1L: 

a) Ap.f..<.c.ando un va.f..taje. baja en .la e.n.t1Lada BTO. 

Cuando un vo.e.taj e baja ó e plle.ó en.ta en .ea en.tila da 810, .la ej ec.u.c..<.6n de 

.la .<.nó.t1Lu.c.c..<.6n BIOZ c.au.óalld: .ta ejec.u.c..<.6n de u.na óubllu.t.<.na. pile.pallada palla. -

eó.te caóo.· 

Se u.t-i..f..<.za. eópec.<.a.emen.te e.ama una. a.t.tellna..t-lva palla. ú1.te.IL1Lump.<.1L cuando no -

óe 1Lequ.<.e1te. que. e.t m.<.c.1Lop1Loceóa.do1L ILea.e.<.ze o.tlla.ó .<.nó.tlluc.c..<.aneó m.<.en.tllaó óe 

eópella qu.e e.t va.e.taje en .ta en.titada BTU óea baja. 

b) Ap.l-i.eando un vo.t.taje bajo en .ta en.titada TN'F 

La. .<.n.telLILupc..<.6n e.n óen.t-i.do eó.tll.<.c..to óe gene/La. ap.l.<.c.a.ndo un pu.lóa neg~ 

.t-lvo o man.ten.<.enda ba.ja. .ta en.tila.da. TFi'r. E.f. d.<.aglla.ma. de.f. c..<.1Lcu-i..to de. .<.n.te -

1L1Lupc-i.6n .<.n.tellno de.f. TMS32010 óe plleóen.ta en .ea. ó.<.gu.<.en.te 6-lgulla. • 

..-~---+-6!---~---~....,......,.1--RECONOCIMIENTO 

TMS32O1 O 

5V 

TFJT -~-----<>-1::1 5V 

1 
1 
1 t Q=O 

l Q=l 

<P = 

ha.b.<..f..l.tac..<.6n de 
.ln:te1t1z.upc..lo ne.ó 
deóhab-i..f.-i..tac.-i.6n de 
.ln.teJtJtupc..lo n e.-6 
6aó e de.e lle.to j ú1.te.1Lna 

- 1o6 -

1NT 

EINT 

CLR 
LOCK Q 
REG. 

V 

Q 

SYNC 
FF 

t 
Q 

VE INTERRUPCION 

ACTIVA 
INTERRUPCION 



Como &e pued~b&e4va4 ei FLIP-FLOP~NC FF &e uz~i~za pa4a ~4an~­
za4 ia &eñai de ~nze44upc~6n exze4na, ai c~4cu~zo de ~nze44upc~ón ~11ze4no. 

S~ ei 4eg~6Z40 de modo de ~nZe44Upc~6n, que depende de ia má6ca4a de­

~nze44upc~6n (INTMJ e& 1, enzonce6 una &eñai exze4na de ~nze44upc~ón cau6~ 

4á un 6aizo a ia iocai~dad 2 en ia memo4~a de p4og4ama. En d~cha iocai~dad 

&e ~nd~ca el ~n~c~o de ia ~uz~na de 6e~v~c~o de ia ~nze44upc~ón. 

La 6oi~c~zud de ~nze44upc~ón e6pe4a4á en cada uno de io6 6~gu~enze6 -

c~~o6: 

1. Ha6Za 0¿nai~za4 zodo& io6 c¿cio6 de una ¿n6z4ucc¿6n con va4¿04 c¿­

cio6. 

2. Ha6za que 6e haya compiezado ia ejecuc~6n de una muiz¿pe¿cac~ón 

MPY ó MPYK. 

3. Cuando ia6 ¿nze44upc¿one6 han &¿do de&hab~e¿~ada6 p4ev¿amenze, e6-

nece6a4¿o ejecuZa4 la ¿n6z4ucc¿ón EINT que ia& hab¿l¿za nuevamenze. 

E6ze a.r.~¿mo punzo pe4m.i.:t.e que 6e pueda 4eg4e6a4 de ia &ub4uz~na de ¿~ 

ze44upc¿ón, con ia ~n6~4ucc¿ón RET, anze& de la llegada de una nueva ~n~e­

~upc¿ón ya que €6~a6 quedan de&hab¿i~~ada& de&pu€& de La acep~ac¿ón de u­

na de eiia&. 
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• • F"-B· A.4.7. 
DIAGRAMA VE BLOQUES VE LA ARQUITECTURA VEL TMS32010 

16 

INSTRUCCION 

ú ROM VE 
~ ROGRAMA 
::;1536 X 16 

"" 

VIREC. 
AM VATOS 
144 X 16 

VATO 

16 

- 1o8• -

32 

16 

• 

V15-VO 

16 



• • A.5.- VESCRIPCION VE LA TARJETA VE INTERFAZ ANALOGICA 

.la. de.e m6du.f.o .de eva..f.ua.c.<.6n TMS32O1 O. 

E4za. za.JLjeza. e4z4 con4z.izu~da. poJL: 

+ Un conve~.idoJL A/V de 72 b.iz4 

+ Un conve~.idoJL V/A de 72 b.izó 

\ 

• 
+ Un pue~o de 4a..f..ida. de 76 b.izó pa.JLa. un conveJLz.idoJL V/A a.d.ic.iona..f. o-

una. a.p.f..ica.c.i6n de6.in.ida. poJL e.e u4ua.JL.io 

+ Un pueJLzo de enzJLa.da. de 76 b.izó pa.JLa. un canveJLz.idaJL A/V a.d.ic.iona..f. o 

una. a.p.f..ica.c.l6n deM.n.lda. paJL e.e u4ua.JL.io 

+ Voó 6.i.f.ZJLOó pa.óa.ba.jaó 

+ Un decad.i.6.ica.daJL TBLW 

+ Reg.i4zJLo de conzJLo.f. 

E.f. d.ia.gJLa.ma. de b.f.oqueó" 4.igu.<.enze muuzJLa. .ea. a.JLqu.izeczuJLa. b4ó.ica.. 

VECO 
I O 

VECO 
TBLW 

TMS 
2010 

VIRECCIONES 

F.ig. A.5.1. V.ia.gJLa.ma. 
de b.f.o q ueó de .ea. 
za.JLjeza. de .<.nzeJL6a.z 
a.na..f.6 g.ica. 

REGIS. 
CONTROL 

REGIS. 
ESTAVOS 
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CONECTOR VE MEM. 
EXPANSION 

16 B.i.Zó 
PUERTO VE SALIVA 

SALIVA VE AUV10 
2º Vp-p SALIVA 

16 B.izó 
PUERTO VE ENTRAVA 

20 Vp-p ENTRAVA 



• • • A. 5. 1 Vetí.in-<.c.Lcne~ de .Co~ pueJL.to' de cn:t.JJ..zda./6a.l-<.dl! 

Lo6 da.:t.06 6on :t.JLa.116óeJJ..id,'6 en:t.JJ.e el módulo de evalua.c.i6n y la. :t.a.JJ.je:t.a.­

de .in:t.eJt6a.z a.11a.l69.i.ca. con la.¿, .in.5:t.Jtucc.i.one6 IN q OUT de6c.Jt.i.:t.a.6 en A.4.1.4.­

La. 6.i.gu.i.en:t.e :t.a.b.C.a .ind.i.c.a. la óunc.i.6n de e.a.da une de .C.06 pueJL.to6 a.6oc..il!do6 -

a. e6:t.a.6 opeJLa.c.i.one6 de. en:t.JJ.a.da./6al.i.da.. 

Pue.Jt:t.o 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Func..i6n de. e.n:t.Jta.da. 

Le.e el Jte.g.ü:t.Jto de e6:t.a.do6 
de.e. conveJJ.:t..i.doJJ. A/V 

No 6e u6a. 

Lee. .Co6 da.:t.06 de.L conve.Jt:t.~ 
doJt A/V 

PueJt:t.o de. e.xpa.n6.i.6n 
! Lec.:t.uJta.) 

Le.c.:t.uJta. de. La. d.i.Jte.c.c.i.6n .i­
n.ie.i.a.l de La. memoJt.i.a. de. e.~ 
pa.n6.i.6n 

Le.c.:t.uJta. de da.:t.06 de .ta. me-
mo:i..i de. e.x:pa.n6.i.6n 

No 6C u6a. 

No 6 e u6a. 

Ca.JJ.ga. el JJ.eg.i.6:t.JJ.o de c.on:t.JZ.ol 
de la :t.aJZ.jc:t.l! AIB. 

Ca.JLga. .ta. Jt.a.z6n de. mue.ó..tJr.e.o 

E~c4¿be Lah da.~o~ en el con­
v eJL:t..i.do Jt V/ A 

PueJt:t.o de expa.n6.i6n 
( C.6 cJt.i.:t. UJtO.. ) 

Ca..JJ.ga.. La. d.i.JJ.e.c.c.i.6n .i.n.i.c..ia.l 
de La. memaJJ..i.a.. de expa..n6.i.6n 

E6c.Jt.i.:t.uJt.a.. de. da..:to6 en .C.a. me­
moJJ..i.a. de e.xpan6.i.6n 

No 6C u6a. 

No 6e u6a.. 

A. 5. 2. Re.g.L6:t.Jto de. c.on:t.11.of. de la. :t.a.JZ.j e.:ta. de. .in:t.e.JZ.óaz ana..Lóg.Lca 

EL 1teg.i.6:tJto de. con:t.JZ.oC. e6 c.a..Jtgado poJt el TMS32010 pa..JJ.a.. de.ó.i.n.<.11. e.i'. modo 

e. ope.JJ.a.c.i.ón de. la. :t.a.Jtje.:t.a.. Un modo e6pec~ó.Lco puede 6e.Jt 6eLecc.i.ona.do, -

ua..11.da.do e.n .C.a. me.mo1t.La. de. da.:t.o.t. y e.nv.i.a.do a.L pue.JJ.:t.o O con la. .Ln.t.:t.1tucc.L6n 

UT. 

15 8 7 6 
VCR 

5 
U/V 

4 
CAV2 

3 
CAVJ 

2 
CVA2 No 6e u6a. VCW 

BIT O (CCLR) 

BIT (CVA7) 

BIT 2 (CVA2) 

1 Ra.z6n de. muc.6:t.1te.o de6ha.b.i.L.i.:t.a.da.. 
O Razón de. mue.6:t.1teo ha.b.i.l.L.:tada.. 

1 Modo :t.1ta.n6 pa.JJ.en:t.e pa.11.a V/ A 
O Modo de mue.6:t.1te.o pa.11.a V/A 

1 Modo :t.11.a.n.t.pa.1te.n:t.e. pa.Jta. e.xpan6.ión V/A 
O Modo de. mue.a:t.JJ.e.o pa.11.a. e.xpana.Lón V/A 

11 o -

1 
CVA 1 

o 
CCLR 



• • • BIT 3 (CAV1 J 1 Modo de 11.ec.epc..<.6n au.tomtf.t.<.c.a paJr.a. A/V 
O Modo de 11.c.c.epc..<.6n a•Lnc.Jr.ona. paJr.a A/V 

BIT 4 (CAV2J Modo de 11.ec.epc..<.6n au.tamtf.t.<.c.a. pa.Jr.a. expa.n•.<.6n A/V 

BIT 5 (U/V) 

BIT 6 (VCR) 

BIT 7 (VCW) 

Modo de 11.ec.epc..<.6n a.•Lnc.11.ona. pa11.a expan•.<.6n A/V 

Con.ta.doJr. ha.c..<.a a.11.11..lba. de .la. d.<.1tec.c..<.l5n de .la. memoll..<.a­
de expan•,Z6n 

O Con.ta.do11. hac..<.a. a.bajo de .la. d.<.11.ec.c..<.6n de .la. memoJr..<.a -
de expan.6.<.6n 

Con.ta.doJr. de d.<.11.ec.c..<.6n de .la. memoJr..<.a de. c.xpa.n•.<.6n de~ 
ha.b.<..t.<..ta.do palta. i.ec..tu1ta. de da.to• (IN} 

O Con.ta.do11. de d.l11.ec.c..<.l5n de .la. memoJr..<.a de expan1>.<.l5n ha.­
b.<.i..<..ta.do pa.11.a i.ec..tu11.a. de da..to.6 (IN) 

Con.tadoJr. de d.<.Jr.ec.c..<.6n de .la. memoJr..<.a de expan•.<.6n de~ 
hab.<.i..<..tado pa.lta e• c.Jr.-l.tu11.a de da.ta.!. (OUT l 

O Con.ta.do11. de d.<.11.ec.c..<.l5n de .la. memol!..<.a. de expan1>.<.6n ha­
b.<.i..<..ta.do pa11.a. e.6c.1t.<..tu11.a. de da.to• (OUT) 

A.5.3. Memo11..<.a de expa.n•.<.6n 

La. .ta.11.je.ta. AIB .t.<.ene una. memotia. de expa.n•.<.6n de 8K pai.a.b1ta..6. L<tl> .6e­

e.6 de c.on.t11.ai., ei. bu• de da..ta• !J e.e. de d.<.11.ec.c..<.ane• e.•.ttfn c.anec..ta.do• a.­

c.anec..tolt (P2) pa.11.a. una. expa.n.6.<.6n de 64K. E.6.ta. me.ma1t.<.a .6e a.c.c.~a mc.d.<.a.n-

. .e.a. .<.n•.t11.uc.c..<.o ne.6 1 N y OUT. 

Su d.<.aglta.ma. de bi.oque• •e mue.6.t1ta. en .la. 6.<.gu11.a. 4.<_gu.<_en.te: 

WRIT 

REA 
WRIT 

MOVE 

REGIS 
VE 

VIREC 
VE 
16 

B.<..t• 

(•a.i..f 
da.) 

BVO-BV5 

LOGICA 
VE 

CONTROL 

CONTA 
VOR-
VE 

VIREC 
16 

LOAV 
B.<..t.i 

-

REAV 

MAO-MA1 

111 -

REGIS. 
VE 

VIREC. 
VE 
16 

B.<..t1> 
(en.tita. 
da) -

BK X 16 

RAM 

VECO 
3:8 

F.<.g. A.5.2. V.<.a.911.ama. 
de bi.aque• de .ta. -
memol!..<.a. de expan-­
.i.<.15n 

CONECTOR 
EXPANSION 



• • • 
a.doJt. de. rU.Jt.ecc.i.one.ó, una. memoJt..i.tt RAM eó.táA:.i.ca., una. me.moua. .te.m¡ioJt.a.t: .t.i.po-

bu66e.Jt. paJt.a. .ta .tec.tuJt.a. de..t con.ta.doJt. de. d.i.Jt.e.cc.i.one.ó 1J .ta .f.6g.i.ca de. con.tJt.o.t-

e.c.e.óa.Jt..i.a. E.t: c.on.tadoJt. de. d.i.Jt.e.c.c.i.one.ó peJt.m.i..te a.t uóuaJt..i.o Jt.ea.t.i.za.Jt. au.to.i.n 

c.Jt.e.me.n.toó o au.tode.c.Jt.e.me.n.toó. E.t: modo de.t con.tadoJt. e.ó óe..tecc.i.onado poJt. me -

.lo de .ta eócJt..i..tuJt.a. de.e va..t:oJt. apJt.op.i.ado de.e Jt.e.g.i.ó.tJt.o de. c.on.tJt.o.t poJt. e..t: - -

pue.Jt..to O. La d.i.Jt.e.cc..i.6n de. .i.n.i.c..i.o e.ó e.óc.Jt..i..ta en e..t .ta.tch poJt. e.e pue.Jt..to 4. Q 

na e.ó c.Jt..i..tuJt.a o una .te.c..ttLJt.a en .ta me.moJt.i.a RAM de. e.xpanh.i.611 "e Jt.e.a.t.i.za. poJt. -

e..t: pueJt..to 5. Loó b.i..tó de. con.tJt.o.f. de.e. c.on.tadoJt. de d.i.Jt.e.cc.i.one.ó e.i;.t4n de.6.i.n.i.­

doó como una. pa.Jt..te. de..f. Jte.g.i.ó.tJt.o de. con.tJt.o.t de .ta .ta.Ji.je.ta AIB. 

Loó modoó de d.i.Jt.e.c.c.i.onam.i.e.n.to de .e.a. me.moJt..i.a de. e.xpanó.i.6n ó-e. pJtopoJt.c..i.!I_ 

nan en .ta ó.i.gu.i.en.te. .tab.f.a. 

vcw 
o 

o 

o 

VCR 

o 

o 

U/V 

o 

o 

o 

o 

A.5.4. FJt.ecuenc.i.a. de mue.6.tJteo 

MOVO 

E.t con.ta.doJt. de. d.i.Jt.e.e.c.i.one.ó con.ta.Jt.4· -
ha.e.la a.bajo e.n .t:e.c.tuJt.a. o eócJt..i..tuJt.a. 

E.t: con.tadoJt. de. d.i.Jt.ece..i.oneó con.ta.Jt.4 -
ha.e.la a.Jt.Jt..i.ba. en Lec..tuJt.a. o· eó c.u·.tuJt.a.. 

E.t: con.ta.doJt. de d.i.Jt.e.cc.i.oneó con.ta.Jt.4 -
hac.i.a abajo en eócJt..i..tuJt.a óo.tameñ.te.. 

E.t: con.ta.doJt. de d.i.Jt.ece..i.oneó con.ta.Jt.d -
ha.e.la.. a.Jt.Jt..i.ba. en eóclt..i..tuJt.a. óo.f.amen.te. 

E.t: con.tadoJt. de d.i.Jt.ee.e..i.oneó con.ta.Jt.d -
ha.e.la. abajo en .t:ec.tuJt.a. óo.tame.n.te. 

E.t con.tadoJt. de. d.i.Jt.ece..i.oneó con.ta.Jt.d -
ha.e.la a.Jt.Jt..i.ba. en .t:ec.tuJt.a. óo.t:a.men.te. 

E.t con.tadoJt. eó.td deóha.b.i..f..i..tado 

E.t: Jt.e..toj que plt.opoJt.c..i.ona .e.a. Jt.az6n de mueó.tJt.eo e6 un con.tadoJt. d.i.v.i.hoJL-

oJt. N, pJt.ogJt.amab.t:e. La. óe.fia.f. CLKOUT de.t TMS32010 eó Uóada como .ta 6ue.n.te. -

aJt.a e.e con.tadoJt.. Loó pu..f.óoó de. óa..t.i.da de..t: Jt.e.t:oj .i.n.i.c.i.an .e.a conve.Jt.ó.i.6n A/V 

ó~ como .ta gene.Jt.a.c.i.6n de. o.tJt.aó óe.ña.te.6 que con.tJt.o.tan .ta. óa.t.i.da de. da.toó -

- 11 2 -



• • • 
pana et conven.tLdolL V/A. La nelacL6n de e-0.te 1Leloj con la 6AecuencLa de -­

mue•.t1Leo e•.t4 dada pon: 

donde, 

Fc.lkou.t 
N + 1 

Fclkou.t 
¡,¡ 

5 Mhz. pana el TMS32010 

con•.tan.te de 16 bL.t• que 4e canga. en e.e. AegL4.tlLo del ILeloj 

Palla LnLc.lalLza.IL e•.ta 6necu.enc.la -0 e manda el valolL CDILILe•pond-<en.te. a-

N de u.na local.ldad de me.man.la de. da.to-0 al p1Len.to 1 con u.na .ln6.tnu.ccL6n OUT. 

El 1La.ngo de 61Lecu.encLa• de -0a.f..lda e-O de 76.29 Hz. a 5 Mhz. 

A.5.5. F.ll-tlLo-0 a.nal6gLco-0 de la. .talLje.ta. 

La ATB con.t.lene do• 6.ll.t1Lo4 pa.4abaja4: 

7) F.ll.t1Lo l.lm.l.tadolL de banda 

2) F.ll.t1Lo de lleco n-0..t1Lu.cc.l6n 

El plLhnelL 6.ll.tlLo, l.lmL.ta la banda de en.t1Lada. '1 mLnLm.lza lo-0 eóec.to• -

de ..tlLa-Olape en el e-0pec.t1Lo de la •eñal mu.e.•..t4eada.. El •egu.ndo 6.ll.tlLo •u.avL 

za la •al.lda a.nal6g.lca del convelL.t.ldolL V/A. 

E•.to-0 6.l.t.t1Lo-0 -0on de ,;ex.to º"den de .t.lpo Bu..t.te"t<Jo".th y e..Í.t4n 601Lmado• 

po/L .tAe-O ó.l.t.t"o• de •egundo 01Lden conec.tado-0 en ca-Oca.da, de 6u.nc.l6n de. - -

2 S c1c2 + sc
2

[(7/R 7 )+{7/R 2 )+(7/R
3

JJ + 7/R 2R
3 

G(S) 

A.5.6. E•pec.ló.lcac.lone-0 gene.1Lale-0 de la .ta"je.ta de .ln.te1L6az a.na.f.6g.lc.a 

ConvelL.t.ldolL A/V 

/Le4o.f.uc.l6n: 12 b.l.t• 

e.n.t1Lada anal6g.lca: -10 a 10 vol..t• 

-0alLda. d.lg.l.ta..f.: 16 b.l.t• en c.omplemen..to a. 2 

.t.lempo de conve1L4.l6n: 25 u.S. 

ConvelL.t.ldo" V/A 
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• • 4e•o.tue¿6n: 12 b¿z4 

óa.t¿da ana.t6g¿ea: -10 a 10 vo.tz4 

enz4ada d¿g.iza.t: 16 b¿z4 en eomp.temenzo a 2 

z¿empo de a•enzam¿enzo: 250 ns. 

MueóZ4eo: 

76.29 Hz. a 5MHz. 

Memo4¿a de dazoó de expanó¿6n 

8192 X 16 b¿zó 

MueóZ4eado4/Rezén 

r¿empo de adquü,¿e¿6n a O. 1 %: 4 uS. 

Ou-tpuz d4oop 4aze: 0.3 V/óeg. 

Ho.td óZep:. · 1 O mV. 
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• • • 
F.i.g. A. 5. 3. 

TARJETA VE INTERFAZ ANALOGICA 

CONECTORES PARA LA 

POVER 

SALIVA VE AUVIO 
SALIVA ANALOGICA 

a 
r:::-:::::::;:::::::::::i 

AREA PROTOTIPO 

SWITCH VE 
RES ET 

ONECTOR PARA CON CTOR PARA 

L MOVULO VE LOS PUERTOS VE EXPANSZON VALUACION VEL TMS320IO CO ECTOR PARA 

LA MEMORIA VE EXPANSION 
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PROGf¿AÚAS 
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... 
* ... 

V.A 
GA 
TR 
DAT1 
DAT2 
CT 
M3 
ALPH 
BET 
TINV 
IPOS 
RATE 
TEl 
TE2 
TE3 

• PROGRAMA 1 • PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON TRES PARAMETROS 
<Wr SENAL CUADRADA> 

B PRIM 
DATA 4096 
DATA 4096 
DATA 819 
DATA 4096 
DATA -4096 
DATA 50 
DATA >7FFF 
DATA )055 
DATA >2AA 
DATA 5 
DATA 4096 
DATA 499 
DATA o 
DATA o 
DATA o 

* LOCALIDADES UTILIZADAS EN LA MEMORIA:DE DATOS 

GAMA EQU o 
TER EQU 1 
ERR EQU 2 
TEMP EQU 3 
DIF EQU 4 
TETA! EQU 5 
TETA2 EQU 6 
TETA3 EQU 7 
TET1 EQU 8 
TET2 EQU 9 
TET3 EQU 10 
ALPl"A EQU 11 
BETA EQU 12 
SUMl EQU 13 
SUM2 EQU 14 
CDAT EQU 15 
MASK3 EQU 16 
DELTA EQU 17 
ENT EQU 18 
RESUL EQU 19 
DEV EQU 20 
INV EQU 21 
MULT EQU 22 
DER EQU 23 
TERMl EQU 24 
TERM2 EQU 25 
TERM3 EQU 26 
I1 EQU 27 
I2 EQU ·za 
CORR EQU 29 
VEL EQU 30 
KIN EQU 31 
CUAD EQU 32 
DlF! EQU 33 
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• • .6 
DIF2 EOU 34 
PRIN LDPK o 

LACK 250 
SACL o 
OUT o,o 
LACK RATE 
TBLR o 
OUT 0,1 
LACK CT 
TBLR CDAT 
LACK 1 
SACL DELTA 
LACK M3 
TBLR MASK3 
LACK ALPH 
TBLR ALPHA 
LACK BET 
TBLR BETA 
LACK TINV 
TBLR INV 
ZAC 
SACL RESUL 
LACK TEl 
TBLR TETA! 
LACK TE2 
TBLR TETA2 
LACK TE3 
TBLR TETA3 
LACK TR 
TBLR TER 
LACK GA 
TBLR GAMA 
LACK KA 
TBLR KIN 

• BEMICICLO POSITIVO 

Ll LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETA! 
SACL TET1 
LAC TETA2 
SACL TET2 
LAC TETA3 
SACL TET3 
LT BETA 
LACK DATl 
TBLR ENT 
CALL SUB3 
·LAC CDAT 
SUB DELTA 
AND MASK3 
SACL CDAT 
BNZ Ll 
LACK CT 
TBLR CDAT 
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• * SEMICICLO NEGATIVO 

L2 LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETA! 
SACL TET1 
LAC TETA2 
SACL TET2 
LAC TETA3 
SACL TET3 
LT BETA 
LACK DAT2 
TBLR ENT 
CALL SUB3 
LAC CDAT 
SUB DELTA 
ANO MASK3 
SACL CDAT 
BNZ L2 
LACK CT 
TBLR CDAT 
B Ll 

* SUBRUTINA DE CALCULO 
**SE OBTIENE Wm 

SUS3 MPY ENT 
PAC 
SACH SUM2,4 
LT ALPHA 
MPY DEV 
PAC 
SACH SUMl,4 
LAC SUMl 
ADD SUM2 
SACL RESUL 

**SE OBTIENE DERIVADA DE Wm 

SUB DEV 
SACL MULT 
LT MULT 
MPY INV 
PAC 
SACL DER 

**SE LEE MUESTRA DE w 
ALOOP BIOZ ALOOPl 

B A LOOP 
'ALOOP1 IN VEL,2 

• 

**SE· OBTIENE PRODUCTO CPERIODOJ CGAMAJ <W - Wml 

LAC 
SUB 
SACL 

VEL 
RESUL 
ERR 
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LT 
MPY 
PAC 
SACH 
LT 
MPY 
PAC 
SACH 

**SE OBTIENE 

LT 
MPY 
PAC 
SACH 

**SE OBTIENE 

LT 
MPY 
PAC 
SACH 

LAC 
BGEZ 

**SI W MENOR 

**SI 

LB 

**SE 

L9 

LACK 
SACL 
LACK 
TBLR 
LAC 
SACL 
LAC 
SUB 
SACL 
B 

w MAYOR 

LACK 
TBLR 
LACK 
SACL 
LAC 
SUB 
SACL 
LAC 
SACL 

OBTIENE 

LAC 
SUB 
SACL 
LT 

• 
ERR 
TER 

TEMP,4 
TEMP 
GAMA 

DIF,4 

PRODUCTO CDIFl CDER Wm) 

DIF 
DER 

DIF!,'l 

PRODUCTO CDIF> CWml 

DIF 
RESUL 

DIF2,4 

VEL 
LB 

G!UE CERO 

o 
Il * Il=O 
!POS 
I2 * I2=1 
TET2 
TETA2 ... SE OBTIENE TETA2 
TET3 
DIF2 
TETA3 * SE OBTIENE TETA3 
L9 

O IGUAL G!UE CERO 

IPOS 
Il * !1=1 
o 
I2 * 12=0 
TET2 
DIF2 
TETA2 * SE OBTIENE TETA2 
TET3 
TETA3 * SE OBTIENE TETA3 

Tl=CTETAll <DER Wml 

TETl 
DIF1 
TETA1 
DER 
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• 
r1PY TETAl 
PAC 
SACH TERMl ,4 

**SE OBTIENE T2= el l) CTETA2) CWml 

LT RESUL 
MPY 11 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY TETA2 
PAC 
SACH TERM2,4 

**SE OBTIENE T3=<I2l CTETA3l (Wml 

LT RESUL 
MPY 12 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY TETA3 
PAC 
SACH TERM3,4 

••SE OBTIENE 1=1/K <T1+T2+T3l 

l_AC TERM1 
ADD TERM2 
ADD TERM3 
SACL CORR 
LT KIN 
MPY CORR 
PAC 
SACH CUAD,4 
OUT CUAD,2 
CALL SUB 
CALL SUB 
RET 

• SUBRUTINA DE RETARDO 

SUB 
CONT 
CCNTA 
START 

L4 

L5 

B 
DATA 
EGIU 
LDPK 
LACK 
TBLR 
CALL 
LAC 
SUB 
ANO 
SACL 
BZ 
B 
RET 

START 
2 
35 
o 
CONT 
CONTA 
SUBl 
CONTA 
DELTA 
MASK3 
CONTA 
L5 
L4 
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• • • 
SUB1 B INIC 
CON DATA >7FFF 
CONTD EQU 36 

INIC LDPf( (l 

LACI< COI~ 

TBLR CONTD 
L7 LAC CONTD 

SUB DELTA 
AND MASK3 
SACL CONTD 
BZ Lb 
8 L7 

L6 RET 
END 
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... 
* 

l':A 
GA 
TR 
DATl 
DAT2 
CT 
M3 
ALPH 
BET 
TIN 1,/ 

IPOS 
P.ATE 
TEl 
T.E2 
TE3 
TE4 
TE5 

• rnog.RA1.1A 2 • PR9GRAMA CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS 
CWr SENAL CUADRADA> 

E: pr,:I~/ 

DATA 409.:'.:: 
DATA 4(196 
DATI'• 819 
DATA ~1(196 

DATA -4096 
DATA 50 
DATA .>7FFF 
DATA >D55 
~r;;~ :-::.;'.{; 
DATA 5 
DATA 4096 
DATA 499 
DATA o 
DATA o 
DATA o 
DATA o 
DATA o 

.. LOCALIDADES UTILIZADAS EN LA MEMORIA DE DATOS 

GAMA EQU o 
TER EQU 
ERR EQU 2 
TEMP EQU 3 
DIF EQU 4 
TETA1 EQU 5 
TETA2 EQU 6 
TETA3 EQU 7 
TETA4 EQU 8 
TETAS EQU 9 
TET1 EQU 10 
TET2 EQU 11 
TET3 EQU 12 
TET4 EQU 13 
TET5 EQU 14 
ALPHA EQU 15 
BETA EQU 16 
SUM1 EQU 17 
SUM2 EQU 18 
CDAT EQU 19 
MASK3 EQU 20 
DELTA EDU 21 
ENT EQU 22 
RESUL EQU 2::. 
DEI/ EQU 24 
INV EQU 25 
MULT EQU 26 
DER EQU 27 
TERMl EQU 28 
TERH2 EQU '.29 
TERM3 EOU 30 
TERM4 EOU 31 
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• • • 2/7 

TERM5 EDU ..,~ 

Il EQU 33 
I2 EQU 34 
CORR EQU 35 
VEL EQU 36 
t:::IN EQU 37 
CUAD EQU 38 
DIF1 EQU 39 
DIF2 EQU 40 
PRIN LDPK o 

LACK 250 
SACL o 
OUT o,o 
LACK RATE 
TBLR o 
OUT 0,1 
LACK CT 
TBLR CDAT 
LACI( 
SACL DELTA 
LACK M3 
TBLR MASK3 
LACK ALPH 
TBLR ALPHA 
LACK BET 
TBLR BETA 
LACK TINV 
TBLR INV 
ZAC 
SACL RESUL 
LACK TEl 
TBLR TETAl 
LACK TE2 
TBLR TETA2 
LACK TE3 
TBLR TETA3 
LACK TE4 
TBLR TETA4 
LACK TE5 
TBLR TETA5 
LACK TR 
TBLR TER 
LACK GA 
TBLR GAMA 
LACK KA 
TBLR !GN 

* SEMICICLO POSITIVO 

Ll LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETA! 
SACL TET1 
LAC TETA2 
SACL TET2 
LAC TETA3 
SACL TET3 
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• • LAC TETA4 
SACL TET4 
LAC TETA5 
SACL TET5 
LT BETA 
LACK DATl 
TBLR ENT 
CALL SUB3 
LAC CDAT 
SUB DELTA 
AND MASK3 
SACL CDAT 
BNZ Ll 
LACK CT 
TSLR CDAT 

* BEMICICLO NEGATIVO 

L2 LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETAl 
SACL TETl 
LAC TETA2 
SACL TET2 
LAC TETA3 
SACL TET3 
LAC TETA4 
SACL TET4 
LAC TETA5 
SACL TET5 
LT BETA 
LACf( DAT2 
TBLR ENT 
CALL SUB3 
LAC CDAT 
SUB DELTA 
ANO MASK3 
SACL CDAT 
BNZ L2 
LACK CT 
TBLR CDAT 
B Ll 

* SUBRUTINA DE CALCULO 
**SE OBTIENE Wm 

SUB3 MPY ENT 
PAC 
SACH SUM2 7 4 
LT ALPHA 
MPY DEV 
PAC 
SACH SUMl,4 
LAC SUMl 
ADD 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 

OOP BIOZ ALOOPl 
B ALOOP 

OOPl IN VEL.,2 

OBTIENE PRODUCTO <PERIODO)(GAMA> <W - Wm> 

LAC VEL 
SUB RESUL 
SACL ERR 
LT ERR 
HPY TER 
PAC 
SACH TEl'IP,4 
LT TE11P 
11PY GAMA 
PAC 
SACH DIF,4 

SE OBTIENE PRODUCTO <DIF> <DER Wm> 

LT DIF 
11PY DER 
PAC 
SACH DIF1,4 

•SE OBTIENE PRODUCTO <DIF> <Wm) 

LT DIF 
MPV RESUL 
PAC 
SACH DIF2,4 

LAC VEL 
BGEZ LB· 

•SI w MENOR QUE CERO 

LACK o 
SACL 11 * Il=O 
LACK IPOS 
TBLR 12 * I2=1 
LAC TET2 
SACL TETA2 * SE OBTIENE TETA2 
LAC TET3 
SUB DIF2 
SACL TETA3 * SE OBTIENE TETA3 
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• LAC TET4 
SACL TETA4 * SE OBTIENE TETA4 LAC TETS 
SUB D!F 

• • 
SACL TETAS * SE OBTIENE TETAS B L9 

*SI w MAYOR o IGUAL QUE CERO 
LACK !POS 
TBLR Il * I l=l LACK o 
SACL !2 I2=0 LAC TET2 
SUB DIF2 
SACL TETA2 SE OBTIENE TETA2 LAC TET3 
SACL TETA3 * SE OBTIENE TETA3 LAC TET4 
SUB DIF 
SACL TETA4 * SE OB'r!ENE TETA4 LAC TETS 
SACL TETAS * SE OBTIENE TETAS 

OBTIENE Tl= CTETAll CDER Wm> 
LAC TETl 
SUB DIF! 
SACL TETA! 
LT DER 
MPY TETA! 
PAC 
SACH TERMl,4 

OBTIENE T2=CI1> (TETA2><Wml 

LT RESUL 
MPY Il 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPV TETA2 
PAC 
SACH TERM2,4 

SE OBTIENE T3= < I2l CTETA3> CWm) 
LT RESUL 
MPY !2 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY 
PAC 

TETA3 

SACH TERM3,4 

*SE OBTIENE T4= ( I 1) <TETA4) 
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LT I 1 
MPY TETA4 
PAC 

• 
SACH TERM4,4 

SE OBTIENE T5=CI2) CTETA5> 

LT I2 
MPY TETAS 
PAC 
SACH TERM5, 4 

SE OBTIENE I=l/K CT1+T2+T3+T4+T5) 

LAC 
ADD 
ADD 
ADD 
ADD 
SACL 
LT 
MPY 
PAC 
SACH 
OUT 
CALL 
CALL 
RET 

TER~ll 

TERM2 
TERM3 
TERM4 
TERM5 
CORR 
KIN 
CORR 

CUAD,4 
CUAD,2 
SUB 
SUB 

SUBRUTINA DE RETARDO 

UB 
ONT 
DNTA 
TART 

4 

5 
UBl 
ON 
ONTD 
NIC 

7 

B 
DATA 
EQU 
LDPK 
LACf~ 

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 
CDNT 
CONTA 
SUB1 
CONTA 
DELTA 
MASK3 
CDNTA 
L5 
L4 

INIC 
>7FFF 
42 
o 
CON 
CONTD 
CONTD 
DELTA 
MASK3 
CONTD 
L6 
L7 
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RET 
END 

• • 
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* 
* 
* 

PROGRAMA 3 • PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS 
<Wr SENAL SENOIDALl 

* DATOS PARA LA GENERACION DE UNA ONDA BENOIDAL 

SINE 
B 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 

PRIN 
>O 
>324 
>646 
>964 
>C7C 
>F8D 
>1294 
>1590 
>187E 
>1BSD 
>1E28 
>20E7 
>23BE 
)2620 
>289A 
)2AFB 
>2D41 
>2F6C 
>3179 
>3368 
>3537 
>36E5 
)3871 
)39DB 
>3821 
>3C42 
>3D3F 
>3E15 
>3EC5 
>3F4F 
>3FB1 
)3FEC 
>4000 
>3FEC 
>3FB1 
>3F4F 
>3EC5 
>3E15 
>3D3F 
>3C42 
>3821 
>39DB 
)3871 
>36E5 
>3537 
>3368 
>3179 
>2F6C 
>2D41 
>2AFB 
>2B9A 
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DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
Df.\TA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 

• 
:>2620 
;-23BE 
>20E7 
>1E2B 
>lBSD 
>1B7E 
>1590 
>1294 
>FBD 
>C7C 
>964 
)646 
>324 
>O 
>FCDC 
>F9BA 
>F69C 
>F384 
>F073 
>ED6C 
>EA70 
>E782 
>E4A3 
>ElDS 
>DF19 
>DC72 
>D9EO 
>D766 
>DSOS 
>D2BF 
>D094 
>CEB7 
>CC9B 
>CAC9 
>C91B 
>C7BF 
>C62S 
>C4DF 
>C3BE 
>i::2c1 
>ClEB 
>C13B 
>COBl 
>C04F 
>C014 
>COOO 
>C014 
>C04F 
>COBl 
>C13B 
>ClEB 
>C2C1 
>C3BE 
>C4DF 
>C62S 
>C7BF 
>C91B 

• 
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• • ./9 
DATA >CAC9 
DATA >CC98 
DATA :>CEB7 
DATA >D094 
DATA >D2BF 
DATA >D505 
DATA >D766 
DATA >D9EO 
DATA >DC72 
DATA >DF19 
DATA >E1D5 
DATA >E4A:; 
DATA >E7B2 
DATA >EA70 
DATA >ED6C 
DATA >F073 
DATA >F384 
DATA >F.69C 
DATA >F9BA 
DATA >FCDC 

111 DATA >7FFF 
DEL DATA 1 
CONT DATA 1 
CON DATA >3FF 
Cl DATA 4 
114 DATA >7FFF 
KA DATA 4096 
GA DATA •4096 
TR DATA '26 

ALPH DATA . . ,4069 
BET DATA ·26 
TINV DATA i56 ,. ~""'' 

IPOS DATA 4096 
RATE DATA 499 ~··,_.·' 

TE1 DATA o 
TE2 DATA º'. 
TE3 DATA o•· 
TE4 DATA .o.: 
TES DATA o 

* LOCALIDADES UTILIZADAS EN LA MEMORIA DE DATOS 

DELTA,. EQU o 
ALFA EQU 1 
SINA EQU 2 
MASK EQU 3 
OFSET EQU 4 
GAMA EQU 5 
TER EQU 6 
ERR EOU 7 
TEMP EQU B 
DIF EQU 9 
TETAl EQU 10 
TETA2 EQU 11 
TETA3 EQU 12 
TETA4 EQU 13 
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• • • TETA5 EQU 14 
TETl EQU 15 
TET2 EQU 16 
TET3 EQU 17 
TET4 EQU 18 
TETS EQU 19 
ALPHA EQU 20 
BETA EQU 21 
SUM1 EQU 22 
SUM2 EQU 23 
ENT EQU 24 
RESUL EQU 25 
DEV EQU 26 
INV EQU 27 
MULT EDU 28 
DER EQU 29 
TERMl EQU 30 
TERM2 EQU 31 
TERM3 EQU 32 
TERM4 EQU 33 
TERM5 EQU 34 
Il EQU 35 
I2 EQU 36 
CORR EQU 37 
VEL EQU 38 
KIN EQU 39 
SEN EQU 40 
CONTl EQU 41 
CONTA EQU 42 
CONTD EQU 43 
MASK4 EQU 44 
DIFl EQU 45 
DIF2 EQU 46 
PRIN LDPK o 

LACK 250 
SACL o 
OUT o,o 
LACK RATE 
TBLR o 
OUT 0,1 
LACK ALPH 
TBLR ALPHA 
LACK BET 
TBLR BETA 
LACK TINV 
TBLR INV 
LACK DEL 
TBLR DELTA 
LACK Ml 
TBLR MASK 
LACK SINE 
SACL OFSET 
ZAC 
SACL RESUL 
SACL ALFA 
LACK TEl 
TBLR TETA! 
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• • • 5/9 

LACK TE:Z 
TBLR TETA2 
LACI< TE3 
TBLR TETA3 
LACK TE4 
TBLR TETA4 
LACK TE5 
TBLR TETAS 
LACK TR 
TBLR TER 
LACK GA 
TBLR GAMA 
LACI< Y.A 
TBLR KlN 
LACK C1 
TBLR CUNT1 

* PROGRAMA PRINCIPAL 

L1 LACK C1 
TBLR CONT1 

L2 LAC RESUL 
SACL DEV 
LAC TETA1 
SACL TET1 
LAC TETA2 
SACL TET2 

LAC TETA3 
SACL TET3 
LAC TETA4 
SACL TET4 
LAC TETAS 
SACL TETS 
CALL SWAVEl 
LAC coNT1 
SUB DELTA 
AND MASK4 
SACL CONTl 
BNZ L:Z 
LAC SINA 
SACL ENT 
LT BETA 
CALL SUB3 
B Ll 

SUBRUTINA QUE GENERA Wr 

LAC ALFA,6 
SACH TEMP 
LAC TEMP 
ADD OFSET 
TBLR SINA 
LAC ALFA 
ADD DELTA 
AND MASK 
SACL ALFA 
CALL SUB 
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• RET 

* SUBRUTINA DE CALCULO 
**SE OBTIENE Wm 

SUB3 MPY ENT 
PAC 
SACH SUM2,4 
LT ALPHA 
MPY DEV 
PAC 
SACH SUMl,4 
LAC SUMl 
ADD SUM2 
SACL RESUL 

**SE OBTIENE DERIVADA DE Wm 

SUB DEV 
SACL MULT 
LT MULT 
MPY lNV 
PAC: 
SACL DER 

**SE LEE MUESTRA DE w 
ALOOP BIOZ ALOOPl 

B ALOOP 
ALOOPl IN VEL,2 

• 

**SE OBTIENE PRODUCTO CPERIODO>CGAMA> CW - Wm> 

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

**SE OBT.IENE PRODUCTO <DIF> CDER Wm> 

LT DIF 
MPY DER 
PAC 
SACH DIFl,4 

**SE OBTIENE PRODUCTO <DIF> CWm> 

LT DIF 
MPY RESUL 
PAC 
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.;~ • 
SACH DIF2,4 

·.~~ LAC VEL 
BGEZ LB 

*SI w MENOR QUE CERO 

LACK o 
SACL Il * Il=O 
LACK IPOS 
TBLR 12 * I2=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 TET5 
SUB OIF 
SACL TETAS * SE OBTIENE TETAS 
B L9 

*SI w MAYOR o IGUAL QUE CERO 

a LACK IPOS 
TBLR 11 * Il=l 
LACK o 
SACL I2 * 12=0 
LAC TET2 
SUB DIF2 
SACL TETA2 * SE OBTIENE TETA2 
LAC TET3 
SACL TETA3 * SE OBTIENE TETA3 
LAC TET4 
SUB DIF 
SACL TETA4 * SE OBTIENE TETA4 
LAC TETS 
SACL TETAS * SE OBTIENE TETAS 

OBl'IENE Tl=CTETAl) CDER Wm) 

LAC TETl 
SUB DIFl 
SACL TETAl 
LT DER 
MPY TETA1 
PAC 
SACH TERM1,4 

OBTIENE T2=CI1> CTETA2> <Wml 

LT RESUL 
MPV 11 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPV TETA2 

- 135 -



• • • PAC 
SACH TERM2,4 

**SE OBTIENE T3= ( I2) !TETA3> !Wm) 

LT RESUL 
MPY !2 
PAC 
SACH TEMP,4 
LT TEMP 
MPY TETA3 
PAC 
SACH TERM3,4 

**SE OBTIENE T4=<I1> CTETA4l 

LT I1 
MPY TETA4 
PAC 
SACH TERM4,4 

**SE OBTIENE TS= C I2> <TETAS) 

LT I2 
MPY TETAS 
PAC 
SACH TERMS,4 

**SE OBTIENE I=l/K <T1+T2+T3+T4+T5l 

LAC TERM1 
ADD TERM2 
ADD TERM3 
ADD TERM4 
ADD TERMS 
SACL CORR 
LT KIN 
MPY CDRR 
PAC 
SACH SEN,4 
OUT SEN,2 
RET 

* SUBRUTINA DE RETARDO 

SUB LDPf( o 
LACK CONT 
TBLR CONTA 
LACK M4 
TBLR MASK4 

L4 CALL SUBl 
LAC CDNTA 
SUB DELTA 
ANO MASK4 
SACL CONTA 
BZ LS 
B L4 

- 736 -



81 
RET 
LDPK 
LACK 
TBLR 
LAC 
SUB 
ANO 
SACL 
BZ 
B 
RET 
END 

o 
CON 
CONTD 
CONTD 
DELTA 
MASK4 
CONTD 
L6 
L7 

• • 
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• • PROGRAMA 4 

• PROGRAl'tA PARA GRAFICAR PARAftETROS 

B PRIN 
M3 DATA :-7FFF 
C3 DATA 7139 
CONT3 EQU •) 

MASK3 EQU 1 
DELTA EOU 2 
PAAAM EQU 3 
PARAM1 Et!U 4 
PRIN LDPK o 

* CARGA REGISTRO DE CONTROL 

LACK :58 
SACL O 
OUT O,O 

* CARGA DIRECCION DE INICIO DE LA MEMORIA DE EXPANSION 

LACK o 
SACL o 
OUT 0,4 

LACK C3 
TBLR CON3 
LACK 113 
TBLR MASK3 
LACK 1 
SACL DELTA 

* LEE DATO DE LA MEtlORIA DE EXPANSION 

L1 IN 
LAC 
SACL 

PARAH,S 
PARAM 
PARAM1 

... SALIDA DE DATO POR EL 

OUT PARAM1,2 
CALL SUB 
CALL SUB 

LAC CON3 
SUB DELTA 
ANO HASK3 
SACL CON3 
BNZ Ll 
8 L2. 

* SUBRUTINA DE RETARDO 

SUB fj START 
CON DATA 
CONTA EQU s 
START LDPK o 

PUERTO 2 
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• • .2/2 

LACK CON 
TBLR CONTA 

L4 CALL SUBl 
LAC CONTA 
SUB JJELTA 
AND HASK3 
SACL CONTA 
BZ L5 
B L4 

L5 RET 
SUBl B INIC 
CON DATA >FFF 
CONTD EQU 6 
ItUC LDPK o 

LACK CON 
TBLR CONTD 

L7 LAC CONTD 
SUB DELTA 
AND l'fASK3 
SACL CONTD 
BZ L6 
B L7 

L6 RET 
L2 ZAC 

END 
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• PROGRAMA 5 • * PROGRAMA UTILIZADO PARA GRAFICAR UN NUMERO N DE DATOS .. 
TETA 

1'11 
SET 
DEL 
::>ELTA 
ALFA 
TE7 
MASK 
OFSET 
BETA 
PRIN 

1 

B 
DATA 
DAíA 
::iAT1"1 
:JATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
DATA 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
LDPK 
LACK 
SACL 
OUT 
LACK 
TBLR 
LACK 
TBLR 
LACK 
TBLR 
LACK 
SACL 
ZAC 
SACL 
CALL 
OUT 
CALL 
LAC 
SUB 
AND 
SACL 
BNZ 
B 
LAC 
ADD 
TBLR 
LAC 
ADD 
SACL 
RET 
B 
DATI': 
EG!U 
LACI( 

PRIN 
7087 
9144 
5221 
2842 
3107 
4354 
4777 
4738 
4616 
4672 
>7FFF 
10 
1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
111 
250 
0 
0,0 
BET 
BETA 
DEL 
DELTA 
M1 
MASK 
TETA 
OFSET 

ALFA 
TETAl 
TET,2 
SUB 
BETA 
DELTA 
11ASK 
BETA 
Ll 
L2 
ALFA 
OFSET 
TET 
ALFA 
DELTA 
ALFA 

START 
6 
6 
CONT 
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!"BL.F~ CWNT~ 

_.¡ .:;,o,LL 3'.JBl 
._AC CUNTH 
S;JB !JELTA 
l'.t-:D Mt'ISK 
S?¡;::.._ CiJNTA 
3Z: L5 

- L4 
5 RET 

-u:::.:. !:< INI;:: 
01~ DATI'. .>7FFF. 

-oNTD EQU 7 
INIC LACK CON 

TDL~ 
.... ,_,.., ..... ro. 

L'7 L..AC CONTD 
SUB DELTA 
ANO MASK 
SACL CONTD 
BZ L6 
B L7 

L6 RET 
L2 ZAC 

END 

·,.,.' 
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* VARIABLES COMUNES A LOS PROGRAMAS 

PERIODO DE MUESTREO T 
ERROR <W - Wml 
REG1STR0 TEMPORAL 

GAMA 
TEf< 
Ef<f< 
TEMP 
DIF 
DIFl 
nIF2 
TETAl 
TETA2· 
TETA3 
TETl 
TET2 
TET3 
ALPHA 
BETA 
sUMl 
SUM2 
ENT 
RESUL 
DEV 
u-iv 
MULT 
DER 
TERMl 
TERl12 
TERM3 
11 
12 

tTl tGAMAl(W - Wml 
<DlFl <DER Wml 
<DlFl (Wml *pARAMETROS EN EL TIEMPO k 

* ... 
1/ u+aTl 
aT/t1+aTl 
tALPHAl tWm(k-lll 
\BETA> cwmtl<l l 
wrnd VELOCIDAD DE REFERENCIA wm<kl 
VELOCIDAD DE REFERENCIA wm<k-1) 

1/T DlFERENClA Wmtl<l - wm<k~l> 
DERIVADA DE wm 
<TETA1 l tDER Wml 
tTETA2l (11 l tWml 
<TETA3l (12l <Wml 

• 

VEL 
KIN 
coNTA· 
coNTD • V"''"""'" OUS SE UT<L''"" '°...,...,,S EN "- ..... °""'ROL .. APTABLE 

* coN TRES PARAMETROS (Wr se:NAL cUADRAOA> 

VELOCIDAD W 
CONSTANTE K ..-coNTADOf<ES pARA LA suBR DE RETARDO 

MASCARA PARA CONTADOR CDAT coNTADOR 

• v••···c•• """ SE "''L''"" "'e""""'' •• SL """" '""'"'ªL ..... TABLE 
... CON CINCO PARA11ETR06 <Wr sENAL CUADRADA> 

cDAT 
MASl<3 
DELTA 
coRR 
CUAD 

INCREMENTO PARA coNTADOR CDAT 

Tl+T2+T3 
I~l/K tCORR> 

*pARAMETROS EN EL T1EMP0 I< 

... TETA4 
TETAS 
TET4 
TET5 
TERM4 
TERM5 
coRR 
CUAD 

..-pARAMETROS EN EL TIEMPO 1<-l 

... 
(TETA4> (lll 
(TETA5l (l:Zl 
ít.+T2+T3+T4+T5 
1=t/K 1coRRl 
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• • VARIABLES QUE SE UTILIZAN SOLAMENTE EN LA SUSR OE GENERACION OE Wr 
EN EL PROG CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS <SENAL SENOIDALl 

ALFA 
DELTA 
MASK 
OFSET 
SlNA 

CONTADOR 
lNCREMENTO PARA CONTADOR ALFA 
MASCARA PARA CONTADOR ALFA 
LOCALIDAD EN LA MP DEL PRIMER DATO 
DATO DE LA SENOIDAL 

• 
VARIABLES QUE SE UTILIZAN SOLAMENTE EN LA SUBR DE CALCULO EN EL PROG 
CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS <SENAL SENOIOALl 

CONTl 
MASK4 
TETA4 
TETAS 
TET4 
TETS 
TERM4 
TERMS 
CORR 
SEN 

CONTADOR PARA EL MUESTREO DE Wr 
MASCARA PARA LOS CONTADORES CONTA CONTD Y CONTl 
*PARAMETROS EN EL TIEMPO k 
i(-

*PARAMETROS EN EL TIEMPO k-1 

" CTETA4l Cill 
CTETASl CI2) 
Tl+T2+T3+T4+TS 
1=1/K CCORRl 
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NOTAS TECN1CAS VEL TMS32010 



• • • 
Precis}on D:gital Sine-Wave Gcneration with t!1c TMS320H> 

Sin~-w.r:e gcnerators are fund:unc:nul buHJ.ing blxks of 
sign:J proccssíng !-ystcms V-'hich a.~ uscü in divcn.e :lpplica­
tio~s:. s!.!o:h as c!'mrr.!lni~c!fo:i, i~:,.,.!rn~:-:~-.!~icm. andc0nrro_l. 
Jn t}-¡_-:: p::i$!, cn~in~e;s i;.;u:tlly designcd lhcse cscillltcrs. wi1h 
~,ak'o~ circcitry. Now. hc\\-cver, new hlsh-S[>Cdl digitrJ 
s1rn:?I proc6.sc.irs ¡¡ke lhe TMS3:Wiii prc:.enl de:s:ign:::s with 
ar. nltcrr.:it:iv: ü::tt in r.J:Cny ca:;.es. j!;. s...;?=rior •. íltc: TI-t:S31Ciü 
provid.:~ the s;y-...?d .:md· üO::\!racy to produce s~b1e. Jow­
diston.i .. ,r. s~nc -...·ü.\.'~S ovcr a widi! •.l.o"'lfC of írcq:.u:nci~. 

~·.- '.'~!•t:":ot~~n ~~ t!~~ fU'(.'1 r:l!frl."o:-e.,.s fl"'~'hn..:Js 
for jrr.p!c:r.entiog :i di¡::h..::::.! sine ?.-::·.·: :;'!!'0:.::-::.to:- u~in~ thc 
TMS32ttJO. The first method i$ a fa~ dircct table lookup 
schem<" !:.-.:iub!!! for Jp-pH-:atiocs nct r:quirir!~ extreme ac:· 
ccrn::y. ·¡ne Sl"..L"\.11'ti 1!f.'{'ív.o"l::n. an en~3:1t.cmc.;1 of lh'! first. 
facl~s !ir;~;- ~:-:te~~tion to pro-.;d: sine \'!':l""Cfonns with 1 
:.? rnin!...,,~-n of h::.rrnonic <li~tonion. : 

DIR.ECT TA.BLE LCOKL"P ~~·IETHOD 

íh.= fiTst :'tlgorith::l fa a !.imple. fast tzble Ioolrup 
~..::h::rr..::. Tne si~ valucs for N a:nglc.s wh1~h are uniíorrnly 
;,;y::..:cd .'.lround \t..:: unlt circle are ~cred in .a t.:1blc which h35 
:h.:. fciiowi~g forrruic. 

k • 11.11.~i!. a.L·.0 ri ~ U 
o:·.u ... ·~cr ,.:iu- ~o.: 

INCE.X 
o 
1 

2 

H-2 
¡..;,.¡ 

ANGlE 
O X 360º1N 

l X 360"1:.t 

2 X 360°,U 

~l'b!J X 3D0"1N 

(!l-~! Y. 250°:~1 

s~.;é TASLE 
s:o1 ~ -;;:r:.~0 111N1 

SI 1) ... ,ini:SSO";N} 

5(21 •sin[720c;Ni 

$(N-2) • Ci~llN·21 X Jóil :ir~I 
Sl N· l I = s;n\\:"..:-11 X 260 c-JNJ 

;.. ~in.: v.-~,·= is p:n=r:i!cú ~Y !';:;:rpio:..; :~r.::";;!1 ~=ti.ble 
~t 1::1 c:~n~i.ant r:JV~ <in eff"cct. mtwin!! coo"tc-rdock.s.i~e around 
~1~ uni: circl::-J. wrappir..; aroun¿ :::i.: t.'1c cnd cr the uble 
whercCV!!:' 360 o is CltCCC.dcd. U~:ng the table ir.f!CX 35 the 
arglc: raramctc.:r and DL.LT1\ as the Stcp :.i2.C, thh. 1ooh'"Up 
meihod gcncratcs thc scqucoce: 

S!mod<~ X DELTl'..N¡J far k = 1. 2. 3 • .i, ••• 

wherc :nod(a.OJ = remainder of !he di\'ision a.lb wh:n 
Lhis quon~r.t is computcc! ~:in imeger 
le.¡; .• mÓd(ll.34.5) = 2.34)] 

The •moci' op.;:ratoi provides t.h! wr.lp:irounJ ~: Lh;: r;nd 
cf !...11:: t:ible. f'i;;".lr:: 1 mu~lr::tes tl:.is ;ü~or!:.hm. 

Figart' J. Dirt:t.1 TcJblt' l.ookMp 
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Tbc rnnple<l wlllonn gcncr•led i< nnly •n opprn<­
::n.::.ion lO a :>.:unplcd .sint1o;oí<l. In i:c11cro.d. tl~c- Jcm:.!•.:r thc Lrhh.: 
is ~ m<JC'e rcsolurion it proviúc.s. amJ ClJO!'.Cqccntly. thc 
e~ the eppro,-;im:.ition will be. 

Tilc: fn:quency. f, of lhc sine wave depends on t.,..·n 
facton:: 

(IJ 1llc time inrcrvaJ b<:lwccn ... uccc\\Í\"c. ~mole~:. i.c., 
rhc s.ampling intcrval, r 

(2) 1ñc stcp •izc, DELTA 

f is given by lhe equation; 

Note L~t tu ~i.i ... fy t11c Nyquht cnt~'rion iherc r:-:~"[ be 
at ~C.15! !\YO sainplcs gcncriircd c.Jch :..ir.u.\oiU p-:rifh!. This 
requires tMt DELTA s. :-.;;2. 

ln Figure J.; N == S .md DELTA = 0.6. !!. for in­
sl3nee, eight samples are gi:ncratcd ca.ch miHl$;;:cond. thc:i 
t = 0.000125 sCconas arid 

f= 
0'.6. 

Hz = 600 HL 
& X 0.000125 

TMS32010 Implementation 
Thi!t section dcs~ribcS the concii::e TMS320JO 

suhroutine, givcn in Appendh: B. which :mp!::r.::ms :he table 
l.6oJ...'1.:p schc.me basc.tl on a sine tabJe with l :.;;¿;. -:ntrics; Eacil 
time this st1bromin-:: is calJ'!.d. the next sJmp!z point is 1 

"calcula.ted.1 Tbis subroulinc t:st!s: 

(1) 138 (=128 + !O) wofdsofprc~ram m<::nol)· spoce 
(128 words far sine Ublc stomgc and 1 O words for' 
pmzram merri.C"lty1 

(2) 6 words ·in cbta mc:nory ~ worJ:ing registcrs 1 

1f this program is uscd ::i:s a subroutir.e, e.:ich sampfc ·' 
c.m be co:npute<l in 3.0 micrqs~conds. Ho\~cvcr. ifthe: codi!:. 

is insertcd din:ctIY in Jint> wit'i th_e· ccx!e of a rn:ister programt 
3Voiding the overhead of a .subroutinc, :?._samp!e can be com-: 
puted. in 2.2 micr()St"conds; 

The valucs ~n thc sine r.ibl"" .ire ali scalcd. The decimal 
values. + 1.0 and - 1.0, are rcprei;emcd by 1hc two's com­
pJement hexadccimaJ val u es 4oo0 :md COOO. n.:spcc1ivcly. 
Al! other vaJues ~re scnlcd and roundcd to rhc closcsr hexa­
decimal number.· Rounding is used, ralhcr than trunc:ation! 
to avoid ndding unnt.."CCS.s:iry distortion. 

The 16-bit d:na m.emorf."location •ALPIIA • ~rvcs asz 
a modulo 128 counter ,which cycles tl1rou'1h lhr. sine: table 
fo seleC1 rhe samph: poincs. ALPHA is rcSarded as havlng 
an _inreger and fr::i:cliona! pan with thc fürm~1t: 

• • QQQQQQQQ 

1514131211109 8 

QQQQOQQO 

76543210 

Thc 16-bit C.:.t.:i f':lonDí)'"tc1<Calon 1nELTA' i:ont."lim.1hc• 
· step si.ze. DEL TA h~.., 1hc ~.arne (¡ate!;.;; .fr:..ictmn°1 fnr/iJJ[ ..... 

ALPHA. E-..·cry time tllc:sme wavc subroutine is c;iil~d.1hc! 
ctm:cms of ,..\l.PiIA Jrc in~rcmcntcd bv ti!.:- i;;:i;;l.:nts cí i 
DELT,\ .. 'f}rt"' illlt:!!!:'T ronion cf Af.fH~\. (i.~ .. :h.:: e1ciil 

~.1~th) 15 :¡,e poin~cr 10 ~le: sit11.! t.abl.:.- Howcvcr, h.:c;.~\c 
:-t.'le t.ahle stans at actd!~s loc:Hion SIKE. thi'i P'-•int-:r ¡~ rJff.! 

set tiy t!":C" Dlu:: far !1"'.:t .;:r!Jre!;.'.i b::for~ t~.\: 1,:¡t.:~ ;.; u..:.:~~sr...·d.-

' !~~P~ :~,~~~·~:~~:: ~~;.:;,~~:·~ ;~-'~~ ~~;~~~::.~.,'.1 ~~;~:~k:c:~, ~--~~~ ~ 
:-outinc f:![t . .11;;s thc si1,I! ·,ah.1e !n ihc cb!J ::,::m<i.)' :c.c~tlon~ 

'."'SINA'./ 
Fer :!r.j' ;ivcn ~:n?lir.:; int;;r-;:i!, t. t:.c frcqucnc:ic;; 

which can lx- gcn:!r:Hcd muse be of tJ:~ ¡,,;-¡n 

f = ~~Ll~¿ ífizl wherc t is cxprcs~cd in second.-; 

Since DELTA h:tS;;. precisicr. of c1c:hi biC!:. ro lhc ri!!ht 
of t.'lo decimal place, J.nY dc~ircd frcqllc;cy ( :s l/2t [}I~.)) 
can be appro:cimated: wilh an error of no more !han 

t ~2~~8 (Hzl 

For examplc. if the s:1mpl!ng f:equcncy is 8 kHz; thcn 
the freq..:cncy rcsoluticn is 

382~8 Hz = 0.25 Hz 

Harmonic Distortion 
Duc IO :ipp;oxin:.ation~ mac!c in Céik:uI~ting: tln! sampJcs 

of. a sine wavc of frcq:u:ncy L a cert:tin :irnoum cf t~c 
"encrgy·• ofrhc s::m1p?es' \\13vefonn wjJI fall imo c.!11cr frc· 
qucncics ~s well. Tht:se f:--cqucn::ics are: cit!1..::r: 

(1) Harmonic frcqucncics, nf, whcre n = 
2, 3, 4 ..... or 

(2) Subhannonic frcqucndcs, nf/m, whcn: n and m are 
fotegcrs.:, 

Th!s ~puricus t!nergy rc-sults jn nojsc which is refor!"cd 
to as ''h3m1lmic distortion." !t is usuaJJy meusurcd in tcnns 
o.fTor<tl Ham1onk Distortion (fHDJ which is dcíincd as the 
ralio 

THD 
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• Thcf'C are two scurccs of error in th.-: table kio:,;up 
gocithm which cause hannunic disaunion: 

( 1) Quantization error i.., intmduced by rcprc . ...cnting. t.hc 
sine tilblc valucs h) 1 fi·hit numhcn.. 

(2) Largcr error.o are mtn..Juc.:d whcn po:nts bctw~n 
table entries are samplcd. Tim. occur~ wf',cn DF.LT A 
is noc an integcr. 

The longer thc sine table is. thc lcss sigr.ifiom the 
sccoad error sourcc wiH be. Co11~ucn1¡y. l1J.1 u10:1i:.: di:.wr • 
tion dccrcru.cs with increa..;ing t:tblc kngü1. Furt..l.¡cnnorc. 
when DELTA ¡5 an integcr. quanti1...ation h. th1.: or.ly i:nor 
source. 1rnd THD is ex.trcmc1y smali n:garc!h:c;,. of t...:~lc ~il.C. 
TIID i.o; gh··cn for severa! table icnglhs ~.mJ vall;.•.:~ qf DELTA 
in Figure 2. Note that 1he figuree, in lhis r::ibk l'niy rcprc~ 
sent the THD in the digitized sine wavc. if thc sine •.\:ave 
is reconstructed wing z. dig..ita.Ho-a.'1.alog wn..,crtc1 i:!IlC1 ~og 
filtc.!"s. th~ analog devi.:es will contribu:c :::~d;ti.,;:..:i.l c::;:.cr­
tion. (Thc procedure for compuring THD is dcscr.bcd in 
Appcndix A.) 

LINEAR lNTERPOLATION l\ffiTHOD 

To decrc~r.e the hannon:C distonion for a ~jvcn tablo: 
• -:in interpol.uion schcmc can be u.sed to compute thc sinef 

alue&. ~tw«.n table enttic:s more accuratety.·Lincar intcr­
loiúon is the simplcst mcthod to implcmcnt. Th1c; 1:1~~'iod ' 

úu:·valu::s oí two consccutive L:lblc cm.rics as thc cnd f 
ints ofa line segme~ Sarnplc points for par.uneter values 

alling bctwcCn table cntries aiSumc values on the line seg-
nt bctwecn thc points. This algorithm is illustr.:ncd in 

igurc 3. 

AClllAL SINE 
WAVEVA1UES 

1 
2.4 

H • TAut.E LENOTH ,. A 
Da.TA .. STEP SIZ( .. o.a 

• T ABl.E LENGTH: 32. 

DELTA. THD 

2.0 0.00000024 

2.25 0.00300093 

2.50 0.00240751 

2.75 0,00300917 

3.0 o.00000024 
0.25 0.00300924 

, l.625 0.00315807 

TAI.."LE LE.NGTH: 64 

DELTA TI-ID 

2.(:0'" 0.00000048 

2.:?5 .. 0.00075269 

2.50 0.000130219 

2.75 0.00075233 

3.00 0.00000013 

3.25 0.00075204 

11.S25 0.00079078 

TABLE LENGTH: 12.B 

CELTA THO 
2.00 0.00000054 

2.25 0.00018859 

2.50 0.00015080 

2.75 0.00018835 
3.00 0.00000012 

8.25 0.00018889 

11.625 0.00020128 

Figure 2. To:at llamwnlc Dislortion Using 
Direcr Table Lookup 

"X" OEtiOTES A SAMP'LE POINT 

Figure 3. Unedr /11terpuÚJ1ion 
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