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INTRODUCCTI ON

EL contnol de velocidad en motonres de corniente dinrecta es un problfema
frecuentemenie encontrado en aplicaciones Lindustriales. EL coninrol de Za ve
Locidad no es trivial debido a Ros efectos de La friceilldn y a Las variacdo-
nes de La Linercia. En efecto, La frdiccibn es una funcidn no £ineal de La ve
Loedidad y Las vardiaciones de La inenrecdfa no don conocdidas.[5].

Tradicionalmente 2L controf de velocidad en motores de C.D. se neaiiza
mediante un sistema de nretroalimentacién Lineal de veZocidad y eventualmen-
te de poadedidn [1]. Esta estnrategia de control nequdiere, panra su buen fun -
cionamiento, un moﬁelo exacto del motor. Esto significa que Los efectos de-
La friccdidn y cambios de dinencia deben ser conocidos a priori. Este no es -
siempre ef caso en aplicaciones nreales.

Un sistema de control adaptable puede ser planteado como posible so0lu-
eién al problema, ya que édtob sistemas tiemen como vocacidn paimordial el-
controlar procesos §Lsicos cuyos modelos matemdticos contienen pardmetros -
desconocidos y variantes en el tiempo.l6]1,[7). Dicho sistema estima en £L4i -
nea £os4 pardmetnos def modefo matemdtico de £a planta compensando Las varnia
ciones o Aincentidumbres de La midma con respecto a un modelo de referencia-
hasta que Los pardmeitnos esiimados converjan eventualmenie a su valon verda
dero.[1]. ) )

EL pnoﬁdéita painéipaz del presente trabajo es el de implementar un al
goritmo de contnol de velocidad para motores de corriente directa sin reque
rnirn del conocimiento a prioni de L£os cambios de Lnercia ni Los valores numé
nicos de La funcidn no £ineal que nrelaciona La velocidad angular con el tor

que de friccidn.
Debido a Los dltimos adelantos en el desarrollo tecnoldgico del drea -




de; semiconductonres, £os sdistemas elecirlnicos son cada dla mds versdtiles -

en cuanto a rapidez y capacidad de cOmputo. AsL mismo este desarrolfLlfo ha -
producido una disminucidn de £04 costos de {fabricacidn. Esto ha tenido como
efecto La proliferacidn de su uso en el drea de control en Los detimos a- -

Aos. Tal es el caso del procesador TMS32010 el cual es udado extensivamente

en el drea de comunicaciones.

Teniendo en cuenta £a afta rapidez de cOmputo y su relativo bajo cos -
Lo, La implementacitn def algoritmo de control serd realizado utilizando un
sistema digital basado en el procesador TMS320710.

EL trabajo recalizado durante £a preparacién de La presente tesis estu-
vo compua@io‘dz Las siguientes etapas:

7. Diserio y construceddn de un simulador anﬁzdgica con ef §4in de obte-
nea un didpositivo para simular un modelo Lineal def motor de C.D. y éaz PO
den zeeua¢ a cabo Los pnimeaoa.expenimenkaé.

2. Estudio e Limplementacidn def alfgoritmo de controf en ef microproce-
sadox TMS32010. S

3.. Disefio y realizacdibn de expeaiméntoa JObae el Aimutadﬁa.

4. Diserio y nrealizacidn de expenimentos sobre ef motor de C.D. del sis
tema seavomodular MS150.

5. Obtencidn e interpretacidn de resultados.

Los experimentos realizados al controlar el modelo Lineal simulado per
mitienon validar el algoritmo de control.

Finafmente se procedid a controlaxr ef motor de corriente directa. Los-
resultados expernimentales obtenidos no fueron, sin embargo, Los esperados.
Una senie de posibles causas son mencionadas justificando £Los nesuliados ob

tenidos para tomarlos en cuenta en un eventual trabajo futuro.
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un Aiotema, generalmente no ;-

Las Caracte

justables -

Partes de yp Sistema adapx:abfa.
7.

2.

Estas son:

Zden-t»él{i.cacio'n de Zas caractenisticas dindmicas de ga planta.

IDENTIF1
CACION




R

1.2.- l. ODELO DEL MOTOR I .

La ve&ocidad de un moZon de corniente dinecta puede sen controlada en

el inducido manteniendo e£ campo §<jo, o bien, controlada en ef campo con-

£a corrniente de armadura fija.
Para el motor del sL8tema servomodulan MS150 (descrito en el apéndice

La anrmadura se conecta al emisor del cin-

ve-

A}, en fa conex.ién por anmadura,
cuito con unbcampo conectado en cada cofectcn de 2Los znanbidioned.l4].

ase La fig. 1.2.

“bobinas de
campo

armadura

Fig. 1.2. Conexi6n por armadura

En este caso, atl aparecenr una fuenza contraelectromotriz {dcem) entre

el emison y tienna, se requicne de un voltaje VI 6 V2 ménimo parna que el

moton empieze a girnarn. A pantin de dicho voltajfe, éste debe Anenementanse-~

Esio se muestra grdficamente en fa f4g9. 1.3.

£a veloeidad disminu-

para aumentar La velocidad.
SL cargamos ak motor, manteniendo Vi 6 vz constante,

ye y aumenta fLa conniente. Vea gig. 1.4.

velocidad velocidad
volfiafe carga
Fig. 71.3. Grdfica de vefoeidad Fig. 1.4. Grdfica de velocidad
va., Vin V4. canga




En La conexdbn por campo, §ig. 1.5., La armadura se conecta al colec-

ton de Los trhansistores; con un voltaje muy pequefio se LRega a un valor al
2o de vefocidad, Lo que nepresenta una ventaja pues tiene una ganancia ma-
Yyor, sin embango, tiene caracterfsticas no muy convendientes en sistemas de
Lazo cenrado en nelacibn con La estab.ilidad. Si ef motor tiene una canga,-

La velocidad disminuye en fonma nepentina.Véase fig. 1.6.

aamadunra

bobinas de
campo

vz

1

Fig. 1.5. Conexi6n ponrn campo

velocidad veloeidad
eAal grande
efial pequena
> e
voftaje voltajfe
Fig. 1.6. Gnrlfica de velocidad Grddica de velocidad va.
vs., Vin canga.

De Lo anienion, conclufmos que es conveniente que el control se efec-
tde en el inducido ya que adn cuando se requdiene manefjar una sefial de en -
trada (Vin) mayonrn, La velocdidad se contrhola mds fdeilmente.

Un diagrama simb6lico def moton controlado por inducido se presenta -
en La g4ig. 1.7.11].




QQ ;

-conctantz

Fig. 1.7. Diaghrama del motonxn cantnaLada pon inducido

donde:

Ra = Resistencia def devanado delf .inducido

La = Inductancia del devanado det inducido {despreciable)
£ = Conniente def devanado def .inducido
L6 =. Connrdiente de campo
e = Tensidn aplicada a La aamadura

ep = Fuehza contraelectomotniz

©w = UeZocidad angulanr

T = Pan desarnollado por ef moton )

J = Momento de inercia equivalente, def moton y éanga, con nreferen--
cia al eje del motoxn A

§ = Coeficiente de friceibn viscosa equivalente, del motonr Yy carga -
nefenido al eje del motonr.

EL parn T desannollado por el motor es proporcional al producto de La-
cornniente de inducido La Yy el fLujo 4 del entrehienno, o sea, T=K1¢ia; &
es a su vez proporcional a La corndiente de~campo por Lo que 84 iﬂ 4e¢ man -
tiene constante, ef pan se hace directamente proporcional a La conniente -

de inducdido, ast,




Jo + flw) = T

Yy como,

La ecuacddn diferencdial que nelaciona el sistema eléctrico y el sistema me-
cdnico del moton es,

Jo + flu) = K&,



7.3.-‘51.0 DEL C’ONTROLADO‘ .

EL modeto maZemdtico que gobierna el comportamiento de un motonr de C.D.
32& dado porn ga d4Lguiente ecuacidn difenencial no Lineat :

Jo + f{a) = Ké,

dende w es £a velocidad angulan dep moton
J es el momento de Anenrcia
ia es La coaé&enza de armaduna
K es una constante
Tnadicianatmente, £a funcidn flw), 6szo es, el panrde §riceibn, La - -

rual depende de fa velocidad (w) se modefa como:

aw + ¢ L w>0
flw) =
bw - o S4L w<0
cudse fig. 1.8 §lw)
a
c
\Am
-d
b

Fig. 1.8, Grdfica det pan
de friceicn

Las caractentsticas a, b, c y d dependen de fa mecdnica del moton Y en
general: varnfan de un molon a otrno. Estas caracterlsticas no son proponrciona
'as pon el condtructor y son, por ccnéecaenaid;.deéconacidaé a priorni.

En . un zrabajo nreciente [5], et sLguiente controladorn fué propuesto:
£a = 1/K (elwm + eszLI + esmm <, 0+ Q“Ll +oe, 42) [1.1)

Su implementacidn se observa a econtinuacibn en el diagrama de bloques-

La f4ig. 1.9.




P MODELO
DE  REF. o,

Fig. 1.9. Diagrama de bLoques

de La implementacidn del controladonr




EL objetivo del controlador es deteaminan una corrnienie ia de entrada-

de tal manera que £a velocidad def moton, w, se aproxdme al modelo de refe-

rencda, w,, €sto es, e»0 donde e A (m—wml Y,

~ !
“m T TS Yx {1.2)

m
siendo w, £a velocidad angular de referencia
E£ vectoa de pandmetros ajustables del sistema,
. “ A e . T ala e~ T
6 = fe;’ez’e;’eu’egj = [J,a,b,c,-d]) ’
se modif-ica continuamente hadla cubrin el obfetivo del control; el ajuste -
se reglizi mediante £a ecuacidn,

8 = ~v¢fw-w, ) (1.3}

donde,
vy es un real posdiivo
. . P §
y ¢ "[“m",wm'tﬁwm";‘*zj
il e 4 serdn 1 6 0 de acuerdo al valor de w, es decdn,
1 44 w20 0 84 w20
4 = ; P
{0 84 w<0 2 {1 84 w<0

EL valon. que ztome gama depende de fa rapidez conque se nrequiera que el
ennon (m-mm’ £Legue a ser aproximadamente cero. Para valores de gama mayo--
res se convergead mds rdpidamenie a estfa condicidn.

Sust.ituyendo ¢ en [1.3) ae xienaique,

ré ] F.;,m

1

5 = mrd el {ese ) (1.4)




EL andfisdis de estabitidad del sistema adaptable presentado ha sido de
sannoflado en [5].
1.4.~ REALIZACION DIGITAL
La realizacibn digital def controf se efecitda mediante La thransforma -
cddn rectangularn hacia atrds,
st
donde T es el peniodo de muestrneo

Discretizando £a ecuacdibn{l.Z)se obtiene,

w = TZ w
Zlr STy

Za ecuacibn de recunnencia en el tiempo es entonces,
. .
mm(k) = T?;TTT[Tmu(k) + Tmmm(k-l)] (1.5}
La denivada de mm(k) es aproximadamente, pon ef método de Eulen, lgual
a,

. lw (k) -~ w_(R-T))
by, lk) = —2 0 (1.6}

En cuanto a La discretizacidn dell1.4)
' 2 alk) --8(k-1)
p(kl = T

por Lo que cada término def vector es,

olk) - olk=T) . _yyik)tulk) - w,lk)]
deapejdnda S(k)
8lk) = 8(k-1) - yTo(R)[w(k) - w, (k)] {1.7)

Por tanito,

ia(k)=I/K [el(k)&m(k)+52(k)mm(k)£1+83(klmm(k)i2+e“(k)i1+es(kliz] {1.8)



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

TMS32010. La f4g. 1.710 muestra £a conflfguracibn del sistema de control.

MODULO DE TARJETA DE
EVALUACION INTERFAZ
{EVM) ANALOGICA
D/A___A/D
PLANTA

Fig. 1.10. Configuracidn del sistema de contnol

En el modulo de evaluacidn del TMS32010 (EVM), se compara Za salida de
2a planta {simulador de F.T. 6 sisitema servomodular MS150) con La seiial de-
referencia deseada (m—mm). Basdndose en esta comparacidn, se modifican Los~
pardmeitnos ajuéxabgeé (6),g se calcufa La deial de control ia.

La tarjeta de 4interfaz anallgica nos peamite £a comunicacidn entre el-~
EVM y La planta. (La informacdidn nreferente al EVM y La tarjeta de interfaz-
4e encuentra en ef apéndice Aj.

En £04 padximos dos chpzxulod se presdentan Los nesultados experimenta-

Les. Primeramente al conitrolar un modelo £ineal analdgico del mofor y en se

guida ek motox realk.

-~ 72 -




CAPITULO 2.-
' 2.1.-

CONTROL TE LA PLANTA SIMULADA

IMPLEMENTACION DEL CONTROL CONSTIDERANDO
TRES PARAMETROS VY UNA SENAL CUADRADA DE

REFERENCIA
RESULTADOS

IMPLEMENTACION CONSTIDERANDO CINCO PARA-
METROS ¥ UNA SENAL CUADRADA UE REFERENCIA

RESULTADOS

IMPLEMENTACION CONSIDERANDO CINCO PARA-
METROS V UNA SENAL SENOIDAL DE REFERENCIA

RESULTADPOS



En ef presente capitulo se presentardn Los nesultados experimentales

itenidos af controlar un modefo Lineaf del moton de coanriente dinrecta simu

.wdo analbégicamente.

EL obfetivo de esita senie de experimentos fu€ el de vexrdifican ef buen-
funcionamiento del sistema de control en un ambiente de pardmetros conoed--

dos. Esta primena etapa expernimental permizié validan el algonritmo de con--

Zasl ya que Los resuliados experimentales concordaron con Los espenrados.
Lo que permite determinar 84 el contrnol se efdectda adecuadamente, es -

ef hecho de que w tienda a sen Lfgqual a D Y Los pardmetnrvs afustables Zomen

sus valonres verdadenos (8=6 cuando m=mm), desputs de un tiempo determinado.
Utitizando el simufador-de funciones de ZLiansferencia se verdfica el -
bucn funcionamiento def controladorn ya que ef vectorn ® es conocddo.

EL diagrama de conexiones entre La interfaz y el simulador se muestra-

Tn La f4Lg. 2.1.
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TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA

Fig. 2.1 Diagrama de conexiones entre ta intendaz y el simulador de F.T.
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cenrnado
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.
GND
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SIMULADOR DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA




Para simularn el compoatamiento del moton [ec. diferencial de primen oi

den, Jo + 6(w)=KLa), se consdidena f{w) constante, obteniéndose £a F.T.,

IZ— Sl - 4 {z.1}

La gr&fica del pan de fricecdibn en este caso es, [vern gig. 2.2)
flw)

Fig. 2.2 Grdfica del par de friccidn §{w)
Companandoe con La fig. 1.8 y como 51=J; §2=a; 83=b; 8“=c; -5=—d, se --
tiene que Los pandmetros 82 y 63 son qualad a § ¢ 6“ y 55 {guales a ceno.
Tomando en cuenta que estos dos dltimos pardmetros son cero, se¢ pueden
excluir del modelo del controladonrn, o bien incluinlos para comprobar que e-
fectivamente Zoman el valon de ceno cuando W . Pon edste moiive se anali---

zan fos dos casos.

2.71. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR CONSTIDERANDO TRES PARAMETROS VY
UNA SENAL CUADRADA DE REFERENCIA.

Del simuladon se obtiene La {uncidu de transferencia,

H{S) = 3 1 T (2.2}
companando con (2.1} K=1, J=1 y §=1 por Lo que el vector 0 es,
o = [7,6,6,0,017 - (1,1,1,0,01"
En 20 que nespecta al controladonrn, se Aelccciona un valon de 1m=7; en-

tonces el modelo de nreferencia serd,

]
“m T T+ T Yn {2.3)

donde w, es4 una sefial cuadrada de {recuencia 0.05Hz. {que se obfiene con un




valor de 50 en CDAT) y 2.5 Vpp (4096 y -4096 en el convertidor D/A). To -

mando un pericdo T=0.2 seg., Las ecuaclones de necurnrencia son,

w, {k-T) 0.2

wp (k) = —3—— + 75 u, (k) (2.4)
6 k) - KMM(k]ujzmm(k—I,) (2.5)
6 (k) = & (k-1) - 0.2vd, [wlk)~u (k)] (2.6)
éz(k) = 52{k~7) - 0.2ye,lulk) o, (k)10 (2.7}
o (k) = 8 (k=1) ~ 0.2vu [ulk)-u (k)i ~ (2.8)

EL programa que calcula La es un programa en ensdamblador. Consta de-

un programa principal, una subrutina de cdlculo y una subrutina de rnetarn-

do. {Ver apéndice B8 prog. 1).
En el programa principal se genera La velocidad de nrefenrencia w, - EL

peniodo de esta seiial se obtiene mediante ef producto del ZXiempo especd-

§icado en La subrutina de netardo y dos veces el nidmerno de datos que 4indi

ca ef contador CDAT.

En La subrutina de cdlculo, se Lee La muesira de £a velocddad w a La

sdakida de La planta, se calculan Los pardmetrnos 0 y La corriente ia'
La subrutina de nretardo se utiliza para simufar w reteniendo cada~
valon de mm(k), un perdiodo de muestreo T. La sigudiente tabla indica el va

Lon que debendn tener Los contadores CONTA y CONTD para un tiempo de nre--

tardo detenminado.

CONTA CONTD TIEMPO DE RETARDO
6 7FFF 300 mS.
5 7FFF 240 mS.
3 7FFF 150 mS.
2 7FFF 100 ms.
3 1FFF 40 ms,




e ——eeEET
@

CONTA CONTD TIEMPO DE RETARDO
1 1FFF 12 mS.
7 FFF 7 mS.
1 7FF 3.2 mS.
1 . 3FF 1.6 mS.
1 1FF 0.8 mS.
1 . FF a.4 mS.

Las varlables que Lnienvienen en ef programa sz eépecdfican en el a ~

péndice B.
Vebido a que La mayor parte de Las vaniables toman valores menores

en estie caso, el formafo ~

que La unidad es necesario utilizaxn un formato,
constante K, peniodo de muestneo T, gama, amplitud-

Q[12]. AsL, Los datos:
’2. oinoé -

de w, ENT, alfa y beta deberdn estar muliliplicadod pon 4096 o 2

datos como CUAT, que es el contador del que depende La {recuencia de £a se

asl como TINV que es el Linvenso del peniodo de muesineo, no hequie

Aak W,

rnen de un formato.

Pana observanr que el coninolador cumple con su obfetivo, se grafican~

£a vaniacibn de Los pardmetnos ajuAt@bLeA {vectorn 5) y La salida de Za - -
planta w.

La tarjeta de interfaz analbégica solo cuenta con una salbida y una en-
thada que se utifizan, como salida de La sefial de contrcl Lo Y entrada de-
La muestra de w,nedpectivamenia. Pon eflo, no fenemos acceso a Los vafores
def vector 6 durante 2a efecucibn del programa para ser graficados como su
cede con La salida de 2a planta y es necesardioc almacenarlos en La memoria-

de expansibn.
Se afmacena el vector 8 durante Los semiciclos positivaos de La seral-

pana deteaminadeo ndmero de cLclos, al cabo de Los cuales se detiene el -

programa.
Para detenen ef programa despuls del nGmeno de ciclos,

- 17 -

indicado por -




el contador CON5, se utilizan Las insthuccioned:

BNZ L2
LACK cT
TBLR CDAT
LAC CONS
SUB DELTA
AND MASKS3
SACL CONS
BNZ L1
B L11
SuB3 MPY ENT
PAC
SACH suMz, 4

* L1 Bneahbo@nt

Una vez én 2a memoria de.expansidn, con ayuda del pnognaﬁa 4 (apéndi-
ce B), se grafican dichos pardmetnod.

La patabra de contrnof, tanto para el programa 1 falgonitmo de contnrol)
como ﬁana el programa 4 es 58. Se carga en el regisiro de controkl de La -~
Tarfeta con una instruceidn OUT por el puerto 0. La dinreccdibn a partin de-
Za cual deseamos almacenarn Los pardmetros en La memoria de expansidn se -
carga también con una Linstruccidn OUT, por el puerto 4.

Se debe tomar en cuenta que estas Lnstrucciones solo se incluindn en-
el programa 1 cuando se grafiquen £0s pandmetno#ké.

Para almacenar cada dato, se utiliza La instruccddn:

ouT <DMA>,5

Se coloca después de que €ste es guandado en La Localidad de memoria-
de datos redpectiva, ya sea, TETAI, TETAZ 6 TETA3.

2.7.1. Resuliados

AL Lnician 2048 expenimentos, se utilizd un perdodo de mueétdca~f=0.2-
4eg. en La nealizacibn digital del controladon (ecs. 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8}.

Panra dicho valor de T, no se obtiene ef resultado deseado ya que, de-
acuendo af obfetivo del controladon, La seciial de salida,®, debe 4inr aproxi-

mdndose cada vez mds a £a seiial de nrefernencda, w i pon ejemplo, para y=0.1

. 1§ -



vy=7, como Lo muestra La §ig. 2.3,6sLo no ocunnre; en Los dos primenos ci-

Los se obsenvan cambios Lo que indicarfa que w fiende a W, s4in embango, -

espubs de varios ciclos mds, w no mejora, es decin, no tiende a W
En pruebas con otnos valonres de T,[44g9. 2.4), para un valor de T=0.04
seg. sucede Lo mismo que en ef caso antenior aunque w 4e acerca mucho mds-

] W .
m

AL disminuin todavia mds el periodo de muestreo, para T=0.012 seg. y-
T=0.007 seg. {(4§igs8. 2.5 y 2.6}, hespectivamente, despuls de 3 cdclos para-
La sefial con y=7 y 10 ciclos para La seial con y=0.1, consideramos que - -

= w, pues sclo guandan una difenencia en amplitud de 2% aproximadamente.

De aqui podemos concluir que el controladonr se compornta correctamente

ara pendodos de muestreo pequerios Y que w convenge mds ndpidamente a W "
ha valores de gama mayoresd.

En Lo que nrespecta al veectonr de pardmeitros 5, al indicio del caplftulo,
:e mencfona que el vector o, en esfe caso, es conocdide. En efecto, para La
runeidn de transferencia de La ecuacion (2.2) se Xtiene que ef veectonr 8 es,

o = [1,1,1,0,017
AsE mismo, Zambifn se mencioné que podemos incluirn o no Los pardme- -

104 e“ Y es. En estle caso no se incluyen. De esfa manera, al aproximarse-

a w., L0s panrdmeirnos ei’ e’z Y ea debendn tenden a 01' 8 y ea, es decin,

2
1. Debemos aclarar que no necesariamente deben Xoman el valor de 1, peno
un valor cercano, que dependiendo de gama en £La expheddibn (1.3) se acen
rfn mds adpidamente.

Lo anteadion se comprueba anatizando Las {figs. 2.7 y 2.8 ya que para -
mismo nidmeno de cdclos de La seial, w, el vecilon 6 para y=7 es,

6 = [1.25,1.03,0.9084]

rara y=0.1 es,

8 = [1.32,0.78,0.63]

Hay que hacer notan que se pueden obtenen periodos de muestreo meno -
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nes a Los utifizados pon tratarse de un microprocesador muy rdpido ya que-
no s4¢ tienen probfemas con el tilempo de cdleulo. Sin embargo, a medida que
T 8e hace pequefio, se pierde exactitud en £a generacibn de w, -

Los datos que se modifican en ef programa parda cada valon de T son. -

Los sigudientes. TR, ALPH y BET se encueniran en formato Q[12].

T = 0.2 seg. T = 0.15 seg. T = 0.04 seg.
TR = 819 TR = 614 TR= 163
CT = 50 CT = 67 CT = 250
ALPH = 3413 ALPH = 3561 ALPH = 3938
BET = 682 BET = 534 BET = 157
TINV = 5 TINV = 6 TINV = 25~

T = 0.007 seg.
TR = 28
CT = 1428
ALPH = 4067
BET = 28
TINV = 142
EL contadonr CDAT se modifica de taf manena que para £04 cuatno penio-
dos de muestreo se obtenga una senal de referencia wﬁ de frecuencia 0.05 -

Hz.
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2.2.- IMPLEMENTACION CONSIDERANDO CINCO PARAMETROS VY UNA SENAL
CUADRADA DE REFERENCIA.

La funcién de thansferencda que simula La del motor asl como el mode-

Lo de nefenrencia w, son:

N 1 _ 1
HIS) = =T v e T TET Y {z.9)
srespectivamente como en el caso antendion.

es una sefal cuadrada de frecuencia 0.05 Hz. y amplitud de 2.5 Upp

r

En La 4Amplementacidn con Lrnes bandmexnaé, el periodo de muestrec con-
el que se obtuvienon Los mefones secsultados fué ef de 0.007 seg. Por esta-
nrazdn, dicho valon de T en £a impLementacddn aén cinco pardmetnos es utildl
zado.

Las ecuaciones pana el chdleculo de La con T=0.007 seg, son Las siguien

Les:

w (k-1) ) .
wp (k) = g+ ?:gg; w, (k) {z.10)

o (B) - w _{k-T))

o, (£) = —1 T (2.11)

8 (k) = 8 (k-1) - 0,007y [wl(k)-w (k)] (z.12)
1 1 m m

ez(k) = ez(k—l) - 0.007ywm[w(lz)-mm(k)]i,1 (2.13)
8 (k) = 8 (k=11 - 0.007yw lulk)~w_ (k)1  (2.14)
3 3 m m 2

8 (k) = & (k=T) -~ 0.007vfwlk)-w (k)] (2.15)
4 M m 1

8 (k) = 6 (k-1) - 0.007v[wlk)-w_ (k)] (2.16)
s s m 2

La seflal de control i, be calecula en el phrograma 2 {apéndice B). Esie
programa es semejante al pnrog. 1 |[implementacdibn con 3 pardmetnos) puesd 30
L0 se Aincluye el cdlculo de Los pardmetnos 5“ Y 55 asl como dos términos -

- 27 -



mds en La az@idu det contnal’.adaa’c. 1.8). .

2.2.1. Resulitados.

De acuendo a Las pruebas nealizadas para vardios valones de gama, se ~
obsenva que el comportamiento del controlador es el cornecto: w $e aproxd-
ma a w. népidamente para valores de gama mayores. Como efemplo se gragica~-
hon l’.aa sefales de salida, w, con vy=0.1 y v=7. (vern {iga. 2.9(a)l y 2.9(b)}

Considenande Los cinco parndmeinos, se espera que el vecton 8 se apro-
xime a 8= (1,1,1,0,0].

Para comprobar Lo antenion, se grafiecé La variacibn del vectoir 3 con-
siderando un valor de gama igual a 7.{44ig. 2.10), Cuando wrw aproximada -
mente, ef vector de pandmetnos 8 es el sdguiente:

8 = [1.24,1.13,1.4,-0.09,-0.19]

“
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2.3.- IMPLEMENTACION CONSIDERANDO CINCO PARAMETROS ¥ UNA SENAL
SENCIDAL DE REFERENCIA.

1
S + 1

1
“m S + 1

donde w, ¢4 una seial senodidal

H{S] (F.T. simubladal) (2.17)

mn(Madeto de neferencial) 2.18)

Para generar Las ecuacdioned de necurnencia que se utilizan en el cdl-
culo de La, s¢e efdige un valor de T de tal manena que se nos gacilfite el -

muestreo de La scidal w ya que es genenrada dentre del médulo de evalua- -

ne
cifn a paxitin de unc tabla de 7128 elfementos. También debe sen pequedio para
que el controladon funcione correctamente. Este perdodo de muedtrneo es T =

0.0064 seg. Dichas ecuacdiones son Las siguientes.

w {k=-1)
w, (k] ';1.0064 * ?:3323 w, (k) (2.19)
o (k) - w (k-1)}
. _ m m
wy k) = T 00%4 (z.20]
éluz) = él(k'-x; - 0.0064d,vlulk)-u, (k)] (2.27)
8 (k) = 0 (R-1) - 0.0064w ylwlk)-u_ (k)] (2.22)
2 2 n m 1
8 (R} = 8 [k-1) - 0.0064w ylwlk)-w (k)14 (2.23)
3 3 m m 2
o, (k) = 8 (k-T) - 0.0064v[ulk)-w (k)] (2.24)
8 (k) = 6_(k=1) - 0.0064y[ulk)-u, (k)]d (2.25)
5 5 2

EL programa que genera ia consta de un prognrama phincdipal, una subru-
tina de genenacdidn de La sefal senoddal, una subrutina de cdlculo y una -
subrutina de retardo. (ven apéndice B prog. 3}.

En el programa parincipal se muestrea La serial w, - EL contadon CONTT -

indica qué dato de La tabla es el que se toma. (EL método utilizado pana -
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La generacibn de La sefal senodidal se encuentra en Las notas técnicas del-
TMS32010. Apéndice C).

Dentro de fLa subrutina de genenracdidén de La sefial senoidal, el retardo
se utiliza panra generanr bajfas frecuencias [(menones a 1 Hz). En La sdiguien-

te Zabla se muestran Los valones de CONTA, CONTD y CONT! para vaxrias fre -

cuencias.

CONTA CONTD CONT? FRECUENCIA (Hz)
1 7FF -z 0.0125
7 3FF 4 0.0785
1 1FF s 0.0384
1 FF 16 0.0769

1 7F : 30 : 0.7358
1 3F 60 0.2777
1 1F 120 0.5
7 F 240 0.5695

En La subrutina de cdlculo, se Lee La muestra de La uelocidqd w a La-
salida de La pﬁantd; se caleulan £0s pardmeitnos 8 y La coandente La‘

2.3.1. Resulzados '

Se nreallzanron pruebas con todas Las 5aacueneia4‘da La ztabla anterion,
asd como para varios vafores de gama.

Se obtuvo Lo esperado pues w se aproxima mds rdpidamente a w, con va-

Lores de gama mayores. Como efemplo se graficé La salida de £a planta, uti

Lizando 747, para seiiales de referencia de frecuencdas 0.0125 Hz., 0.07185-
Hz., y 0.0384 Hz. lﬁiéé. 2.13, 2.14 y 2.15, respeciivamente}.

La funcifn de transferencia simulada, es La misma que para La imple -
menitacién en Los dos puntod anileriores (2.1 y 2.2), por tanto el vector 6-
es:

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

Utitizando ef mismo método que en Los puntos 2.1 y 2.2 para La grafi-
- 33 -



cacibn de £Los pandmetros, La memoada de expansién no fué sufLctentemente -
arande pana aflmacenan £os datos hasta el momentc en que W En La §4g. -
2.11 vemos que és agn no se¢ acenca a 0. Con el fin de consideran €a varia-
cibén de Los pandmetnos durante un mayor ndmeno de ciclos, se tomaron Los -
valornes del vectorn g después de cada ciclo, directamente de Las fLocalida -
des de memoria de datos. EL programa se detiene para nealizan £as Lectu- -
rnas de cada ciclo.

Para detener el programa después de ciento nidmeno de ciclos (Lndicadq

por el contador CON5} se utifdlzan Las instrucciones:

LT BETA
CALL SUuB3
LAC ALFA
BZ Lio
B L1
Lio LAC CONS
SuUB DELTA
AND MASK
SACL CONS
BNZ L1
SWAVE]T LAC ALFA, &

SACH TEMP
*Lr? Baeukpuinz
Estas Lnstrucedones se Lncluyen en el programa 3 {apéndice B) solo --
cuando se grafdican Los parndmetros.
La siguiente tabfa muestra el vector de pardmetrnos 6, en fonrmato - -

Qi{12}, para 10 ciclos de La sefial w de frecuencda 0.0185 Hz.

TETAT TETAZ TETA3 TETA4 TETAS
! 7087 -990 2253 -315 -2058
2 9144 2968 5740 2569 -973
3 5221 5694 6505 1239 1442
4 25842 5366 5422 -406 1547 .
5 3107 4153 4453 ~784 1148
6 4354 3734 4303 -245 364
7 4777 379& 4280 140 175
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TETA' TETAZ2 TETA3 .TETA4 TETAS l

3 473& 4014 4202 175 182
9 4616 4071 4257 70 196
10 4672 4031 4157 119 147

De acuerdo af formato Q[12], 4096 equivale a La undidad por Lo que con
clulmos, de La tabla antendonrn, que a pantiﬁ dét sexto ciclo de La seial, w
Los pardmetros han £Legado a valoires aproximados al vector 8.

Estos datos son graficador mediante el pirog. 5 {apéndice B).Ven {ig.2.12

Adn cuando no se gragican todos Los valores de 5, con £os 10 datos -
que se iienen, se comprueba que £0s pardmetnos Iienden a sus valores verda
denos (vector 8). EL vectonr 8 cornnespondiente af décimo ciclo ed:

6 = [1.714,1.01,0.98,0.029,0.035]
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CAPITULO 3.~ CONTROL DEL MOTOR
3.1.- RESULTADOS
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Como se ha mencionado, ef modelﬁ dindmico def moton de C.D. presenta -
caractenlsticas no Lineales y sus pandmetros son funciones de variables ex-
tennas, como La Lnencia.

EL efecto de estos factornes se puede observar en La respuesta en malla
abienta def moton a una entrada senoidal. Por efemplo, graficando esta rnes-
puesta pana serales senoidales de frecuencias 0.0185 Hz., 0.04 Hz., 0.076 -
Hz. y 0.5 Hz. (§4ig9s8. 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, respectivamente), vemos que se -
presenta una zona muenta. Esta zona disminuye a medida que La frecuencia au
menta, sin embango, fLa sefial se distorsiona. EL diaghama de conexdiones panra
esie expenimenio se muestra en La §4g. 3.6.

Utilizando el control adaptable se esperna que L£a no Linealidad def pan
de frniceidn asf como La variacibn del momento de inencia sean compensadas.

En este capliufo se presentan Los nesultados expenimentales obtenidos-
al controlan adaptablemente ef moitorn de C.D. Dichos hesultados no fuernon, -
As4in embango, Los esperados. Una de Las explicaciones probables es el hecho-
de que ef modelo dindmico def moton fuél simplificado para nealizan el dise-
‘Ao del algoritmo de conirol. Algunas otras posibles causas sendn comentadas
postenionmende.

AL contrnolLan el modelo Lineal simulade del motor se validé el algorit-
mo de contrnol provisto de fLa estimacién de cinco parndmetros considenrando u-
na sefal senoidafl como seiial de referencia. (Programa 3 apéndice B}. Por -
tal motivo el control del moton es £fLevado a cabo mediante el algoritmo del
pnagnama‘a y s0ko se nequdiene conocer La ganancia K del sistema. EL diagha-
ma de conexiones entre La intenfaz analégica y el sistema senvomodular (des

caito en el apéndice A} es el sdgudlente. Fig. 3.1.
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Debddo a que s8¢ trabaja con seiales alternas se Lincluye el médulo pre-
amplidficadon, Poa tanto, £La ganancia K del s{stfema es el producite de La ga-
nancia del preamplificadon y £a ganancia estdtica del moton.

Pana calcular La ganancda del moton se obilene La caractendistica de ve
Locidad, en volts, contra voltaje de aldimentacdidbn, del motor controlado por
axmadura. Para este expernimentov se uwutifLdlzanon 4 elLementos del sistema MSI50:
el serveamplificadonr, La undidad atenuadora, £a unidad motor y La fuente de-
poder. En La §£g. 3.7 se muestra su diagrama de conexiones.

Pana nrnealilzan ef control pon anmadura, de conectan Las terminales - -~
(3,68), (4,5} y (7,8) del senvoamplificador. De La unidad atenuadora se toma
el voltaje de entrada; este volftafe debe vandian entre 0 y 15 volis. EL vol-
taje de sal.ida, que es proporcional a La velocidad def motonr, se toma del -~
genenadon de £La unidad motor. EL volitafe de entrada se mide defl cunson del-~
potencifmetro a tierna, de La unidad atenuadora y ef voltaje de salfida, de-
Las teaminales 1 y 2 delf generadon.

Tenemos entonces un sdistema de Lazo abierio en ef cual Ve es el volfa-
je de entaada, K, £a ganancia estdtica def moton y Vs, La velocdidad de sali
da, en volzts.

Vaniando Ve se obtienen Los siguientes nesultados:

Ve{volzts) Valvolits)
1 0
2 4
3 ]
3.8 0.45
4 71.25
5 3.4
6 5.4
7 7.2
§ §.8
10.4
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La grndfica de Vs vs. Ve del moton se observa en La g4g. 3.§.

Vs [(volzts)
10

0 + { + + 1 —t——t—t +—> Ve {volfis)
7 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 3.8. Canracteristica de Vs vs. Ve, del moton
controlado pon armadura.

De La ghdfica anterior conclulmos que La ganancia estdtica Va/Ve no cs
constante y que de requiene un voltafe de 3.8 V. para que ef motor gine.

Para obtenen La ganancia del preamplificador se graficaron pazra una se

~ndie de voltajes posiitivos y negativos de entrada, Los volitajfes en Las sali-

das 3 y 4 y se caleculs La pendiente de ambas rectas. EL vafor obtenido es -
55, Véase f4ig. 3.9.

3.1. Resultados

Considernando que La ganancia estdlica del motor no es constante, se Lo
mé el valor de 1. Obteniéndose asi una ganancia toital del sistema de 55.

La vaniabfe KIN def programa debend carganse con el invenso de 55 en~
formato Q[12].

Se aplicd ef algonitmo de controlf con una seifial de neferencia senoidal,

w, de frecuencia 0.07185 Hz. y un vafor de gama igual a 7, gragicando La res

n
puesta del motonr, w, §ig. 3.10. Si se compara dicha respuesta con £a nes- -
puesta en malfa abienta parna La misma frecuencda, 4ig. 3.2, se observa que-
La zona muenta disminuye consdidenablemente, sin embanrgo, aparecce un ruide -
de afta grecuencia sobrepuesto a u.

Analizando Las posibles causas del problema, se toman en cuenta prime-
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ramente Las que se nelacdlonan directamente con el controf. tina de ellas es-
el peniodo de muestreo, pues de expenimentos con La planita simulada, se con
cluye que debe tomarnse pequedo.

Se disminuyé T a 0.0032 seg. Y nuevamenite gama Lgual a 7. En este caso
La zona muerta también es pequeia. EL ruddo se sdgue presdentando aunque no-
unigoimemente pues en afgunos ciclos disminuye, y despuls de cileato tiempo,
nuevamente se presenta. Fia. 3.177.

Se gragied o con gama fguald a 1 y 3 para T=0.0032 seg., $498. 3.12 y -
3.13, nespectivamente. AsL como para T=0.0064 seg. con £os5 mismos valores -
de gama, {§igs. 3.14 y 3.15. Comparando estas respuestas con Las {iguras --
3.10 y 3.11, se observa que La zona muerta aumenita y es mayor para gama £ -
gual a 1, para ambos peniodos de muestireo. EL rudldo disminuye un poco.

Otna de Las posibles caudas es La no Lirealidad de La constante K pues
no se condidena cn el d.isefio del aﬂgoaifmo de control. Experdimentamos va- -
.7 rniando La amplitud de La seiial @, asl como dando otrnos valores a K. EL rud
do se sigue presentando.

Considerando que el auido enra externo, se (LLEAG primeramente La seidal
de salida, w, Yy posterlormente Las seiales de entrada y salida, La Yy o res-
pectivamenie. Sin embango, el nrudido no desaparece.

Debido a que La sefial de control debe sen muy pequeda por £a alZa ga -
) nancia del preamplificador se pensé que podafa haber problemas con La cuan-
‘t{zacidn de Los convertidonres pon Lo que se conectd a La ¢aéida de £a tanrje
ta de‘intemgaz un amplificador cuya ganancia es el Linverso de La ganancia -
del preamplificador. La constanite K del controlador, de esta manera, es el-
inveaso de La ganancda estdtica def moton sofamente. AsL el valor que enthra
al convertidon D/A es Lo suficientemente grande para que no haya ningdn pro
blLema. Con ésto tampoco el rnuido desaparece.

También se consdidena como posible causa el ruido en el sdistema de medi

cidn {(tacbmeitrnol).



" Vendifdicando cémo se comportan Los parndmetrnos ajustables, Leyéndolos di

ectamenie de £as Localidades de memoria de datos del TMS32010 se concluye-
que no tienden a un valor detfenminado, Lo que puede ser ocasionado por el -

rudldo que presenta La sefial.




vVa

Va/Ve=K=55.5

Ve

—p

-
L Nefe

Fig. 3.9. Grdfica de Vs Vs. Ve def pream-
plificador.
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b (volts}

162
{seg)

v
P

- pG -

w, con y=7

Fig. 3.10. Salida del mozonx,
T=0.0064 seg.
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w

{velts)

Fig.

3.

11.

Salida def moton,
T=0.0032 seg.

w,

con y=7
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w

{volzts)

ANVANVARYS

VT W

Fig. 3.12. Satida del motor, w, con y=1
T=0.0032 seg.
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w{volts)
54 108 162 z
(seg)

-5
Satida def motor, w, con y=3

Fig. 3.13.
T=0.0032 seg.
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162
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/
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Fig. 3.14. Satida def moZonr,
T=0.0064 seg.

—
\M/\/

w, con y=1l
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| JdJﬂJHJF\\\\\\\ /Jjj/fﬂ“\\\\\\\> Hf/"n\\
i TO% h
(seg)

con y=3
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Salida def motonx,

Fig. 3.15.
T=0.0064 seg.



CONCLUSTIONTES

EL contrnol de veloeddad de motonrnes de cornriente directa presenta pre -
bfemas debido a £os efectos de La no €inealidad del pan de (riceidn asf co-
mo a Las variaciones del momento de Lnercia.

Podrfamos. realizan el control meddiante un sistema de hretrnoalimentacidn
Lineal, Ainbembango, se requdene panra su buen funcionamiento, un modele e -
’xaczo def moton, es decin, que Los efectos de £a frdiceddn y cambios de Lnen
cia sean conocidos. Eéto no sucede siemphe en La realidad porn Lo que un 5448
Zema de control adaptable es planteado como posible so0lucibn ya que esfos -
sistemas tdienen La finalidad de controlan procesos fLsicos cuyos modelos ma
temdticos contienen pardmeinos desconoeddos y vaniantes en el Liempo.

EL objetivo de La presente tesis ﬁﬁé el de implementar un silstema de -
contrnol adaptable, de veloedidad, para motonres de conriente dinecta emplean-
do un microprocesadoir adbido. Su desannoflo consistié en Las sigudientes eta
pdA:

1. Diseilo y constnuceddn de un simuladonr analdgico para simufar un mo-
delo Zineal def motor con el fin de realizanr experimentos para verd
ficar el funcionamiento del algoritmo de contrnol.

2. ImpLementacidén del algoritmo de control en el microprocesador - -
TMS32010 asL como £a elaboracidn de programas auxLlianes para La -
graficacibn de Ros pardmetros ajfjustables.

3. Aplicacdidn del algoniimo de control a La planta simulada consdderan
do tres casos,

a). Implementacidn con 3 pardmediros y w, cuadrada.
b). Implementacidn con 5 pandmetros y w, cuadrada.
c). Implementacidn con 5 pandmeitnos y w, sdenoidal.

4. Aplicacion de La implLementacibn del controfadon con 5 pardmetnos y-
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una sefal senoidal de rnefenencia af moton de corndiente dirnecita del-
sistema senvomodulan MS150.

5. Obtenedbn e intenrpretacdibn de nresultados.

De Los nesultados obtenidos en expendmentos neallzados con el modelo -
Lineal simulado del motorn se concluye que el cohthoiudon cumple con su obje
tivo que es el de generar una secdAal de control, La, a fin de que La nrespues
ta de La pﬂania, w, tienda al modefo de referencila w, o en un tiempo defermdi-
nado.

Después de haben comprobade que el algonritmo de control funciona como-
estaba previsito se pasd a La Lmplementacdidn en el moton de C.D. del sistema
senrvomodulan MS150.

De Los expenimentos realizados con el moton, tos resuliados no son Los
esperados ya que La sefial, w, presenta un rudido de alta frecuencda Lo que -
Aimplica que el controlador no funcione éonnectamente.

Las posibles causas son:

a). EEZ modelo dindmico def moxor fué simplificado para neallzan el al-

gonitmo de contnrol.

b). Discretizacibn def algonitmo de controf ya que La teonfa {ué desa

rnollada para un algoniitmo continuc.

c}. EL modelo dindmico def motor contiene othas caractenlfsticas no Li-

neales no considenadas en ef diseiio del algoritmo de contnof, como
La ganancia estdtica, La cual depende de su punio de operacdibn.
d). Ruido en el sistema de medicidn (tacdmetna).

e). Rudide exiferno.
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APENDICE A
DESCRIPCION DEL SIMULADOR DE F.T.
DESCRIPCION DEL SISTEMA SERVOMODULAR MS150

DESCRIPCION GENERAL DEL MODULO DE EVALUACION
DEL TMS32010 (EVM)

DESCRIPCION GENERAL DEL MICROPROCESAUOR TMS32010
DESCRIPCION DE LA TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA



A.1.- SIMULADOR DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
A.1.1.- Funcibn de transferencia }
} Los sistemas dindmicos (mecdnicos, eléctnrnicos, ténmicos, ete.) son --
) descnitos mediante modelos matemb&ticos, que'de waunekidy & Las caractenfsti-
cas que se quienen estudian de ellos, se ut@tizand una hiphesentacién de -
Zenrminada, por efemplo, para el andlisis de respuesta transitoria de siste

mas de una sola entrada y una sola salida, £a funcibn de transferencid es-

La hrepresentacidn adecuada.

EL concepto de funcifn de transferencia se aplica a sistemas Lineales
e Lnvariantes en el tilempo; es una propiedad de Los sisiemas ya que esd in-
dependiente de £a entrada y se expresa como La nazén de dos polinomios de-
variable compleja en S con coeficientes neales.[11,02]}. En general estd da
da ponr:

visy v s"+y STl 4+ . +yvS+y

G(S) = - m m-a b3 9

n n-y
xtsy  x,s"+ xS fF XS+ X

Cada uno de Los polinomios Y(S) y X{S) pueden senr expresados en forma
factonizada,

Y (s}

n

Y (S-Z 1 (S-Z }{S-Z_}...{S-2 }

m 1 2 3 m
18-P J(S-P ) (S-P )...{S-P )
1 F3 3 n

n

X{S)
“donde Pi son Los polos y ZL-EOA cenos del sistema, Tanto Los polos como -
L0s cenos pueden sen representados grdgficamente en el plano complejo. Efem

plo.

{S+1)(S-3)

G1S) = [Z¥T-77(S+T#7113+7]

Fig. A.1.1. Patnén de polos y cenos
De acuendo af onden del polinomio def denominadon se estabfece el oa-

den del sistema.
A.1.2. Sistema de pnrimen onden
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La nelacidn entrada/salida (funcidn de transfenrencial de un sistema--

de paimen onden estd dada pon,
v{s) i

HIS] = XIsT © 75 % 7
Analizando La nespuesia escaldn de dicho sistema se tiene,
Y{S) = H(S)XIS]

donde X{S} = 1/S que es La transfoamada de Lapflace de £a funcibn escaldén u

nitandio.
Subxitdyendo,
V(S) = TST-P é—
DLULdLEndO y dedannozzando en fraccioned panciateA,.
visi s - 4 ¢ v
A =1 B = -1
vis) =_.1§—‘_SI 3

Pon tnanaﬁonmada Lnuenéa se obtiene que,

gl2) = w_ate) - M /TIE T pana gz

donde o ?‘ .
w_1 es un escaldén unitario

A continuacibn se muestra La curva de La aeépueéta escaldn de un sis-

Ztema de p44men aonden, debcn&ta paka La ecuac&du antenLoa.

,1.\y(i)

0.632
o0 o
wy o™
. o :
D w oo
) o o~
0 T 2t 3t 41

Fig. A.7.2. Respuesta escaldn de un sistema de primen orden
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® ® @
La caractenfstica mds imporntante que s¢ estudia de esta curva es ek~
vator de 1, La conatante de tiempo, que es ek tiempo para ekb cual ylt) ha
ateanzado el 63.2% de su vaniacibn total. cuanto méas pequefia sed £La cons-
tante de tdiempo, més ndpida es ka nespuesta del sistema. 1.

A.1.3.S8istema de segundo onden
Estos Asistemas tienen una funcidn de thansferencia de £La gorma,
Gis) = N S
(s+u)z + w?

en La que G(S) puede escnibinse como,

G(S) = -
s + ngns + mnz

donde

x, ef amorntiguamiento neat

w, La frecuencia neal
L& el amontiguamiento nelativo o coeficiente de amontiguamiento
Wy ta {recuencia natunal

Los potos dek sistema estdn dados en funcibn de £ Y w,» por,

Pl = -Ew, ¥ jmn/_T_:-ET

Pz = -Ew, * jwn/_i—_——_ét

Grd ficamenie,

Fig. A.1.3. patnén de polos Y cenos de un sistemad de segundo ohden

pe acuerdo a £0s valores de g, 4¢ tienen cuatro tipos de nedpuesia .-
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Respuesta:
1. Subamonrtiguada.0<g<l. En este caso Los dos polos son complejos.
2. Criticamente amoritiguada.g=1. Los dos polos coinciden y son - -
reales. '
3. Sobreamontiguada.g>!. Lot polos son reales pero no coincdden.
4. No amortiguada.t=0. Los polos estdn sobnre el efe imaginando.
Respuesta escaldn de un sistema de segundo orden para divensos vafornes

de £.

Aylt)

0
-

\
o 25 W= SN

; ' A \ [
] b\ \| ]
127 AL/ /
0 L 'y A \ i I3 ' \Z 1 S
2 4 6 s 10 12 14 16 9ot

Fig. A.1.4. Respuesta escalbn de un sistema de segundo orden

Se obsexva que Las caractenlsticas del sdstema dependen del valon de -
Las especificaciones mds impontantes de La nespuesia Lrnansitoria son:
1. Sobrepaso (Mp),.que es Ra mdxima sobredesviacidn con nespecto -
al vafon gfinal de La nespuesta del sdistema; se expresa en por -
centajfe.

A pequefios valores de £ el sobrepaso es mayonr.
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-gm .

Mp = e 1-¢

2.- Tdempo de nretardo (tr), es el tiempo en el cual La nespuesta -
alcanza por paimera vez el 50% de su valon final.
3.~ Tiempo de Levantamiento (tL}, es el Tiempo que Le toma al siste

ma para que La respuesta pase del 10% af 90% del valor final.

2 = e ¢ = coé-le
mn'/ 7-52
4.~ Tiempo de asentamiento (ta), es el tdiempo al cual La respuesta-

estd dentno def 5% de su valon £inal.

. _&
ta = T,

Lo antendion se muesinra en La gfigura.

2 :y(t)
4
q ! Valon final de y(t}
: LN mmemmeo— - .
I : TR
i : S s :
(3 L) -
I/ :
4 { ot
- i '
1/ :
1
pi §
= —L
it ta

Fig. A.I.SL Especificaciones de La nespuesta trhansitonia

A.1.4. Descripeidn del simuladon de F.T.

EL Aimuladoa de funciones de inaﬁbﬁenencia nos da una uaniadad‘de - -
. funciones de pniméno y segundo onden. Los circwitos tLpicos que Lo consti-

Ztuyen son: el Linvensorn, el integrador y el fiLino.



INVERSOR
J\/RI
Vin R2" . v
] R1
Vo GIS) = v = - 7@
+ N .
FILTRO
“CI
11
‘ 21 v
AS . :
Glsy-—Ye . _ __RI/RZ
A : Vin RICIS + 1
Vin s ¥
RZ —— Vo . donde RICI=t y RIJRZ=K
INTEGRADOR
1
l_.____,
Vin
S Gis) = - ﬁféTg

Fig. A.1.6. Circuitos tipicos que constituyen el simuladon de F.T.



"Los amplificadones Al y A? simulan una funcibn de transferencia de -

A.1.5.Funcibn de thaansfenencia de primer onden

nimen onden.

61s) = - =3

En este caso, el patndn de polos y ceros es,

- Im
Fig. A.1.7. Patnén de
polos y cenos

S Re
-1/t

y,

a curva de La nrespuesta yli), a una entrada escalén unitanio,

Fig. A.1.8. Respues P yit) N
ta escaldn >t

-KF—=--

La ganancia K de Al toma £os vafores de 1 y 2 y La constante de -
tiempo, 0, 1 y 10, es decin, para =0, Al funciona como ALinvenson.

La ganancia de AZ Zoma vafores de 0.5 y 1 y al igual que ef anterior
La constante de tiempe, 0, 1 y 10.
'Laé funciones que se obtienen de estos dos amplificadornes se indican
en kas tablas sigudentes, especificando La posicién que debe tenen dada -

Aintennupton en cada casow AMPLIFICADOR 1

sy
1A
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Sw1 Sw2 Sw3 FUNC. TRANS.

A A A -1

c A A - 2

A c A _ 1
T0S + 1

c c A - 2
703 + 1

A A c _ 1
T+ 17

c A c - 2
S+ 1

A (abierzo).

C {(cernado)

AMPLIFICADOR 2

Y
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Sw4 Sws Sws FUNC. TRANS.
A A A - 0.5
¢ A A -1
TA c A . 0.5
c c A - 1
T0S + §
A A c . a.5
3 +7T
c A c ) 1
S+ 1
A {abierta)
¢ (cernado)
-
3R

71




En Lo que nespecita a Los amplificadores A3 y A4, Estos funcioman co-

mo antegradones y también simulan una funcién de transferencia de primen-

onrden. .
AMPLIFICADOR 3 AMPLIFICADOR 4

— AL T —AL—

- R
S X Y — —1 —
—_—A ] —A
1 b 1 L
]
v g -
b
-
j: Sw7 FUNC. TRANS. Sws FUNC. TRANS.
s . ‘
A o1 A 1
70S 705
c _ 1 ¢ _ 1
Tos + T 0S¥

A.T.6.Funcién de transferencia de segundo onden

Conectando Los amplificadones Al y A2 en cascada, se Lienen £as fun-
: ciones de transferencia de segundo onrden.
De todas RLas combinaciones posibles, que se muesiran a continuacibn

se encuentrnan dos tipos de nrespuesta; La nespuesta sobreamortiguada y La-

cnlticamehte amortiguada.




l; TRANSFERENCIA DE SEGUNDO ORDEN CONECTANDO Al ¥ A2 EN CASCADA

FUNCTONES
0.5 0.5 1 0.5 !
S 1 ST T0S + 1 70S + 1
1 1 2 1 2
S+ 1 S+ 7 70 + 1 T0S + 1
0.5 ! 0.5 1 0.5 !
s+ S+ [SFTTTS+T] S+ S+ [S+TT(T0S+T] S¥7 0S+
1 1 2 1 2
S+ 1 S+ 1 [S+TT{S+17 (S+TT(S+T17} S+ 0S+ S+TY(T08+17)
0.5 0.5 1 0.5 1
T0S *+ 1 T0S + 7T TToS+TTIS+TY (T08+TT(3S+7] (TOS+FTT{I0S+IT| TTOS+TT(T0S+TT
1 1 2 1 2
0S + 0S + + S+ ”ﬂSoI[_(Sol}( + 0S8+ ”634'7[”630”




Tomemos cam”ulmea ejemplo, ’ .

1. G(S) = .S —
K

G(S) _
52 + 28 +1

n

y companrando con La exphresibn general,
' H(s) = K - S
S2 '+ 28 + 1 S* + 2gw, + w, ®

'z g uw, tienen el vatonr de 1. Pon tanto, se trnata de un sistema, de acuen-~

do af valon de ¢, crfticamente amortiguado, cuyos polos son iguales y nrea

zu.
Im MNylz).

K

WV
x
©

> ¢

 A.1.9 Patndn de polos y cernos Respuesta escaldn

La respuesta escalbén se obiliene mediante ef desarroflfo en fracciones

panciales,

_ K
YISl = 357115 + 7173
vis) - A . _B_, ¢
S S + 1 {s + 1)2
A< K B = -K C - =K
yis) = K. . _K K
S s + 1 (s +1)2

Ku_, (£) - Ke™® - kte™*

[}

ylzt)

Otna de Las funciones de tLransferencia es,

— . K
z. GIS) = g TT1705 F 77
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G(s) = K
10082% + 208 + 1

Tamb.ién tiene una nespuesta cnilticamente amortiguada pues £=1. Sin -
embango, La frecuencda natural es de 0.1.
b La nespuesia ecscalbn es,

~.12

glt) = Ku_a(2] - Ke" " ?%. 0 1kte™ " 1%

La respuesta sobreamontiguada nos La da una funcién de trasfernencia-

de £a doama,

14
3. GIS) = IS T
GIS) = K

$* + 1.1s + 0.1

ya que £=1.739 (g>1) ¢ mn=0.3162, Los polos son reates pero no coinciden.

Im ’\y(t)
K
N A4 A
N\ Za) N 7Re
-1 -0.1
>z
?Fig;‘A.lwro Pataon de pcfos'y ceros - Respuesia e4cd£6u,

La nespuesta escaldn estd dada .pon,

1t .12

ylt) = Ku_,(2) - 1.1Ke~ - 0.11Ke”
En cuanto a £os amplificadores A3 y Ad, el Aigzema de segundo qndeﬁ;
Jebultante puede sen nealimentado o no. »

EE bloque K de nrealimentacifn toma Los valones de 0, 1 6 4. Haciendo

notan que el valon de 0 .indica que el siatema no se encuentra realimenta-

Las funcdiones de transferencia obtendidas cuando K=0 son:
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A3 Ad FUNC. TRANS.
Intg. Intg. a. i
10082
3 Intg. | Fittro 1
9 b oEToSEIT
FiLino Fittro c. i
{108+1}2

EL pataén de polos vy

uacdidn.

Im

N 4

Re

cenod de cada una de elfas se muestra a conti -

Fig. A.1.11 Patadn de polos y ceros de Las F.T. de &a tabla anierion

Pdra tods K, La funcién de trdnsferencia def sistewma realimentado

His) « ol

:jde deduce a partin def siguienite diagnrama.

LY &3] -

{ ots l‘ ~ i)

Fig. A.1.712, Diagrama de bloques de un sistema rcalimenztado



Rearimentando fa funcién,

6Is) = —1
+ Vosz
Cuando K=1
His) = 3.07
32+ 90.57
donde
£ = p
4

= 0.1
por Zanto, es un sistema no amortiguado
Iim
0.15

1 [l N,
1 T 7 Re

-0.15

(Fig. A.1.13 Patnon de poLos y ceros
Desarnollando panra obtznen La respuesta escdlﬁn,
oV(S) e 007
' S{82% + 0.01})
én fracciones paaciatab,

vis) = A, _Bres

S S* 2 g.07
A = ] B =10 C = -1
v(s) = —1_ —_—=
3 S + 0.01
resulta una respuesta de fa §orma,
v Coglz) = u_ (2) - cos 0.12

y(z)
Fig. A.1.14 Respuesta
escaldn
o ' ;




0.01
S2 + 0.04

Cuando K=4
H(S)

y W, = 0.2 _ )
Tamb.ién se trata de un sLstema no amontiguado cuyo patadn de polos ¢
cernos es: )
Im

0.25

] i 1 [} L
1 T 1 > Re

-0.25

Fig. A.1.15. Patnén de polos y ceros

La respuesta escalén se muestra en La siguiente figura y se obtiene~

del desanrollo,

vis) = 9.01 __ A, B+eCs
SISz + 0.04) s S$2 + 0.04
A= 0.25 "B=-9g C = -0.25
yis) - 925 _ _ 0.258
s S + 0.04

Kinalmenta,
ylt}) = 0.25u_1ft) -~ 0.25 cos 0.2%

\ N
SRV,

Realimentando ahonra,

’ yl{z]
£g. A.1.76. Respuesta r
eAcaldn O

y




® , @ @

G{S)

"

70082 + 108
Cuando K=1
.01

H{S) =
§% + 0.18S + 0.01

Los valores de ¢ y w, son 0.5 y 0.1 respectivamente; en esfe caso sz~

rnate de un-siztema subamontiguado.

Im
%To.osabj
) -,
i}

-0.Y 7 Re

*

~0.08665

Fig. A.1.17 Painén de polos Yy cenos

leatizando La .Xnansformada inversa para obtener La nrespuesta escaldn,
0.01

y{s) =
S({8+0.05)2 + .0075)
vis) = A, B + CS
s {$+0.05)2 + 0.0075
A =1 B = -0.1 c = -1
yig) = -1 - 0.1 _ S
s

(S+0.05)* + 0.0075 ($+0.05)2 + 0.0075
on tanio, :
ylz])

La cunrva de La respuesta que se describe en La ecuacidn antenion es,

w1 - 7.15e7°95% sen 0.0866t - e 9% c0s 00866t

g. A.7.18 Res~ ayl(z]
puesia eéca£6n1 ’

Para K=4



Para ‘ ‘ ‘

0.01
82 + 0.18 + 0.04

Los valonres dz g y w, 4on 0.25 y 0.2; ponr iando, es un sLsiema suba-

rtiguado.

Im
XMTg.19365

M4 -0.1936;5

Fig. A.1.19 Patadn de polos y cencs
Ve Lransformada Anvernsa,

vis) = 0.01 A, B + CS
S{(8+0.05)% + 0.375) s {8+0.05}2% + '0.0375
A= 0.25 B = -0.025 C = -0.25
y(s) =0-25 _ g.025 - 0.258
s (8+0.05)2 + 0.0375% {$+0.05)% + 0.0375

a respuesta escaldn es, .
Y . 051

gl2) = 0.25u_ (%) - 0.¢67e” sen 0.19362 - 0.25¢ *99%c5s 0.19362
uya curva es, k
/Py(t)
0.2 —F——m—mm o= N

v

Fig. A.71.20 Respuesita escalén
Reatimenitando La funcién,

1
1008% + 208 + 1

G{S) =
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6.01
S* + 0.28 + 0.02

sen 0.7071 y Y0.0Z, Lo que .indica que también-

Pana K=1

H{S) =

Los valones de £ y v,
S un sLstema subamontiguado.
N

Im
k@*o.lj
v > Re
'”?%Tuo.lj

Fig. A.1.22 Patnbir de polos Yy cenos

Mediante ef siguiente desanrollo,

yis) = 0.01 - A ,___BtcCS
S{(8+0.7)% + 0.01) s {S+0.7)% + 0.01

A= 0.5 B = -0.7 €= -0.5
0.5 0.1 . 0.58

y{s} = —= - ”
s’ {(S+0.1}% + 0.01 (S+0.1)2% + 0.01

tLegando a que £a respuesta ééqaldn es,
ylt) = 0.5u__(2) - 10e"" %sen 0.12 - 0.5¢ " "%eos 0.12

PIES

0.5 e e e T T T

Fig. A.1.23. Respuedta escaldn

Cuando K=4

HiS) = 0,01

S% + 0.2S  + 0.05
son 0.4472 y /0.05 nespectivamente, pon tanto-

Los valonres de g y w,

08 ‘un sdstema del.mésnmd. tipo.que el anteriox.



A.1.24 Pataén de polos y cenod

g(s) = — 0.01 LA, BreCS
S(is+0.1)% + 0.04) s {S+0.112 + 0.04
A= 0.2 B = -0.04 ¢ = -0.2

yisy = 2 - 0.04 _ 0.2S
‘ s (S+0.11% + 0.04 1S+0.1)% + 0.04

en este caso es,

La nespuesdta escallbn
o~ 1%sen 0.2¢ - ¢

gle) = 0.2u_ (£ - -e1to,s 0 22

AR

Fig. A.7.25 Respuesta escaldn




A.1.7. Implementacdibn
Mateniak

5 cdrcudtos integrados LST741
1 ecincudto integnado TLOS3

. 5 potencibmetnos de 10 Ko

5 perillas

12 internuptonres

4 capacdiones de 10 uF no polarizadecs

2 capacitonrnes de T uF no polarizados

13 nesdsitencias de T Ma

1 resdstencia de 270 Ko

3 18 bonrnes

b EL clrcuddo LS74]1 se utilizé dnicamente para LmplLemeniar el Lnverson-
'y el fifirno ya que funcionando como integradoxr, antes de aplicar fLa enthra-
da escaldn, ya habla integrado el offset. Pon tanto, se¢ empled el circud -

to TL083, que es un amplificadon ya compensado. Sin embango, con este cin-

cuito, La seiial a La salida adn Lenla un pequeiio offsel, Lo que se corni -
gid conectando una resistencia (6.8Ma) en panalelo con ef capaciton.
EL cinecudito de dos de £os amplificadonrnes conectados en senie {A3 y --

4) estd nealdimentado como se muestra en La gLigura.

el(S)

A3 A4 y(z)

Fig. A.1.26. Circudito -
realimentado de Los am

plificadornes A3 y A4 -
[ conectados en cascada.

A
y

La salida del cincudito A5 debe sen e(t)=u_1(t) - Ky(£). Pon £o que de
ido a que £0s ampzlﬂicadomeé funcionan como Linversdores, a La entrada, el-
dcaldn debe sen negative y el producto Ky(t), positivo. Para que Ky(t) -

ea positivo, se introduce un dnvensor (A7).
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A.1.8. Grdficas

PRIMER ORDEN

2
GIS) = o5 Y
SEGUNDO ORDEN
i 0.5
Gis) - 0S8+ aS+
GIS) - !
S+ S+

SEGUNDO ORDEN CON REALIMENTACION

!
61S) = 17557 03+
Si K=1
HIS) = 2-01

S2 + 0.28 + 0.02

Pana mostran ef funcionamiento def dimubador se anexan Las curvas

La respuesta escaldn de Las siguientes funciones de trans ferencia.

de-
6ls) - 73317—7 Fig. A.1.27
y GIS) = rromrTrosT Fia. A.1.28
y 6IS) = Torries Fig. A.1.29
Si K=4
HIS) = 2.01 Fig. A.1.30

82 + 0.28 + 0.05



- G% -

-101

volts

RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN
FIG. A.1.27




I VT3 2 penammn e - -—— - -

G(s) = osl‘ +
K1
w. = 0.1
g e 1
0.5
GIS) = TTg5+TT(ToS+TY
N
7t
RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN ‘

FIG. A.1.28



L9 -

—————————— —— 4 M
G(S) 57 5T
_________ K=2
W, 1
£ =1

RESPUESTA ESCALON DPE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

F1G. A.1.29




- g9 -~

volits

u_l(Z) = 6V
w, = 0.1414
£ = 0,7071
w, = 0.2236
E = 0.4472

RESPUESTA ESCALON DE UN SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

FIG. A.1.30
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A.2.- SISTEMA SERVOMODULAR MS150
A.2.1.- Descripedldn general de un motor de C.D.
EL motonr de C.D. es una mdquina eléctrica que transforma La energla -
gctnica de C.D. en enengla mecdnica rotatonrnia.

Bdsicamente estd formado por un notoa que contiene ef devanado inducd

do y un estatonr en donde sec instala el devanado <induciton.
EL rotor o armadura se consdXruye de Ldminas de mafenial fennomagnétd-

o (hiernno o acero) aisfadas una de otra por una capa de baaniz o de papel

EL esiaton estd fonmado por una cancasa construfda en muchas ocasdio -
es de una sola pieza, sobnre La que se colocan £os ndcleos polares. Estos-
timos son Laminados como La armadura y a su alrededorn se instalan fLas bgo
Linas Lnductoras.

Sobnre el eje de £a anrmaduna se instala el colecton, Este estd compues
o por delgas de cobre, aisladas entre 8L, sobnre Las cuales se soldan Las-
enminales del devanado de armadurna. La misidn del colectonr es dar paso a-
a conrniente que alimenta al inducddo, desde Las escob.illas que Lo conec -
7an al cineuitfo extendion.

Las escobillas construfdas de cobre o de carbdn, se instalan en el -
ntaescobiflas, cuyo objeto es soportarfas y mantenenlas en La posicibn -
tdecuada sobre el colecton. Los porntaescobillas se montan a su vez en un -
) ente, que peamite cambian La posicidn de Las escobillas, adapidndose a -
Pas condiciones de operacibn del moton.[31].

A.2.2.- Elementes def S.istema Servomodulan MS1506.[4].
Eatd constitulido pon nueve médulos:

w OUT50A - Unidad Operacional

I AUT508 - Unidad Atenuadona

PA150C - Unidad Preamplificadora

SA1500 - Servoamplificadon




PS150E - Fuente de poden

MTT50F - Unidad Motonr

IPI50H - Potencidmetro de entrada

OPI150K - Potenciémetro de salida

LUI50L - Unidad de carga (frenc magnético)

Unidad Openracional

Es un amplificador opernacional conectado como sumador Linversonr con --
nes entradas. Cuenta con un ajuste a cero del offset. Opera con +15 y -15
08ts. Tiene thes formas de nealimentacién por medio de un selecton: nesds

encdia, nresistencdia-capaciion y externa.

Fig. A.2.1 Unidad +15Q QO O-15
Operacional

Unidad Atenuadonra

Contiene dos potencifmetnos de 10K que se utifizan para fifar un vol-
ajé de nrefenencia cuando estdn conectados a una fuente de conriente di -
ecta o como control de ganancia cuando estdn conectados a La salida de un
mpLificador. La proporcdln de Las nesistencias estd graduada en ecscala de

a 10, .4ndicada por una pernifla.

Fig. A.?2.2 Unidad
atenuadora




Unidad Preamplificadora

Conectando su saflida 3 y 4 a cada uno de Los Zransistores de potencia
de fLa unidad SA150D {senvoamplificador) da La bidireccional.idad al moion.

‘ Dependiendo def signo de La suma de Las enthadas 1 y 2 se tiene un -
voltaje, 54 es positivo, en La salida 3 y a4 es negativo, en La salida 4.

Su grdfica de entrada/salida es,

Vout

Fig. A.2.3. Gnrdfica de
entrnada/salida de
La unidad preampli-
ficadona

+15Y -é;v
Fig. A.2.4 Unidad o

preamplificadora com

Seavoamplificadon

Contiene Los transistones que manejan al motor en cualquien direceibn
a entrnada 1 hace que el moton ginre en un sentido y fLa entrada Z en el o -
uesto. Las tenminales 3,4,5,6,7 y § pueden Linterconectarse para obtenen -

0s dos modos de control, armadura y campo.



Fig. A.2.5. Seavo-
amplificadon

Fuente de poden

Provee 24 Ved no regulados a 2 amp. que son Aum.én.éé—tn.a.dod al moton.-

ra alimentar a Los amplificadones ast como para oblener voltafes de re-

rencia s4e Tienen fuentes de +15 Yy ~15V. También consta de un medidon de

ariente con indicadon de sobrecarga a 2 amp. y proteced6n.

Fig. A.2.6. Fuente O

de podex
+15 0 O+a5f
comQ ocom
150 O-15




Potencddmetros de entrada y salfida

Son potencidmetros rofatonios de 10K; se utilizan para ef coninrol de

Leidn. Tdienen un hadio de gino de * 150°.

1 2
Fig. A.2.7. Potencil- l
metros de entra- 3 3

da/salida

Unidad de carga

Cuando el disco de alumindio que estd montado en el eje del molor gi-

enthe Los polos del Limdn de La undidad de canrga, Las coandienies de EDDY
cen el efecto de un freno. La potencia del freno magnético puede sern -
ntrolada porn La. posicién del imdn en el disco de alumindio LLamado tam -

lén disco de freno.

Fig. A.2.8. Unidad de canga

DISCO DE
FRENADO IMANES
GRADUACION
EJE DEL [ 4;
MOTOR
L = oleo ©

[ I A

Motor de Conndenite Dinecta

Esta unidad estd formada porn tres pantes: moton de C.D., genenadonr y

e de baja velocdidad.




E€ moton de C.D. t.iene campo .independiente y devanado en serndie con u-
ha exitensidn del efe para montar el disco de freno.
EL genenadon, con salida en La parte superion, nos da en voltaje La -
veLocidad def moton.

EL eje de baja velocidad es perpendicufar al eje def moton y se utdlld
ra para el controf de posicibn; un acoplador nos permiZe conectarlo af po-
encidmetno de salida. Estd controlado porn ef eje de alta velocdidad a tra-

P6s de umna nreduccifn de engnrnanes en una nefacdibn 30:1.

Fig. A.2.9. Gene-} 1 1 2 2
. nadon o o@o o

com
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A.3, - DES!!IPCION GENERAL DEL MO!!LO DE EVALUACION DEL TMS32010
{EVM]).

EL EVM consta de dos microprocesadonres conectados en una relaciln ma-
estno-esclavo: el TMS9995 y el TMS32010, respectivamente. EL prdmenc esd u-
sado para manejar el sisiema operativo de La tarfeta: carganr proghamas, mo
dificartos, comandan su ejecucidn, etc. EL segundo, es un coprocesadon a -
rnitmético del primero, encaagado de efecutar Los programas de aplicacibn.

Se tienen. vanias velocdidades de tnrnansamisidn: 110, 300, 600, 71200, -
4800, 9600 y 19200 bauds, seleccionables por ef comando def monitor BAUD. -
La velfocidad del pueato 1 (teaminal def usuanio) trabaja en general a 9600
bauds. EL EVM se comunica al exterion pon medio de thes puertos.

Pueazo 1. Teaminal del usuario

Puerto 2. Impresonra o CPU hu&sped
Puento 3. Grabadoia

i

A
IMPRESOR GRABADORA

CRT

TERMINAL DEL
USUARTO-

puéuMuau pucipdy > v
T 0 OIT LJL"J[]

r—v FUENTE DE PODER
1’ :

Fig. A.3.1. MOdulo de evaluacion del TMS32010 (EVM)



La memoaia def EVM estd dividida en tres pantes principalfes: EPROM -

A.3.1. Memoria

sistema operativo, RAM del sistema openativo y RAM del usuanio. EL ma-

e memonrdia cornespond.iente se muesinra en La figura siguiente:

RAM INTERNA DEL TMS9995 FO00-FOFB
RAM PARA BREAKPOTNT CO00-DFFF
RAM DEL USUARIO A000-BFFF
RAM DEL SISTEMA 8000-9FFF
FIRMWARE { EPROM) 6000-7FFF
FIRMWARE (EPROM) N 4000-5FFF
FIRMWARE { EPROM] 2000-3FFF
FIRMWARE { EPROM) 0000-1FFF

Los programas contenidos en La EPROM del sistema openative se dividen -
ned partes principales: el moniton, el ensamblador y el editon de zex-

Cada uno de ellos Aealizandq‘taé funciones cldsicas nespectivas.




A.4.- DESCRIPCIUN GENERAL DEL MICROPROCESADOR TMS32010

EL TMS32070'e¢ un microprocesadon de sefales dégitales diserado para-
doportan un amplio nango de aplicaciones de alta vefocidad o grandes canti
dades de cdlculos numénicos |(andlisis de voz, procesamiento de Limdgenes, -
control digital, ete.}.

Sus principales caractentisticas son:

+ Ciclo de insitauccidn de 200 nS.

+ RAM de 288 bytes para datos dentro deld circuito

+ Pafabra de £nstrucedibn y datos de 16 bits

+ Acumufadon de 32 bits

+ Multiplicacidn de 16 X 16 bits en 200 nS.

+ & puentos de entrada/salida de 16 bits cada uno

+ Bus de datos bidireccional de 16 bits con ancho de banda de
40 Mbits pon seg.

+ Andiimética de punto fifo en complemento a 2.
+ Fuente de alimentacién de +5 Volts

+ Encapsulado de 40 patas

Al/PA 7 2011 A2/ PA2
A0/PAL [ A3 .
Mc /NP ) A4
KE 5125
INT &
crkour B [ A7
x1 O ) A8
xz/CLKItE gﬂeﬁ
vss O 1 wE
08 O ] vee
ve O [ A9
o160 O gua
p11 O A1l
vi12 O 3 0o
msE M 01
vi4 gvz
215 O D3
7 O3 104
V6, 24305

Fig. A.4.7. MICROPROCESADOR TMS32¢010
- 99 -



A.4:1.- Anquitectura "

EL paoceéadan'TMséﬂala posee una arquitectfura que peamife La comundica

[i6n entre el espacio de memondia de programa y ef espacio de memornia de da
04 (22amada Haavarnd modificadal.

’ De acuerdo al diagrama de bloques de su arquitectura, Los elementos -
dblcaé que Lo constituyen son £Los sigulentes: elementos anitméticos, memo
ia de programa, memoria de datos y neglstaos.

A.4,1.1.~- EZementos aritméticos

Los elementos anitméticos son: La ALU, ef acumuladon, ef multiplica -
orn y negistres de cornimiento. Todas Las openracdones se realdizan en com -
‘émcnto a 2.

ALU, Es La undidad ariimética y Logica de propdsito general que opecra-~
on palabras de 32 biis. -

Acumulador. EL acumulador es siempre el destino de La operacibn y con
iene el operando primanio. Almacena £a salida de La ALU y también propon-
iona un dato a €sta.

Multiplicadon de 16 X 16 bits. Consta de Thes unidades: el neglstno T
L”nagiAtno Py el multiplicador., EL negisdtro T es un registho de 16 bits-
qa’aﬂmacana el multiplicando; el multiplicader vdiene de La memoria de da-
dﬁ para La instruccddn MPY, o0 en el caso de una mublfiplicacién Linmediata-
MPYK}), forma pante del cddigo de La instruccdidn.

Reglstnos de cornadmiento. Hay dos negdstnros de corndmiento para mand-
dﬂan Los' datos; uno de eflos es para corrimienio de datos que van de La =
Ah de dafcé a fa ALU. Realiza un corrimiento a La Lzquienda de 0 a 15 po-
Zcionea en todas Las palfabras de datos que sendn cargadas, nestadas o0 su-
adas al acumuladonr. EEL oino es el negisiro de corndmiento paralelo; se ac
Fua s0lamente medianfe La instruccddn SACH; este negisino solo efecuta co
nimientos de 0, 1 6 4 posdiciones a La Lzquilerda.
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A.4.7.2. Registres intenncs

Reglistros auxilianes [ARO y ART). Son negdistros de 16 bits, que no es
Xdn contenidos en La RAM de datos. Se utilizan como afmacenamiento Zempo--
ral, para LLevar a cabo el direccionamiento indinecto de La memonria de da-
b tos y contnof de Lazos [Loops).

Reglstro apuntaden auxiliar. Es parnte def negisitnro de estados e L£ndi-

ca cual de Los registros auxdliares &se estd utilizando.

Apuntadon de programa (PC). E& un negistro de 12 biz@ que contiene La
déneceidn de La sdigudiente instruceidn a ejecutarn. Se indelaliza en ceno al
activarn La Linea de RESET. Los tres biis menos significativos def PC son u
tilizados pana direccionan Los puertos de entrada/salida.

' Pila (Stack). Esitd goamado de 4 Localidades de 12 bizs cada una; para
escnibin o Leen de La pila se utilizan Las Lnstruccdones PUSH y POP respec
Viuamanie, que openan con £os 127 bits menos significativos det acumuladonr.

EL PC y el Stack permiten af usuario realizar salitos, LLamadas a sub-~
u;inab, Antennupediones y éjecuxan Las instrucediones TBLR y TBLW.

. Registro de estados. Este negistno esid formado por 5 bits donde alma
ena 5 bandenas. Los bits pueden sen altenrados individualmente mediante -
instruceciones dedicadas. Ademds el registro puede ser almacenado en memo -
ia de datos mediante La instruccibn SST. Las bandenas cornespondientes -
son Las siguientes:
0V bandenra de desbordamiento def acumufadonr
OVM bit de modo desbordamiento
INTM b.it de enmascaramiento de Lniearupciones
ARP apuntadon de nregisitno auxiliar
PP apuntadoi de pdgina de memoiia de daios
A.4.7.3 Buses
A.4,71.3.1,- Buses intenrnos

Bus de programa. Tiene 16 Lineas, su duncibén es La de interconectan -
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La memonria de programa con el PC, La pila y ef nesto de €os componentes -~

del cincuito integradoe.
Bus de datas. Tiene 16 Lineas tambifn y comunica a La memoria de da -

Zos con Los elemenitos arniitmbiticos y el resto del clrcuito Lntegrado.

Exdiaide una Lnzenconexidn entre estos dos buses que peamite el {Lujo

de Anformacidn entre £as dos memorias.

A.4.1.3.2.~ Buses extennocs
Bus de datos. Es un bus bidireccional de 16 bits con una velocidad md
xima de transmisibn de 40 Mbits por seg.

Es un bus undidinreccional de 12 bits, que peamite-

Bus de dinreccelones.
dineceionarn £a memonia y RLos puerios de entrada/salida.

A.4.7.4.- Funciones de entrada/satlida

La entrada y saldida de datos de un perdifénrico se LLeva a cabo por Las
Linstrucciones IN y OUT nesapectivamente, a través de uno de Los 8 puertos ~
dinecelonables desde el microprocesadorn, como se muedira en La fig. A.4.2.
Los datos se transfieren pon el bus de datos de 16 biZts, a y de, £a memo -
nia de datos; La Znransfenrencia estd sincronizada con Las seiiales indepen -

dientes: habilitacibén de datos (VEN}{para una Rectura, IN) y habilitacibn~

de escniturna (WE)( para Ra instruceidn OUT).

EL bus de datos externo bidirneccdional se encuenirna sfempre en estado-

dé alia impedancia, excepio cuando alfguna de esas dos £ineas de control es
tdn en su estado activo bajo. Como se muesira en Ras fLgs. A. 4.3 y A.4.4.,
WE estard en su edtado bajo durante una .instruccibn OUT 'y La seial DEN du-
nante una instruceddn IN.

direccionar £0s puerios se utilizan Los 3 bits menos signiffcatd
Los 9 bits restantes de este bus-

Panra

vos del bus de dinecciones, {PA2 a PAO}.

se mantienen en su nivel bajo durante £a efecucdidn de esfas Lnsthucciones.

~ 10z -




(IN

DEN

Lo BUS DE DATOS [(16])
N
TMS
32010 INT
L )——L ]
PAZ -PA T ouTl
WE
AZ-A0 74158
— 138 INZ
] DECO Q_EN_D—'_"'_{::
7EN) g ) 3T —
WE

PREFETCH

praa i e S

16 bits 1/0

por puerto

Fig. A.4.2. Dirneceionamiento de Eos puentos 1/0.

DATO DE PREFETCH
E

NERA
u&ifﬁ%“‘i}ﬁﬁlﬁﬂﬁﬁ

INST.

PREFETCH

[

' $£9. A.4.3. Diagramas de tiempo de La Lnstruccion IN

DATO DE

PREFETCH
SALIRA  stGurENTE
VALIDO €———P

INST.

L]

Fig. A.4.4 Diagramas de Liempo de La Lnstruccidn OUT
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. A.4.1.5.- Memondia
A.4.1.5.1.- Memoadia de programa
Dependiendo de Ra versién del microprocesadon hay dos modos de opera-
ceidfn definidos por el estado de La entrada MC/NP:ef modo microcompuzadonr y
el modo microprocesadon.
( La tabla siguiente flustra el tamario y La disitnibucién de La memorndia-

de paogaama de La famifia TMS320, para cada uno de £0s modos de operacién.

VERSION Opciones de La Modo Modo
memoria de microcomputadon microphrocesadon
programa
TMS320MT0 Modos microcom- MC/WMP = 1 MC/MP = 0
3 putadon y micro 1536 palabras 4096 palabras de
procesadon. denino del cin memordia exienna.
+ cuito (ROM) y-

2560 patabnras
de memonia ex-
Zenna.

THS32010 Modo microproce No utitizado 4096 palabnras de
sadon solamente memondia exteana

Como se observa La vensibn TMS32010, que es La que se ulilizd en esta
tesis, s0Lo soponta el modo micrnoprocesadonr en donde £0s 4K palabras de La
memonia de programa esitdn exteanas af clrcuito. Para configurarn esta memo-
fia se aconseja utifizan memordia RAM estdiica con un tiempo de acceso ingde
410& a 100 nS., para no penalizan en tiempo af microprocesador.

EL bus de direcciones de 12 Lineas se utiliza para el direccionamien-
to de La memoria externa. Los bits de La direceibn estdn contenidos en el-
contador dé programa. Cuando una Lnstruceibn estd en el ciclo de FETCH, Ra
seiial MEN send generada para habilitarn £La memonia exienna. Se hace notar -
ngg MEN nunca se activa al mismo fiempo que fLas sefales WE o VEN. En efec-
to, MEN Zand baja en cada ciclo de neloj excepfo cuando una funcién 1/0 se
efecuta pon Las Linstruccdlones IN o OUT respectivamente.

En Anstrucciones de varios cifclos, MEN es baja dunrante Los ciclos en-
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que WE y DEN no estdn activas.

A.4.71.5.2.- Memondia de daztos

EL microprocesadon cuenfa con una memondia de datos de 144 palabras de
16 bits en una RAM dentno del c.inculo.

Por ef tamaio de esta RAM algunas veces es necesario guardar operan -
dos fuerna del cincufito y Leerlos cuando se necesdditan. Para ello existen -
Las instrnucedlones TBLR y TBLW.

La instruceddn Lectura de tabla (TBLR) Xransfiehre valores de £a memo-
rnia de programa a La memornia de datos.

La £nstruceibn de escnituna de tabla (TBLW) transfiere valores de La-
RAM de datos a La memonia de progrhama. Hay que hacen notar que estas ins--
taruceciones se efecutan en 3 ciclos de reloj def microprocesador, pon Lo -
que siempre que sea posible es prefenible utilizan Las Lnstruceciones IN, -

. out, que se ejecutan en s0fo dos ciclos.

T——

DATOS
< . |-
TMS32010 < 7 KX 16
~p— MC/HP v $—{ RAM ESTATICA
DIRECCIONES
MEN A o
WE HABTLITA
SALIDA
ELECCTONAMHABILITACION
E CIRCUT | DE ESCRITURA
{(SoZamente ¥o
para RAM)

Fig. A.4.5. Memonia de programa (exteana af TMS32010)
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ExisZen dos formas de Lntennumpin al microprocesadon:

A.4.2 Interrupeiones

a) Aplicando un voftaje bajo en La entrada BIO.

Cuando un voltaje bajo sc presenta en La entrada BIO, La ejecucién de
£a insthuceibn BIOZ causard La ejecucdidn de una subrutina preparada para -
este caso.

La entrada BIO es usada para monitorean el esitado de un periférico. -
Se utiltiza especialmente como una alternativa para intearumpir cuando no -
se nrequienre que ef microprocesador realdize otras Lnstrucciones mientras se
espera que el voltaje en La entrada BIO sea bajo.

b) Aplicando un voltaje bajo en La enitnada TNT

La dinterrupeidn en sentdido esinicto se genena aplicando un pulso nega
iivo o manteniendo baja La entrada TNT. EL diagrama del ciacuito de inte -

nrupeilbn intenno delf TMS32010 se presenta en La sigudlente figuna.

— 1
S —1 1
1 T—€—RECONOCIMIENTO
: INT I DE INTERRUPCION
i EINT i
TMS32010 |
1 CLR CLR | t
1 5v o g ; Loek oI
! BAND. REG. . l
TnT | INT. sy @ :
' u
{ ] Q !
l [
SYNC !
! FF [}
1 ¢ — ACTIVA
1*9=0 habititacion de | P~ INTERRUPCTON
[ Aintennrupeiones !
t Q=71 deshabilitacidn de
- interrupeiones i
I 1

= fase del nelof inteano
Fig. A.4.6. Diagrama del circudio de Lntenrupcidn inkernc def TMS32010
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Como se puede observar el FLIP-FLOPQNC FF se utiliza pahra &non—i_-
zan La seifal de internupedibn extenna, al circudito de Lnterrupcidn Lntenno.
Si el negisino de modo de intenrupeibn, que depende de £a mdscara de-
Antennupedidn [INTM) es 1, entonces una seifal exteana de intearupedbn causa
nd un salitro a La Localidad 2 en £a memoria de programa. En dicha Localidad
4e dindica el Andcio de La rutina de senvicio de La interrupcdldn.
La so0licitud de interrupedidn espenand en cada uno de Los sigudlentes -~
casos: B
. 1. Hasta 5ina£izan todos Los ciclos de una instruceddn con variod ci-
clos.
2. Hasta que se haya completado La efecucidfn de una mulitiplicacidn -
MPY 6 MPVK.
3. Cuando £as Lintenrupciones han sido deshabilitadas previamenite, es-
necesario ejecutar La Linstrucedisn EINT que Las habilita nuevamente.
Este detimo punto penamite que se pueda regresan He La subrutina de 4in
tenrupeddn, con La instruccddn RET, antes de La £Legada de una nueva inte-
nnupeién ya que €stas quedan deshabifitadas después de £a acepiacién de u-

“na de eflas.
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Freg. A.4.7.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ARQUITECTURA

DEL TMS32010

1

X
X2 /CLKIN
CLKOUT
1 ¥
e 2 LSB
123 MUX X 1s
N 3 2
MENe—g— = ”
BT ™ 2 1 [Pc 17 [INSTRUCCIioN
MC/MP— = 1,
w3 | <} ROM DE
X S St z SIPROGRAMA
STACK ~(1536 X 16
BN 4 X 12 &
= : 16
%’3 BUS DE PROGRAMA 915-D0
£
315 16
pd
i %16 {15
Y . ?’_16
=1 IARO 164 - T(16) )
ARP, : I
ART 16, MuLTIPLI|'?,
: 48 5“5f,T§R CADOR [
PL32)
3z
I3 32
DIREC. 3 32
RAM DATOS|
144_X 16
DATO
A
A6

RIS PF RATOS
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A.5.- DESCRIPCION DE LA TARJETA DE INTERFAZ ANALOGICA

La tarnjeta de interfaz analbgica es usada como una tarjeta complamen-

ia def modulo de evaluacién TMS32070.

Esta tanfeta eszd consiitulda pon:

+ Un conventidon A/D de 12 bits

+ Un conventidon D/A de 12 bits

+ Un puento de safida de 16 bits para un conventidon D/A adicional o-
una aplicacidn definida por el usuanio

+ Un puento dé entnada de 16 bits para un convertidon A/D adicional o

una aplicacién definida por el usuanrio
+ Dos §iltnos pasabajas
+ Un decodificadon TBLW

+ Memoada de expansidn, de datos

+ Registho de contrnol

EL diagrama de blLoques. siguiente muestra La arquitectura bdsica.

5
—] .- | _ conEcTOR DE MEM.
DECO EXP. EXPANSTON
1/0
saLtoa ] 16 Bits
DECO I exp. | puerTo pE SALIDA
TBLW
Jrus [PTRECCIONES {SALTDA H= SALIDA DE AUDTO
k2010 JANALOGH= 20V, sar1p4
pATOd BUFFER
DATOS )
16 Bits
CT{ENTRADAT™ PUERTO DE ENTRADA
- - 14
Fig. A.5.1. Diagrama REGIS.
de bloques 4e La - CONTROL
tarjeta de interfaz Tl enTraDAT {20 v, ENTRADA
analégica [1ANALOG.H P-P
REGIS.
ESTADOS
{razon
(JuuesT.
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3 @® ®
A.5.1 Dedginacicnesr de Los pucates de entrada/salida
Los datos son transfenides entre ef médulo de evaluacibn y La tanjexa-
de intenfa:z anafbégica con Las instrucciones IN g OUT descanditas en A.4.71.4.-
La sdiguiente tabla indica La funcién de cada unc de Los puentos ascciados -

a estas operaciones de entrada/salida.

Puento Funcién de entnada Funcidn de satida

0 Lee el negistno de estados Caaga cf negistare de centnol
def conventidon A/D de Lo tanjeta AIB.

1 No se usa Carnga £a nazdn de muecstreo

2 Lee £o0s datos del conventd Escnibe Los datos en 2l con-
dor A/D vertidon DfA

3 Puenzto de expansibn Puento de expansdidn
(Lectura) lescnitural

4 Lectura de La direccddn i- Carga La direccibn inicial
nicial de £a memonia de ex de £a memoria de expansidn
pansidn

5 Lectuna de datos de La me- Escnituna de datos en La me-
mori de expansién menia de expansifn

6 No se usa No se usa

7 No se¢ usa No se usa

A.5.2. Regisino de controf de La tarfeta de intendaz analdgica
EL negdsino de conztnol es cangado ponr ac TMS32010 para definin ef modo
de operacidn de La tanfeta. Un modo especLﬁ&co puede sen seleccionado, - -

puandado en La memoria de datos y enviade af puento 0 econ fa insthuccibn --

puT. S
EL negistno de contnol es definido de:ta siguiente manehra:
15 . . . . & 7 6 5 4 3 2 7 0
No se usa DCw DCR u/o CADZ CAD1 CDAZ CDAT CCLR

Razdn de muestneo deshabilitada

BIT 0 {CCLR) 1
0 Razdén de muestreo habilitada

Modo transpanente para D/A

BIT 1 (CDAT) 1
0 Modo de muestreo para D/A

BIT 2 ([CDAZ) 1 Modo transpanente para expansidn D/A
0 Modo de muesthec pana expansidn D/A
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BIT 3 (CADIT} 1
0
BIT 4 (CADZ) 1
0
BIT 5 (u/v) 1

BIT 6 (DCR) 7

BIT 7 (DCW) 7

Modo de
Modo de

Modo de
Mudo de

necepcion automdtica para A/D’
recepeddn asincrona para A/D

recepeddn automdticea para expansibn A/D
recepedldn asincrona para expansibén A/D

Contadon hacia axriba de La direccién de La memoria-

de expansidn
Contadoar hacdia abajo de £La dirneccibn de La memondia. -

de expansadidén

Conzadon de dineccidén de £a memordia de expansidn des

habilfitado para Lectura de datos

(14}

Contadon de dinrneccidn de La memonda de expansibén ha-
bilitado para Lectura de datos (IN)

Contador de direccién de La memornda de expansidn des
habititado panra escrituna de datos (0UT) -
Contador de direccddn de £a memordla de expansidn ha-
bititado pana escnitura de datos {(0UT)

Las instruccdlones IN y oUT.

A.5.3. Memonia de expansién

La tanjeta AIB tiene una memonia de expansion de §K patabnras.
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Su diagrama de bLoques se muesina en La figura siguilente:

Las se-~
Pes de control, ef bus de datos y el de dinrecciones estdn conectados a-

conecdon (P2} para una expansién de 64K. Esita memamia»ae accesa median-

BDO-BD5
READ REGIS. Fig. A.5.2. Piagrama
DE de bloques de £a -
DIREC. memonia de expan--
READ—~ LOGICA DE . si6n
WRITE DE MAO-MAT 16 B
MOPDE, CONTROL :
Bits -
{entra
da) ,
20uM '
—
READ —gx x 14
REGIS conTAl  WRITE— .
0E DOR AN-MA13 RAM
DIREC DE
DE DIREC|—MAD=MALS
lé 16
Bits Bits CONECTOR
; [L9AD MA1 3 EXPANSION
WRIT (sali HAlZ DECO
da} 3:8 ]



La 4intengaz con £a memoidia consssite en un Lateh de direcceibn, un con-
Fadon de dinreccdlones, una memonia RAM esitdtica, una memonia temporal Lipo-
buffer para La Lectura del contadonr de direcciones y La £6gilca de control-
mecesaria. EL contador de dinecciones permize al usuario realizar autfoin -
rementos o autedechrementos. EL modo def contador es seleccionado porn me -

dio de La escritura del valon apropiado del negisino de controf poh el - -

[£~4

puerto 0. La direcceibn de indcdo es escnita en ef Latech por el puento 4.
nd escnituna o una Lectura en €a memoria RAM de expansidn se realdiza por -
ol puento 5. Los bits de contnof delf contador de direcciones estdn defind~
dos como una paate del negistnro de contrnol de La taajeta AIB.

Los modos de dineceionamiento de £a memordia de expansién se proporcio

nan en £a siguiente tabla.

pcw DCR u/o MO0D0
] 0 0 EL contador de dinecciones contard: -
hacia abajo en Lectunra o escaliura.
[4 0 1 EL contadon de dirnececiones contard -
: hacia arriba en Lecturna o escrniiura.
0 1. . 0 ~ EL contador de direcciones condand -
hacia abafo en escrituna aolamente.
0 IS 1  EE contadon de dinecciones contand -
hacia arniba en eécaituna solLamente.
1 ] 0 "Ee contadon de direccdiones contard -
hacia abafo en Lectura sofamente.
1 0 1 EL contadonr de dinecciones contand -
) hacia arniba en Lectura solamente.
1 : 1 0 EL contadon estd deshabilitado
1 1 1 EL contador estd deshabilitado

A.5.4. Frecuenedla de muestrneo

EL nelfof que proponcdona £a nazdén de muestreo es un contador divison-
o N, programable. La sefial CLKOUT def TMS32010 es usada como La fuente -
bara el contador. Los pulsos de salida def neloj 4inician La convensién A/D
hsei como La generacibn de othas serales que controlan La salida de datos -~
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para el conventidor D/A. La selacdlbn de esfe ncloj con fLa frecuencia de --

muestreo csitd dada ponr:

F - Fetbout
LY N + 7

-donde,
Fcﬂkout =5 Mhz, pana ef THS32010
N = constante de 16 bits que se carga en el negistro del refof

Para inicializar esta 4mecuenc£a se manda el vafor coarespondiente a-
N de una Locafidad de memoria de datos al puenio 1 con una Lnstruccidn OUT.

34 nango‘da jrecuencias de salida es de 76.29 Hz.. a 5 Mhz.

A,5,5. Filtrnos anallgicos de La Zarfeta

La AIB contiene dos {i£tnos pasabajfas:

1) Filitno Liﬁizadon de banda

2) Filtrne de nreconstrucaddn

EEL primen §iltro, Zimita La banda de enzrada y minimiza £os efectos -
de traslape en}aﬂ espectno dg La sefAal muaétﬁedda. EL segundo filzno suavi
za La salida anaﬂdcha def canuent&doa D/A. B

Estos §iltnos son de sexito onden de tipo Buzteuwoath Yy estdn fonmados

pon tred fLlithos de Aagundo ornden conectados en cascada, de funcidn de -~ -

Lrans fernencias .
i -17AR R,

G(S) =
sPe e, + SC,I(T1/R 1+(1/R, 1+ (1/R;)] + 1/R,Ry -

A.5.6. Especificaciones genenales de £a Zarfeta de {ntenfaz analbgica

Convertidor A/D

resolucibn: 12 bits

entrada analégica: -10 a 10 volis

salida digital: 16 bits en compfemento a 2

tiempo de convensidn: 25 uS.

Convertidon D/A
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nesolucdidn: 12 bita
salida analégica: -10 a 10 volits
entrada dig.ital: 16 bits en complemento a 2

tiempo de asentamiento: 250 nS.

Muestreo:

76.29 Hz, a 5MH=z.

Memonia de datos de expansidn

8192 X 16 bits

Muestneadon/Retén

Tiempo de adquisdcdidn a 0.1%: 4 uS.
Output dmooﬁ rate: 0.3 V/seg.

Hokld Atlp{.lo my.

- 114 -




Fig, A.5.3,
TARJIETA VE INTERFAZ ANALOGICA

CONECTDRES PARA (4
FUENTE pg PODER

SALIDA

DE Aupryp
SALIDA ANALOGICA
ENTRADA AN,

ALOGTCA

SWITCH pE

RESET
ONECTOR PARA CONECTOR PARA co,
L ‘MopuLo DE Los PUERTOS DE EXPANSION LA
VALUACTON DEL TMS3z01¢

AREA PkUTOTIPO

ECTOR

MEMORTA DE EXPANSIUN




7 APENDICE B
' PROGRANAS




ok k%

Ka
GA
TR
DPAT1
DATZ2
cT
M3
ALPH
BET
TINV
irOs
RATE
TE1
TEZ
TE3

# LOCALIDADES

GAMA
TER
ERR
TEMP
DIF
TETAL
TETAZ
TETAS
TET1
TET2
TETS
S ALPHA

TLBETA

suMi
sumMz2
CDAT
MASK3
DELTA
ENT
RESUL.
" DEV
INV
MULT
DER
TERM1
TERMZ2
TERM3
I1

12
CORR
VEL
KIN
CUAD
DIF1

PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON TRES PARAMETROS

B
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DAaTA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQu
EQu
EQu
EOU
EQU
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU
EGU
EQU

‘EQU

EGU
EQU
EQU

‘EQU

EQU
EQY
EQU
| Saib]
EQU
EQU
EQu
EQU
EQu

PROGRAMA 1 I

QANCUDHNMD

(Wr SENAL CUADRADA)

PRINM
4096
3096 -
219
4024

' —40946

>TFEFF
>DS5
>26A

4096
499
)

0

o

UTILIZADAE EN LA MEMORIA DE -DATOS
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DIF2
PRIN

EQu

LDF
LACK
SACL
QuT

iACK
TBLR
auT

1.ACK
TBLR
LACK
SACL
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR

LACK

TBLR
ZAC

SACL
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK

- TBLR

4

o
250
o
0,0
RATE
o
0,1
cT
cDAaT
1

‘DELTA

M3 .
MASKS

ALPH
ALPHA

BET
BETA
TINV
NV

RESUL
TEL
TETAL
TE2
TETAZ
TEX
TETAS
TR
TER
6A
GAMA
KA
KIMN

w4 BEMICICLO FQ8ITIVO

L1

LAC
SACL
LAC
SACL
LAC
SACL
LAC
SacL
LT
LACK
TBLR
CALL.

-LAC

SuB
AND
SACL
BNZ
LACK
TBLR

RESUL
DEV
TETAL
TETL
TETAZ2
TET2
TETA3
TET3
BETA
DATI1
ENT
sSuUBS
CDAT
DELTA
MASKS
CDAT
L1

cT
CDAT
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* SEMICICLO NEGATIVD

L= LAC RESUL
SACL DeEV
LAC TETAL
SACL  TET1
LAac TETAZ
SACL.  TET2
LAC TETA3
SACL . TETS

LT BETA
LACK DpAT2
TBLR ENT

CALL  susz
LAc CDAT
Sus DELTA
AND MASK3
SACL = CDAT

BNZ L2
LACK T
TBLR CbpaT
B L1

' % BUBRUTINA DE CALCULD
*#%SE OBTIENE Wm

‘SUB3 MPY ENT
PAC
SACH sSuMz,4
LT ALPHA
MPY DEV
PAC
SACH SUML,4
Lac SumM1

ADD suM2
SACL RESUL

**SE OBTIENE DERIVADA DE tim

SuUB DEV

SACL  MULT
LT MULT
MPY INV

PAC

SACL DER

. **5E | EE MUESTRA DE

ALOOP BIOZ ALooP1
B ALOOP

‘ALOOP1 IN VEL,2

*#SE- OBTIENE PRODUCTO (FERIODO) (BAMA) (W — Wm)

LAC VEL
Sue RESUL
SACL. ERR
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LT
MEY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
5ACH

*%xSE OBTIENE

LT
MPY
PAC
SACH

#%x8E OBTIENE

LT
MPY
FAC
sSAcH

LAC
BGEZ

*#ST W MENOR

LACK
SACL
LACK
TBLR
Lac
SACL
LAC
suUR
SACL
B

##SI W MAYOR

Ls LACK
TBLR
LACK
SACL
LAC
SuB
SACL
LAC
SACL

##SE OBTIENE

L% LAC
SUB
SACL
LT

ERR
TER

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

DIF
DER

DIF1,4
PRODUCTD (DIF) (Wm)

DIF
RESUL

DIF2,4

VEL
L8

QUE CERO

0

I1 * I1=0
IPOS

12 * Y2=1
TET2

TETAZ * SE OBTIENE TETAZ

TETS
DIF2 ,
TETAZ » SE OBTIENE TETAS
L9 -

0 I6UAl. QUE CERO

IPOS

I1 * Ii=1

o

Iz * 12=0

TET2

DIFZ2

TETA2Z =x SE OBTIENE TETAZ2
TET3 .
TETA3Z # SE ORTIENE TETAZY

T1=(TETA1) (DER Wm)
TET1
DIiF1

TETAL
DER
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MPY
PAC
SACH

*xSE OBTIENE

LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SACH

*#*SE OBTIENE

LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
Pac
SAEH

#*##GE OBTIENE

I.AC
ADD
ADD
SACL
LT
MPY
PAC
sAacH
auT
cALL
CALL
RET

TETAL
TERMI1, 4
T2=(11) (TETAZ2) (Wm}

RESUL
I1

TEMP ,4
TEMP
TETAZ

TERMZ2, 4
TI= (12) CTETAS) (Wm)

RESUL
12

TEMF, 4
TEMP
TETAS

TERM3, 4
I=1/K (T1i+T2+T3)

TERM1
TERM2
TERM3
CORR
KIn
CORR

CUAD, 4
CUAD,2
suB
suB

- # SUBRUTINA DE RETARDO

suB B

“CONT DATA |

CONTA EQU
START  LDPK
o LACK
TBLR
= CALL
’ LAaC
sSuB
AND
sACL
BZ
B
N RET

START
2

35

(]
CONT
CONTA
SuB1
CONTA
DELTA
MASKS
CONTA
LS

L4
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suBp1
CON
COMNTD
INIC

L7

Lé

DATA
QU
LDPK
LACK
TBLR
LAC
SUER
AND
SACL
BZ

KRET
END

INIC
S7FFF
36

CON
CONTD
CONTD
DELTA
MASKS
CONTD
Lé

L7
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* LOCALIDADES

GAMA
- TER
ERR
TEMP
DIF
TETAL
TETAZ
TETAZ
TETA4
TETAS
TETH
TET2
TETS
TETSH
TETS
ALPHA
BETA
suML
sumM2
CDAT
MASK3
DELTA
ENT
RESUL
DEY
MY
MULT
DER
TERM1
TERMZ
TERMZ
TERM4

PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS

. FROGRAMA 2 .

E

DATA
DATA
BETA
DATA
DATA
DATA
naTtAa
baTA
DATA

DAT

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
BATA
DATA
DATA

EQu
EQU
EQU
EQu
EQU
£6U
EQy
EQU
EQU

T EQU

EQy
EQuU
EQU
EDu
EQU
U
EQu
EQU
EQU
j=xali
EQU
Eay
EQu
EQL
EQU
EQU
EQU
EQY
EQu
EQU
| X{=]8]
EQU

(Wr BENAL. CUADRADA)

FRIN
40FE
4094
g1
A0P4
—-4098
50
»7FFF
>DES
I2ARG
S
4096
497

20000

UTILIZADAS EN LA MEMORIA DE DATOS

s}
1

2
1
4
S
&
8
4
1

Q

11
12
1=
i4
15
1&

17
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TERMS
Ii

Iz
CORR
VEL
I
CuAD
DIF1
DIF2
FPRIN

+ SEMICICLO POSITIVO

L3

EQy

EQy

EQU

EQU

EQu

EQU

EQU

EQU

EQU

LDFK
LACK
SACL
auT

LACHK,
TBLR
ouT

LACK
TBLR
LACK
SACL
LACK
TBLR
LACK
TRLR
LACK
TBLR
Lt ACK
TBLR
ZAC

SACL.
LACK
TBLR
LACK
TBLR
L.ACK
TELR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR

CLACK

TBLR

LAC
SACL
LAC
SACL
LAC
SACL.
LAC
SACL

0,1
cT
CDAT
1

DELTA
M3
MASKS
ALPH
ALFHA
BET
BETA
TINV
INV

RESUL
TEL
TETA1L
TEZ
TETAZ
TES
TETAS
TE4
TETA4
TES
TETAS
TR
TER
GA
GAMA
Ka
SIN

RESUL.
DEV
TETA1
TET1
TETAZ
TET2
TETAZS
TETS
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Lac
SACL
L.AC
SACL
LT
LACK
TELR
CAL.L
LAC
SUB
AND
SACL
BNZ
LACK
TBLR

L2 rAac
sAcL
LAC
SACL
LAC
SACL
LAC
SACL
LAC
SACL
LAC
SACL
LT
LACK
TBLR
cALL
LAC
surp
AND
SACL
BNZ
LACK
TBLR
B

TETA4
TET4
TETAS
TETS
BETA
DATY
ENT
SuBS
CDAT
DELTA
MASKS
CDAT
1

cT
CPAT

# SBEMICICLO NEGATIVO

RESUL
DEV
TETAL
TET1
TETAZ
TET2
TETAS
TETS
TETA4
TET4
TETAS
TETS
BETA
DAT2
ENT
suBsS
CDAT
DELTA
MASKS
CDAT

# SUBRUTINA DE CALCULO
*#*%SE OBTIENE Wm

SUB3 MPY
PAC
SACH
LT
mMPY
PAC
SACH
LAC
ADD
SACL

ENT

sSUMZ,4
ALPHA
DEV

SUM1,4
SUM1
sUMZ
RESUL.
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suB
SACL
LT
MPY
PAC
sACL

RLODP  BIOZ

. B
FLDQPl' IN

LAC
suB
SACL
LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
" SACH

puSE OBTIENE

LT
MPY
PAC
SACH

ke SE OBTIENE
: LT
MPY

rPAC
SACH

- LAC
BGEZ

e ST W MENOR

LACK
SACL
LACK
TBLR
LAC
sSACL
LAC
suB
SACL

##SE OBTIENE DERIVADA DE Wm

DEV
MULT
MULT
INV

DER

reSE LEE MUESTRA DE ¥

AL.COP1
ALDOP
VEL ,2

k#SE OBTIENE PRODUCTO (PERIDDD)(GAHA)(N'— Wm?r

VEL
RESUL
ERR
ERR
TER

TEMP .4
TEMP
GAMA

DIF,4
PRODUCTD (DIF) (DER Wm}

DIF
DER

DIF1,4
PRODUCTO. (DIF) (Wm)

DIF .
RESUL

DIFZ,4

VEL
L8

QUE CERO

o

Iz * It=0

1P0OS

12 * I2=1

TET2

TETAZ * SE OBTIENE TETAZ2
TETS

DIF2

TETAS * SE OBTIENE TETA3

- 125 -



LAC TET4

SACL  TeTaz * SE OEBETIsne TETA4
LAC TETS

Suep DIfF
SACL TETAS % g OBTIENE TETAS
B Le

*SI W MAYDR 0 IGuaL oug CERD
e LACK 1pps

TBLR 11 * Ti=3
LACK o
SacL 12 * I2=0

LAC TETR2

SuRB DIF2

SACL  TETAZ S5E ORTIENE TETAZ
LAC TET3

SACL  TETAz « SE OBTIENE TETAZ
Lac TET4

SUE DIF
SACL  TETA4 = SE- OBTIENE TETA4
LAC TETS

SACL  TETAS x SE OBTIENE TETAS
*SE OBTIENE T1=(TETA1)(DER Wmy
4 Ltac TET1

suB DIFt
SACL  TETA1

LT DER
MPY TETA1L
PAC

SAacH TERM1, 4
*SE OBTIENE T2=(Il)(TETAZ)(Wm)

LT RESUL
MPY It
PAC

SACH TEMP, 3
LT TEMP
MPY TETAZ
PAC

SACH TERMZ,4
*SE OBTIENE T3=¢12)tTETA3:(Wm)
LT RESUL

1z

MPY
PAC :
SACH TEMP, 4
LT TEMP
MPY  TETAx
PAC

SACH TERMZ, 4

*SE OBTIENE T4=(Il)(TETA4)
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LT
MPY
FAC
SACH

8E OBTIENE

LT
MPY
PaC
SACH

SE ORTIENE

LAC
ADD
ADD
ADD
ADD
8ACL
LT
MPY
Fac
SACH
auT
cary
caLL
RET

UB B
ONT DATA
ONTA EQY
TART LDPK
: - LACK
TBLR
4 cAaLL
Lac
SuUB
AND
SACL
BZ
B
LS RET -
UB1 B
EUN DATA
LONTD EQU
[NIC LDPK
- LACK
. TBLR
L7 LAC
. SUB
AND
SACL
BZ
B

I1
TETA4

TERM4 , 4
TS=(I2} (TETAS)

12
TETAS

TERMS, 4

I=1/K ATE+TR+TI+TE+TE.

TERM1
TERMZ
TERMT
TERMA4
TERMS
CORR
KIN
CORR

cuAD , 4
cuap, 2
suB
SUB

SUBRUTINA DE RETARDO

START
2

41

(¢
CONT
CONTA
suB1
CONTA
DELTA
MABK3
CONTA
LS

L4

INIC
>7FFF
4z

o

CON
£0NTD
CONTD
DELTA
MASKS
CONTD
L&

L7
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RET
END
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DATOE

SINE

® ® @

PROGRAMA 3

PROGRAMA CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS
(Wr SENAL SENOIDAL)

PARA LA GENERACIONM DE UNA ONDA SENOIDAL.

B PRIN
DATA 30
DATA  >324
DATA >64&
DATA  >9464
paATA >C7C
DATA >FED
DATA  >1294
DATA >1590
DATA »>187E :
DATA >1BSD : : -
DATA >1E2B )
DATA  >20E7
DATA >238E
DATA >2420
DATA >2B9A
DATA >2AFB
DATA >2D4a1
DATA >2F&C
DATA >3179
DATA >3368
DATA >3537
DATA >36ES
DATA >3871
DATA >39DB
DATA >3B21
DATA >3C42
DATA >3D3F
DATA  >3E1S
DATA >3ECS
DATA >3FA4F
DATA >3FB1
DATA >3FEC

.DATA  >4000

DATA >3FEC
DATA >3FB1
DATA >3F4F v
DATA >3ECS
DATA >3E15
DATA  >3D3F
DATA >3C42
DATA >3B21
DATA >39DB
DATA >3871
DATA >36ES
DATA >3ISF7
DATA >3368
DATA >3179
DATA >2F&C
DATA >2D41
DATA >2AFR
DATA >28%9A
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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
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

>2620
»238E
>20E7
»1E2B
>1BSD
>187E
>15%90
21294
>F8D
>C7C
964
>646
>324

>FCDC
SE9BA
>SF&69C
SF384
>FO73
>ED&C
SEA70
>E782
SE4A3
>E1DS
>DF19
>pCc72
>DYEOQ
>D766
>DS0S
>D2BF
>DO4
>CEB7
>ccos
>CAC?
>C91B
>C78F
>Ca2S
>CADF
>C3BE
stze1
>CIEB
>C1I3B
>COB1
>CoarF

S CoL4

>C000
>co14
>CO4F
>COB1
>C13B
SC1EB
>c2ct
>CIBE
>C4DF
>C625
>C78F
>C91B
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M1
DEL
CONT
CaON
c1
M4
KA

CGA

- TR
ALPH
BET
TINV
IPOS
RATE
TE1
TE2
TEZ
TEA
TES

# LOCALIDADES UTILIZADAS EN LA MEMORIA DE DATOS

DELTA
ALFA
SINA
MASK
OFSET
GAMA
TER
ERR
TEMP
DIF
TETA1l
TETAZ
TETAS
TETA4

DATA
DAaTA
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

EQU ...
EQU.

eau-
U
EQu
EQU
EQU
EQU
EQuU
EQU
EQU
EQU
EQU
EGIU

QONPUPUNRDO

e
ARl

-
W
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TETAS
TET1
TET2
TETS

CTET4

TETS
ALPHA
BETA
SuM1
sSumM=2
ENT
RESUL
DEV
INV
MULT
DER
TERM1
TERMZ2
TERMS
TERM4
TERMS
I1

I2
CORR
VEL
KIN
SEN
CONT2
CONTA
CONTD
" MASK4
DIF1
DIF2
PRIN

EQU
EQU
EQu
EQU
EQD
EQu
EQu
EQu
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQu
EQu
EQy
EQuU
EQu
EQU
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU
EQU
EQu
LDPK
LACK
sacL
ouT
LACK
TBLR
ouT
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
TBLR
LACK
SACL.
ZAC
SACL.
SACL
LACK
TBLR

14
18
146
17
18
12
20
21
22
23
24

25

27
28

30
33
32
33
=4
35
3b
37
38
39
40
a1
42
43
a5
35
45

250

0,0
RATE
o

0,1
ALPH
ALPHA
BET
BETA
TINV
INV
DEL
DELTA

MASK
SINE
OFSET

RESUL
ALFA
TE1
TETA1
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5/9

Lack TEZ
TBLR TETAZ2
Lack TES
TBLR TETAS
LACK TE4
TRLR TETA4

LACK TES
TBLR TETAS
LtacK. TR

TBLR TER
LACK GA
TBLR GAMA

LACK KA
TBLR KIN
LAcK Ci

TBLR CUNT1
» PROBRAMA PRINCIPAL

L1 LacKk €1
TELR CONT1
L2 LAacC RESUL
sacL DEV
LAC TETAL
sacL. TETI1
LAC TETAZ
sacL TET2
LAC TETAS
sacL TET3
LAC TETA4
sacL - TET4
r1Aac TETAS
spacL  TETS
CALL SWAVEL
LAC CONT1
SuB DELTA
AND MASK4E
sACL. CONTL
BNZ | By :
LAC SINA
sacL ENT

LT BETA
caLL SuBS
B Li

» SUBRUTINA QUE BENERA Wr

SWAVEL LAC ALFA,B
’ sacH  TEMP
LAC TEMP
ADD OFSET
TELR SINA
LAC ALFA
ADD DELTA
AND MASK
SACL  ALFA
cALL  SUB

-
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RET

* SUBRUTINA DE CALCULQO
*##SE OBTIENE Wm

SUEZ MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SacH
LAC
ADD
SACL

*#%¥SE OBTIENE

SuB
SACL
LT
MPY
PAC
SACL

ENT

SumM2,4
ALPHA
DEV

SuMi , 4
SuUM1
sumz
RESUL

DERIVADA DE Wm- -
DEV

MULT

MULT

INY

DER

*%¥SE LEE MUESTRA DE W

ALOOP BI10Z
B
ALOOP1 In

. ®*%xSE OBTIENE

LAC
sup
SACL
LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY
PAC
SACH

AL OOP1
ALOOP
VEL ,2

PRODUCTO (PERIDDQ)(BAMA)(H = Wm)

VEL
RESUL
ERR
ERR
TER

TEMP, 4
TEMP
GAMA

DIF,4

»*SE OBTIENE PRODUCTO (DIF) (DER Wm) -

LT
MPY
PAC
SACH

*»SE OBTIENE
LT

MPY
PAC

DIF
DER

DIF1,4
PRODUCTD  (DIF) (Wm)

DIF
RESUL
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SACH
Lac
BGEZ

#S1 W MENOR

LACK
SACL
LACK
TBLR
LAC
SACL
LAC
SUB
SACL.
L.AC
sSACL
LAC
SUB
SACL
B

#5I W MAYOR

a8 LACK
TBLR
LACK
SACL.
LAC
suUB
SACL.
LAC
SACL
LAC
SUB
SACL
LAC
SACL

#*SE OBTIENE

LAC

*SE OBTIENE

LT
MPY
PAC
SACH
LT
MPY

=%
®

DIF2,4
VEL
L8

QUE CERDO

[s]

I1 »
1POS

I2 *
TET2
TETAZ *
TET3
DIF2
TETAS *
TET4
TETA4 *
TETS
DIF
TETAS =
[

I1=0
I2=1

SE OBTIENE

SE OBTIENE

SE OBTIENE

SE OBTIENE

0 IGUAL QUE CERO

1r0s

11 *
(o]

12 *
TJETZ2
DIF2

TETAZ *

TET3
TETAS #*
TET4
DIF
TETA4 =
TETS
TETAS »

I1=1

12=0

SE OBTIENE

SE OBTIENE

SE OBTIENE

SE OBTIENE

T1=(TETA1) (DER Wm)

TET1
DIF1
TETA1
DER
TETAL

TERM1 , 4

T2=(11) (TETA2) (Wm)

RESUL
it

TEMP, 4
TEMP
TETAZ

TETAZ

TETAS
TETA4

TETAS

TETAZ
TETAS
TETA4

TETAS
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FAC

SACH TERMZ,4

##5E CBTIENE T3I=(I2) (TETAI) (Wm)

LT RESUL
MPY 12
PAC

SACH TEMP,4
LT TEMP
MPY  TETAS
PAC

SACH TERM3,4

#%#SE OBTIENE T4=<(I1) (TETA4)

LT 11
MPY  TETA4
PAC

SACH TERM4,4

*#SE OGBTIENE TS5=(I2) (TETAD)

LT 12
MPY TETAS
PAC

SACH TERMS,4
#2SE OBTIENE I=1/K (T1+T2+T3+T4+TS)

LAC TERML -
ADD TERMZ
ADD TERMS
ADD TERM4
ADRD TERMS
SACL CORR

LT - KIN
MPY CORR
PAC

SACH SEN,4
ouUT  SEN,2
RET

« BUBRUTINA DE RETARDD
SUB LDPK -0

LACK - CONT
TBLR CONTA

LACK M4
TRLR MASK4
L4 CALL SUB1

LAC CONTA
SuUB DELTA
AND MASK4
SACL CONTA
BZ LS
B L4
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RET

LDPFK O
LLACK CON
TBLR CONTD
4 LAC CONTD
sUR DELTA
AND MASK4
SACL .CONTD

=y
]
-

BZ L&
B L7
3 RET
: END
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PROGRAMA 4
- PROGRAMA PARA GRAFICAR PARAMETROS
B FRIN
Mz DATa -7FFF
cx DATA 7139

CONTS ECLY o
MASKST EQU 1
LELTA EQU 2
FPARAM EQU 3
PARAML EQU 4
SPRIN LDPK O

# CARGA REGISTRO DE CONTROL

LACK 58
SACL O
ouT 0,0

-# CARGA DIRECCION DE INICIO DE LA MEMDRIA DE EXPANSION

LACK ©
sACL O
ouT 0,4
Lack  C3
TBLR CONS
LACK | M3
TBLR | MASKS
LACK 1

SACL.  DELTA
# LEE DATD DE LA MEMORIA DE EXPANSIbN

L1 in FPARAM, S
LAC PARAM
SACL PARAM1

* SALIDA DE DATO FOR EL PUERTO 2,

QUT  PARAM1,2
cALL  SuB
CALL  SUB

LAC CONS
=13) 2] DELTA
AND MASK3
SACL. . CONS

BNZ L1

B L2 -

# ‘SUBRUTINA DE RETARDD
suB B START
coN DATA 1

CONTA EQU S
START LDPK ©
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[

LS
suB1
coN
CONTD
INIC

L7

Ls
L2

LACK
TBLR
caLL
LAC
SuB
AND
sACL
BZ

RET

B
DATA
EQU

LDPK"

LACK
TEBLR
LAC
suB
AND
SACL
BZ °

RET
zaC
END

CON
CONTA
SuB1
CONTA
DELTA
MASKS
CONTA
LS

L4
INIC
SFFF

CON
CONTD

‘CONTD
. DELTA

MASKS
CONTD
L&
L7
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® .. @
PROGRAMA 5 .

* PROGRAMA UTILIZADD PARA GRAFICAR UN NUMERO N DE DATOS
*

B PRIN
TETA DATA 7087

DATA 9144
JATA  S221
JARTA 284Z
DATA 3107
DATA 4354
DATA 4777
DATA 4738
DATA 4&16
DATA 4672
DATA >7FFF

DATA 10
DATA i
EQU a
EQU 1
EQU 2
EQUu 3
EQU 4
EQU S
LDPK @
LACK 250
SACL

auT a,a
LACK BET
TBLR 'BETA
LACK DEL
TBLR DPELTA
LACK M1

TBLKR MASK

LACK TETA

SACL OFSET . ]
ZAC . o
SACL. ALFA - S

CALL TETAL

oUT  TET,2

CALL SuB

LAC  BETA

SUB  DELTA

AND  MASK

SACL BETA

BHZ = L1

B L2

LAC  ALFA

ADD  OFSET

TEBL.R TET

LAC  ALFA

ADD  DELTA

SACL  ALFA

RET

B START
DATA . &6
=y &

LACK  CONT




-

L5
Suz:
lcon
ONTD
INIT

CONTHA
SUs:
CONTs
DELTA
MAasK
CONTA
Lo

4

INIC
S7FFF .
7

CoN

~earTn
(il £ SR A

CONTD
DELTA
MASK
CONTD
L6

i Sy
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##VAR 1ABLES*®

* VAR{ABLES COMUNES A LOS PRUGRAMAS

GAMA
TER F'ERIGDD DE MUESTRED T
ERR ERROR (W —
TEMF REG1 STRO TEMPORAL
DIF (T)(Gﬁﬂﬁ)(w —~ Wm)
piFi (DIF) (DER Wm)
DIF2 (D1IF) (Wm)
TETAL *PRRAHETRDS EN EL T1EMPO K
TETAZ' *
TETAS * R
TETL *PQRANETRGS EN EL TIEMPO k-1
TET2 *
TET3 *
aLPHA 1/¢1 +aT)
BETA at/ (1+aT}
sumMl (ALPHAD (NmLk—L) b}
suM2 - (BETA) (Wm (R b
ENT ()
RESUL. VELOCIDAD DE REFERENCIA wWmk?
DEV VELOCIDAD DE REFERENEIA wm (k—1)
INV /7
MuLT DIFERENEIA Wmik? ~ blm(k-jl)
DER DERlVADR DE Wm
TERMI (TETAL) (DER wWm?
TERMZ (TETA2) (1) (Wm)
TERMS (TETAS? 122 (Wm?
I
12
VEL VELQEIDAD L] i
KIN CDNETANTE
CONTA’ *CDNTADURES PARA LA SsuUBR DE RETARDD
CONTD * -

*

VARIRBLES QUE SE UTILIZAN'SDLRMENTE EN EL PROG ’EﬂNTRDL.ADAP‘fABLE
» CON TRES PPARRNETRDB LWr SENAL CUADRADQ) 3 R :

cpAT CDNTADDR

MASKS MASCARA PARA CUNTADDR CDAT
DELTA INCRENENTD PARA CDNTADDR coAT
CORR 11+T2+T3

cuAD 1=1/K (CORRY

* VARIQBLES QuE SE UTILI’ZAN BDLAHENTE EN EL PROG CUNTRDL ADAPTAB\_E
» CON CINCO PARAMETRUS (Wr SENAL CU{-\DRADR)
TETA4 *F’RRAHETROS EN EL T1EMPO 13

TETAS *

TET4 *PQRANETRDS N EL TIEMPO k-1

TETS *

TERM4 (TETA4) (112

TERMS (TETAS) (I2)

CORR TL+T2+T3-‘-T4+T5

cuADd 1=1/K (CORR)
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VARIABLES QUE SE UTILIZAN BOLAMENTE EN LA BUBR DE GENERACION DE Wr
EN EL. PROG CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROSB (BENAL SENOIDAL)

ALFA CONTADOR

DEL.TA INCREMENTO PARA CONTADOR ALFA
MASK MASCARA PARA CONTADOR ALFA

OFSET LOCALIDAD EN LA MP DEL PRIMER DATO
SINA DATO DE LA SENOIDAL

VARIABLES QUE SE UTILIZAN SOLAMENTE EN LA SUBR DE CALCULO EN EL PROG
CONTROL ADAPTABLE CON CINCO PARAMETROS (BENAL SENDIDAL)

CONT1 CONTADOR PARA EL. MUESTREC DE Wr

MASK4 MASCARA PARA LOS CONTADORES CONTA CDNTD Y CONT1
TETA4 *PARQMETRDS EN EL TIEMPO Kk

TETAS

TET4 *PARAMETRDS EN EL TIEMPO k-1

TETS #* “

TERM4 (TETA4) (I1)

TERMS (TETAS) (I2)

CORR T1+T24T3I+TA+TS

SEN I=1/K (CORR)
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Precision Digital Sine-Wave Generation with the TMS32039

INTRODUCTION ’ INDEX ANGLE NE TABLE
o 0 X 360°/N S101 7 5:niQ%INY
°mc-wa~.’: gcncrators are mndam:nul buddmg blou:s of 1 1 X 360N St} =5mniJEOTN
2 2 X 360N 5{2]) =sin(720°/N}
'-'v-s surch 2s commus t tion, and cnnrrol. . )
In the past, engineess uscally designed these escillaters with
analop circuitry. Now, however, new high-speed digital . .
stenal m'nctSsoys Bike the TMS332010 prosent designers with N2 (-2} X 350%N 5IN-2} = ginliN-2] X 360 %)

an alternative that in many cases is superior. The THS32GI0 i (231 % 350°M SIN-Y = sintind-1) X 250N}
providas the speed and: socuvracy to preduce statle, low-
_ distoriion sine waves over a wide range of frequencias, .

A sine wave is gencratcd Sy siepping thrergh the table
rare odi

- Wierert methads 2t & consans rate {in effeet. moving counterciock-wise around
for implementirg a n.;..... sinc wave generior using the <ic unit circic), wrapping around a: the end of the tabie

TMS32tH0, The first method is a fust direct wble lookup whenever 3609 is exceeded. Using the table index as the

itz for applizations nct requiring extreme ac- argic parameter and DELTA as the swep size, this lookup
y. 1 68e seooid epproacn, an eatiaikament of the firsy, meihod generaics the scquence:
- facludss lnesr imerpciation to provide sine waveforms with?

2 minimum of harmonic f‘zrwmm $ Simodtk X DELT/*:.N)] fork = 1,2, 3,4, ...

DIRECT TAELE LCDKLUT METHOD

where mod(a.b) = remainder of the division a/b when
) this quotient is compuicd s an inieger
The first adlgorithm is 2 simple, fast 12ble lookup le.g.. mod(22.34,5) = 2.34)]

scherrs. Tie sine values for N angles which are uniformly
- spated araund the unit circle are stored in a wable which has

. The *mod’ operator provides the wraparound ot the end
. the feliowing format:

cf the wable. Figurs 1 illusiretes this a2igorithm.
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Figure J. Direet Tuble Lockup
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The samplcd wgrm gencraied is only an opprox-
imztion 1o a sampled sinusoid. In general, the longer the Lible
is the more resolution it provides. and conscquently, the
claser the epproxinution will be.

The frequency, f, of the sine wave depends on twa
{actors:

() Thetime interval between successive samplex, i.c.,
the sampling intcrval,

€2}  The step size, DELTA

f is given by the equation:

nust be

n there m

at teast :wo s:m‘p]cs gcnm!cd cach sistisold pariod. This -

requires that-DELTA = N/2.

In Figure 1. N = 8 and DELTA = 0.5,
stanee, eight samples are generated cach miltisc
t = 0.000125 seconags and

i, for in-
cnnd thea

Hz = 600 Hz

£ 0.6

_ 8 X 0.000125
TH1S32010 Implementation

This section describes the concise TMS32010

subroutine, given in Appendix B, which implamznts the table
Laokup scheme bused on a sine table with 128 entrics; Eacia
time this subroutine .is call=d. the next sample point is |

*calcvlated.t This subroutine tses:

(1) 138 (=128 + 10) words of prcgram memony space
(128 words for sinc table storage aad 16 words for!
program memoty’d

(2) 6 words'in data memory as working registers 3
1f this program is used as a subroutine, each sample s

can be computed in 3.0 microseconds: Hosvever. if the code,

is inserted direetly in line with the'code of 2 master program;
avoiding the overhead of a subroutine; 2 sample can be com-
puted inr 2.2 microseconds:

The values in the sine table are all scaled. The decimal
values, +1.0 and — 1.0, are represented by the two's com-
plement hexadecimal values 4000 and COV0, respectively.
Al other values are scaled and rounded to the closest hexa-

I number. Rounding is used, rather than truncation?

to avoid adding unnecessary distortion.

The 16-bit data memory location ‘ALPIIA” sprves asp
a moduto 128 counter which cycles through the sine wble
10 select the sample points. ALPHA is regarded as having
ar integer and fractional part with the format:

QQRQQOQCQQQ
76543210

QeQerRQQQQ
1514131211109 8

The 16-bit dzta memorylocaion *PELT A contains thes
- step size. DELTA hos the samne Gateger.fruction) forsmat as
ALPHA. Every time the sine wave subroutine is cailad, thet
costents of ALPIHA are incremented by the contents of §
DELTAL Tie iniceer portion of ALPHA (i rignt
MEBL) s Uie poinier (o Gie sine ible. However, beciuse

tiressbe fo"l‘.c tab
its of ALPHA

set by the valus for that
The cight most 5
FALPHA

routing returas the sine value in the

coxeeed 127
ey .L\..n-on

TASINACLY

- Fer any given sampling interval, @ the frequencies
which can be generated must be of the fonn

_ DELTA ... - s )
=~ ¥ i3 {Hz} where t is expressed in seconds

Since DELTA has z precision of cighi bits to the right
of the decimal place, any desired frequency (= M2t {Hal)
can be approximated with an erfor of no more than

11256

TR 138 tHzl

Hz] =

1
TR Xt

Foreumpl«, if the sampling frequency is 8 kH.z then
the frequency resoluticn is

8000
33768 Hz = 0.25 Hz
Harmonic Distortion
Duc to approximations made in culcuizting the samples
of a sine wave of frequency F. a certain amoum of the
“‘energy”’ of the samples’ wavelorm will fall into other fre-
quencies as well. These frequencies are cither:
(1) Harmonic .frequencies, nf, where n =
'2,3,4,....0r
(2)  Subharmonic frequencies, nf/in, where n and m are
integers, |

This spuricus energy results in noise which is referred
to as ‘*harmonic distortion.* It is usually measured in terins
of Total Harmonic Distortion (TH D) which is defined as the
ratio

spurious harmaonic cnerpy

THD = s >
total encrgy of tne wavelorm
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There arc two scurces of crror in the table lookup TABLE LENGTH: 32
n'lgori(hm which cause harmuonic distontion: DELTA THD
2.0 . 0.00000024
¢1) Quantization error is introduced by representing the 2.25 0.00300893
sinc table values by 16-bit sumbers. 2.50 0.00240751"
(2} Larger crrors are intreduced when points between 2.78 0.00300817
table entrics arc sampled. This occurs when DELTA 3.0 0.00000024
is not an integer. 8.25 0.00300924
11.625 0.003158G7
The longer the sine table is, the less sigrificant the
second error source wili be. Consequently. harmanis distor- TADLE LENGTH: 64
tion decreases with increasing table length. Furthermore, DELTA THD
when DELTA is an integer, quantization is the only ecor 2.6 0.00000048

source, 2nd THD is extremcly smali regardless of table size. 25" 0.00075268
THD is given for several tabie iengths and values of DELTA 2.50 0.00050219
in Figure 2. Note that the figures in this tadie oniy tepre- T 278 0.00075233
cent the THD in the digitized sine wave. il the sinc wave 3.00 0.00000018
is reconstructed using 2 digital-to-analog converter end andog 3.25 0.00075204
filters, these analog devices will contribute additicnal distor- 11.625 0.00079078
tion. (The procedure for computing THD is descrired in .

Appendix A.) TABLE LENGTH: 128

- DELTA THD
LINEAR INTERPOLATION METHOD 2.00 0.00000054
2.26 0.00018859

To decrezse the harmonic distortion for a given tablz 2.50 0.00015080
,an interpolasion scheme can be used to compute the sinef ;;‘5) 0.00018835
alues between table entries more accurately. Lincar inter- 8‘25 0.00000012
lation is the simplest method 1o implement. This izthod 7 - v 0.00018888
11.625 0.00020128

the-values of two consccutive table entrics as the end {
ints of a line segmenrs Samplc points for parmeter values
falling between table entries assume values on the line seg-
nt between the points. This algorithm is illustrated in
igure 3.

Figure 2. Total Harmonlic Distortion Using
Direct Table Lookup

ACTUAL SINE - - .
WAVE VALUES

)
'
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QUTPUT f l X
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Figure 3. Lincar lnterpolation
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