/"7

DIVISION DE ESTUDIOB DE POSGRADO 4

FACULTAD DE INGENIERIA

CONTROL bE POSICION Y VELOCIDAD
PARA LA CONDUCCION AUTOMATICA
DE UNA SILLA DE RUEDAS

EDUARDO CASTILLO FUENTES.

Director de Tesis: Dr. ROGELIO ALCANTARA SILVA.

TESIS

PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERTA

ELECTRICA

CIUDAD UNIVERSITARIA

JUNIO DE 1994

azsis CON
ﬂ‘l‘ﬁ DL CRIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos.

Agradezco a todas aquellas personas que
contribuyeron a la finalizacidn de esta tesis,
especialmente a mi familia y amigos.

A todos mis profesores y compaifieros en la DEPFI
y el Instituto de Ingenieria, sobre todo

al Dr. Rogelio Alcédntara quien dirigié este
trabajo y al Ing. Rodolfo Peters quien
continuamente me ha estado apoyando.



RESUMEN

La decisién de realizar un trabajo practico como tesis para
optar por el titulo de Maestro en Ingenieria, se debidé a que tal
trabajo implica la solucién a un problema que afecta a muchas
personas que sufren de paralisis en sus miembros. Particularmente,
una persona gque padece cuadriplegia tiene muchos problemas de
locomocion puesto gue no puede manejar una silla de ruedas con sus
manos.

El objetivo del trabajo es permitir que una persona limitada
fisicamente pueda manejar una silla de ruedas por medio de comandos
de voz. La principal limitante para una persona discapacitada es el
poder controlar facilmente su silla de ruedas, pues muchas veces no
cuenta con los movimientos de brazos y manos que le permitan
realizar tales acciones. Es por eso que, si se tiene el control por
medio de comandos de voz, se facilita en gran medida el problema de
locomocioén para estas personas.

Se propone un sistema electrdénico que al reconocer ciertas
palabras (comandos), ejecute las acciones correspondientes a ese
comando y dirija la silla en una forma previamente establecida. El
sistema propuesto consta de 2 subsistemas que son:

Subsistema de Reconocimiento de Comandos.

Subsistema de Control de la Silla de Ruedas.

Como cada uno de estos subsistemas presenta sus propias
complicaciones, se decididé dividir el trabajo en dos partes, cada
una correspondiente a un subsistema en particular. La parte que se
trata aqui es el subsistema de control. Se implementa un sistema
que permite la solucidn para el problema del manejo de los motores
que controlan el movimiento de la silla de ruedas. El1 diseifio
propuesto hace uso de un microcontrolador con la programacién
asociada como nicleo del sistema aprovechando las caracteristicas
de este tipo de dispositivos para realizar diferentes funciones en
forma compacta, ademas de circuitos auxiliares para el manejo de 2
motores de DC. La meta que se tenia era proporcionar una soluciédn
tecnolégica original, eficiente, compacta y de bajo costo porque la
gran mayoria de las personas que tienen limitaciones fisicas que
afectan su locomocion son de bajos recursos y no se pueden dar el
lujo de hacer una inversidén muy grande para adquirir una silla de
ruedas que no sea de manejo manual, entonces la principal
preocupacidén que se tuvo fue la de utilizar de una manera eficiente
los recursos con que se cuenta permitiendo asi la reduccidén de los
costos sin afectar el desempefo del sistema.
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I. INTRODUCCION.

INTRODUCCION

La oportunidad de aplicar parte de los conocimientos
adquiridos durante el periodo de formacién académica dentro de la
Maestria en Ingenieria Eléctrica de la Divisién de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI) en un proyecto que
implica una solucién a un problema que padecen muchas personas se
presento debido a que una de las personas afectadas también obtuvo
la misma formacidn y pensé que una forma de mejorar las condiciones
de vida de dichas personas era posible proporcionarla por medio de
un sistema electromecdnico que aceptara ordenes de voz impartidas
por el usuario, que al ser procesadas digitalmente fueran
reconocidas como comandos para el sistema y éste, en consecuencia,
ejecutara una serie de acciones gue permitieran el movimiento de su
silla de ruedas en forma analoga a como normalmente se hace
manualmente.

La experiencia de las personas que sufren de pardlisis debida
a un accidente es traumatica, porque el primer sentimiento que
tienen es de frustracidén por sentirse incapaces de moverse
independientemente, una vez que se ha superado esta etapa 1la
persona tiene que acostumbrarse a manejar una silla de ruedas, lo
cual en muchos casos no es facil pues la lesién también puede haber
afectado de forma grave el movimiento y control de las manos y los
brazos. Ademas cada persona es diferente y lo que para una puede
ser facil, para otra es imposible de hacer o su fortaleza fisica es
menor Y no se acostumbra nunca a manejar la silla de ruedas sin
ayuda.

Es indigscutible que el manejo de una silla de ruedas por un
tiempo md&s o menos prolongado afecta la capacidad fisica de una
persona y gue esa energia que se consume en una tarea rutinaria
podria ser utilizada en otras actividades mdas creativas que
satizfagan otro tipo de necesidades personales al usuario de una
silla de ruedas.

Si se libera a la persona de la carga fisica del manejo, puede
dedicar su tiempo y su energia en actividades mas interesantes, es
por este motivo que se propone la realizacidn de un sistema para el
manejo automatico de una silla de ruedas. Un sistema de este tipo
podria hacer uso de un joystick con el que se introducirian los
comandos, pero como el usuario normalmente también tiene problemas
en las manos, un sistema de este tipo no es muy conveniente. Si en
lugar de introducir los comandos a través de un dispositivo de
manejo manual se hace por medio de comandos de voz, se evita el uso
de las manos y es posible manejar la silla de ruedas de la misma
forma, aungue surge el problema del reconocimiento de los comandos.
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Hasta hace relativamente poco tiempo pensar en sistema gque
cumpliera con los requisitos que impone este problema era casi
ciencia ficcién, pues no se contaba con la tecnologia nhecesaria
para gue el sistema tuviera un tamafio y peso razonablemente bajos
ademas de que funcionara en tiempo real, es decir que la respuesta
a las ordenes fuera inmediata. El1 hecho de que fuera necesario
hacer uso de diferentes componentes discretos también hacia subir
los costos en una forma exagerada de forma gue un sistema de este
tipo no fuera viable.

Actualmente se encuentran disponibles en el mercado
dispositivos gque integran en un solo circuito a varios de los
blogues constitutivos de un sistema como el propuesto. La evolucidn
de la tecnologia de los microprocesadores ha tomado dos canminos
principales: por un lado se tiene a los MICROPROCESADORES que han
evolucionado en direccién a un tamafioc de palabra cada vez nas
grande (16 o 32 bits) y CPUs mids poderosas; por el otro lado se
encuentran los microprocesadores gque reunen RAM, ROM y diferentes
dispositivos de E/S en un solo circuito integrado, estos
dispositivos se denominan MICROCONTROLADORES.

Si se utiliza wun microcontrolador (uC), se resuelve el
problema de control de los motores que se necesitan para propulsar
la silla de ruedas y, practicamente, lo unico gue se necesita
ademds del uC es un circuito de manejo para los motores y algo de
légica externa.

Para resolver el problema del reconocimiento de los comandos
de voz, actualmente se encuentran disponibles los PROCESADORES
DIGITALES DE SENALES (DSP). A partir de 1981, afioc en que se fabrico
el primer multiplicador integrado (digital), se han realizado
avances significativos en el drea del Procesamiento Digital de
Sefiales, hasta el punto de que en la actualidad se cuenta con
procesadores paralelos, procesadores de punto flotante de 32 bits
a 40 MHz., nucleos de DSP de 16 bits a 80 MHz., sistemas de
conversion analégica/digital/analdgica de 16 bits por modulacién
sigma delta.

Para llevar a la practica la idea propuesta, se dividié el
sistema total en dos subsistemas principales gue son:

* Subsistema de Reconocimiento de Comandos.
* Subsistema de Control de la Silla de Ruedas.

Como cada uno de estos subsistemas presenta sus propias
complicaciones, se decidié dividir el trabajo en dos partes, cada
una correspondiente a un subsistema en particular. La parte que se
trata aqui es el Subsistema de Control. A partir de un
microcontrolador se disefia e implementa un sistema original que

2
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permite la solucidén para el problema del manejo de los motores que
controlan el movimiento de la silla de ruedas. En este caso la
aplicacién es una silla de ruedas, pero el sistema se puede
utilizar en cualquier dispositivo mévil, como puede ser un carro de
carga o un juguete.

En el Capitulo 1 se hace una descripcién del problema y se
explica el porqué de la solucién propuesta; posteriormente se
describe la solucién en forma general, por medio de diagramas de
flujo y diagramas de bloques. A continuacién, se explica en forma
detallada cada una de las partes constitutivas de la solucidn, en
el capitulo 2 se presenta la Modulacidén por Ancho de Pulso (PWM),
se hace una descripcién de este tipo de modulacién y se explica la
forma en que esta técnica se puede utilizar para controlar la
velocidad de un motor de DC. En el Capitulo 3 se presenta
inicialmente una visidn general de la Familia de Microcontroladores
M68HC11, 1luego se describe el sistema de temporizacién del
microcontrolador 68HC11 y la forma como se generan sefiales de PWM
con este microcontrolador. E1 Capitulo 4 es una descripcion del
sistema desarrollado, en él se hace un analisis de cada parte
constitutiva del sistema, como son la parte de programacién y la
parte de circuitos. En el Capitulo 5 se presentan la evaluacidén del
funcionamiento y los resultados de las pruebas que se realizaron al
sistema y, finalmente, en el Capitulo 6 se encuentran las
conclusiones y recomendaciones que se consideran de importancia
respecto de este trabajo.



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

1. DEBCRIPCISN DEL PROBLEMA

Al revisar la literatura disponible, se observa que pocas
personas han tratado de evaluar la forma de propulsidén de una silla
de ruedas. Entre los investigadores que han realizado trabajos en
este campo se destacan Hildebrandt, Veight, Bahn y Engel [2, 3, 4].
En un comentario acerca de sus resultados, Brattgard dice que
"nuestras observaciones fisioldégicas, asi como las de Voight & Bahn
y las de Hildebrandt, et al, se han obtenido en condiciones de
laboratorio donde el manejo de la silla de ruedas se ha llevado a
cabo a una velocidad constante durante un periodo de tiempo
considerablemente largo. Esta ha sido la unica forma de obtener una
respuesta medible, pero existen algunas diferencias, comparadas con
el manejo de la silla de ruedas en una situacion normal, incluyendo
que el manejo normal tiene un tipo mas variado de intervalos y, a
menudo, involucra varias fases de aceleracion" [1].

cada paciente tiene su propia fisiologia que le permite
manejar la silla de ruedas un tiempo dado, con un consumo de
energia mayor o menor segliin sea el caso. Cada tamafio de rueda en
una silla, asi como el tipo de hule de las llantas, producira un
tipo diferente de resistencia a rodar, por lo tanto, es necesario
especificar cuidadosamente el par del motor que se debe usar para
propulsar la silla (con el paciente en la silla). El tipo de hule
y el peso del paciente son factores determinantes para la seleccidén
del par del motor. Con el uso de una silla de ruedas propulsada por
medio de motores se logra un gran ahorro de energia del paciente,
energia que se puede entonces utilizar en otras tareas importantes
como el trabajo del paciente. Los estudios realizados, de los que
se tiene noticia, indican que este tipo de silla ofrece una gran
ventaja por la energia que ahorra el paciente, ademas de que es una
solucidén muy ventajosa para pacientes amputados o con deficiencias
cardiacas [4].

El sistema que se pretende disefiar debe cumplir con ciertas
caracteristicas gue lo hagan confiable, seguro, eficiente y ademas
sea de bajo costo. El1 sistema debe reconocer unicamente los
comandos que le dé el usuario o usuaria de la silla de ruedas, por
lo tanto, el reconocimiento de la voz es particular. Los comandos
deben ser simples y claros de forma que nho se presten a confusiones
por ambigiledad y asi el esquema de control realice las acciones que
corresponden a ese comando.

A continuacién se presenta una descripcién general de 1la
solucidén propuesta. Se da una explicaciéon de cada parte
constitutiva con la ayuda de diagramas de bloque y diagramas de
flujo.



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
1.1. BOLUCION PROPUEBTA.

Se propone que el sistema se disefie con base en dos
componentes principales: un Procesador Digital de Sefiales (DSP) y
un Microcontrolador (uC). La eleccién de una arquitectura de este
tipo obedece a que proporciona la confiabilidad, seguridad,
eficiencia y bajo costo que requiere el sistema. Hay otras
alternativas para realizar el sistema ademds de la propuesta, una
es utilizando sdlo un DSP, otra utiliza solamente un pC con
capacidad de realizar operaciones de DSP y una ultima opcidn es
utilizar un microprocesador de alto desempenio.

Si se wutiliza dunicamente un DSP, se tiene el poder de
procesamiento para realizar operaciones de Procesamiento Digital de
Seriales y de cControl, pero existe una limitante y es que el
procesamiento de la sefial de voz es demasiado complejo para
realizarlo en forma simultanea a las acciones de control de 1la
silla, ademds de que también puede haber necesidad de sensar otras
variables fisicas, lo que haria necesario multiplexar la conversion
A/D de las diferentes senales porgque el DSP no tiene 1la
flexibilidad suficiente en sus puertos, entonces habria un
intervalo de tiempo muerto en el control de la silla, lo cual no es
posible porque la seguridad del usuario es prioritaria. Lo mismo
sucederia si se utilizara solo el uC, con el agravante de gque la
velocidad de procesamiento en este caso es menor gue en el
anterior. Esto mismo ocurriria en el caso de utilizar un
microprocesador de alto desempefio.

Entonces, si se utiliza un solo chip para realizar las dos
tareas fundamentales del sistema, procesamiento y control, habra
ventajas en uno u otro sentido, es decir en la seccién de
procesamiento o en la seccidén de control, pero siempre haradn falta
recursos que permitan realizar otras tareas dentro del sistema en
forma simultanea. Por esta razdn, se propone un sistema que utilice
el DSP56001 para realizar 1las tareas de reconocimiento de los
comandos de voz Yy el MC68HC1ll para llevar a cabo las acciones de
control de 2 motores de DC necesarias para mover la silla de ruedas
en las diferentes formas requeridas, por medio de las salidas
especiales para este fin, llamadas OCn. Este tipo de arquitectura
permite el procesamiento en paralelo de la senal de voz y el
control de la silla. Se escogen los dos dispositivos mencionados
porgue se cuenta con el equipo auxiliar necesario para desarrollar
aplicaciones con base en ellos y porque su interconexién es
practicamente directa, sin necesidad de utilizar mucha 1ldégica
adicional asociada como ocurriria si se utilizara, por ejemplo, el
TMS32010 para la parte de procesamiento o €l 8051 para el control.

Hay una opcidn que merece considerarse y es la utilizacién de
un microcontrolador MC68HC1621 en lugar del HCll. Esta posibilidad
se debe evaluar porque el HCl6 es aproximadamente 10 veces mas

5



rapido que el HC1l1i,

CAPITULO 1.

tiene un bus de 16 bits,

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

responde a las

interrupciones 6 veces mas rapido, en promedio.

. A continuacién se presenta una comparacién entre el uC
MC68HC11l y el uC MC68HC16Z1. Este, en realidad, es una version

mejorada de aquel,

realizar operaciones de DSP,

con la diferencia de que tiene capacidad para
ademas de las mejoras en cuanto a

velocidad de operacidén y capacidad de direccionamiento, entre
otras.
COMPARACION ENTRE LAS CPU DEL 68HC11 Y EL 68HC16
Caracteristica MC68HC11 MC68HC16
(Bus 2.1 MHz) (Bus 8.39 MHz)
Tamafio de la ALU 8 bits 16 bits
Tamanio del Bus de 8 bits 16 bits
Datos
Capacidad de 64 Kbytes 1 Mbytes de memoria
Direccionamiento de programa
incluyendo 64 Kbytes
de memoria de datos.
1 Mbytes de memoria
de programa y 64
Kbytes de memoria de
datos separados.
1 Mbytes de memoria
de programa y 1
Mbytes de memoria de
datos separados.
Modos de 6 10
Direccionamiento

Tiempo minimo del
ciclo de bus

500 nanosegundos

120 nanosegundos

Maxima latencia
de las
interrupciones

26.8 microsegundos

3.3 microsegundos

Tiempo minimo de
ejecucion de
instruccidén

1 microsegundo

120 nanosegundos

Instrucciones de
) 16 bits

Algunas

Todas
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Caracteristica MC68HC11 MC68HC16
(Bus 2.1 MHz) (Bus 8.39 MHz)
* Instrucciones de Ninguna LDED/STED
32 bits
Aritmeética 2 microsegundos 480/600 nseq.
Compleja 8 x 8 (con signo/sin signo)
16 ¥ 16 = | =mmmmeemecem———c———— 480/600 nseg
(con signo/sin signo)
16 / 16 20.5 microsequndos 1.3 microsegundos
32 / 16 Rt e L LR 2.3/1.5 useg
e (con signo/sin signo)
MAC AN 720 nseg
(16 X 16 + 32)
Soporte de Disponible Mejorado
Lenguajes de Alto
Nivel .
Soporte para Limitado Avanzado
Depuracién
Operacidn si si

Detenida con Bajo
Consumo de

Potencia
Operaciones de No si
DSP
Instrucciones de si si

Transferencia de
Memoria a Memoria

La Familia de microcontroladores M68HC1ll constituyen 1la
familia de uC de 8 bits mds popular en el mundo debido a su
flexibilidad, su desempefio, la gran cantidad de herramientas
auxiliares de apoyo para disefio con que cuentan y su bajo costo. El
68HC1621 realmente es una versidén mejorada del HC1l, tanto en
hardware como en software, que permite al usuario tener acceso a
nuevos mercados utilizando el software ya existente para el HCll

[5].
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Como en este caso no se tienen restricciones por tiempo de
procesamiento y de tamafio del bus, la opcién mas barata, gue es
usar el MC68HCll es la gue se escoge pues el rendimiento que va a
tener el sistema en un caso y otro, desde el punto de vista de esta
aplicacién, no va a ser muy diferente sin descartar que en el
futuro se pueden hacer mejoras al sistema gque requieran un cambio
en el microcontrolador escogido, pero debido a la portabilidad de
los programas del HC1l al HCl6, estos cambios no suponen una tarea
muy compleja, en consecuencia se prefiere para el disefio al
microcontrolador 68HC11.

1.1.1 DIAGRAMAS DE BLOQUES Y DIAGRAMAS DE FLUJO.

A continuacién se describe el "Sistema de Control para una
Silla de Ruedas por Medio de Comandos de Voz" en forma general para
tener una visidén global de lo que se pretende realizar y de los
alcances de este trabajo. En primer lugar se presenta el diagrama
de bloques general del Sistema en la Fig. 1.1.

UBSISTEMA DE
RECONOCIMIENTO
DE COMANDOS

DE V0OZ

UBSISTEMA DE
CONTROL DE LA
ILLA DE RUEDA

Figura 1.1 Diagrama de Blogues General.

La entrada al sistema es la voz, por medio de la cual el
usuario da los comandos. Se utiliza un micréfono para obtener una
sefial eléctrica, esta sefial es la que toma el subsistema de
reconocimiento, la procesa y, dependiendo del comando gque se haya
dado, entrega como salida un byte que es unico para cada comando.
Si la palabra que se dijo no es ninguno de los comandos se entrega
a la salida un byte que corresponde a una accién nula, es decir gque
no existe ninguin cambio en las condiciones de operacién. E1 byte
que entrega como salida el subsistema de reconocimiento, es la
entrada al subsistema de control, gue al recibir dicho byte lo va
a comparar con una tabla predefinida y segin sea el byte que
recibe, va a generar las sehales de PWM para cada uno de 2 motores
de DC gue van a ir acoplados a 2 de las ruedas de la silla para
producir el movimiento.
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El diagrama de blogues del Subsistema de Reconocimiento de
Comandos de Voz se muestra en la Fig. 1.2. En é1 se ilustra con un
poco mds de detalle el funcionamiento del subsistema de
reconocimiento. Por medio de un micréfono se obtiene la sefal de
entrada al sistema, esa sefal se filtra por medio de un filtro
antialiasing (pasabajas) cuya salida se conecta a un convertidor
A/D para obtener la sefial de voz digitalizada que es la entrada al
procesador de sehales, en el cual se lleva a cabo el proceso de
reconocimiento de comandos. Una vez que se ha determinado, mediante
un algoritmo de procesamiento que puede ser el de prediccidén lineal
aplicado al reconocimiento de voz, que la palabra que el usuario
dijo es un comando para el movimiento de la silla, el DSP entrega
por uno de sus puertos, el SCI (puerto serie), un byte de control
que es tlinico para cada comando seleccionado.

COMANDO

DE
Vo2 (ano CONVERTIDOR ) f PROCE SADOR
ANTIALMSING
AD DE SERALES PALABRA
D

CONTROL

Figura 1.2 Diagrama de Blogues del Subsistema de
Reconocimiento de Comandos de Voz.

En la Fig. 1.3, se presenta el diagrama de flujo general para
el subsistema de reconocimiento de comandos. Como en un sistema
digital no se puede separar la programacién de la circuiteria, es
importante describir qué es lo que hace el programa de
reconocimiento de comandos. Inicialmente, el sistema esta esperando
un comando, cuando el usuario dice alguna palabra, el algoritmo Qe
reconocimiento determina los parametros de la palabra y los compara
con una tabla en la gque se encuentran los parametros de 1los
comandos pronunciados por el usuario de la silla en condiciones
normales; si coinciden con alguno, entonces se concluye que se esta
dando un comando y se envia por el puerto serie del DSP un byte de
control.
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SENAL DE V0Z

S UN COMANDO

S

COMPARA CON

TABLA DE DATOS

DETERMINA EL
COMANDO

ENTREGA BYTE DE CONTROL
DEPENDIENDO DEL COMANDO

Figura 1.3

Diagrama de Flujo del Subsistema de Reconocimiento
de Comandos de Voz.

El algoritmo de reconocimiento es exclusivo para una persona,
pues por seguridad no se desea gue se obedezca a un comando.
pronunciado por una persona diferente al usuarioc de la silla de
ruedas.

El diagrama de blogques del Subsistema de Control de la Silla
de Ruedas se muestra en la Fig. 1.4. En este caso la entrada es el
byte de control que entrega el DSP. El microcontrolador lee ese
byte y si corresponde a un comando lo primero que hace es aplicar
una rutina de frenado Yy luego, dependiendo de gqué byte sea,
actualiza los parametros para las sefiales de PWM y las genera, asi
como una sefial que determina el sentido de giro para cada motor.
Para realizar el movimiento se lleva a cabo una rutina de
aceleracién. Entre el microcontrolador y el circuito de manejo de
los motores se incluye un poco de légica necesaria para asegurar el
funcionamiento correcto del circuito. Cada una de la sefiales de PWM
alimenta a un circuito que maneja los motores y que hace las veces
de interfaz con los motores de DC, produciendo el movimiento de la
silla dependiendo del comando dado. El circuito de interfaz entre
el microcontrolador y los motores puede ser un circuito tipo puente
T o puente H, dependiendo si es uno u otro de si se utiliza una o
dos fuentes de alimentacioén. Este tipo de circuitos se encuentran
disponibles en forma de circuito integrado con capacidades de
manejo de motores de varias potencias pero, debido a su costo y a
que no se consiguen facilmente en el mercado nacional, se propone
su realizacién en forma discreta con lo que se puede lograr
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

realizar las mismas funciones y se tiene una mayor flexibilidad en
cuanto a los motores gque se pueden manejar.

- PALABRA SERML  {CIRCUITO DE OTOR A
DE @ CONTROL DE
CONTROL P MOTORES OTOR B

Figura 1.4 Diagrama de Bloques del Subsistema de Control de la
Silla de Ruedas.

En la Fig. 1.5 se muestra el diagrama de flujo para el
subsistema de Control de la Silla de Ruedas. En esta parte el
microcontrolador estd esperando que se presente un dato, cuando
detecta gque hay un dato en el puerto serie, se lee el byte de
control que se encuentra en el registro de datos del puerto serie.
las acciones que se suceden son: primero se frena la silla de
ruedas por medio de la rutina de frenado y luego, dependiendo del
byte de control (el comando), se actualiza el ciclo de trabajo para
cada una de las sefiales de PWM, asi como el sentido de giro para
cada motor. Para actualizar el ciclo de trabajo, se realiza una
rutina de aceleracién que permite evitar que el usuario sienta un
jalén brusco en el momento de iniciar el movimiento y gue se pueda
caer. Se lleva a cabo entonces la generacidn de las sefales de PWM
y de sentido de giro que son la salida del programa. Con esas
sehales se controla la velocidad de los motores, es decir se
realiza una conversién digital/analégica y su sentido de giro pues
las sefiales son la entrada al circuito manejador de los motores.
Una vez que ya se han realizado todas las acciones que corresponden
al comando recibido, el microcontrolador vuelve al estado inicial
de espera. Se debe anotar gue en los comandos que permiten dar
vuelta a la derecha y a la izquierda con un cierto numero de grados
fijos, al cumplirse la condicion de los grados del giro, la silla
sigue moviéndose hacia adelante. La accidn correspondiente al
comando actual se mantiene hasta que se recibe otro comando en el
receptor del puerto serie del microcontrolador.

En general, esto es 1lo que se hace siempre dentro del
programa. Si el usuario desea aumentar o disminuir la velocidad de
movimiento tiene gque dar los comandos correspondientes, que van a
fijar nuevas condiciones de operacidén cuando se dé un nuevo comando

11
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de movimiento. Esto significa que el usuario va a ser quien cierra
la malla de realimentacién para tener control en malla cerrada.

ACTUALIZA EL CHCLD DE TRABAJO
Y EL SENTIDO DE GIRO

QENERA 2 BENALES DE PWM Y DA EL
SENTIDO DE GIRO PARA CADA MOTOR

Figura 1.5 Diagrama de Flujo del Subsistema de Control de la
Silla de Ruedas.

En la Fig. 1.6 se muestra la arquitectura de conexién entre el
DSP56001 y el MC68HC11l. En este caso el HC11l opera en modo minimo.
Todas las terminales que no se usan se deben conectar al nivel
adecuado para evitar senales errdneas. Cuando se determina si una
terminal es una entrada, se debe recordar gue una terminal puede
cambiar su funcién durante un reset. Cada procesador trabaja en
forma independiente y WuUnicamente hay una relacidén entre sus
funciones cuando el DSP envia un byte de control correspondiente al
comando reconocido y el uC recibe el byte y realiza la secuencia de
acciones correspondientes a ese comando.

La arquitectura que se propone tiene a los dos procesadores
funcionando en su forma basica. Asi mismo, los circuitos que se
proponen, utilizan el minimo posible de componentes con los cuales
se realizan todas las funciones que requiere el sistema. Durante
todo el desarrollo del trabajo siempre se buscd ese objetivo y se
considera que es la caracteristica mas importante de la solucién

12
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propuesta. Comc ya se menciond, ésta no es la unica solucidn
posible, existen muchas formas de realizar lo mismo, pero se
consideré como prioritaria la sencillez y bajo costo de la
solucidn, y a nuestro modo de ver, se logrd resolver le problema de
una forma adecuada a los requisitos que impone la aplicaciodn.

MCEGHC 11| . : '{' DSP5E00

PRITCRTS

Aer 400 + v8 sere Troasrersnsie w0 10 Bike

CONECC ION ENTRE EL DSP56001 Y EL MCBBHC11 -~
POR MEDIO DE LA INTERFAZ WUESPED

Figura 1.6 Arguitectura de la interconexidén entre el DSP56001
y el 68HC11.

Actualmente se tienen noticias de que en otros lugares se han
realizado trabajos parecidos a este, como por ejemplo en la
Universidad Madrilefia de Alcala de Henares, aungue no se tiene
informacién acerca de la forma en que se atacé el problema el hecho
de que se esté trabajando sobre el mismo problema nos hace pensar
que se puede aportar algo interesante con la solucidén propuesta.
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CAPITULO 2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO.

2 MODULACION POR ANCHO DE PULSBO

Dentro de los sistemas de modulacién de pulsos se encuentra la
modulacién por ancho de pulso (PWM), quea también se conoce como
modulacién por longitud de pulso o modulacién por duracién de
pulso. Esta modulacidén consiste en modular una portadora pulsatoria
en la que el valor de cada muestra instantdnea de una sefal
moduladora produce una variacién en la duracién de un pulso en
particular. La sefial moduladora puede hacer variar el tiempo en que
ocurre el flanco de subida, el flanco de bajada o ambos flancos del
pulso.[2}

Los sistemas gue utilizan modulacioén de pulsos usan algunas
veces una razon alta entre la potencia pico y la potencia promedio
de la senal modulada y en esos casos los pulsos se encuentran
separados unos de otros en el tiempo y presentan poca tendencia a
traslaparse. Sin embargo, los pulsos pueden traslaparse, sin perder
sus propiedades tedricas, de tal forma que llegan a constituir una
onda continua. En cualquiera de los dos casos y para todos los
fines practicos, los pulsos tienen una potencia asociada diferente
de cero unicamente dentro de cierto intervalo bien definido y
dentro de dicho intervalo no existe ningun subintervalo finito en
el gque la potencia del pulso sea cero continuamente.

En los sistemas de modulacién de pulsos la sefal portadora no
modulada es una serie de pulsos que tienen una subida y una bajada
en el tiempo o en el espacio, o en ambas, dependiendo de una
cantidad que tiene un valor constante.

Uno de los problemas que se presentan en este tipo de
modulacién es que el espectro de la sefial modulada es muy amplio
debido a que los elementos que la conforman son pulsos cuyo
espectro en frecuencia es muy amplio (en realidad infinito),
entonces hay componentes del espectro gque tienen una amplitud
grande en comparacion con la componente fundamental y no se pueden
despreciar. W. R. Bennett desarrolld un método de analisis basado
en expansiones de series de Fourier dobles en dos variables. Este
método se desarrolld para el analisis de ondas rectificadas pero se
puede aplicar de igual forma para el analisis de problemas de
modulacién complicados.[1]

2.1 ANALISIS DE LA MODULACION POR ANCHO DE PULSO

En la practica lo normal es muestrear las sefiales a intervalos
nominalmente uniformes, y esto es lo mas conveniente en la mayoria
de los sistemas codificados, sin embargo, hay una excepcidén muy
importante, que es la modulacién por tiempo de pulso (PTM, se llama
también modulacion por posicién de pulso o PPM) en la cual la
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amplitud.de la muestra se representa, no por la amplitud de un
pulso, sino por su desviacidén en el tiempo respecto a un tren de
pulsos de referencia uniformemente espaciados.[3]

SLoRg - 1/T

|
t

N

1)
(o)

\

| | | 1 (c)
U U L = q

\
|
[}
t
I
T
—
1

1 o (b)

Figura. 2.1 Muestreo natural [3]

Uno de los métodos para obtener muestras PTM se muestra en la
Fig. 2.1, este método se conoce como muestreo natural, pero hay que
anotar que no existe una razén valida para gque esta forma de
muestrear deba considerarse mas "natural" que otras. La sefal se
compara con una forma de onda de referencia que puede ser una sefial
diente de sierra, como se muestra en la Fig. 2.1, o cualquier otra
sefial que contenga una rampa que se repita periodicamente. E1
instante de muestreo se define por la interseccidén de la sefial con
la referencia. Es claro que la desviacion en el tiempo respecto a
la posicién media varia linealmente con la amplitud de la sefal en
el instante de muestreo que, sin embargo, puede variar ampliamente
respecto de la amplitud en la posicidén media en el tiempo.

Una secuencia de impulsos en 1los instantes de muestreo
definida de esta manera constituye el PTM muestreado naturalmente,
tal como se muestra en la Fig. 2.1.b. Una secuencia de pulsos
rectangulares cuyo flanco de subida se define por medio de los
instantes de muestreo y cuyo flanco de bajada ocurre a intervalos
regulares (Fig. 2.1.c), constituye la modulacién por ancho de pulso
(PWM) muestreada naturalmente como se muestra en la Fig. 2.1.d. Por
supuesto, es posible modular el flanco de bajada en lugar del, ©
ademas del, flanco de subida.
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Normalmente se supone, y es la clave del proceso, gue una y
s6lo una interseccién ocurre durante cada intervalo T. Esto implica
‘una limitacién en frecuencia ademds de la gque impone el Teorema de
Muestreo. La Fig. 2.2 muestra una sefial senoidal de frecuencia
menor que 1/2T, gque intersecta la sefial diente de sierra tres veces
en un periodo. lLa generacidén de PWM por comparacidén de las sefiales
falla claramente en este ejemplo.

— N\

AN —

Figura. 2.2 Muestreo natural no vdlido [3]

Para evitar esta condicidén invalida, la pendiente de la sefial
diente de sierra de referencia debe ser mayor que la pendiente de
la sefial de interés. Sea la amplitud pico a pico de la sefial diente
de sierra la unidad, de forma gue la pendiente sea 1/T = 0/27.
Entonces la amplitud maxima de la sefial es *% y la maxima
desviacién pico a pico en el tiempo correspondiente es T. Una
variacién de la sefRal #iM da como resultado una desviacidn en el
tiempo MT: si M se restringe a algin valor menor gque la unidad, el
diente de sierra se puede truncar sin afectar el resultado. Ahora
considérese una senal senoidal %M sin(wt), su derivada es XMw
cos(wt), gue tiene un valor médximo 4Mw. Esta derivada es menor que
la pendiente del diente de sierra si

>3

(2.1)

1,2
-34;): sin—-coa (nwt)

si M 2 2/7 esto implica wmwads muestras por ciclo que el valor
generalmente aceptado de 2: con modulacidén total el numero crece
hasta 7.

Este limite parece obvio haciendo esta consideracién pero no
hay una explicacién clara para esto en la mayor parte de 1la
literatura relacionada con el muestreo natural, que es bastante
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amplia. Es importante reconocer que la limitacién no es inherente
al nmuestreo no lineal pero es propio de este mecanismo en
particular.

Las sefales muestreadas naturalmente se recuperan normalmente
filtrande un tren de pulsos PWM. Este no es un proceso libre de
distorsién audn bajo condiciones ideales. Se obtendran las
expresiones para el espectro de sefales PWM, de las que es posible
obtener las amplitudes de varios términos de la distorsidn.

Supéngase que se tiene la siguiente funcién basica para una
sefial cuadrada.(7]

. ain{8%)
z ¥ i——2A )costnet) (2.2)

Esta funcién se puede modular de forma gque el término
promedio, 1/A, tenga la forma (1/3A;) (1l * xcoswyt).

Para crear una funcidén en la que 1/A tome la forma descrita,
. @s necesario variar la duracion de los periodos de valor 1 en forma
ciclica. Como ya se menciond, en la teoria de modulacién tal
técnica se denomina "muestreo natural®. Black [2] en 1951 presenta
un articulo excelente acerca de la técnica de Bennett para llevar
a cabo el andlisis de un tren de pulsos de duracidén modulada, que
es en esencia lo que es el PWM. Las dificultades, que Bennett no
toma en cuenta, surgen porque 1la evaluacién normal de los
coeficientes de Fourier para un tren de pulsos ya no es valida
cuando la duracioén de los pulsos es una funcidén del tiempo. Cuando
esto ocurre, como ocurre en PWM, los limites de las integrales que
se usan normalmente para evaluar los coeficientes de Fourier se
convierten en funciones de la variable de integracién.

Para un tren de pulsos de duracién fija se tiene que

Con % cos (net) dlwt) (2.3)

alat—als

Se observa gque si se hace que 1/A tome la forma postulada,
(1/3y) (1 £ xcoswﬁq, la integracién ya no es posible, entonces
Bennett soluciona esta dificultad matematica creando una derivacién
en 3 dimensiones para el tren de pulsos en los gque wt y wit se
vuelven variables independientes sobre los ejes ortogonales de un
plano.
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.
3" (10c08 (uat)]
c, - % f cos (nut) d{wt) (2.4)

- =
—_———
b f1ecom(u,t))

Entonces los coeficientes de Fourier de la serie de Fourier
Doble, que es de la forma general de la expansiodn para un tren de
pulsos se torna trabajable y se obtienen por medio de 1la
integracidén doble en estas variables sobre una unidad de Aarea. Las
matematicas de estas integraciones son un poco complejas e
involucran algunas integrales de Bessel.

Dt coy y
A {

—
||—:5‘:|

Figura. 2.3 Adaptacidén del método de Bennett para construir
pulsos de PWM [7]

Considérese la Fig. 2.3, la funcién de modulacion, BAjcoswgt,
se grafica verticalmente en pares complementarios y las curvas se
repiten a intervalos de 27 radianes para la frecuencia de
repeticion de los pulsos, £, a lo largo del eje horizontal. Si se
dibuja una linea recta de pendiente wy /W que pase por el origen,
sus intersecciones con las curvas de la funcidén de modulacioén
definen los instantes de conmutacidn del tren de pulsos modulados.
Este tipo de modulacidén se llama "muestreo natural', como ya se
habia mencionado, porque la duracidén de cada pulso depende del
valor de la funcién de modulacidn en los instantes de transicién de
los pulsos.
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Los tedricos en modulacién reconocen al menos otro tipo de
PWM, el "muestreo uniforme", en el que la duracién de los pulsos
depende de los valores de las funciones de modulaciodn a intervalos
de tiempo uniforme.

La tercera dimensién en la formulacién de Bennett es, por
supuesto, la amplitud de los pulsos, que normalmente se considera
unitaria. Bennett visualizdé la funcidn de modulacién como una serie
de ‘"paredes" construidas sobre el plano. Las paredes eran
intersectadas por un plano ortogonal (la linea de pendiente w,/w en
la Fig. 2.3) y las proyecciones de las intersecciones de ese plano
con las paredes sobre el plano paralelo al eje wt, pero ortogonal
tanto a él como al eje wyt, se convierten en el tren de pulsos
modulados. Este hecho sugirié que en la expansién de Fourier para
el tren de pulsos, su "altura", podria expresarse como una serie
doble en las variable wt y wyt porque si el plano en el que estan
estos 2 ejes se divide en cuadrados con lados de longitud 27, las
porciones de "pared" contenidas dentro de cada cuadrado son
idénticas.

La serie de Fourier doble se puede desarrollar como sigue:
primero supongase que se traza una linea paralela al eje wt sobre
la Fig. 2.3, sus intersecciones con 1las funciones moduladoras
("paredes") definiran los instantes de conmutacidén de un conjunto
de pulsos no modulados que se puede expresar como la serie de
Fourier.

a,(wyt,)
2

Plot, wot,) « + i [a,(0,t,) costnut) + b,(e.t)sin(nwe)] (2.5)

los coeficientes a_(w,t) y los b (wot) dependen de wgt, el punto de
interseccicn de 13 linea con el eje wyt, por lo tanto, estos
coeficientes son en si mismos funciones de wot Como las funciones
moduladoras varian periddicamente con el tiempo a lo largo de 1la
direccion de ese eje, se pueden a su vez representar como la serie
de Fourlier

a,lw,r) = 22 *zrc COB (1,£) + d8in (Dw,t}] (2.6)
Bytwgt) = 2 + T [ecos moyt) + fisin(mogt) ] (2.7)
-3

Ahora, los coeficientes de la Ec. 2.5 estdn dados por las
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integrales
2, (u,t;) = %f?(uc.u,,c,)cus(mﬂ dlet) (2.8)
bylw,t,) = %f?(uc.uot,)sin(mt) dlwt) (2.9)

y las Ecs. 2.6 y 2.7 a su vez estdn dadas por

Co = %fan(unt)cns(moc)d(unt) (2.10)
du = L fa,(w,t) 81n(muyt) dllwot) (2.11)
o - A btutlcontmatidtoge). (2.12)

P

£ = 1 [b,(0,0) s1n (mo, (2.13)

Usando las Ecs. 2.8 y 2.9;
expresar como sigue:

s e G
Cy ™ %L[%i?(ut}.uj‘,f)c

xx - Ve
= L[ [Ftac; 6,61 cos () cos (mayey d{w) diagt)
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L:ff (uﬁ,uot) { cos (nwt +mwyt) ; cos (net-ow,t} 1d(we) diw,t)

llk' ’
#ff?(uc.uoﬂcoa (nwt + ma t)dlat)diw,t) +
Sh

'z'i—:fiir(‘f',t"“’"’c?ic°° (nwt - mw,t) dlwt) doe)

da = ke [ [Pl0E, wge) intnot io,e) dloe) dlogt) -

ot} dlot) dlw,d)

- —ffF(ut,uuc)coa (nucum,l:) d(ut) d(u,t)

Ahora, sustituyendo las Ecs. 2.6 y 2.7 en la Ec. 2.5,

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

se obtiene
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Fluz,ot) %(% + i [CpeC0B (mayt) + dysin(mw,t)]) +
-3
<y (C—;’ + Y cco8(mo,t) + dsin(me,t)lcos (nwt) +
-]

v e, 2-: emncos {mgt) + fu8in (me,t)])en(nwt) ‘ (2.18)
-1 : i ;

para F(wt,w,t) se tiene

Flwt,pt) = -;—(%*i [CooCO8 (B, t) + dpesin (magt) 1) +
o~1
LD [% + ¥ cucos(megt) + desin(me,t)lcos(net) +
-3 »~l
% S ¥ etos (magt) + £usin(most) 1 sin(not) (2.19)
= % + %E [CeCOB (Mo t) + dposin(mw,t)] «
-l
+ -;:E {C,,COB{nL) + gy in(net)] v+
a=1 .

T«

lwi

A

Bl &

Y [cucos (nwt) cos (mo, t). + a-cds(puc)séln(mot)] +
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[egsin(nut)cos (mu,t) + fomin(nwt)sinma,t))

g

- % %E [CuscoB (m0,t) + d8inlawyt)] +

. %E [Cyuco8 (RO t) + 0y 8in(nE)) +
el N

+ gg([‘c,(%éés(noc + mu,t). + %éo; (not - mogt))] +

+ ldu(deintiost + net) + Laintms,t - noe)) 1)

+ Ez(le.,(%sin(nut + most) + %sin(nuc - meag£)) ]l +
&1 2=l X

como sen(mwyt-nwt)

+ [f_,(—;-cos (hdt'- magt) - %;qs(m; + n'm,.t)v)])

= - sen(nwt - mw,t), entonces

- % '%,2, lopcos (mwyt) + dysinlmo,t)) +
%2‘ [cpycos (nwe) + egsin{nowt)] +

(G = LplcoB{nwE + magt) +

Eﬁ‘l
™.
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Nh-

!M-

C *+ L) cOBinLE ~ mugt) +

R

(d_,* o) sin(nwt + mu ) +

'Ml

.35

(-do, + eg)sin{nat - mo,t) (2.20)

uln

!M-

>

Ahora se procede a la evaluacion de los coeficientes. En la
Fig 2.3 se puede observar que A, = 2 y que la funcidén F{wt,wt)
tiene el valor 1 en el intervalo entre [—1r/2 - (x7r/2)cos(wut)] a
[+7m/2 + (xﬂ/z)cos(wot)] a lo largo del eje wt y tiene un valor de
0 en cualquier otro caso entre - y r sobre ese mismo eje. Sobre el
eje w,t, F(wt, wot) siempre tiene un valor de 1. Entonces de la Ec.
2.14, haciendo B = w/2 + (xr/2)cos (wot) , ¢y se puede expresar como

=B
- i;_{!‘ld(ut)d(u,:)

-1 fd(u,,c) ‘ L ;o;.;m,‘;)‘m;,c)'

=
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=2+ Zlainx -sin(-x)] =2 (2.21)

Ahora

1
_:

pﬁ,-

1 )
flcaa(m,t) di{wt) dle,t)
=Y

L]

- %choa (maay £) dlw,t)
i::{ % + x%""" {wyt)) cos (magt) d{wgt)
. . NS AR )

- -"‘—’f%cos (meoyt} dlingt) + —2,-]' —coa(u,:) coB (mw,t) d(w,t)

-1 £ con (ma,t) dlwgt) « X £ o8 {wot) cos (mu,t) dlw,t)
=xsi m=1; 0 para cuslquier otro valor de m (2.22)

LX)
- l;ffsin (maa,t) d(wt) d{w,t)
=p
x
—2, fbsin(mo.t) dlw,s
el .

- Z[1E. ,\"-%coak('u‘,c);]‘tyaipv(rvr‘pxgb) et

26



CAPITULO 2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO.

L] =
%iliﬂ(u.t) d{w,t) + %lcul(u,c) sin(ow,t) dlw,t)

= 0 para todo valor de m (2.23)

Los coeficientes restantes no son tan faciles de evaluar e
involucran algunas de las integrales de Bessel.

(6]

Se tiene la expansién fundamental de Bessel [4],

IR g ):lcn (=237, (x) (2.24)

A partir de la expansidén de la funcién

(2.25)

XA £ 1 £ 1
Fue ) 223 .T“)=E‘IG‘3—‘

en términos de potencias de t, para poder realizar las operaciones
necesarias para obtener el valor de los coeficientes gque hace falta

evaluar.
primero se reemplazan las

Para obtener esta expansidn,
2.25 por una serie

ekponenciales del lado derecho de la Ec.
infinita, obteniendo

'ix‘t (1)’x’
P Eon i

- (1)-'x’t" (2.26)

i n+ 3j, con n 2 0, se obtiene

o~ 1 _ x*igsd {-1)2 1)’ x’:-f
‘..;.a m+ i1 209 =) (j‘:
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xivn ., -1)’x’

e s w
! (nq)lz‘-'ﬂ i e

xinoh

- 1 (-1)3 X‘Y +ie-S -
¥ty | R S e

R S o VL LU
;o 2183 J| (ae) 1

- ?:__(ﬂ’x_“_"__gn T, (x)E"
=0 N -

2837 1T (nv3+3) (2. 27); :
de igual forma cuando j = n +.i
'v(_l).-x el o -
S medT T z.-llc- -
- e z—‘—%(’fﬁ‘r) )%, 00 &7 ’ (2.28)

entonces

el - 1)1 =g + Bl (67« -1y (2.29)
Ahora, si se hace que t = e'* de forma que

L(t-d) = L(em-ey - conbrining-condrieing . j4ing (2.30).
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Xe-2
RS L cos(xsing) + dsin(xsiné) (2.31)

de igual manera cuando n es par, esto es n = 2k, se tiene

£8 4 (-1)%¢7F = p3 4 (-1)3e3k = pi3M 4 @713 x 20082k

(2.32)
y cuando n es impar, esto es n = 2k - 1, se tiene
£8 4 (~1)7E78 = £3RT1 4 (o1)B1ECA0l & @f(MN L @=10-1 = 24gin(2k-1)¢ (2.33)
entonces la Ec. 2.29 se puede escribir como
eialsd x cog(xsing) + isin(xsing) =
= Jplx) + z?f: Tyalx)cos2kd + uﬁ Japey (X) BiD(2k-1) (2.34)
ol 9

igualando las partes reales y las partes imaginarias de esta tltima
expresién

. cos (xsind) = Jy(x) + zg Tycos2kd (2.35)
sin(xsing) = zt‘-: Tpp8in(2k-1) ¢ (2.36)
-1

las series de la derecha de la Ecs. 2.35 y 2.36 son, por supuesto,

las expansiones en serie de Fourier de las funciones de la
izquierda[4], [6].

Ahora, si se multiplican ambos lados de la Ec. 2.35 por

cos(n¢) y ambos lados de la Ec. 2.36 por sen(n¢) y se integra cada
identidad con respecto de ¢ entre 0 y m. Como
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Icuam‘coan‘d& - f-innﬁninn‘dt =0 simen
[ [

L] .
!cos’n‘db - fsin’n’d’ «X  gfman
[] o 2

por las prbpiedédes de ortogonalidad, entonces

fcosn‘eoa (xeing) db = [J,(x) conndab + f[zcuamgja,,(x) cos2kd) dp =
° ° ° 1

®J,(x) 8inespar

={
[ &1 p es impar

ﬁmmnMnmnw-ﬁnmmgaJmumumﬂw-
° ] 1

0 si n es par

-t xJ,(x)  &in es impar

Si ahora se suman estas dos expresiones se obtiene

f[conMcos(xsinO) +inmbsin(xsind}] dp = xJ,{x} Vn
[

dividiendo por =¥

.
Tplxy = %f{casmcns(xainﬂ + ginndsin(xsing)) dd
[

cgmo cos(a-b) = cos(a)cos(b) + sen(a)sen(b)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.415‘

30
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v
Tplx) = %fcoa (né - xBind) o ¥ n sntero (2.42)
L]

Si en las Ecs. 2.35 y 2.36 se reemplaza ¢ por (n/2 - a), se
obtiene

cos(xsing) = cnn(xuin(%x - &)) = cos(xcosx} =

- Jp(x) + zgdn(%: -a),-
= Jy(x) -+ 2; PAS leos2k(Lx) cos2ka + sin2kE sin2ka] =
4 2 2
= Jylx) + 2; Jyy (X) o8 (2kx) cos2ka =
1

= Jyi{x) + 2?-: (-1} 43, (x) cos2ka =
-1

= Jy(x) - 2J, (x) cos2é + 2J, (X)coedd - . . . (2.43)

De igual manera para sen(x cos ¢) se obtiene

sin(xcos$) = 27, (x)siné - 2J; (x) sin3é + 2J, (x)sinsd - . . . (2.44)

entonces resumiendo

cos{xsing) = Jy(x) + 2J,(x)coa2¢ + 2J,(x)cossd + . . .
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s8in(xsind) = 20;(x) sing + 2J, {x) 2indé + 2J, (x)ein5é - . . .

coB {xcosd) = Jy(x} - 2J,(x) cos2¢ + 2J, (x)coadé + ., . .

sin(xcoBd) = 2J,(x)sing - 27, (x) 8in3¢ + 2J, (x)sinS$ - . . .

donde J,(x) es la funcién de Bessel de primera clase de orden p y
con argumento x.

Estas funciones se pueden considerar como series de Fourier y
al operar para encontrar los coeficientes se llega a gue

2xJp(x) = J'cos(xain¢) ab - Icos {xcosd) db (2.45)
Y
0= fsin(xsind) db = [ain(xcond) o (2.46)
para p = 2q
2RI l%) = f:oa(xgin@) coszghdd = (-1)*‘fcoa(xcos¢)coazq¢d¢ (2.47)
para p = 29 -1
2% T oy (X) = fsin(xainb) 8in{2g-1) ¢dé = {-1) "‘Isin (xcosd) cosl2g-1) dad (2.48)

También para todo p se tiene que
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0= fcos(xssn‘)nnptdb
= [ein(x8ind) cospbdé
- fcoa(xcoso)ainpbdt

- }sin (xcosé) sinpb dd (2.49)

Las integrales definidas que se acaban de obtener son
integrales de Bessel. Al usarlas para evaluar los coeficientes de
la expansioén de una funcién de PWM se llega a

L}
= —17- fcos (nwt) dlot) dle,t)
b

-l"—-“

. -n%flsinp - 8in(-P)] d(w,t)

..n_i;j‘sinpd'(:;,c) L R ’(2.50)

donde

sinp = sin(——)cos[—cos(o €]+ ccs(——)ain[———cus(u t)] T (2.51)

.

entonces la integral vale
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. % ) .
Cop ™ —n%fsan(%)cua[xnlcoa(u,t)] dlwgt) + ;,
-

.
nx XxXnn -
3 !.coa(T)sen[Tcoe(m‘,C)d'(u,C)

25en( 2cos( ml)

fcoa [——con (woe)] di{wgt) fnen[—cua(u,f:) d{wyt) =

= supz

2sin(m)
- ——f:on[—-—ccs(a,c))d(u,c) -

zsin(i’zl
- Tzw,("’;“) -
. dsin(%)‘ xnox
et Ayl
finalmente
C‘on"(%)%(x’z’") para n impar (2.52)
=0 para n par -
Ahora
17}
d,,--;—,:‘;!;ain(nuc)d(uc)d(uoc) «0 Vn (2.53)

Para evaluar los coeficientes de las sumatorias dobles,
obsérvese que en las Ecs. 2.14 a 2.17

i,ffi‘(ut,uot) cos(nwt - ma,t) d{ut) dlw,t)
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L]
- i,f Flut,eyt)cos (nwt + pu,t) diet) dlwyt)
=

e

O * du = 2 [ [Flat, wstioin (nwe + magt) dlwt) dlw,t)
=
.‘v s
'A:'ff (oc,uot)sin(mz pagt) d{wt) dlw,t) (2.54)
como F(wt,wit) =1 a lb J.,ér'go del eje w,t, entonces

«r .
i,f]:coa (nut + mo,t) dlwe) dlwgt)
LA
. ..1_’!’]: cos(nwt - mwgt) diwt) d(wyt)
Bt

. 'Y
- i,fj;ain(nub + moot) diwt) dlwgt)

moc)d(uc)d(u,n, A . (2.55)

Ahora, se sabe que

fsin(nwtgm,,C)d(mt) = -%cos(mt:m,c) (2.56)

entonces al evaluar estas integrales sobre los limites -8 y B, se
tiene que

-%cos(nﬂxm,t) + %con(-np:m,t) =
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= -% [cosnPcos (mw,t) +sinnBsin(mu,t)) + %[col(-np)cou (e, t) 38in(-np) sinimw,t)] =
= -% {cosnfcos (muw,t) ¥sinnpain(me,t)] + %[co.npcal (mw,t) ssinnpsin (mugt) ] =

= a%linnpsin(m,l:) (2.57)

pero como

sinnp = lin(%)coa[%co.(u.t)] + co-(-ﬁz‘-)lin[’a—zm-cos(wocn (2.58)

entonces el producto trigonométrico queda

z(%)(sin(—?—)coa [—’%’*—-cos(u,:)] + cos (%)sin[%cos(u,t)])ain(m,t) = (2.59)

= +(£)8in(Z) cos 1 2T cos (w,t) ] Bin(mw,t) 2 (2)cos (ZE) nin[ 22 cos (u,t)) Bin (mot)

De las propiedades de ortogonalidad se sabe que las integrales
de estos términos entre -r y ¥ son nulas y por lo tanto

O * U~ Oy~ = O (2.60)

sin embargo,

fcoa(nutgm,t) dlwt) = %ain (noteme,t) : (2.61)

al tomar entre los limites -B y 8 se tiene que

%[sin(npgm,t) - sin{-nfrmu t)] =

36



’ : CAPITULO 2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO,

= %‘[lin(nﬁ)con (mw,t) £ coB (n)sin(mw k)] - [8in(-nP)cos(m,t) 2cos (-nf)sin(msyt)]) =
= %([-Ln(nﬁ)cos (mwyt) +cos (nf) sin(mw,t)] + [sin(nP)cos (mugt) scos (np)sin(m,t)]) =

. {
= %ain(np)cos (mw,t) (2.62)

reemplazando sen(nB) por:sufyai

s (25

2 ax xnx - 7 L g::
E(Bin(T)COB [—z—cos ( )n.{:n[Tcos‘(u,t)\‘} cos (mmot); .

= %(sin(ﬁ:-) cos(ﬂz”-,:t.:os(u cos (?glo'c):' + cos (n—;) sin[-’gz—'-cos (wot) ]‘éos (}no,b)t)' (2 . 63)

Entonces se tiene “'siguiente integral

%f(ain(%) cos[’—mz-!é;as(é;t)]coa(m, £) + cos(%)sin[%cce(a,c) )_ean(m,'r’,-’))a(gi,‘:i)f-»"

= . % 14 S i Y S BN
- 2 nn xnx 2 nx xnx - Y .
n:[ain(—-z )ccs[—z cos (W,t) Jcos (mw, t) d(w,t) + ‘_‘:flt:tna(—--v2 )511’1[‘—‘2 cos ( vl.cos(mol'.f?_vvc!‘(vmnt)‘

(2 .64)
de aqui .
%I‘ain(ézl)‘.cosv[%mf‘-cds(;,cv) J‘c_:'aa (ma,t) a(u,t) (2 . 65‘) . »
es de la forma
(2'66),

(-1)""fcos (ycoaé) cos2gbdd param = 2q
=
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.(ﬂ)
—-in( )fcon[—-cnl(o,t))co. (Dugt) d(w,t) = —ain( o) l-——-—zT—l =
t-1)7
- %sin(%) (2x¢-1)27,(22%))  simespar . (2.67)

= ] . sl mes impar

pero sen(nr/2) = 0 si n es par y $1 si n es impar, entonces

=“(-1)T(1)5-'J( )-“( m-) 8imespary nes impar (2.68)

%!-cos(-‘"z—')sin[%coa(o,t)]cos(m,t)d(u,,t) (2.69)

es de la forma

(-1)"‘fnin(yr:os¢)cos (2g-1)édd  param = 2g-1 (2.70)
-

%caa (%)!:Ein [%ccs (©o2) ] COB (mwot) d{wy &) =

2xJ, (X%
=2 =3 -
'i“”ﬂ”—'—ﬂ_ -
{-1) 2
2 nx =1 Xnx
- nx - 3 Xnx
ncos( 2 ) [2m (-1) Tt > }) &1 mes impar (2.71)
= 0 81 m es par
perc cos(nx/2) = 0 si n es impar y *1 si n es par, entonces

38



CAPITULO 2. MODULACION POR ANCHO DE PULSO.

- "(-1)"( -2 B, ) . "'(-1)"‘:(*’") 2l mes impar y n es par  (2.72)
y como
}.-_,sf -_["(-1) =
ol
c,:£_=-‘:—x(-1) T, (2R, (2.73)

tanto si m es par y n es impar como si m es impar y n es par.

En este momento ya se tienen evaluados todos los coeficientes
que intervienen en la determinacidén del espectro de la sefial PWM.

Entonces la expansioén en serie de Fourier de una sefal de PWM
se puede expresar, ya con todos los coeficientes evaluados como
sigue

H(wt, 0y t) = % + (%)coso,t -
2 % [x(2p-1) £)
-= )Ecaa(px)( ey -leos [(2p-1) wt) -

e S .n':f.y BT
- (E)EEcos[(pm)a]( il s[(2p-1)oti2quyt) =
® il . . AR

I,

- (—)E Ecos[(p*q)t] [-—’M]cosmpucz (2g-1) wyt] (2.74)

donde los 2 signos + y - se deben tomar en los argumentos de los
términos oscilatorios.

El primer término corresponde a la componente de d.c. de los
pulsos. Se observa que en el segundo término se tienen componentes
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debidos a la sefal moduladora Yy a sus arménicos. También se
presentan, en el tercer término, componentes debidos a 1la
frecuencia fundamental de los pulsos y a sus arménicos.Los
compenentes de frecuencia del ultimo término presentan una mezcla
de todas las posibles parejas formadas al tomar la suma y la
diferencia de los miltiplos enteros de cada frecuencia fundamental.

Los arménicos de la frecuencia de la sefial desaparecen pero
los productos de intermodulacién pueden quedar dentro de la banda
base. Los mas importantes son los que caen dentro de la primera
banda lateral inferior, cuya amplitud se grafica respecto de la
amplitud pico a pico de la sefial (M) a la frecuencia de ésta, en la
Fig. 2.4. Las lineas punteadas son asintotas. Las amplitudes como
fraccion de la amplitud de la sefial %M, son

2J,(xM
q = —CE "

(L™
222" para upequetios (2.75)

|}
AWl |
A W §

% ] La

\
Yy
Y
X
N
ANY
N\,
R

Y
w L~
AW AN

Figura 2.4. Distorsidén en PWM Muestreado Naturalmente [3].

N
Py
R

2.2 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE DC POR MEDIO DE
PWM.

La operacién basica de motor de DC convencional sencillo se
ilustra en la Fig. 2.5. Se tiene una armadura rotatoria con uno
(come se muestra) o mas devanados separados. Cada devanado termina
en un anillo ranurado (el conmutador), al que se le transfiere la
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potencia por medio de escobillas. Entre los conmutadores hay un
aislador, de forma que el anillc actua como un interruptor de dos
tiros—-dos polos. A medida que la armadura rota, el anillo conmuta
constantemente de manera que el campo magnético de la armadura
permanece fijo. La armadura es impulsada por fuerzas
electromagnéticas opuestas que provienen de un iman estatico,
llamado el campo. Los campos electromagnéticos de un motor de iman
permanente (PM) se generan por medio de imanes permanentes (8],
[(e1, [10], [11].

Antiguamente los motores requerian de un campo
electromagnético si iban a entregar una potencia alta. Los campos
magnéticos permanentes generados por imanes de ferrita no podian
entregar un flujo de campo magnético suficientemente intenso. Los
imanes de Alnico (aluminio-niquel-cobre) mejoraron notablemente la
potencia de los imanes permanentes pero oponian poca resistencia a
las fuerzas desmagnetizadoras en contraste con los de ferrita. El
material magnético se magnetiza durante el procesoc de manufactura
sumergiéndolo en un campo magnético intenso. No obstante, las
corrientes de armadura altas, aproximadamente de una magnitud ocho
veces mayor gque las corrientes de operacién normales, pueden
desmagnetizar el iman del estator. Esta situacidén ocurre cuando se
invierte el sentido de giro de motores de alta velocidad. Los
imanes de alnico se utilizan en aplicaciones de par relativamente
bajo.

El desarrollo de los imanes de tierras raras (samario-cobalto)
ha revolucionado los motores de DC. Son tres veces mas fuertes que
los de alnico y el material virtualmente es inmune a 1la
desmagnetizacién. Los imanes de samario-cobalto son mas caros que
los de alnico, pero se utilizan en la mayoria de los motores PM de
alto rendimiento.

Los motores de iman permanente tienen varias ventajas sobre
los motores de DC de campo ranurado. En primer lugar, los motores
PM presentan una curva de par-velocidad lineal, lo que los hace
ideales para aplicaciones de control. En segundo lugar, la
eliminacion del campo ranurado reduce la generacidén de calor dentro
del motor. ILa temperatura establece un limite superior en 1los
niveles de corriente permitidos y por lo tanto en el par. Como
consecuencia de lo expuesto, en la actualidad practicamente todas
las aplicaciones de control de motores utilizan motores del tipo de
iman permanente.

2.2.1 TIPOS8 DE MOTORES DE DC

Existen tres tipos de motores PM: (1) de nucleo de hierro, (2)
de disco y (3) de campana. El nombre describe la construccién del
rotor. Los motores de DC sin escobillas tienen imanes permanentes
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pero no entran en la clasificacidén de motores de iman permanente
porgue tienen caracteristicas de funcionamiento diferentes.

Se Hlustra un s
1010 congucior \| P
/
/
£

i ) é’\ =
Iman ] .4 \’x Iman
Permanente - 2 \s Permanente
Z oSl e
IS

| N 7

Segmentos ae
Concuctores y

Aluindores Escobiliss

Figura 2.5 Componentes de un Motor de DC.

2,2.1a MOTORES DE NUCLEO DE HIERRO

Los motores PM de nicleo de hierro son motores de DC
convencionales con campos de iman permanente. La armadura es una
estructura de hierro laminado con ranuras que contienen devanados
separados. E1 hierro proporciona un camino de reluctancia baja para
el flujo de campo. Aproximadamente por cada docena de devanados
separados existe una terminacidn con un par de conmutadores. Este
arreglo incrementa el par y reduce el corcoveo, gque es una
tendencia del par de salida a exhibir un rizo cuando las escobillas
transfieren la potencia a los sucesivos conmutadores. Los motores
de micleo de hierro entregan la maxima potencia y tienen un par de
arrangue alto, pero tienen una inercia del rotor alta como
desventaja. Por lo tanto, los rotores se construyen con un diametro
pegquefio y longitud alta para hacer que la constante de tiempo
mecanica disminuya. En la Fig. 2.6 se muestra un corte transversal
de este tipo de motor.
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Figura 2.6 Corte Transversal de un Motor de DC de Nicleo de
Hierro [8].

2.2.1b MOTORES DE DISCO

En muchas aplicaciones es necesario acelerar y desacelerar la
carga rapidamente, debido a estas aplicaciones es gque se disefié el
motor de disco o motor de circuito impreso. Originalmente, la
armadura con forma de disco estaba formada por cobre depositado en
unha tableta de circuito impreso para formar las pistas de conexién.
Actualmente las conexiones de la armadura se estampan a partir de
laminas de cobre y se laminan junto con aislantes entre una léamina
y otra. Las laminaciones se conectan para formar un cable continuo.
La corriente fluye radialmente a la circunferencia y entre los
imanes de campo dispuestos en forma circular. En la Fig. 2.7 se
muestra una vista de los componentes de este tipo de motor.

Este tipo de disefio sin hierro tiene varias ventajas sobre los
motores de nicleo de hierro. La menor inercia del rotor permite una
aceleracion mds rapida. Los picos de corriente son mayores debido
a la armadura no magnética y al arreglo de los imanes de campo. lLa
baja inductancia de los "devanados" produce bajas constantes de
tiempo eléctricas y mayor tiempo de vida para las escobillas porque
hay menor produccidon de arcos eléctricos. El corcoveo ya no es un
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problema, sin embargo, los motores de disco no pueden lograr la
velocidad y entregar la potencia que proporcionan los motores de
nucleo de hierro. La corriente de devanado es limitada debido a la
falta de un camino para la conduccién de calor excepto las
armaduras de hierro. Otra desventaja que tiene este tipo de motor
es que el disefio conduce a un motor mas caro.

Figura 2.7 Construccidén de un Motor de Disco.

2.2.1c MOTOR DE CAMPANA

El motor de armadura de campana (o de concha o de canasta) se
desarrolld como una solucién al problema de construir un motor de
par grande y de inercia pequefia. La Fig. 2.8 ilustra la estructura
de la armadura gue es parecida a una campana. La concha esta
formada por alambre que se mantiene unido mediante epdxico o fibra
de vidrio. Con un rotor de diametro pequefic y extremadamente
liviano se obtiene la menor inercia y la maxima aceleracidn de los
tres tipos de motor expuestos. Normalmente este tipo de motor se
usa en aplicaciones de baja potencia.
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Imsnes

AN
2

Figura 2.8 Estructura de un Motor de Campana.

2.2.2 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES DE
IMAN PERMANENTE (PM)

La caracteristica fundamental de funcionamiento para motores
eléctricos es la curva velocidad-par. La mayoria de los fabricantes
proporcionan esta curva, asi como otra serie de especificaciones de
funcionamiento para sus motores. Una curva lineal es caracteristica
comin a todos los motores de iman permanente. La velocidad del
motor se mantiene constante si se varia el voltaje de entrada de DC
para entregar el par gque se esté demandando. El1 par de
funcionamiento continuo es el par maximo entregado por el motor
cuando opera continuamente sin enfriamiento. El calor, generado por
las corrientes de devanado, es el principal factor limitador de la
potencia del motor. Si el usuario esta dispuesto a enfriar el motor
con aire, se puede incrementar la potencia del motor. Si el motor
opera en ciclos de trabajo cortos, lo que ocurre cuando se tienen
cargas con una inercia grande, la corriente y el par picos pueden
crecer significativamente por encima de los valores de operacidn
normales.

Las constantes del motor se pueden relacionar con la curva
velocidad-par asi como a un modelo matemdtico para el sistema
motor/carga. Este modelo es necesario para implementar el control
de la velocidad o de la posiciodn.

2.2.2a CONBTANTES DEL MOTOR

La ecuacidén dinamica para la armadura de un motor de DC esta
dada por
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dr
V=L— +RI+F .
dc + (2.76)

donde V es el voltaje aplicado a la armadura, R y L son la
resistencia y la inductancia del devanado respectivamente, y E es
la fuerza contra electromotriz. E estd dada por

E = K (2.77)

donde K, se denomina la constante de la fuerza contra electromotriz
o "constante de voltaje" y w es la velocidad angular (rapidez) del
rotor. La potencia de la fuerza contra electromotriz es la misma
gue la potencia mecanica producida por el motor. Entonces

P=EI = To (2.78)

sustituyendo la Ec. (2.77) en la Ec. (2.78), se obtiene la relacién
entre el par y la corriente:

T = KT (2.79)

donde K; se denomina constante de par y es, numéricamente, igual a

Otra medida importante del funcionamiento de un motor es la
cantidad de par desarrollado en relacién con la cantidad de
potencia disipada en forma de calor en los devanados de la
armadura. La constante del motor K, se define por

K, = T = ﬁ' (2 80)
M .
VRI? VR

Una constante del motor grande indica que se genera un mayor par y
se pierde menor potencia en forma de calor. La constante del motor
se incrementa a medida gue crece el tamafio del motor pero también
depende de la calidad de los materiales con gue esta construido el
motor y de qué tan bien han sido utilizados.
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2.2.2b FUNCIONAMIENTO EN ESTADO ESTABLE
Considérese la Ec. (2.76) bajo condiciones de estado estable.

Al sustituir la Ec. (2.77) para E y la Ec. (2.79) para I se obtiene

T=£RTV-K,?,m (2.81)

En esta ecuacién de par lineal se basa la curva velocidad-par
mencionada anteriormente. Proporciona un métode sencillo para
predecir el funcionamiento del motor en un disefio sencillo dado. El
par de frenado es

Tg = i}’v (2.82)

y la velocidad tedrica sin carga (par) es

KV v '
W, = = = 2.83
0 RK; KB ( )
Entonces
Ty = Kgw, (2.84)

Cuando el motor esta girando a una velocidad constante produce una
potencia mecanica P = Tw, 6

KV
p= }Ta - Klwlo (2.85)

La curva de la potencia es una parabola con la maxima potencia
entregada a la mitad de la maxima velocidad w,. La maxima potencia
esta dada por
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2
B, = ﬁzﬂ‘;"s (2.86)

2.2.2c MODELO DINAMICO
Ahora, la carga mecanica consta de una inercia J y de 1la

c‘onstante de par T; debida a la friccién o a la gravedad. Por
consiguiente,

J%% + T (2.87)

donde la inercia J incluye la inercia del motor J, y la inercia de
la carga J, reflejada a través de la relacidén de engrane N = 8,/6,:

J=JM+-FJ (2.88)

Usando la notacidén de Laplace y sustituyendo la corriente por el
par en la Ec. (2.77), se obtiene

KpI(s) = Jsw(s) + Tg(s) (2.89)

Reescribiendo la Ec. (2.76) se tiene

V(8) = LsI(s) + RI(s) + Kyw(s) (2.90)

La corriente anterior se reemplaza por la Ec. (2.89).

LJ

L RJ
v = =50 (s) + =T,
(s) X, (s) KTs e(g) +

x —=sw(s) + -F(R—Tf(s) + Kz (5)

1/2

pero como numéricamente K. = K; = K,(R) '°, dividiendo por K; se tiene
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s o -%szm(s) + Rstw(s) +w(s) + ‘g' ST,(s) + f T.(s)
Ky KZR KER 2 KER
Yis) [..Lz_Jsz + Ls+ilels) + -1'5[55 + 1] Tp(S)
Kg KiR Kg K: R
si
= L : X
Te = B (2.91)
= J \
T = 'I—(E o (2.92)
se obtiene finalmente
X;.(:_). = (t,1,82 + 1,5 +1)w(s) + %(tes +1) Te(s) ' (2.93)

M

Para la mayoria de los motores de DC la constante de tiempo
eléctrica es despreciable y

V( S) T:(S)

(tps + 1w (s) = a pe

(2.94)

La Ec. (2.94) es un modelo dinamico para la combinacién motor
carga. La solucién para la velocidad en el dominio del tiempo
depende del voltaje aplicado y de la constante de par de la carga.
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2.2,3 CONTROL DE MOTORES PM EN MALLA ABIERTA

El modelo dinadmico para el sistema motor/carga se puede
expresar por medio de un diagrama de bloques en malla abierta
teniendo el voltaje y el par de friccién (o gravitacional) de la
carga como entradas y la velocidad como salida, ver F1g 2.9. La
"malla" incluye un amplificador de voltaje con ganancia K,. Parte
del voltaje de control V, se utiliza para acelerar la carga
inercial. La velocidad en estado estable es proporcional al voltaje
de control y, si T, es pequeno, w= (K,/K;)V;. Entonces el control en
malla abierta de un motor PM es un control de velocidad, aungue el
control de posicidn se puede inferir a partir de la integral en el
dominio del tiempo del voltaje de control, es decir, al aplicar un
voltaje conocidoc V,(t) durante un intervalo de tiempo fijo se
obtendra una rota01on correspondiente 8.

Figura 2.9 Control en Malla Abierta de la Velocidad de un Motor
de DC

Existen dos métodos para controlar el motor por medio de un
amplificador: (1) con transistores lineales y (2) con transistores
de conmutacidén. Los transistores lineales son transistores de
potencia que operan en su regién de operacidén lineal, siendo el
voltaje de entrada al motor proporcional a V;. En la Flg 2.10 se
muestra una configuracién del tipo T para manejar motores
utilizando transistores de potencia complementarios. Cuando el
voltaje de control es positivoe el motor gira en el sentido del
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reloj y cuando el voltaje de control es negativo el motor gira en
sentido contrario al reloj. Se puede utilizar un solo transistor
para un control unidireccional.

Un método de manejo alternativo consiste en usar transistores
de conmutacidén. Este método normalmente se utiliza en control
digital, en este casc se usan transistores Darlington y MOSFET. Hay
dos formas de realizar el control: (1) con modulacidén por ancho de

.y

asetante

VEONt ot O |

v Adslents
0 -
v Reverss

Figura 2.10 Circuito T con Amplificadores Lineales para Control
de Velocidad en Malla Abierta.

pulso (PWM) y (2) con modulacién de frecuencia de pulsos (PFM). lLos
voltajes de control PWM trabajan conmutando todo el voltaje de la
fuente de poder sobre el motor a una frecuencia fija. Al variar el
ciclo de trabajo (una porcién del periodo de la sefial), el voltaje
promedio que "ve" el motor varia en proporcién al ciclo de trabajo.
El voltaje de control PFM conmuta la fuente de DC durante un
periodo fijo de tiempo (ancho fijo), pero varia el espacio entre
los pulsos o la tasa de repeticidén logrdndose el mismo efecto que
con el método anterior. Una configuracidén de puente H, Fig. 2.11,
consta de 4 transistores de conmutacidn. La direccién de giro del
motor se controla determinando cuadl de las entradas recibe la sefial
de PWM, por ejemplo, en el modo hacia adelante los transistores Q1
Y Q4 estdn encendidos y la corriente fluye de izquierda a derecha
a través del motor. En el modo hacia atras Q2 y Q3 se encuentran
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encendidos y la corriente fluye de derecha a izquierda a través del
motor.

En la Fig. 2.12 se muestra un sistema que es mas compatible
con un microprocesador. Se aplica una sefial de PWM a una sola
entrada y la direccidn e giro del motor se controla con un voltaje
alto/bajo aplicado en otra entrada.

Los transistores lineales se utilizan para controlar motores
que consuman una corriente menor a 5 A debido al calor y a 1la
pérdida de potencia. La disipacién de potencia en transistores es
el producto de la corriente por 1la caida de voltaje. Los
transistores lineales presentan grandes caidas de voltaje a través
de ellos, mientras que los transistores de conmutacion presentan
una caida de voltaje de aproximadamente 0.2 V. Si el calor excesivo
no se disipa, se debe reducir la corriente del motor (par). Los
transistores .lineales son susceptibles a daharse con niveles de
corrientes de pico, los cuales se presentan cuando los motores son
spbrecargados, por esta razén se utilizan circuitos limitadores de
corriente.

Modutacion por
ancno ge pulseo

Adetante
ALTO

BAJD

BaJo | atTO A

Figura 2.11 Circuito H con Amplificadores de Conmutacion (PWM)
para Control de Velocidad en Malla Abierta.
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2.2.4 CONTROL EN MALLA CERRADA

El control de velocidad en malla abierta presupone que todos
los paréametros permanecen constantes durante la operacidn del
sistema. El momento de inercia J y el par de carga en estado
estable T, son relativamente constantes para algunos sistemas
tales como manejadores periféricos de vdstagos, pero pueden variar
drasticamente en otros sistemas como los robots. El par de carga
gravitacional T, de un manipulador cambia con la posicidn y las
inercias asociadas pueden variar hasta un factor de 10 en todo el
rango de movimiento. El efecto del calor sobre las constantes del
motor es independiente de la dindamica de la carga. La temperatura
se puede relacionar con las constantes de la siguiente forma:

R = Ry[1 +0.004(® - 8;))

K; = K [1 - 0.002(8 - 6;)]

donde los valores nominales se dan para una temperatura magnética
8, = 25°C. Entonces, a temperaturas normales de operacidn, es
posible que se presenten cambios de hasta el 25 por ciento. Esta es
la razén por la que para el control en malla cerrada de la
velocidad sea recomendable y el control en malla cerrada de la
posicion sea necesario en motores PM.

Figura 2.12 Interfaz con Microprocesador para Circuito H.
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2.2.5 CONTROL DE VELOCIDAD EN MALLA CERRADA PARA MOTORES
DE DC

En el control de velocidad en malla cerrada la velocidad del
motor se detecta por medio de un tacémetro. Un tacémetro es similar
a un motor PM funcionando como generador. Como este dispositivo no
produce potencia, se construye para entregar un voltaje a la salida
gque es proporcional muy exactamente a la velocidad del rotor (el
posible corcoveo se elimina utilizando un filtro pasa bajas). Los
tacémetros se empaguetan en un chasis separado que se conecta al
motor pero que se vende normalmente junto con el motor. El voltaje
de realimentacion del tacémetro va a un comparador gque resta este
voltaje de un voltaje de referencia V,. Esta diferencia maneja la
ganancia de un amplificador. En la Fig. 2.13 se muestra un diagrama
de blogques de tal sistema.

Fuerto
Paraolelo

Puerto
Parclelo

Figura 2.13 Dos Métodos para Control de Velocidad en Malla
Cerrada. (a) Analégico (lineal), (b) Digital (PwWM).
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Se puede observar que existen dos forma de manejo utilizando
microprocesadores:

1. Analdégica. El1 microprocesador unicanmente entrega un byte de
referencia por el puerto paralelo. Este byte se convierte a voltaje
por medio de un conversor D/A, luego un circuito amplificador con
operacionales y ganancia K, maneja los transistores lineales. En
este caso la malla es totalmente analdgica.

2. Digital. Los transistores de conmutacidén hacen necesario que el
microprocesador cierre la malla. Algunos fabricantes venden una
etapa de amplificacidén cuya entrada es un voltaje analdgico y cuya
salida es una senal de PWM para los transistores de conmutacidn. El
voltaje del tacdmetro se convierte en datos digitales por medio de
un conversor A/D. El microprocesador compara la velocidad real con
la velocidad deseada que esta almacenada en memoria. En muchos
casos, como en robdética, un microprocesador controla un solo motor
(control distribuido). El microprocesador actualiza la velocidad y
saca un dato por el puerto. El1 byte de diferencia entra a un
temporizador programable que controla el ciclo de trabajo de la
sefial. La ganancia K, no es un dispositivo fisico sino que
representa la fraccidén del ciclo de trabajo del voltaje conmutado
tomando la ganancia como un porcentaje.

La velocidad de salida en la malla de control se expresa como

- o K, _ 1
w(s) = [-a—‘r:s-TI] ['I?:VR(S) ?;'Tf(s)] (2.95)
donde
- 1
KeK,/ Ky

A1 comparar la Ec. (2.94) con la Ec. (2.95) se observa que ambas
tienen una forma similar pero el efecto del tacdmetro es reducir la
constante de tiempo. Sin embargo, suponiendo gque no hay cambios en
la velocidad deseada, una perturbacién constante en el par
producira un error de velocidad en estado estable en este sistema:
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aT,
Ky

Epp =

Incrementando las ganancias del sistema K, y K; se reduce el efecto
de la perturbacidén del par. Para apllcac1ones en las que la inercia
de la carga sea variable el Unico cambio en el sistema sera en la
constante de tiempo.

Los errores de velocidad en estado estable se pueden eliminar
introduciendo un controlador proporcional-integral (PI), ver la
Fig. 2.14. La accidén proporcional-integral se puede implementar
facilmente utilizando amplificadores operacionales para la malla
cerrada analégica mostrada. En el sistema digital, 1la accidn
proporcional-integral hace parte del software. En un controlador
mas general, el proporcional-integral-diferencial (PID), la salida
C se expresa COmMoO

c=er+Kifedt: +Kd% (2.96)
6
= K,le+ —fedt Tdd ] (2.97)

esta dltima ecuacidn la prefieren los ingeniercs en control pues en
los controladores analégicos convencionales se especifican los
tiempos de las acciones integral y derivativa (T, y T;). Si se
representa la Ec. (2.97) en forma discreta para 1mp1ementarla por
software.

Se puede demostrar que

Cy = Cn-y * Aoy = A8y, + Ay8y, (2.98)

donde Ay, A, Y A, son constantes que se definen por
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‘LTV
Ke_
K
K 11K
Ko+ ) L ks 1 Ke
. ws + 1
s,

Figura 2.14 Control de Velocidad en Malla Cerrada con un Control

PI.
- Td
4 = Ky
At Ty
= + = 4+ 49
2, = K,[1 T 131

A, = K,{1 + 27§%]

Utilizando algebra de diagramas de blogues se encuentra que la
salida del sistema con el control PI se reduce a

K, sT,
[ 5+ 1lwg -
‘ KEK KK,
0(s) = —— N £74 A (2.99)
s, 285,
Wi Oy

donde
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E = KE + KéEtKA

(2K KKKyt 22

Se observa que la respuesta es ahora de segundo orden. La ganancia
de la seccion integral y la ganancia del tacdmetro incrementan la
frecuencia natural y por lo tanto decrementan 1la respuesta
temporal. El amortiguamiento se controla mediante la ganancia
proporcional. Una desventaja de este tipo de sistema es que ya no
se admiten cambios dinamicos en la inercia de la carga J lo cual
afecta al amortiguamiento y a la oscilacién del sistema.
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3. FAMILIA DE MICROCONTROLADORES HCMO8 DE 8 BITB M68HCll

En este capitulo se hace una desc¢ripcién general de la familia
de microcontroladores M68HC1l, mencionando sus principales
caracteristicas. Posteriormente se hace una descripcién del sistema
de temporizacion del microcontrolador, ya que éste es el subsistema
gque mas interesa para en la aplicacién actual y, finalmente, se
describe la manera en gue se gdgeneran dos sehales de PWM
simultdneamente por medio del microcontrolador.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

La Familia M68HC1ll, basada en una versién HCMOS mejorada de la
Familia M6801, es una de las familias de microcontroladores de mas
rapido crecimiento y de mayores ventas para aplicaciones de control
autosuficientes. La Familia M68HC1l1 tiene cdédigo compatible
(agregando algunas instrucciones) con el cddigo generado por el
6800, el 6801 y 68HCO5 [3].

3.1.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO

La CPU del 68HC11 esta optimizada para consumir un minimo de
potencia y ofrecer un alto desempefio en su operacion a frecuencias
de bus de hasta 4.2 MHz. Entre sus caracteristicas principales se
encuentran:

* Dos acumuladores de 8 bits y uno de 16 bits.
* Dos registros de indice de 16 bits.
* Instrucciones de manipulacién de bits poderosas.
* Seis modos de direccionamiento poderosos
- Inmediato
- Extendido
- Directo

- Indexado
- Inherente, y
- Relativo.
* Modos de operacion con bajo consumo de potencia
- STOP, y
- WAIT
* Funciones de E/S y especiales mapeadas en memoria.
Divisién entera y fraccionaria de 16 x 16 bits.
* Multiplicacidén de 8 x 8 bits.

*
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3.1.2 TEMPORIZADOR

La arquitectura del temporizador del 68HCll, basada en un
contador de carrera libre de 16 bits manejado por programacién
mediante un pre-escalador programable, esta ampliamente reconocida
como la mas avanzada para microcontroladores de 8 bits. Entre las
caracteristicas del temporizador se encuentran miultiples funciones
de Captura de Entrada, Comparaciones de Salida, Interrupcidén de
Tiempo Real, Acumulador de Pulsos y Watchdog.

3.1.3 MEMORIA DENTRO DEL CHIP

La Familia 68HC11 fue la primera en ofrecer memoria EEPROM en
un microcontrolador CMOS. Se cuenta con una amplia variedad de
opciones de combinaciones de configuracién de memoria gque se
ajustan practicamente a cualquier aplicacién.

* ROM: Las opciones van desde 0 hasta 24 kbytes. Normalmente
viene programada de fabrica con el programa del usuario. Ademas, la
memoria ROM presenta un area de firmware dedicada por Motorola para
las funciones de bootstrap y prueba. ’

* RAM: Las opciones van desde 192 bytes hasta 1 kbytes. La RAM
del 68HC1l1 utiliza un disefic totalmente estatico y todos 1los
dispositivos de la familia tienen una terminal de alimentacidn en
standby para respaldar por medio de baterias ciertos datos
importantes.

* EPROM: Las opciones oscilan entre 4k y 24 kbytes. Este tipo
de memoria es una opcidén econémica para el desarrollo de prototipos
y producciones pequefias. Las versiones con EPROM se encuentran
disponibles tanto en encapsulado con ventana como en encapsulado de
programacion unica (OTP).

* EEPROM: Las opciones van desde O hasta 2 kbytes. Una memoria
EEPROM no volatil es ideal para el almacenamiento informacidén de
calibracion, diagndstico, datos de entrada y segquridad. Cada
dispositivo 68HC11 con EEPROM incluye toda la circuiteria interna
necesaria para permitir la programacién y el borrado de la memoria.

3.1.4 BISTEMA A/D

Para aplicaciones de control autosuficientes es necesario
contar con una interfaz eficiente con el mundo analdgico. En este
aspecto la Familia M68HC1ll cuenta sistemas convertidores A/D
multicanales dentro del chip. Las opciones de multiconversion y
multicanales del 68HC11 permiten tanto la conversién sencilla como
conversiones continuas en un solo canal o en miltiples canales. Los
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sistemas de conversién A/D del 68HC1ll tienen ocho canales de
entrada y ofrecen una resolucién de ocho bits por canal.

3.1.5 COMUNICACIONES EN S8ERIE

Todos los miembros de la Familia M68HC11 incluyen una Interfaz
Periférica Serie (SPI) y una Interfaz de Comunicaciones Serie (SCI)
para minimizar la interrupcidén a la CPU durante la transferencia de
datos hacia los periféricos dentro del chip o remotos.

* SCI: Es un sistema asincrono full duplex tipo UART que
utiliza el formato de datos Sin Retorno a Cero (NRZ). El generador
de tasa de baudaje dentro del chip se desprende del oscilador del
microcontrolador. Tanto el transmisor como el receptor estan
doblemente buffereados.

* SPI: Es una interfaz de comunicaciones sincronas a alta
velocidad de cuatro hilos gque se usa para comunicarse con
dispositivos periféricos especializados Yy con otros
microcontroladores. Los datos se transmiten y se reciben
simultidneamente y la tasa de baudaje se programa por nmedio de
software.

3.1.6 E/8 DIGITAL Y FUNCIONES ESPECIALES

La Familia M68HC11 ofrece una capacidad de E/S muy flexible
que permite su configuracidén para ajustarse a los requisitos que
impone cada aplicacidén en particular. Cada linea de E/S, 66 en
algunos casos, se controla por medio de dos bits separados gue se
encuentran en el mapa de memoria. Uno de estos bits forma parte del
Registro de Direccion de Datos (DDR), que es el gue define si la
terminal es de entrada o de salida, y el otro bit sirve como latch
para el dato de salida o para la sefal de entrada gue estad siendo
representada.

Algunos miembros de la Familia M68HC11 también ofrecen
terminales de chip select para habilitar periféricos externos sin
que haya necesidad de conectar légica externa, y légica para el
mapeo de la memoria dentro del chip que permite soportar hasta 1
megabyte de espacio de memoria.

3.1.7 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE LA FAMILIA M68HC1ll

La Familia M68HC11l cuenta con el apoyo de varias herramientas
para el desarrollo de aplicaciones. Dependiendo del dispositivo, el
usuario puede elegir entre Tarjetas de Evaluacién (EVBs), Médulos

de Evaluacién (EVMs), Sistemas de Evaluacién (EVSs) y el Sistema
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Compacto de Desarrollo (68CDS8HC11l). Las EVBs permiten al usuario
depurar el coédigo utilizando el programa monitor/depurador BUFFALO
(Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operations)que se encuentra
grabado en la memoria ROM del microcontrolador. La EVB unicamente
emula el modo de operacién sencillo (single chip) y no tiene
programador de EPROM. La EVBU es una versidn de la EVB que incluye
un area de wire wrap para uso del disefiador. Los EVMs son
herramientas para disefo, depuracién y evaluacién de los 68HClls en
el sistema de aplicacién final. Los EVMs proporcionan todas las
sehales y temporizacién esenciales para el microcontrolador,
ademds, cuentan con el firmware monitor para depuracién y para
controlar operaciones de E/S. Los EVSs son sistemas para una serie
especifica de microcontroladores de la Familia. Estos sistemas
permiten emular todos los modos de operacion de la Familia. Los
CDSs son los sistemas de desarrollo mas avanzados que ofrece
Motorola, en ellos se incluye un ambiente completo de desarrollo
profesional con un emulador de alta velocidad, capacidad de
operacién en tiempo real, un pagquete de software que incluye
compilador de C, macro ensamblador, ligador e interfaz grafica para
el usuario, ademds de un analizador del estado del bus para
depuracién rapida y desarrollo de productos.

En la Tabla III.l1 se presentan los miembros de la Familia
M68HC11 con sus caracteristicas principales [3].

3.2 BISTEMA TEMPORIZADOR DEL 68HC1l1.

En esta seccién se describe el sistema temporizador del HC11l.
Aunque este sistema incluye ldégica alambrada para automatizar
muchas de las funciones de temporizacién, esta arquitectura es un
sistema orientado a 1la programacidén, 1lo que le da mucha
flexibilidad, aunque para algunas aplicaciones no es tan eficiente
como una arquitectura de circuito dedicada [1].

3.2.1 DESCRIPCION GENERAL.

El sistema temporizador se basa en un contador de carrera
libre de 16 bits con un pre-escalador programable de 4 etapas.
Cuenta con una funcién de sobreflujo que permite gue por programa,
se extienda la capacidad de temporizacidén del sistema mas alla del
rango de 16 bits del contador. Existen 3 funciones independientes
de captura de entrada que se usan para almacenar (latchear) el
tiempo automaticamente cuando se detecta que una transicidn, que
previamente se habia seleccionado, estd presente en la respectiva
pata de entrada del temporizador. Se incluyen 5 funciones de
comparacién de salida que sirven para generar sefales de salida o
retardos temporizados por programa.
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TABLA III.1l
Nimero de ROM RAM E2 Temporizador E/S Serie A/D Encapsul ado EPROM Comentarios
parte
68HC11A0 - 256 - 16 Bits-3 IC, 22 SPI, SCI | 8 Cen, 8 S2-FN - Bus De Direcciones
5 OC, RTI, WOOG, Bits 48-P Externo de 64K
Acurulador de Pulsos
68HCT1A1 - 256 512 16 Bits-3 IC, 38 SPI, SCi | B8 Can, 8 S2-FN - 8us De Direcciones
5 0C, RTI, WDOG, Bits 48-P Externo de 64K
Acunulador de Pulsos
68HC11A7 8K 256 - 16 Bits-3 IC, 38 sPt, sC1 | 8 Cen, 8 S2-FN 7HE9 Versién de Mz
5 oc, RTI, WOG, Bits 48-p disponible.
Acumulador de Pulsos Bus De Direcciones
Externo de 64K
68BHC11A8 8K 256 512 16 Bits-3 IC, 38 SP1, SCI 8 Can, 8 52-FN THE9 Versibn de 3MHz
5 OC, RTI, W0OG, Bits 48-p disponible.
Acunutador de Pulsos Bus De Direcciones
Externo de 64K
$SHC11D0 - 192 - 16 Bits-3/4 IC, &/5 1% SPI, SCI - 40-p - Bus De Direcciones
oc, RTI, WOOG, : bh-FN Externo de 64K
Acumulador de Pulsos 44-FU
68HC1103 [14 192 - 16 Bits-3/4 IC, 4/5 32 sP1, sc1 - 40-p 71103 Version de 3MHz
oc, RTI, WOOG, 4L4-FN disponible.
Acunulador de Pulsos &44-FU Bus De Direcciones
Externo de 64K
68HC11E0 - 512 - 22 | sp1, scr'| 8 cen, 8 52-FN - Bus De Direcciones
16 Bits-3/4 IC, 4/5 -Bits Externo de 64K
OC, RTI, WDOG, E .
Acumulador de Pulsos
68HC11ET - 512 512 16 Bits-3/4 IC, 4/5 22 SPI, Sél B_‘Cun, 8 52-FR - Bus De Direcciones
oc, RTI, WDOG, i} Bits o Externo de 64K
Acunuledor de Pulsos : e Proteccién de
Blogue de EEPROM
68HC11E8 12K 512 - 16 Bits-3/4 IC, 4/5 38 sP1, SCI.) B8 can, 8 52-FN T1E9 Versidn de IMKz
0C, RTI, WDOG, 1o pits " disponible.
Acunulador de Pulsos IR Bus De Direcciones
Externo de 64K
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Numero de ROM RAM E2 Tempor izador E/S Serie A/D Encapsul ado EPROM Comentarios
parte
SBHCTIED 12K 512 512 16 Bits-3/4 IC, 4/5 38 SPI, sCI 8 Can, 8 52-FN T11E9 Versién de 3MHz
OC, RTI, WOOG, Bitr disponible.
Acumulador de pulsos Bus De Direcciones
Externo de 64K
Proteccitn de
Bloque de EEPROM
68HCB11E2 - 256 2048 16 Bits-3/4 1C, 4/5 38 SPI, SCI 8 Can, 8 S2-FN - Bus De Direcciones
oC, RTI, WOOG, Bits Externo de 64K
Acumulador de Pulsos Proteccion de
Bloque de EEPROM
6BHC11F1 - x 512 16 Bits-3/4 IC, 4/5 54 $P1, SC1 | 8 Cen, 8 68-FN - Chip Selects
OC, RTI, WDOG, Bits Programables
Acumulador de Pulsos Proteccién de
Bloque de EEPROM
Bus de Direcciones
Externo de 64K,
8us de
Datos/Direcciones
No Multiplexado a
LMHZ
68HC11KO0 - 768 - 16 Bits-374 1C, 4/5 37 SPI, SCI 8 Can, 8 84-FN - Sus de
0oC, RTI, WOOG, Bits Datos/Direcciones
Acunulador de Pulsos No Multiplexado a
MHz,
Chip Selects,
MHepa de Memoria
Extendido
6BHCTIKE - 768 640 16 Bits-3/4 1C, 4/S 62 §P1, SC1 | 8 Can, 8 84-FH - Bus de
0OC, RTI, WOOG, Bits Datos/Direcciones
Acumulador de Pulsos No Multiplexado a
4MAZ,
Chip Selects,
Bloque de
Proteccién de
EEPROM
Mapa de Memoria
Extendido
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Nimero de ROM RAM g2 Temporizador E/S Serie A/D Encapsulado EPROM Comentarios
parte
68HC11K3 26K 768 - 16 Bits-3/4 IC, 4/5 62 SPI, SCI | 8 Can, 8 84-FN T11Ké Bus de
0oc, RTI, WOG, gits Datos/Direcciones
Acumulador de Pulsos No Multiplexado a
4MHz,
Chip Selects,
Mapa de Memoria
Extendido
6BHC11K4 24K 768 640 16 Bits~3/4 IC, 4/5 62 { SPI, sCI.| 8 Can, 8 84-FN 711K4 Bus de
oc, RTI, WOOG, Bits Datos/Direcciones
Acunulador de Pulsos No Multiplexado a
4MHZ,
Chip Selects,
Blogue de
Proteccién de
EEPROM
Mapa de Memorias
Extendido
6BHCTILO - 312 - 16 8its-3/4 IC, 4/5 30 SPI, SCI { 8 Cen, 8 64-FU - Bus de Direcciones
0C, RTI, WDOG, Bits 68-FN Externo de 64K
Acumulador de Pulsos
68HCTILT - 512 512 16 Bits-3/4 IC, 4/5 46 SPI, SCI | 8 Cen, 8 S4-FU - Bus de Direcciones
oC, RTI, WOOG, Bits 68-FN Externo de 64K,
Acunulador de Pulsos Bloque de
Proteccién de
EEPROM
68HCT1LS 16K 512 - 16 Bits-3/4 IC, &4/5 46 SPI, scI | 8 Can, 8 64-FU 711L6 Bus de Direcciones
oc, RTI, WoOG, gits 68-FN Externo de 64K
Acunulador de Pulsos
6BHC11LS 16K 512 512 16 Bits-3/4 IC, &4/5 46 spl, sCI 8 Cen, B 64-FU 7116 Bus de Direcciones
0C, RTI, WOOG, Bits 88-FN Extérno de &4K,

Acumulador de Pulsos

Blogque de
Proteccién de
EEPROM
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Del contador principal de 16 bits se deriva un circuito de
interrupciones periédicas programables, llamado interrupcioén de
tiempo real (RTI). Por medio de programacién se puede seleccionar
una de 4 velocidades para la RTI, que se utiliza normalmente para
controlar la ejecucién de rutinas de progranmas.

La funcién de vigilancia de la computadora funcionando
apropiadamente (COP) estd menos relacionada con el temporizador
principal pues la entrada de reloj del sistema COP (E+2") se deriva
de la cadena del contador de carrera libre.

El sistema temporizador involucra mads registros y bits de
control gue cualquier otro subsistema de la unidad
microcontroladora (MCU). Cada una de las 3 funciones de captura de
entrada cuenta con su propic latch de captura de tiempo de 16 bits
(registro de captura de entrada) y cada una de las 5 funciones de
comparacién de salida tiene su propio registro de comparacidn de 16
bits. Todas las funciones de temporizacién, incluyendo 1la de
sobreflujo del temporizador y la de RTI, cuentan con sus propios
controladores de interrupcidn y vectores de interrupciodn separados.
Otros bits de control adicionales permiten que el programa controle
el o los flancos que habilitan cada funcién de captura de entrada
y las acciones automaticas que son consecuencia de las funciones de
comparacion de salida.

3.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DEL TEMPORIZADOR.

La Fig. 3.1 es un diagrama de bloques general del sistema
temporizador principal del HCl11l por lo que a ella se hara
referencia constantemente durante la descripcidn de particular de
cada elemento componente del temporizador.

El blogue de control de las patas del Puerto A incluye la
logica necesaria para las funciones de temporizacién y de E/S de
propdésito general. Para las patas PAO, PAl y PA2 este blogque
contiene la ldégyica de deteccién de flanco asi como la ldégica de
control que permite al usuario seleccionar cuales flancos van a
disparar una funcioén de':captura de entrada. Los niveles digitales
presentes en estas patas se pueden leer en cualquier momento
{lectura del registro PORTA) aunque esa pata se esté usando para la
funcion de captura de entrada. Las patas PA6~PA3 se usan como
salidas de propésito general o para comparacién de salida. Cuando
una de estas patas se estéd usando para una funcién de comparacioén
de salida, no se puede escribir directamente en ella como si fuera
una salida de propdsito general. Cada una de las funciones de
comparacién de salida (OC5~-0C2) esta relacionada con una de las
patas de salida del puerto A. La comparacién de salida 1 (OC1)
posee légica de control adicional que le permite controlar en forma
opcional cualquier combinacion de las patas PA7-PA3. La pata PA7 se
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puede usar como E/S de propdésito general, como entrada al
acumulador de pulsos o como la salida OCl.

3.2.3 CONTADOR DE CARRERA LIBRE DE 16 BITS.

El elemento clave en el sistema temporizador es un contador de
carrera libre de 16 bits, también 1llamado registro contador
temporizador. El reloj del contador es la salida de un pre-
escalador de 4 etapas (divisor por 1, 4, 8 o 16) que a su vez es
manejado por el reloj E de la MCU. Después de un reset, la MCU se
configura para usar el reloj E como entrada para el contador de
carrera libre. El programa de inicializacién puede, opcionalmente,
reconfigurar el sistema para usar uno de los 3 valores del pre-
escalador (dividir por 4, 8 o 16). Los bits de control del pre-
escalador se pueden escribir unicamente una vez durante los
primeros 64 ciclos después del reset. En un programa se puede leer
el contador en cualquier momento, sin afectar su valor, ya que la
lectura se realiza en una fase del reloj E opuesta a la que tienen
los pulsos de reloj del contador.

Una lectura al contador primero debe direccionar al byte mas
significativo. Una lectura de la MCU a esta direccidn ocasiona que
el byte menos significativo sea transferido a un buffer. A este
buffer no lo afecta un reset y se accesa cuandoc se lee el byte
menos significativo del contador. Para instrucciones de lectura de
2 bytes, los 2 accesos ocurren durante ciclos de bus consecutivos.

El contador se pone en ceros, $0000, y se vuelve un registro
de solo lectura con una unica excepcidn. Solamente en el modo TEST,
cualquier escritura de la MCU al byte mas significativo
preestablece el contador en $FFF8, sin importar el valor
involucrado en la escritura.

Cuando el contador cambia de $FFFF a $0000 se prende el bit de
la bandera de sobreflujo del temporizador (TOF) en el registro 2 de
la bandera de interrupcidn del temporizador (TFLG2). Una
interrupcién se puede habilitar prendiendo el bit de habilitacidn
de interrupcién (TOI) en el registro 2 de 1la mdscara de
interrupcidén del temporizador (TMSK2).

3.2.4 FUNCIONES DE CAPTURA DE ENTRADA.

La funcién de captura de entrada es uno de los elementos
fundamentales de la arquitectura del sistema temporizador del HC1l1l.
Desde el punto de vista de la MCU, el tiempo fisico se representa
mediante la cuenta en el contador de carrera libre de 16 bits. Las
funciones de captura de entrada (que se usan para almacenar el
tiempo en gque ocurre algqun evento externo) se llevan a cabo
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latcheando el contenido del contador de carrera libre cuando se
detecta el flanco seleccionado en la respectiva pata de entrada del
temporizador. El tiempo en que ocurrié el evento se salva en el
registro de captura de entrada (latch de 16 bits), por lo tanto,
aungue el tiempo que se tarde el sistema en responder al evento sea
indeterminado, por programa se puede decir exactamente cuando
ocurrio el evento.

Si se graban los instantes para los flancos sucesivos, un
programa puede determinar el periodo o el ancho de pulso de una
sefial. Para medir un periodo se capturan dos flancos sucesivos de
la misma polaridad y para medir el ancho de un pulsc, se capturan
dos flancos sucesivos de polaridad contraria. Por ejemplo, para
medir el ancho de un pulso positivo, el usuario capturaria el
flanco de subida y restaria este tiempo capturado inicialmente del
tiempo capturado posteriormente para el flanco de bajada sucesivo.
Cuando el periodo o el ancho del pulso es menor gque un periodo de
sobreflujo completo del contador de 16 bits, la medicioén es
practicamente directa pero si es mayor que un periodo de sobreflujo
del contador, entonces el programa debe tener en cuenta los
sobreflujos del contador de 16 bits para extender su rango.

Otro uso para las funciones de captura de entrada es para
establecer una referencia de tiempo; en este caso se usa una
funcién de captura de entrada en conjunto con una funcidén de
comparacién de salida. Por ejemplo, si el usuario desea activar una
sefial de salida un cierto numero de ciclos de reloj después de
detectar un evento (flanco) a la entrada, la funcion de captura de
entrada se usaria para grabar el tiempo en el que se detecté el
flanco, 1luego se sumaria al valor capturado un numero gque
corresponde al retardo deseado y se guardaria en un registro de
cpmparacién de salida. Como tanto las capturas de entrada como las
comparaciones de salida estdn referenciadas al mismo contador de 16
bits, el retardo se puede controlar con la misma resolucién que el
contador independientemente de las latencias del programa.

Resumiendo, los registros de captura de entrada son registros
unicamente de lectura de 16 bits a los que no afecta un reset y se
usan para latchear el valor del contador de 16 bits cuando en el
detector de flanco de captura de entrada correspondiente se detecta
una transicién previamente definida. La transicién de nivel que
dispara la transferencia del valor del contador se define por medio
de los bits de flanco de entrada correspondientes (EDGxB, EDGxA) en
TCTL2.

El resultado que se obtiene en una captura de entrada
corresponde al valor del contador un ciclo del reloj E después de
la transicién gque disparé la légica de deteccidén de flance. El
flanco de transicion seleccionado enciende el bit ICxXF en el
registroc 1 de la bandera de interrupcidén del temporizador (TFLG1)
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y puede ser causa de que ocurra una interrupcién si el (los) bit(s)
ICXI se enciende(n) en el registro 1 de la mascara de interrupcidn
del temporizador (TMSK1). Una lectura del byte mas significativo
del registro de captura de entrada inhibe la captura durante un
ciclo de E para permitir que se lean los 2 bytes del registro de 16
bits.

3.2.4a LA FUNCION DE CAPTURA DE ENTRADA 4.

La pata 3 del Puerto A sirve para multiples funciones. Después
de un reset, el bit 3 de la direccién del dato (DDRA3) en el
registro PACTL se borra, y de esta manera la pata 3 del Puerto A se
configura como entrada, permitiendo que dicha pata se use como la
Captura de Entrada 4 (IC4) al poner en "uno" a 14/05 en el registro
PACTL. Durante un reset el bit I4/05 se apaga (se hace cero) para
tener O0C5. Si DDRA3 se configura como salida (se enciende) e IC4 se
habilita, la escritura al bit 3 del Puerto A hace que los flancos
que se presenten en la pata PA3 provoquen capturas de entrada.
Todos los demds aspectos referentes al uso de IC4 son similares a
las otras funciones de captura de entrada excepto que el registro
de 16 bits de comparacién de salida 5 del temporizador ahora
también sirve como registro de 16 bits de captura de entrada 4.
Cuando el registro TI405 esta actuando como registro de captura de
entrada 4, IC4, no puede escribirse en él. Después de un reset
I4/05 se configura como comparacién de salida 5, OC5. La funcidn de
comparacién de salida 5, OC5, no permite a DDRA3 forzar a la pata
3 del Puerto A a que sea una salida cada vez dque los bits OM5:0L5
sean 0:0. En todos los aspectos restantes OC5 trabaja igual que las
otras funciones de comparacidn de salida.

3.2.5 FUNCIONES DE COMPARACION DE SALIDA.

Otro de los elementos importantes de la arquitectura del
sistema temporizador del HC1l1l son las funciones de comparaciodn de
salida. Para la MCU el tiempo fisico se encuentra representado por
la cuenta en el contador de carrera libre de 16 bits. Las funciones
de comparacién de salida se usan para programar el momento
especifico en que debe ocurrir una accidén (cuando el contador de 16
bits llega a un valor predeterminado). Para cada una de las cinco
funciones de comparacién de salida existe un registro de
comparacion de 16 bits y un comparador dedicado de 16 bits
separados. E1l valor que se encuentra en el registro de comparacién
se compara con el valor del contador de 16 bits en cada ciclo de
bus. Cuando el valor del registro de comparacién es igual al valor
del contador, se genera una salida que enciende una bandera de
estatus de comparacidén de salida (OCxF) e inicia 1las acciones
automaticas para esa funcién de comparacidn de salida. Entre las
acciones automaticas iniciadas por una comparacién de salida estén
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incluidas la generacién de interrupcién por hardware y los cambios
de estado en la(s) pata(s) de salida del temporizador relacionadas
con esa comparacién de salida. Como cada una de las cinco
interrupciones se enmascara independientemente con un bit de
control de habilitacidn de interrupciodn local y como cada una tiene
su propio vector de interrupcicon, no hay necesidad de realizar
ningun sondec por programa para determinar 1la causa de 1la
interrupcidn.

Una de las aplicaciones m&s sencillas de una funcién de
comparacién de salida es la de producir un pulso de una duracidn
especifica. Primero se escribe un valor correspondiente al flanco
de subida del pulso en el registro de comparacién de salida. La
comparacién de salida se configura para poner su salida en un nivel
alto o bajo segiin sea la polaridad del pulso gue se desea generar.
Después de que se ha llevado a cabo esa comparacién, la comparacidn
de salida se reprograma para hacer que la pata de salida vuelva
automdticamente a su estado inactivo con la siguiente comparacién.
Luego se suma al valor original del registro de comparacién de
salida un valor correspondiente al ancho del pulso, y el resultado
se escribe en el registro de comparacién de salida. Como el cambio
de estado de la pata de salida ocurre automaticamente cuando el
contador de carrera libre llega a un valor especifico, es posible
controlar el ancho de los pulsos exactamente con la resolucién del
contador de carrera libre independientemente de las latencias del
programa. Si se repiten las acciones para generar pulsos, Se genera
una sehal de salida de una frecuencia y un ciclo de trabajo
especificos. Otro uso para las funciones de comparacién de salida
es el de generar retardos de tiempo especificos.

En lugar de estar configuradas especificamente para llevar a
cabo una sola funcidén, como la de generar una sefial cuadrada de
frecuencia wvariable, las funciones de comparacién de salida se
configuran y controlan por medio de registros y bits de control
accesibles por programacién de forma tal que pueden servir para una
amplia variedad de tareas. Aunque existen ciertas limitaciones de
las funciones de temporizacién, las funciones de comparacién de
salida se adaptan facilmente a una mayor variedad de aplicaciones
que si fueran funciones de temporizacidén dedicadas.

Cuatro de las comparaciones de salida operan en la forma
convencional en que lo hacen las comparaciones de salida de otros
microcontroladores como la familia M6801, excepto que en el caso
actual se tienen m&s canales de comparacioén de salida y un poco mas
de control sobre las patas de salida del temporizador. La quinta
funcién de comparacién de salida en el HC1l puede controlar
cualquier combinacidén de las cinco patas de salida del temporizador
aungue otra comparacién de salida esté controlando ya esa(s)
pata(s).
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Para 0C5-0C2, un par.de bits de control en el registro de
control 1 del temporizador(TCTL1l) controlan la accién automatica
que ocurrird en la respectiva pata de salida del temporizador
cuando ocurre una comparacién de salida (el registro de 16 bits OCx
iguala al contador de carrera libre). Los pares de bits de control
(OMx, OLx, x = 2, 3, 4 6 5) se codifican para permitir las cuatro
posibilidades siguientes:

1) la comparacién de salida del temporizador no provoca cambios en
ninguna pata; 2) conmuta la pata en cada comparacién exitosa; 3)
una comparacidén exitosa fuerza a que la pata de salida se vaya a
cero; Yy 4) una comparacidén exitosa fuerza a que la pata de salida
se vaya a uno. Cada una de las comparaciones de salida (0C5-0C2)
estd asociada con una pata diferente del puerto A y las acciones
automaticas en cada pata se controlan independientemente para cada
comparacion de salida.

Para 0Cl, las acciones automaticas en la pata se controlan
mediante los registros de mascara de OCl (OC1M) y de datos de 0OC1
(OC1D) . El registro OC1M especifica qué pata del puerto A va a ser
afectada por OCl. El registro OClD especifica el dato gue se va a
enviar para afectar la(s) pata(s) del puerto A cuando haya una
comparacién exitosa para OCl. Si OCl y otra comparacidén de salida
estan controlando ambas la misma pata y si ambas tratan de cambiar
el estado de la pata simultaneamente, OCl tendra la prioridad.

Las patas de salida de las cinco funciones de comparacién de
salida se pueden usar como patas de salida de propésito general y
en este caso no tienen nada que ver con el sistema temporizador, o
como salidas del temporizador controladas directamente por el
sistema temporizador. Si una de estas patas se configura para uso
del temporizador, no podra escribirse directamente por medio de
programacién como si fuera una linea de salida de propdsito general
del puerto A. Si el usuario necesita cambiar una pata de salida del
temporizador sin tener que esperar a que haya una comparacidén de
salida real, se puede usar la funcidén de comparacién de salida
forzada. Esta funcidn se puede usar para inicializar el estado de
las salidas del temporizador o para forzar a que una salida cambie
antes de que ese cambio debiera ocurrir segin el registro de
comparacién de salida asociado.

Los registros de comparacién de salida de 16 bits para cada
funcioén de comparacién de salida se pueden leer o escribir por
programa como un par de registros de 8 bits. Los registros TOCx se
ponen en $FFFF durante un reset.

Una escritura al byte mas significativo de un registro de’
comparacidén de salida inhibe a la funcién de comparacién de salida
durante un ciclo de bus, Esta inhibicién previene comparaciones
erréneas al usar un valor de 16 bits cuya mitad mas significativa
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acaba de escribirse y cuya mitad menos significativa todavia
contiene los datos del valor de comparacién de salida previo.

Siempre que una funcién de comparacién de salida se configure
para cambiar el estado de una pata o para generar una interrupcién,
la accién se lleva a cabo cada vez gque el valor del contador del
temporizador sea igual al valor almacenado en el registro de
comparacién, no tUnicamente la primera vez que estos valores sean
iguales. Para generar una sola interrupcién después de cierto
retardo, se debe leer el registro TCNT, sumar un Vvalor
correspondiente al retardo deseado, escribir el resultado en el
registro de comparacién de salida y establecer los controles
apropiados para habilitar la interrupcién. Una vez que ocurre la
interrupciodn, establecer los controles apropiados para deshabilitar
la interrupcién y asi evitar que ocurra otra interrupcién la
proxima vez gque el valor del contador sea igual al valor del
registro de comparacién de salida.

A continuacidén se explican brevemente las banderas de estatus
de comparacidn de salida y los bits de control para habilitar las
interrupciones locales de las funciones de comparacién de salida.

7 6 5 4 3 2 1 0
OCl1lI 0C21I 0C31 OC41I OCS5I IClI IC2I IC3I TMSK1
$1022
) [s] 0 0 0 0 0 0 RESET
OC1F OC2F OC3F OC4F OCSF IC1F IC2F IC3F TFLG1
$1023
0 o] o] o} 0 0 0 0 RESET

ocxI, OCxF - Bandera de Habilitacién de Interrupcion de 1la

comparacidén de Salida y Bandera de Comparacién de Salida (x = 1, 2,
3, 4 6 5).

El bit de estatus OCxF se pone automdticamente en uno cada vez que
el valor del registro de comparacién de salida correspondiente sea
igual al del contador de carrera libre. Este bit de estatus se
borra al escribir en el registro TFLG1 un uno en la posicidn del
bit de datos correspondiente. E1 bit de control OCxI permite al
usuario configurar cada funcién de comparacién de salida para
operacién por sondeo o manejada por interrupciodn, pero no afecta la
habilitacién o el borrado del bit OCxF correspondiente. Cuando OCxI
es cero, se inhibe la interrupcién de comparacién de salida
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correspondiente y la funcién de comparacién de salida opera en modo
de sondeo, en el que el usuario sondea (lee) el bit OCxF por medio
de programa para determinar cuando se detecta una coincidencia.
cuando el bit de control OCxI es uno, se genera una peticién de
interrupcién por hardware cada vez que el bit OCxF correspondiente
se haga uno. Antes de terminar y salir de la rutina de servicio de
la interrupcién, el programa debe borrar el bit OCxF por medio de
una escritura al registro TFLG1.

3.2.5a UBO NORMAL DE LAB PATAS8 DE CONTROL DE E/8 OC5-0C2.

El usuario puede programar independientemente las acciones
automaticas que deben ocurrir para cada funcién de comparacidn de
salida. Para OC5-0C2 se usan un par de bits (OMx y OLx) en TCTL1
para controlar las acciones automaticas de las patas.

7 6 5 4 3 2 1 0
OM2 OL2 OM3 OL3 OM4 OL4 OM5 OL5 TCTL1
$1020
0 0 0 0 0 1} 0 0 RESET

OMx, OLx - Bits de Control de las Patas de Comparacién de Salida
(x=1, 2, 3, 4 6 5).

Este par de bits determinan las acciones automdticas que ocurren en
las patas de salida del temporizador en el puerto A cuando hay una
comparacion de salida exitosa. Cada funcién 0C5-0C2 corresponde a
una pata especifica del puerto A. Cada par de bits controlan las
acciones para la funcion de comparacién de salida correspondiente.
Estos pares de bits se codifican de acuerdo a la siguiente tabla:

oMx | oLx : Configuracién
(o] 0 OCx No Afecta la Pata (0C1l todavia puede)
0 1 Conmuta la Pata OCx en una Comparacion Exitosa
1 0 Borra la Pata OCx en una Comparacién Exitosa
1 1 Prende la Pata OCx en una Comparacidén Exitosa
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3.2.5b CONTROL DE LAS PATAS DE E/8 UBANDO OCl. -

Una de las cinco funciones de comparacién de salida (0OCl1l) en
el HCll posee bits de control especiales para la salida que le
permiten a esta funcidén controlar simultdneamente los estados de
hasta cinco patas de salida. Esta comparacién de salida también se
puede configurar para controlar una o mas patas que ya estén siendo
controladas por una de las otras cuatro funciones de comparacicén de
salida. .

0Cl usa los registros OCIM y OC1D para controlar las acciones
automdticas que deben ocurrir en 1las patas de salida del
temporizador como resultado de una comparacidén exitosa entre el
registro de comparacién de salida de OCl y el contador de carrera
libre del temporizador. cada uno de 1los cinco bits mas
significativos de estos registros corresponden bit por bit con una
pata de salida del puerto A, Los tres bits restantes de estos
registros no se usan y siempre se leen como ceros. Para cada pata
de salida del puerto A que deba estar afectada por OCl, el usuario
debe habilitar el bit OC1M correspondiente. Cuando ocurre una
comparacion exitosa en 0OCl1 cada pata del puerto A gque deba ser
afectada tomard el valor del bit de 0cC1D correspondiente. Ilos
valores de los bits de 0C1D correspondientes a ceros en el registro
OC1M son no importa. Normalmente el usuario solo tiene que escribir
el registro OCIM una vez para establecer qué patas de salida debe
controlar OCl. La relacidn entre los bits del registro y las patas -
del puerto A se muestran a continuacién:

7 . 6 5 4 3 2 1 0
OC1M OC1M OC1M OC1M OC1M 0 0 0 OC1M
7 [ 5 4 3 $100C
] 0 0 0 0 0 0 0 RESET -
OC1Db | -OC1D OC1D 0oC1D bClD o 0 0 oc1D
7 6 5 4 3 $100D
0 0 0 0 [¢] (s} 0 0 RESET

PA7/PAI PAG/0OC2 PAS/0C3 PA4/OCG PA3/0C3 PA2/1CH PA1/IC2 PAO/1C3 REFERENCIAS

0Cl puede afectar a la pata PA7 solamente si dicha pata se
encuentra configurada como salida. Para configurar PA7 como salida,
se debe poner en uno el bit de control de la direccidén de los datos
para el bit 7 del puerto A (DDRA7) en el registro de control del
acumulador de pulso (PACTL).
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3.3 GENERACION DE PWM EN FORMA DIGITAL.

Un microcontrolador puede, como su nombre lo indica, controlar
varios circuitos y dispositivos de diferentes maneras. Por ejemplo,
puede ser necesario encender y apagar continuamente una salida, en
cuyo caso puede ser necesario el uso de un manejador de interfaz
para cumplir con los requerimientos de voltaje y/o corriente de la
carga. Otros dispositivos, como un motor de DC, pueden requerir una
salida proporciocnal (analdgica). En este caso el motor produce un
par de salida gque es proporcional al valor promedlo de la corriente
de DC que fluye a través suyo.

Una forma de producir una salida proporcional, y tal vez la
mas sencilla, es por medio de una salida:.de pulsos de duracidn
modulada. Esta es la forma mads simple de realizar una conversién
D/A (digital a analdgica) por medio de un microcontrolador, pues se
puede hacer uso de las opciones que presenta el temporizador
programable del dispositivo [2].

Con el MC68HC11 es posible producir dos salidas independientes
de pulsos de duracién modulada por medio de temporizador
programable. En este caso cada salida va a mane]ar uno de los dos

motores de DC de la silla ‘de ruedas.

El 68HC11 tiene 5 registros de comparacién de salida, cada uno
de 1los cuales puede manejar una pata de :salida del puerto A
separada. Para facilitar la generacién de .salidas de PWM los
disefiadores del HCll decidieron que la salida de comparacidén 1
pudiera manejar cualquiera de las 5 patas de comparacion de salida.
De esta forma, por ejemplo, se puede elegir gque se usen las
comparaciones de salida 1 y 2 para proporcionar la salida que va a
manejar uno de los motores de DC y las comparaciones 1 y 3 para
generar la salida que va a manejar el otro motor de DC. Ademas se
hace uso del periodo del contador de carrera libre para obtener el
periodo de las senales de PWM, en este caso se escogid un periocdo
de 33 ms pues de esta forma se obtiene ‘una sefial de control de
frecuencia baja que permite operar a los motores en forma
conveniente sin afectar ni su funcionamiento ni sus
caracteristicas. Las dos salidas operan de la siguiente manera:

Motor de DC izquierdo.
Salida por el bit 6 del puerto A. de
Se enciende por medio de la comparacién de salida 2.

Se apaga por medio de la comparacion de salida 1.
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El ancho del pulso se determina por el valor escrito en el
registro de comparacidén de salida 2.

Motor de DC derecho.
Salida por el bit 5 del puerto A.
Se enciende por medio de la comparacidn de salida 3.
Se apaga por medio de la comparacidén de salida 1.

El ancho del pulso se determina por el valor escrito en el
registro de comparacién de salida 3.

Inicializacion.
El registro de comparacioén de salida 1 se inicializa a S$FFFF.

Los registros de comparacion de salida 2 y 3 también se
inicializan a $SFFFF, de esta forma se apagan sus salidas. Esto
funciona porque el temporizador del HC1l fue disefiado de forma
gue la funcidén de comparacién de salida 1 no tome en cuenta a
las otras funciones de comparacién de salida aunque ocurran al
mismo tiempo.

Los registros de control del temporizador se inicializan de
forma que cuando la comparacién de salida 2 tenga lugar, su
linea de salida se habilite y cuando la comparacidén de salida
3 tenga lugar su linea de salida se habilite. Finalmente,
cuando ocurra la comparacién de salida 1, las lineas asociadas
con 2 y 3 se deshabilitan.

Las interrupciones de estas tres funciones del temporizador se
deben deshabilitar.

La operacion del temporizador para generar las dos salidas de
PWM se ilustra en la Fig. 3.2, en la cual se presenta un diagrama
de tiempos en el que se marcan los principales instantes de tiempo
que intervienen en el proceso para dar una idea grafica de lo que
ocurre dentro del microcontrolador.

Como se puede observar en la figura, el 68HCl1ll no requiere
tiempo de CPU para mantener las salidas de PWM una vez que han sido
establecidas. Esta es, a grandes rasgos, la forma como sSe generan
2 salidas de PWM por medio del 68HCll, en el Capitulo 4 se presenta
informacioén detallada acerca del método que se utilizdé para llevar
a cabo esta generacidn de las sefiales de PWM necesarias para el
control de los motores de DC.
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Figura 3.2 Diagrama de Tiempos de la Generacion de 2 Sefiales de
PWM con el MC68HC11.
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CAPITULO 4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

4. ARQUITECTURA DEL BISTEMA.

Hasta ahora se ha descrito la forma en que se pueden llevar a
cabo los procedimientos necesarios para el control de una silla de
ruedas si se utiliza Modulacién por Ancho de Pulso (PWM) para
controlar la velocidad de motores de DC y la forma en gque se puede
generar dos sefiales de PWM por medio del temporizador del
microcontrolador 68HC1l. En este capitulo se presenta el sistema
que se propcne para realizar el control, se describe la parte
fisica y la parte de programacién asociada.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL.

En el Cap. 1 se hizo una descripcidén a grandes rasgos de los
subsistemas gue conforman el sistema general de "Control de una
Silla de Ruedas por Medio de Comandos de Voz". Como se mencioné, se
divide al sistema en dos subsistemas, uno de reconocimiento de
comandos y otro de control de la silla de ruedas. El enfoque gue se
siguidé fue el de trabajar en forma separada cada subsistema, pero
de forma gque fueran complementarios y, una vez finalizado el
trabajo en cada uno de ellos, se pudieran interconectar y formar la
solucién general que satisface los requerimientos del problema.

Para los fines de este trabajo, el subsistema que interesa es
el de control de la silla de ruedas por lo que se centrara la
atencidn en este subsistema, se harda una descripcién de las partes
constitutivas de este subsistema como son la arquitectura del
microcontrolador, el programa de manejo y el circuto de interfaz.

4.1.1 Descripcién del BSubsistema de Control de la Billa de
Ruedas.

El microcontrolador 68HC11 se utiliza en su modo de operacién
sencillo, en el cual actua como un microcontrolador monolitico sin
buses de direcciones y de datos externos. los puertos B y C
funcionan como E/S de propésito general, las terminales Strobe A y
Strobe C funcionan como sefales de protocolo. Los temporizadores,
convertidor A/D y las funciones de E/S serial no se ven afectadas
por el modo de operacién en que se encuentre el microcontrolador.
El modo de operacidn sencillo se escoge porque no se necesitan casi
componentes externos para proveer la solucién a un problema. En
este caso se tratd de mantener la solucidén acotada dentro de los
margenes que permiten utilizar al microcontrolador en su modo de
operacidn sencillo pues en este modo toda la programacién necesaria
para controlar el uC se encuentra en las memorias internas.
Practicamente lo itnico gque se necesita para construir una
arquitectura en modo sencilleo es un cristal para proporcionar el
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arquitectura en modo sencillo es un cristal para proporcionar el
reloj Y un circuito de reset. En la Fig. 4.1 se presenta la
arquitectura para el microcontrolador.

MCB8HC11
vgo
¥
I 3gm o T Voo
Ty Jtour T._To.01ur
- Vsa
™ EXTAL PAS [———RaL ba OF P >
] - ras | ——BECTETE >
‘w=’:" canr ruy [ ORETIE IR AT
L I a1 | ERTIE T
T ? .
__ |—— <A
REIET AESET nioiro0

xima
MOOA LT

MOO/Y grar

VA

YaL

Figura 4.1 Arquitectura del Microcontrolador MC68HC11.

4.1.2 Etapa de Potencia.

Como se debe controlar el funcionamiento de motores que
consumen una corriente mayor que 1la gque puede entregar el
microcontrolador, es necesario que se utilice un circuito que
permita el manejo de los motores. Un circuito gue cumple con este
objetivo es una modificacién del puente H que hace uso de
transistores npn y pnp de forma que unicamente se utilice una
fuente de alimentacidén y se pueda controlar tanto la velocidad como
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el sentido de giro de cada motor. En la Fig. 4.2 se presenta el
circuito de manejo de los motores, en este caso se incluye una
etapa de amplificacién previa a la etapa de potencia que forman los
tiansistores de potencia dque constituyen el puente H propiamente
dicho.

T+Wﬂ

Y s pn 7
i
i

Figura 4.2 Circuito de Manejo de Motores.
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Entre el microcontrolador y el circuito de manejo de los
motores es necesario incluir un circuito de interfaz que permite
discriminar las diferentes sefiales de entrada de los 2 puentes H
que manejan los motores. Este circuito de interfaz se muestra en la
Fig. 4.3.

FeLROE

Figura 4.3 Circuito de Interfaz Entre el Microcontrolador y el
Circuito de Manejo de Motores.

4.2 Desarrollo de Programas.

El programa que permite la generacidn de las sefiales de PWM
necesarias para manejar los dos motores tiene varias secciones.
Primero se realiza la inicializacién de registros y de las
direcciones de 1las variables, después se 1lleva a cabo la
inicializacién de los recursos del microcontrolador como es el
puerto serie (SCI), a continuacién el programa entra en un loop de
espera de comandos. Cuando aparece un byte en el registro de datos
del ScI, se compara el dato con los valores asignados a cada
comando y se realizan algunas acciones de inicializacién. Si es un
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comando de movimiento, la secuencia de acciones que se realizan
son:

- Se lleva a cabo una rutina de frenado (alrededor de 1 segq).

- Se determina la direccidn de giro de cada motor y se
actualiza la sefial de PWM.

- Se realiza la rutina de aceleracidén hasta llegar al valor de
velocidad final (alrededor de 1 seq).

- Si el comando es giro, después del giro se sigue hacia
adelante.

- Cuando es un comando de control de velocidad, acelerar o
frenar, se incrementa o decrementa respectivamente, el valor
de velocidad final.

El sistema responde a una serie de comandos, algunos de los
cuales son obvios y permiten detener la silla, andar hacia
adelante, andar hacia atrds, girar a la derecha, girar a la
izquierda, acelerar y desacelerar. Ademds se pueden aceptar
comandos que limitan los giros a la derecha y a la izguierda un
cierto numero de grados (con intervalos de 22.5°).

Los comandos que acepta el sistema son:

- Paro.

- Adelante.

- Atras.

- Derecha.

- Izquierda.

- Acelerar.

- Frenar.

- Derecha 1.

- Derecha 2.

- Derecha 3.

- Derecha 4.

- Izquierda 1.
- Izquierda 2.
- Izquierda 3.
- Izquierda 4.

A continuacidén se presenta el listado del programa mediante el
cual se implementa el control de los motores de DC. Se incluyen
comentarios al programa para dar una mayor claridad a éste y hacer
mas facil su comprensidn pues se encuentra escrito en lenguaje
ensamblador del 68HC11.
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4.2.1 Listado de Programas.

hhkkAkkhkhkh kAR R AAAX R AR RA AN AR IR AR ARk AR hhhhhhhhhhhhhhkhhhhhdhdk

* *
* Listado del Programa de Control de la Silla de Ruedas *
* *

*?*******t*t********i*******ti********i***t********i*************

* Inicializacién de Registros para Direccionamiento Indirecto.

REGBAS EQU $1000
PORTB EQU $04
OCiM EQU $oc
oC1D EQU $0D
TCNT EQU $OE
TICl EQU $10
TOC1 EQU $16
TOC2 EQU $18
TOC3 EQU $1A
TCTLY EQU $20
TCTL2 EQU ‘$21
TMSK1 EQU $22
TFLG1 EQU $23"
TMSK2 EQU $24
TFIG2 EQU $25
SPCR EQU $28
BAUD EQU $2B
SCCR1 EQU $2C
SCCR2 EQU $2D
SCSR EQU $2E
SCDR EQU S$2F

* Asignacioén de las variables en RAM.

ORG $0100
PWMPER RMB
PWMDC1 RMB
PWMDC2 RMB
CUENTA RMB
CONTEO RMB
CONTAD RMB
COMANDO RMB
OFFVEL RMB

NREHEFPFEFPMOMNN

* Aqui empieza el programa

ORG $b600

INIC LDS #$01££
LDX #REGBAS
SEI
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*Inicializacion del

RUTINA
*

*
*

INFRE

COLA

LDD
STD
STD
LDD
STD

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAR
STAA

LDAA
STAA
BRCLR

LDAA
CLR
CLR
CLR
STAA
CMPA
BLS
CMPA
BHS
BRA
LDAB
INCB
STAB
CMPB
BEQ
JSR
JSR
JSR
BRA
LDAA
CMPA
BLS
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA

CAPITULO 4.

#SFFFF
PWMDC1
PWMDC2
#SO3FF
OFFVEL

SCI

#300100000
SPCR, X
#%00110011
BAUD, X
#$00
SCCR1, X

#%00000100
SCCR2, X
$2E,X $20 RUTINA

SCDR, X
CUENTA
CONTEO
CONTAD
COMANDO
#504
INFRE
#S$F8
INFRE
RUTINA
CONTAD

CONTAD
#$21
COLA
FRENO
COMAN
FIN
INFRE
COMANDO
#s04
COMNOR
#SF8
UNODER
#SFC
UNODER
#SF9
DOSDER
#$FD

ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

*#inicializa baudaje

*]1 bit de inicio, 8 de
datos y 1 bit de paro
*habilita al receptor
se lee solo para

realizar la secuencia
de borrado de banderas
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BEQ

CMPA

BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
CMPA
BEQ
- BRA
COMNOR LDAB
INCB
STAB
CMPB
BEQ
BRA
UNODER LDAA
BRA
DOSDER LDAA
BRA
TRIDER LDAA
BRA
CUADER LDAA
QUE STAA
PROCS JSR
JSR

CAPITULO 4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

DOSDER
#SFA
TRIDER
¥SFE
TRIDER
¥SFB
CUADER
#SFF
CUADER
RUTINA
CONTEO

CONTEO
$#$21
RUTINA
PROCS
#$3F
QUE
#S7F
QUE
#$BF
QUE
#SFF
CUENTA
DIRDER
COMAN

+# fin de la inicializacion

JSR
LDAA
CMPA
BHI
JMP
OTRAC CMPA
BLS
LDAA
STAA
STAA
CLI
RETORN JMP

FIN
COMANDO
$#$02
OTRAC
coLa
#504
RETORN
#$80
TFLG2, X
TMSK2, X

RUTINA

*Rutinas para determinar la velocidad de los motores

DIRDER LDAB
STAB
LDAA
CMPA
BEQ
CMPA

#%00000010
PORTB, X
COMANDO
#$00
RETSUB
#$01
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BEQ SIGUE1l

CMPA #3502
BEQ SIGUE2
CMPA #503
BEQ SIGUE3
CMPA #504
BEQ SIGUE4
CMPA #SFB
BLS SIGUE3
CMPA #SFF
BLS SIGUE4
SIGUEL ADDB #300000011
STAB PORTB, X
SIGUE2 JSR AVANC
BRA RETSUB
SIGUE3 LDD #STFFF
STD PWMDC1
LDD #SFFFF
STD PWMDC2
BRA RETSUB
SIGUEA4 LDD #SFFFF
STD PWMDC1
LDD #S7FFF

STD PWMDC2
RETSUB RTS .

*Rutina de inicializacion del temporizador

COMAN LDAA #%$01010000

STAA TCTL1,X
LDAA #%01100000
STAA OCiM, X
CLRB

STAB oc1D,X
LDD #SFFFF
STD TOC1,X
LDD PWMDC1
STD TOC2,X
LDD PWMDC2
STD TOC3, X
RTS i

4

*RUTINA QUE HABILITA LA INTERRUPCION DE PWM

FIN LDAA #$80
STAA TFIG1, X
STAA TMSK1, X
CcLI i
RET32MS  PSHX ‘
LDX #$2AA9
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RETLP DEX ;
BNE RETLP
PULX ‘
RTS

i .
*RUTINA DE FRENADO |

FRENO LDD PWMDC1
JSR RUT1
STD PWMDC1
LDD PWMDC2
JSR RUT1
STD PWMDC2
RTS

RUT1 CcPD #$FCo0
BLS SUMOFF
LDD #SFFFF
BRA ALTO

SUMOFF ADDD OFFVEL

ALTO RTS -

*RUTINA DE AVANCE !

AVANC LDD PWMDC1

ISR RUT2
STD PWMDC1
LDD PWMDC2
JSR RUT2
STD PWMDC2
RTS .
RUT2 CPD #$83FE
BHS RESOFF
LDD #STFFF
BRA ARRAN
RESOFF SUBD OFFVEL
ARRAN RTS

*RUTINA DE SERVICIO PARA LA COMPARACION 1

SERVOC1 PSHA

LDX #REGBAS
CLRA ,
STAR TMSK1, X
SET :

1LDD TOC2,X
ADDD PWMPER
STD TOC2,X
1LDD T0C3, X
ADDD PWMPER
STD TOC3, X

CAPITUIO 4. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.
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LDD Toc1, X

ADDD PWMPER

STD ToC1, X
BCLR TFLG1,X#$7F
PULA Lo

RTI b

*rutina de servicio para el timer overflow
'

SERVTIOV LDX #REGBAS
LDAA CUENTA
DECA
STAA CUENTA
CMPA #$00
BNE RETORNO
SEI
CLRA
STAA TMSK2 ,X
STAA TCTL1, X
STAA OCIM, X
LDD #$7FFF
STD PWMDC1
STD PWMDC2
JSR COMAN
LDAA $580
STAA TFLG1,X
STAA TMSK1, X
CLI -

RETORNO  LDAA #3580
STAA TFLG2,X
RTI

S AL Faiio e

3
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CAPITULO 5. EVALUACION DE LA PROPUESTA Y RESULTADOS.
5. EVALUACION DE LA PROPUESTA Y RESULTADOS.

Una vez gue se ha presentado el disefio del sistema, se deben
realizar pruebas que permitan evaluar su funcionamiento y presentar
los resultados que se obtuvieron.

El sistema se disefié parte por parte y se fueron realizando
pruebas a cada parte, para luego pasar a la etapa de interconexién
de las partes y efectuar pruebas con el sistema completo.

La primera parte que se disefié y construyé fue el circuito de
manejo de motores de DC. Se realizaron pruebas a este circuito
simulando las sefiales de entrada por medio de un generador de
funciones y como carga se utiliz¢ un motor de DC de potencia y
tamano menor que los que se deben utilizar en la aplicacién real.
Lo que se hizo fue ir variando la frecuencia de la sefial de entrada
para determinar la forma en que afecta esta variacién en el
funcionamiento de los motores. Se encontrd gque, ldgicamente, a
menor frecuencia el motor de DC funciona mejor, mientras que al
incrementar la frecuencia el motor empieza a emitir un sonido
debido a los cambios tan rapidos en la polaridad del campo. Este
sonido se hace mas agudo y md&s fuerte a medida que aumenta 1la
frecuencia de la sehal de entrada aunque si se controla 1la
velocidad el motor, pero se llega a una frecuencia tan alta (aprox.
10 kHz) gque se pierde el control sobre el movimiento del motor y
éste gira en forma desordenada en un sentido y en el otro. Como
consecuencia de este hecho, que ya se habia previsto, se determino
que la frecuencia de la sefial de entrada debia ser lo mas baja
posible como lo permitiera el microcontrolador. Otra prueba que se
hizo consistié en variar el valor de la fuente alimentacidén del
circuito para determinar la forma en que afecta el funcionamiento,
se encontré que cuando la fuente de alimentacidén cae por debajo de
10 V los motores ya no responden en la forma esperada, por lo tanto
se debe tener en cuenta este hecho como una limitante para 1la
bateria que se utilice. Posteriormente se hicieron pruebas de
funcionamiento por tiempo prolongado (mas de 2 horas) y con carga
(frenando el motor) para determinar si el circuito era confiable en
condiciones de operacién extrenmas. El circuito funciono
perfectamente sin que ninguno de los componentes fallara ni
presentar sobrecalentamiento. Como se deben controlar 2 se
construyeron 2 circuitos iguales, uno para cada motor y se
realizaron nuevamente las mismas pruebas de funcionamiento para
cada uno de ellos.

La siguiente etapa gue se abordd fue 1la evaluacién de la
factibilidad de utilizar el médulo EVBU del 68HC11 para realizar el
control del sistema. Como este médulo contiene un microcontrolador
conectado en modo minimo, se debe comprobar en forma definitiva su
utilidad para esta aplicacién pues unc de los principales objetivos
que se trazaron fue que el tamafio y precio del dispositivo fuera lo
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mas reducido posible. Se empezdé por elaborar rutinas sencillas que
realizaran una sola de las funciones que se necesitan dentro del
sistema. Cada rutina se simulé por medio del simulador del HCll Y
una vez que se tenia la certeza de gque el funcionamiento era
correcto se procedia 'a probarla con el modulo EVBU monitoreando las
sefiales de salida por medio de un osciloscopio. Cuando se tuvieron
las rutinas basicas corriendo satisfactoriamente en forma
independiente, se procedié a unirlas en un solo programa general y
a realizar pruebas de funcionamiento con el simulador y con el
médulo EVBU. Esta etapa fue la mas tardada porgue se presentaron
problemas con el manejo de las interrupciones en tiempo real y se
debié replantear parte de la estrategia de programacién. Con el
programa ya funcionando de la manera esperada, se procedid a
realizar pruebas con todo el sistema y a evaluar si funcionaba de
la forma esperada. Se llevaron a cabo miltiples pruebas para
determinar si la respuesta a los comandos era la supuesta y si
habia repetitividad en esas respuestas. El resultado fue que el
sistema funcioné satisfactoriamente, se comporté exactamente como
se esperaba y su respuesta a los comandos es totalmente confiable,
es decir, el 100% de las veces respondié correctamente a la llegada
de un comando. Entonces la parte electrénica correspondiente al
sistema no presenta ningun problema en su desempefio, resta evaluar
el comportamiento de la parte mecanica para tener un sistema
completo operando. - :.
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6. CONCLUBIONES Y RECOMENDACIONES.

El desarrollo tecnolégico de la humanidad esta determinado por
una serie de inventos y descubrimientos que se han debido a 1la
investigacién con fines militares y bélicos, el solo hecho de
realizar una contribucidn para mejorar la forma de vida de mucha
gente y que la intencién sea uUnicamente ésta, es la caracteristica
mas importante del trabajo realizado en cuantc al fin que se
persiguié.

Aungue la idea de disefiar y construir sistemas de este tipo no
es nueva, anteriormente no se contaba con la tecnologia apropiada
para proporcionar una solucién viable tanto econdmica como
tecnologicamente. Actualmente se encuentran disponibles muchos
dispositivos que facilitan la realizacién de sistemas que hace
algunos afos no se creian posibles, en este caso la utilizacién de
microcontroladores (uC) y procesadores digitales de sehales (DSP)
permiten su realizacién en forma compacta, eficiente, segura y con
un costo bastante bajo lo cual permite pensar que es posible gue un
gran numerc de usuarios puedan tener acceso a este tipo de
sistemas.

El sistema cumple icon los objetivos propuestos y constituye
una primera aproximacidn, susceptible de mejorarse, pero que es la
base para que otras personas realicen un trabajo en este campo.
Existen muchas mejoras que se pueden realizar al sistema aunque se
reccmienda a los interesados que mantengan siempre en mente que se
debe conservar la sencillez y el bajo costo de la solucién pues la
mayoria de los usuarios potenciales no tienen recursos suficientes
para adquirir un producto gue suponga una inversisén mucho mayor a
la que harian al adguirir una silla de ruedas convencional.

En cuanto a la aplicacidén de los conocimientos y la disciplina
necesaria para llevar a cabo un proyecto original, el problema que
se ataco permitid adquirir una experiencia valiosa en este campo
ademas de que a medida que se avanzd en el trabajo fueron surgiendo
ideas nuevas que se pueden aplicar posteriormente en una
continuacién de proyectos de este tipo.
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ANEXO A.
ESPECTROS8 DE POTENCIA DE BENALES IMPORTANTES.

SENAL CUADRADA DE 30.5 Hz.

ESPECTRO DE POTENC!A
CICLO DE TRABAJO =-5D%

4,000
3500
3.000 -
P E
§1.wu
1.000)
5n: A —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0
FRECUENCIA [Hz]

Figura A.l. Espectro de potencia de una
sefial cuadrada con frecuencia de 30.5 Hz
que se utiliza en este trabajo.

SENAL CUADRADA DE 30.5 Hz.
ESPECTRO DE POTENCIA
VARIACION DEL CICLO DE TRABAJO DEL O AL 100%

A
0 1400 200 2300 400 SO0 600 700 BOO 900 1.000
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Figura A.2. Detalle del Espectro de
Potencia de la Sefial de PWM de 30.5 Hz.
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Figura A.3. Detalle del Espectro de
“'Potencia de la Sefial de PWM de 30.5 Hz.

SENAL CUADRADA DE 30.5 Hz.

; ESPECTRO DE POTENCIA
: VARIACION DEL 'C1CLO DE. TRABAJO DEL 0 AL 100%
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Figura A.4. Detalle del Espectro de
Potencia de la Sefal de PWM de 30.5 Hz.
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ANEXO B.

banda de transicién mds estrecha para un rizo en la banda de paso
Yy una atenuacidén en la banda de rechazo dadas.

Se propone entonces la utilizacién de filtros elipticos para
implementar los filtros pasa bajas antialiasing y de reconstruccién
para un sistema de aplicaciones de voz basado en DSP.

El filtro antialiasing tiene como propésito limitar la banda
de frecuencia de la sefial de entrada y minimizar los efectos de
aliasing.

El filtro de reconstruccién suaviza la salida analégica
proveniente del convertidor D/A.

Para sefiales de voz cuyo ancho de banda va desde los 300 a los
3000 Hz., con una frecuencia de muestreo de 8000 Hz., el filtro que
se desea disefiar tiene la siguiente plantilla:

Qanancia (dB)

-04

Si se implementara este filtro con una aproximaciodn
Butterworth se obtendria un filtro de orden 12. El mismo filtro si
se permite un rizo de 0.1 dB en la banda de pasc conduce al
siguiente disefio:
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ANEXO B.

banda de transicién mas estrecha para un rizo en la banda de paso
y una atenuacién en la banda de rechazo dadas.

Se propone entonces la utilizacién de filtros elipticos para
implementar los filtros pasa bajas antialiasing y de reconstruccién
para un sistema de aplicaciones de voz basado en DSP.

El filtro antialiasing tiene como propdsito limitar la banda
de frecuencia de la sefnal de entrada y minimizar los efectos de
aliasing.

El filtro de reconstruccién suaviza la salida analégica
proveniente del convertidor D/A.

Para sefiales de voz cuyo ancho de banda va desde los 300 a los
3000 Hz., con una frecuencia de muestreo de 8000 Hz., el filtro que
se desea disefar tiene la siguiente plantilla:

Ganendla (dB)

-0.1

Si se implementara este filtro con una aproximacion
Butterworth se obtendria un filtro de orden 12. El1 mismo filtro si
se permite un rizo de 0.1 dB en la banda de paso conduce al
siguiente disefio:
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Para

a2 =
b2 =

c2 =

Para

a0 =

la segunda etapa de segundo orden

-0.1804
4,0936

26318.1844
la etapa de primer orden

a0’ = 14926.3350

Las etapas de segundo orden son de la forma:

ANEXO

vi

R? = (k- - )R

.|]
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ANEXO B.
donde el disefio se realiza como sigue

Seleccionar

Calcular

o R
- cC,yb

Ry =R2‘ ¥2R3

3

Ri=— 4
4 ¢, (1-b) +4cC,

2G__a_ ,_2 (1

K=2+ —
G 2/b cJb CR,

-ac,)

. b
Ganancia de la secc16n=£
4G, +C;

Al aplicar este procedimiento de disefio a las etapas del
filtro eliptico de orden 5 antes definido se obtiene:

Para la primera etapa (Segundo orden)

Cc1

0.1uF
C3 = C4 = 0.05uF

C2 = 50nF
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R3

Rl =

]

R4

K =

Ganancia de la seccién

Para

276.38740
R2 = 552.77481

23861.22091

3.2532

= 31.0913

la segunda etapa (Segundo orden)

C1 = 0.1uF

C3 = C4 = 0.05uF
€2 = 100nF

R3 = 187.79790

Rl = R2 = 375.59580
R4 = 3392.68760

K = 4.3336

Ganancia de la seccidn

= 3.5480

La etapa de primer orden es de la forma:

Ovo

1HH

ANEXO B.
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ANEXO B.
Para la tercera etapa (Primer orden)

C5

0.1uF
RS

669.95680

El filtro real tiene la siguiente funcién de transferencia de
amplitud:

FILTRO ELIPTICO DE ORDEN 5

ESPECTRO DE POTENC1A
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