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RESUMEN

El propósiro de esta tesis es el de dar a comcer el diseño y constnrcción de un

servomocanismo para controlar la velocidad y posición de un motor DC ¡filiz¡ntlo

circuitos analógicos y diseño de un controlador digital basado en un microcomputador.

En el capÍtulo I se r¡pncionan los objetivos propuEstos y una breve descripción del

fu¡rciona¡niento de nuest¡o sisein4 el cual se tra dividido en dos partes: parte analógica y

parte digital. En la parte amlógica se arnlizan los diErentes ci¡cuitos de control y

ar¡¡pliñcación . En la parte digitsl se bace rrnción del diseño de la interhce de

adquisici5n de datos y del controlador digital.

En el capfrulo 2 x, areliya las diferentes fuentes de poder requerk{as para nuesEos

circuitos, corm son una fuentc de poder m regulada úe +l- 32 V para el nptor, u¡a

fuer¡tc de +/- 15 V, r¡¡a fuente de 8 V y una fuente de 5 V.

En el capítulo 3, se analiza las etapas ampliñcadoras, corrc son un anpliñcador su¡nador

inversor. una etapa pre-ampliñcadora y un servo-arplific¿dor los cuales sirven para

controlar el motor.
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En el capítulo 4 se a¡laliz¿ las caracterlsic¿s de los 3 difercrfes tipos de rnotorcs

utiliz¡dos en el sisterna , actr¡a¡rdo uno de ellos corm motor DC, otro corm taco-

generador y el ultimo como gerrrador. Este generador rnrrcjará carg4 18 cual servirá

para ¡n¡liz r la respuesta trarisitoria del motor.

En el capltulo 5 se analiza la difererrcia entre sisternas de lazo abierto y sisernas de lazo

cerrado; luego se hace un estudio de los diferentes n¡odos de control con¡o go¡ el control

proporcional, proporcional - inlegral, proporcional - derivativo, proporcional tntegral -

derivativo.

En el capítulo 6 se analiza la estabilidad del sistema . Para ello se procedení a realtzar

los cálcu.los de estabüdad del sistema utilizando el r¡Étodo del lugar geométrico de las

rarces

En el capitulo 7 se hace el estudio del diseño de la tarjeta de interfaz de datos utilizando

puertos de entrada y salida y convertidores analógico-digital y digital-analógico

En el capitulo 8 se explica el ñrncionamiento del siserna de cont¡ol digital de velocidad

detallando el recorrido de la seña.l a t¡avés de cada uno de los ci¡cuitos del cont¡olador
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digital. Tambich 5¿ ¡nrliza la rcspuesta transbnte , en el cual se coryrobará el correcto

firncionamiento del sistema digital.

En el capítulo 9 se explica el fi¡rrcionamiento del control digital de posición del siserna y

el nranejo de la señal de posición a través del controlador. Se hace rnención de las

ca¡acterísticas de fturcionamiento y construcción del codiñcador de eje del rrotor.

En el capÍtr¡lo l0 se muesEa el diseño de la ci¡cuitería (hardware) de todos los bloques

componentes del siser¡a de control digital y analógico ; así corm ta¡nbién se detallan las

caracteristicas de diseño del sistema.

En el capftulo I I se explica el funcionamiento del programa haciendo uso de los

diagramas de flujo y algoritrns utilizsdos ya sea para el control de velocidad corm para

el cont¡ol de posición

En el capitulo 12 se detallan específcarnente el diseño de cada urn de los medilores

digitales utilizqd6s 6¡ ¡uest¡. rist nr&

En la parte 6nal se anexa cierta información técnica de los ciñdtos integrados. Se

expone adernás el nunual de usr¡ario (dgital y analógico) del sistema de sewos con
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los diferentes experLnentos didácticos que realizarán los estudia¡rtes en el Laboratorio de

Coritrol Automático. Se concluye con el listado completo del prograrna.
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Todo proceso en la naturaleza se rige bajo un modelo de control. El hombre siempre ha

buscado optimizar estos procesos y controlar pane del medio que lo rodea. usualmente

denominado sistema, con la finalidad de proporcionar un producto económico y útil en

beneficio de la sociedad

El presenle trabajo ilustra el diseño y construcción de un sistema de control utilizando

métodos analógicos y digitales. Nueslro sistema está conformado en su e$rucrura

analógica por un circuito sumador , amplificador y uno de fuerza el cual se encarga de

manejar el motor DC. La estructura digital está conformado por una tarjeta de interfaz

de datos y un circuito de fuerza encargado de operar el motor de acuerdo a las órdenes

enviadas por el microcomputador a través de Ia tarjeta controladora de datos.

Primeramente para el control analógico se presenta un estudio teórico y práctico del

funcionamiento de los componentes del sistema . Para el control digital se presenta un

análisis del diseño y construcción de la tarjeta de interfaz de datos . El control digital

además incluye una algoritmo de control PID el cual es implementado en un programa

escrito en lenguaje ensamblador. Mediante el programa se permite el ingreso de variables
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de control de una manera fácil para el usuario. Todo el análisis y estudio se ha

implementado en un banco de pruebas el cual representa un equipo didáctico para el

Laboratorio de Control Automático



CAPITI.iLO I

OBJEI'I}'OS \' DESCRIPCION (;E)iERTI, DEL SISTEÑIA

l.r. oB.IETtvos

Debido a la necesidad de equipos didácticos para complementar con experimentos

prácticos las clases teóric¿s en el á¡ea de control automático, se diseñará un sistema

de servos tomando en cuenta criterios didácticos para la enseñanza de los diferentes

sistemas tales como: control de velocidad y control de posición e ilustrando las

diferentes acciones de algoritmos generalizados PlD. Se diseñará las interfaces

necesarias para ejercer acciones de control mediante el computador. Todos los

circuitos estarán ensamblados en un banco experimental en el laboratorio de

control automático que será utilizado por los estudiantes de tal manera que

lleguen a una comprobación de la teoria de control y que tengan una cierta



experiencia con la práctica.

I.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTT]}tA

Un sistema de lazo cerrado genera una señal de error la cual opera el sistema. En la

figura l.l se muestra un diagrama de bloques de un sistem¡ de l¡zo cerrado

Variable
controlada

Disturbios

Valor nedido

Señal de
referenc¡a

/
Señal de
error

Figura l.l Diagrnma de bloques de un sistema de lazo cerr¡do

En primer lugar una cierta variable de proceso que está siendo controlada (velocidad

mecánica o posición mecánica) es medida y enliada a un comparador que en nuestro

caso es un circuito sumador analógico implementado con opamps. Este sumador

hace la comparación entre el valor de referencia . el cual representa el valor deseado

de la variable, y el valor medido de la variable controlada. El comparador genera

entonces una señal de error la cual representa la diferencia entre el valor deseado y el

PROCESOüsPosrTtvo o€
nGooA

cc.rT?0,.40cc
AMÉI FICAC¡Olr

ELEIIET{TO FIML
o€ cor.¡lRot

\
L

^).x<)
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valor medido. El controlador recibe la señal de error y genera un señal de salida. La

relación existente entre la señal de salida del controlador y la señal de error depende

del diseño y ajuste del controlador. Si se tiene un controlador proporcional el

sistema opera siempre con una desliación o sea una señal de error apreciable

Cuando se dispone de un controlador proporcional integral, en el cual la parte

proporcional controla el sistema en proporción al error que exista en ese momento,

la parte de control integral se da cuenta que existe un error (desbalance) , por lo

tanto a medida que pasa el tiempo, el control integral ayuda a reducir el desbalance.

con lo que eventualmente el error se reduciria a cero

Por olro lado cuando el control es proporcional derivativo, un rápido cambio en el

error produce una acción correctora mayor que un cambio lento en el error; o sea la

pane derivativa del controlador intenta mirar adelante y prevee que el proceso sufiirá

un gran cambio basándose en las medidas actuales

Finalmente un controlador PID resulta de la combinación de las I anteriores En la

ñgura l.l se muestra que la salida del controlador es enviada al elemento final de

control ; puede ser necesaria una amplificación si la señal de salida del controlador no

tiene la suficiente potencia para manejar el dispositivo final de control que en nuestro

caso es un motor DC. El dispositivo de medida es un tacómetro que genera una señal
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de voltaje proporcional a la velocidad del motor, lo cual nos da el valor medido. En

cuanto a.l sistema de control dig¡tal la señal de error es generada en el computador

mediante la sustracción del valor deseado ingresado por el teclado y el valqr actual de

medición o variable del proceso( velocidad o posición). En la figura 1.2 se muestra

el diagrama de bloques para este sistema.

El microcomputador mide la velocidad actual del motor (esta velocidad es

suministrada por el tacogenerador cuando se trata de un control de velocidad ) o

mide la posición actual del motor la cual es suministrada por el codificador de {e.

Entrada de

Relerenc ¡e
.t !a¡ \ t{l|t\rL

0¿i0\ft{|L

Entrrda D¡9¡ta I V!r i¡ blr
co nt ro l¡de

{
PROCESO

Figure 1.2 Diagrama de bloques de un sistema de control digital

cuando se trata de un control de posición. Luego compara la posición o velocidad

actual con la posición o velocidad deseada produciendo un error. Con el error
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producido se genera la señal de control de acuerdo al algoritmo aplicado por el

microcomputador.

Esta señal de control es procesada por un circuito convertidor digital - analógico que

Iuego es ampliñcada p¿ua operar el elemento final de control (motor DC) . El sensor

de medición mide la señal de salida la cual es procesada por un convertidor analógico

- digital para ser enüada al microcomputador.



CAPITT'I,O II

r.'l r.r\l ris r)E ALIIlEYI'.\('lo\

2.I FT'ENTE DE PODER NO REGTII,ADA

La mayor pane de los dispositivos electrónicos requieren voltajes dc para poder

operar. La fuente de alimentación disponible más fácil de obtener es de la red de

llOV ac a 6O Hz. El circuito que convierte este voltaje ac en un voltaje dc se

denomina fuente de alimentación dc.

Se requiere un translormador para reducir el voltaje de suministro que puede ser

I l5V AC a un voltaje más bajo. Los voltajes del transformador se dan en términos

de valores rm.r. En la fig.2. I se muestra el transformador utilizado en nue$ro diseño.

El transformador está especificado como de ll5 V a 40 V. Con ll5 V rms
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conectado al primario, se desarrolla 40 V rms en el secundario, en nuestro c¿so

tenemos un transformador con derivación central. El máximo voltaje instantáneo E¡z

está relacionado con el valor Erms por : Ém 1.1 l.rms

El siguiente paso consiste en convertir el voltaje más bajo de ca en corriente pulsante

¿/c. Esto se consigue mediante la rectificación con diodos de silicio o germanio; en la

fig. 2.1 se muestra esta rectificación. El voltaje dc pulsante, no es dc pura, de

modo que se coloca un capacitor de filtrado entre los terminales de salida de dc.

Este capacitor suaviza los pulsos de salida y produce un voltaje dc de salida casi

puro l'1,. 17. es el voltaje no regulado que suministra potencia a la carga, en nuestro

caso hacia el motor el cual opera con un voltaje de 27 V dc

-------€-

Il5IrrÉ
á0 th Enl

vLk.

F-igura 2.1 Fuente de Poder No Regulada

2.2 FUENTE DE PODER REGTILADA BIPOI,AR

( ¡rt¡

La regulación de voltaje es necesa¡io para eütar que el voltaje dc no regulado

'f
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disminuya conforme aumenta la corriente de carga y también para eütar que el

voltaje de rizado aumente. Si [a terminal central de la fuente de alimentación se pone

a tiena en Ia figura 2.2 , se tiene una fuente de alimentación bipolar no regulada.

t)t

+27\'n r
20\ rm¡ l)2

ll5\
I)J

lfl\ rnlr t)-l
-27\'n r

Figura 2.2 l'uente de Poder Bipolar No Regulade

Las desventajas de la fuente de poder no regulada se pueden minimizar al añadir una

sección de regulación de voltaje como se muestra en la figura 2.3. La fuente de

alimentación resultante se clasifica como fuente de voltaje o fuente de poder

regulada, que para el presente estudio tiene una fuente de +/- 15 V. En la ñgura 2.4

se muestra un circuito de regulación ds + l5V.

i

1.I (
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F'igure 2.3 Fuente de Voltaje Regulada
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Figura 2.4 Etapa de Regulación pos¡tivs
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2.3 FI-iE¡iTES ADICIONALfS

Las fuentes adicionales requeridas para nuestro proyecto son una de 8V (para el

tacómetro) y otra de + 5V (para el amperímetro). Estas fuentes están diseñadas con

reguladores de voltaje tipo circuito integrado como son el LM7805 y el LM7808. En

la ñ9.2. 5 s€ muestra estas fuentes:

+151'
+ll V

ll tacómetro

Vrn

n5\
ó0Hz

'15\
+5\'

Figura 2. 5 Fuentes Adicionales de +8 V y +5 V

ll lmperímetro
¿

cltctlr0
R[Ct trD0R

DI IOITAGII I



CAPIT'T]LO III

A}TPLIFICADORES DE SEÑAI,

3.I I]I'AP.\ PRT-A\I PI-I} I(-.{DOR{

Un sistema amplificador consiste en un transductor de entrada en el cual ingresa una

señal, seguido por un amplificador de señales pequeñas , un ampliñcador de señales

grandes y un dispositivo transductor de salida. La señal de entrada del transductor es

generalmente pequeña y debe amplificarse suficientemente para operar algún

dispositivo de salida. Los factores de principal interés en los ampliñcadores de señal

pequeña es la linealidad y la ganancia. Puesto que la señal de voltaje y corriente

dentro de su propia entrada es pequeña, la capacidad de manejo de

potencia y la eficiencia de potencia son de poca preocupación. Estos amplificadores
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de voltaje proporcionan una señal de voltaje suficientemente grande a las etapas

amplificadoras de señal grande para operar dispositvos de salida tales como motores

que en nuestro caso operará un motor dc de l/50 Hp

Esta etapa amplificadora corresponde a un amplificador de señales pequeñas. En Ia

ñgura 3.1 se muestra Ia representación esquemática para este preamplificador. La

característica de esta etapa es su alta ganancia, por lo tanto es necesario un pequeño

voltaje de entrada entre -l y I V. Esta etapa tiene una ganancia de aproximadamente

20, con un voltaje de salida entre +13 V y - 13 V. Además tiene la caracteristica de

poseer dos entradas y dos salidas. Para una entrada positiva en el pin I se tendrá un

voltaje positivo en el pin 3 y un voltaje de 0 V en el pin 4; en cambio para una

entrada negativa en el pin I se tendrá un voltaje de salida positivo en el pin 4 y un

voltaje de 0 V en el pin 3, caracteristica que nos sirve para manejar el motor en las

dos direcciones. En la figura 3.2 se muestra las características tanto de ganancia

como de linealidad de esta etapa, por lo tanto este amplificador se lo utilizará en su

zona lineal que corresponde a un rango de voltaje de entrada entre -0.ó V y + 0.6 V

!'out¡-_
2-l

Figura 3.1 Etapa Pre - Amplificadorr
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La entrada 2 se conecta a tierra. En el capitulo l0 se muestra el diagrama

esquemático del preamplificador usado en este proyecto

Vo

G= 20

Vi
.a.l .r.? -t.ú a.J .l.a .aJ,t.l .a.l 0,1 o.! 0.3 lI{ e,s 0-6 o.t 0-t

-10
-ll
.12
-ll

!5
l¡
¡J

t2
lt
l0
9

t

ó

5

¡
3
2

I

7

J

-5

-6
-1

.t

.I¡
-15

Figura 3.2 C¡racterística de Ganancia del Preamplificndor
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].2 T]TAPA .\]VIPI,IFICADORA

Esta etapa consta de un amplificador operacional usado como un amplificador

inversor - sumador implementado con Cl LM74l. En la ñgura 3. 3 se muestra el

circuito completo La realimentación está abierta para proporcionarle ganancia

variable o ganancia de I cerra¡do la realimentación. Si cerramos el lazo, el voltaje de

salida es: Vo=-(Vl +V2+V3 ), si tenemos resistencias iguales ; pero, si

introducimos una ganancia variable con P¡, entonces tendremo§:

Vo = -(Vl+V2+V3)/cr. a es un porcentaje de P I .

vI
\'2
\' -l

I oa) K()

I (r(r K.r

21Kt)

I l5\'

.,

ZERO

271<t)

2oK()

PI I
ca-t

- r s!'

Figurn 3. f, Etape Amplificadora
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Para nuestro proyecto este amplificador se denominará comparador o deteclor de

error. Pua utilizar este detector de error el primer paso será encerarlo (ver manual

del usuario), anulando de este modo el voltaje offset que se pres€nta en la salida.

3.3 SER!'O ANIPLIFI(]ADOR

El servo es un amplificador que le da ganancia de potencia a la señal proveniente del

preamplificador para manejar el motor. En este tipo de amplificadores dc se presentan

problemas prácticos debido al acoplamiento directo, ya que cualquier cambio en el

voltaje de polarización de los transistores debido a la variación de la fuente de

alimentación, cambios de temperatura o envejecimiento de los componentes es

tratado como una señal de entrada real. En la figura l. 4 se muestra una

representación equemática de este servo amplificador.

t
t t

.

lñ1

lra2

-rl

f2

Figure 3.,.1 Diagrama representetivo para el Servo amplificedor
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En el capitulo l0 se muestra el diagrama esquemático del servo amplificador tanto

para la conexión de armadura como de campo

Este circuito amplificador tiene dos entradas positivas (externas), Ias cuales hacen

girar al motor en dos sentidos. Este motor es de l/50 Hp

Si aplicamos una señal ( voltaje positivo ) a [a entrada l( ver diagrama esquemático

del servo amplificador en el capitulo l0), este voltaje hace conducir a T2, entonces,

el motor rotará a la derecha y con T4 (positivo) el motor rotará en sentido contrario.

La armadura se conecta internamente entre el emisor de T2 o T4 y GND para

control de armadura . Con esle control el campo es conectado a los + 27 vohios a

través de una resistencia de 0.5 Q. Los - 27 voltios sirven para asegurar que T2 o

T4 conduzcan cuando el voltaje de entrada sea suficiente para poner en

funcionamiento al motor. Los transistores T5 y T6 polarizan a Tl y T3 tanto para

control de campo o armadura, respectivamente Si queremos hacer girar el motor

en sentido opuesto al anterior, lo único que se debe hacer es aplicar una señal de

voltaje a la entrada 2 por medio de la cual entra a funcionar T3 y T4, e internamente

el voltaje de alimentación s€ conecta a la otra mitad del devanado de campo, la

entrada que no se usa se conectará a tierra.
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SERVOS DC

4.1. GENERADOR: Ceracterísticas

Cuando la variable controlada en un sistema de lazo cerrado es una función mecánica,

este se denomina un servo sistema. En nuestro caso tenemos el sistema de control de

posición, en el cual todos los elementos en conjunto se denominan servo mec¿nismos

r/c ya que básicamente fi-¡ncionan con corriente ¿/c. Los principales elementos son los

potenciómetros tanto de entrada como de salid4 el servo motor y el servo

amplificador.

Los generadores ¿/c son los mismos motores dc, con la diferencia en el sentido de

flujo de potencia. En nuestro c¿so tenemos un generador ¿/c con imán peñnanente,

el cual produce el campo. La ecuación del voltaje generado en un generador dc es :
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vs=KB.o Ivl

donde I'g representa el voltaje generado, K es alguna constante de proporcionalidad

(que depende de la longitud y diámetro del rotor, etc) I es la fuerza del campo

magnético (constante) y ar es la velocidad en rev/min. El voltaje generado es

proporcional a la velocidad del eje hasta una velocidad de 440 radlseg, como se

muestra en la figura 4. I ya que para velocidades mayores el generador entra a la

zona de saturación es decir el voltaje generado no aumenta mas. Este generador será

acoplado al eje de alta del motor de pruebas para simular carga mediante un banco

de resistencias que será conectado en los lerminales del generador, en la práctica I se

tendrá estas pruebas con carga. No se ha considerado la caída de tensión en las

escobillas y armadura ya que su caída es minima.

vs (v)

í, ir¿dIseg)

Figura ,1. I Voltaje generedo vs. Velocid¡d p¡ra un Gener¡dor DC
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.1.2. TACOGENERADOR : C-ar¡clerístic¡s

El tacogenerador a utilizar en los experimenlos es un pequeño generador dc con imán

perrnanente , el cual se lo usa como el elemento que transforma proporcionalmente la

velocidad del motor en voltaje

Este generador es el elemento de realimentación a nuestro sistema de control

complelando el sistema de lazo cerrado. Es necesario que el tacogenerador sea

conectado con la polaridad correcta (Ver manual del usuario . apénd¡ce A) ya que

este se opondrá al voltaje de referencia en la entrada del servo amplificador

Esto significa que si la velocidad disminuye debido a un incremento en la carga luego

una señal más larga es habilitada para manejar el ampliñcador y mantener la

velocidad constante

Si la polaridad es incorrecta, la velocidad del motor se incrementará" ya que

corresponde a una realimentación positiva que puede hacer que el sislema colapse.

En el manual del usuario s€ presenta una tabla con valores obtenidos para voltaje y

velocidad ; en el cual se obtuvo un máximo de 13 V para una velocidad de 6000

rev/min. En la figura 4.2 se muestra el símbolo esquemático del tacómetro para un

giro de velocidad en favor de las manecillas de reloj.
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la

Vg

(r)

Figure .1.2 Símbolo Esquemático del Tacómetro

¿.J. IIOTOR : Características

Una caracteristica esencial de cualquier sistema eléctrico de control de velocidad o

posición es \!n ,notor eléctrico con una fuente de poder asociada y fase amplificadora

para controlar el vohaje aplicado al motor en respuesta a una señal pequeña de

control. Además, usualmente es necesario para el motor ser reversible. Las

caracteristicas del motor, esto es velocidad vs. voltaje y velocidad vs. torque tanlo

para conexión de campo como de armadura , se analizan a continuación.

I.3.I. CONTROL DE CA]ITPO

Colocando el motor como en la figura 4.3 la corriente en cada uno de los

transistores es largamente determinada por cada una de las señales de entrada, es

decir es más sensitivo ya que para un pequeño incremento en la entrad4 la

velocidad aumenta rápidamente una vez que la rotación ha comenzado. Esto es
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porque el torque suñciente ha sido obtenido para vencer la fricción de las

escobillas, luego la corriente proüsta permanecerá constante en el colector ya que

la fuer¿a contra electromotriz no afecta Ia corriente a través del transistor: el

motor puede acelera¡ lentamente hasta una velocidad alta sino ha sido cargado.

Luego si aplicamos una pequeña carga causa una gran reducción en velocidad

porque la corriente no se incrementa con el decrecimiento de la velocidad como si

ocure con la conexión de armadura. Esto puede ser una desventaja , es decir,

que no es aconsejable en un sistema de lazo cerrado ya que afectaría la

estabilidad del sistema. En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran las caracteristicas

para este tipo de conexión.

+

,\r¡¡ruduro

< (':r r¡r l)()>

vl \'2

Figure {.3 Servo Amplilicedor: Conerión de campo
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En la figura 4.6 se ilustra el modelo del diagrama de bloques de un motor

controlado por campo, en el cual se muestra que no tiene realimentación, por lo

tanto es un sistema de lazo abieno, es decir, no es conlrolable ya que para

pequeños cambios en la entrada la velocidad sube o baja rápidamente

Perlurbacirirr

Td(¡)
rclotitlarl

c:r ¡¡r I)(, I f(t) car9a w(s) 0 (s)
+ TL(3)

Vf(s)

'l'm(s)

Figura.l. ó Diagrama de bloques de un motor controlado por csmpo

I I§
J! + f

hm
Rf - l_f s

en donde : r»r Kn U(s) : Km K I K.[ lu

F'igure 4.4 Velocid¡d vs. voltaje de entrada Figura 4.5 Velocid¡d vs. Torque

A

I
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l.'f(s)

UO

ItÍ t,í s

en donde K¡r¡ es la constante del motor. El momento de torsión del motor 7iz(.r)

es igual al proporcionado a la carga, de donde ar Tl(9 . ld(sl, 'l'l(s) es el

momento de torsión de la carga y'ld(s) es el momento de torsión de perturbación

=o y 't'l(s) J S'q(s) . Ís 0(, qg V .ts .tt.

Por tanto. la función de transferencia en términos de la combinación motor- carqa

Krn

0l§)
t'Ío sl.rs.ll(Rf .us)

En forma alterna , la función de transferencia puede escribirse en términos de las

cosntantes de tiempo del molor como

Knr .tlv
fls) = 61"¡ =
tf(')

CS,

sl r.fs.tl(qS-t)



donde r/= l.f \[yq=llf . Iipicamente. enc(»,trqmos qrl¿ ,/ es mayor

qve Tf y con frecuencia Ia constante de tiempo del campo puede despreciarse

.I.3,2. COI'{TROI, DE ARMADT]RA

En la figura 4.7 la armadura está conectada al circuito emisor con una welta de

campo en cada colector. Aqui la f.e.m dp la armadura aparece entre el emisor y

tierra. La elevación del voltaje Vl o V2 incrementa la velocidad del motor y si

no hay carga, la velocidad es directamente controlada por la entrada. Si el motor

es cargado la velocidad cae y la corriente se incrementa si Vl es mantenido

constante

. {( arl po }

vl \'2

+

Figura.l.T Servo Amplificador: Cone¡ión de Arm¡dura

-.=.-l

\ f.
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(r) (r)

vin Torque

Figura {.8 Velocidad vs. Voltaje d€ entrfld¡ Figura.l.9 Velocidnd vs.Torque

Sin embargo el torque sube para guardar el moümiento de la carga. Este da las

caracteristicas de ¡'ekrida¿l twlta¡e de enlrado y vekx'i¿fuil torgue de la

forma genera.l mostrada en la figuras 4.8 y 4.9 respectivamente. Además en la

figura 4. l0 se muestra el modelo del diagrama de bloques para el motor dc

controlado por armadura.

Td(s )¡

I
\a(s) Tr,(s)++

Js + fR¡+l-r.s
Lm

Tm(s)

Kb

Figura 4. l0 Diagremn de bloques pars el motor y'c controlado por lrmadurl

 A

I
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El motor de cd controlado por armadura utiliza una corriente de campo constante

y, por tanto, el momento de torsión del motor es

Tm(s)=( Kl Kf If ) la(s) Kn la(s)

La corriente de armadura se relaciona con el voltaje de entrada aplicado a la

armadura por .

L'q(s) ( Ra ItS ) Ia(s) " L'b(s)

donde Vb(s) es el voltaje de la fuerza contra-electromotriz proporcional a la

velocidad del motor donde

l'h(, Kb ¡o (.s)

y la corriente de armadura es :

lh(s) - K ln ro (s)

la(s1

Ita ' LoS
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y el momento de torsión de la carga es .

IL(s) .l S 0(s) f(n eO L n(st - Ld(9

Por lo tanto se determina que es un sistema realimentado lo que hace que el

sistema sea estable. Utilizando las ecuaciones anteriores o en lorma alternativa el

diagrama de bloques, obtenemos su función de transferencia

G (s) 0(s)

li(s) sl(Ra' ltS)(.lS'.fl KhKml

Sin embargo. para muchos motores de cd es despreciable la constante de tiempo

de la armadura, ro lt lit . y por tanto

G(s) = d /s/ = Knt

l'a(.s) s l (Ra(.l s .f1 KhKnJ s(qS t)

Donde la constante de tiempo equivalente es q = Rct J (lla -f KbKil.

Kn

lKm (Ra f KbKm)l
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.1.4. ilf EDICIO:\- DE l.AS CARACTERISTICAS DEL ITOTOR

Para conexión de campo o armadura rotíumos el switch correspondiente en el panel

del banco de pruebas. de tal manera si colocamos el switch para conexión de campo,

el motor girará a una l'elocidad alta para un pequeño incremento de voltaje. esto es

porque el torque ha sido suficiente para vencer la lricción de las escobillas , ya que la

corriente del transistor permanece constante debido a que la f.e.m no afecta esta

corriente, luego si aplicamos una pequeña carga al motor notamos que la velocidad

cae bruscamente debido a que la corriente no se incrementa con la elevación de la

velocidad

También para el caso en que el motor permaneciendo cargado para un voltaje de

entrada grande, la velocidad aumenta rápidamente, si reducimos la carga. Estas

diferencias, para cargas pequeñas son factores impoñantes en los sistemas de lazo

cerrado. Luego se tendrá un gráfico como en la figura 4.4 y 4.5 tanto p¿ua

Velocidad vs. Voltaje como Velocidad vs Torque respect¡vamente. Adaptando la

conexión de armadura para cualquier valor de l'oltaje de entrada se tendrá la forma

general de la figura. 4.6 y 4.7, alcanzando una velocidad máxima de alrededor ó000

r.p.m. para una entrada de l3V. Se han aplicado diferentes valores de carga al

motor, como se puede observar en el manual del usuario
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¡.5. RESPT'ESTA TR,\NSIENTE DEL NIOTOR

Teóricamente si la entrada del amplificador de control cambia, el motor debería

responder inmediatamente a esta variación, pero en la práctica existe un atraso entre

la aplicación de una entrada de paso de voltaje y la respuesta del motor.

Paia un motor ideal controlado por armadura ( uno en que la constante de fricción de

la escobillas es insignificante comparado con el torque generado por el motor), con

un campo energizado separadamente, la velocidad del motor responde

exponencialmente hacia un cambio de paso en la entrada. La relación es de la misma

forma como el de un circuilo R(' para un paso de voltaje

En la figura 4. I I se muestra un circuito R('en el cual un paso inicial de voltaje causa

una corriente VVR que fluye al capacitor cuya carga se eleva. Sin embargo. si el

voltaje a través de R es reducida. el voltaje en el capacitor se incrementa lentamente

En la figura 4. 12 existe una corriente inicial VVRa, pero como la velocidad del

motor se incrementa la lem que se genera reduce la corriente a través del motor y la

velocidad se incrementa lentamente. Estas relaciones dan la siguiente ecuación para

un circuito RC

TV2 : Vl ( l -e(exp)-tl¡ ) R.C
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y para el motor se tiene la siguiente ecuación

W= Ks. Vs( I - e(exp)-tlrm)

Ks = Velocidad / voltio aplicado

rm = constante de tiempo del motor

Vs

R lit

A (r.)

Ys vs

Figura {, I I Circu¡to RC l igura {. l2 Circuito del motor

Para una entrada tipo ácalón se tendrá las respuestas como se muestra en [a frgura

4. 13 yfigura4. 14 tanto para el circuito RC como para el motor.

C' \'l

I
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T2
A

con ¡nercta

>t
f t

1'2 = 1'l (l - e (erp)(-t / r )) $=lú. l's(l- r(erp)rr) r

F-igura,{. 13 Respuesta de un circuito RC Figure 4. lrl Respueste del motor

Ambas relaciones son caracterizadas por una constante de tiempo que es igual al

tiempo que sería tomado por la respuest a para alcanzzr el valor final si fuese

mantenida la pendiente de la salida inicial. Para el circuito rQ(', restá en segundos, R

en ohmios y C en faradios; para el motor ?t depende de los parámelros mecánicos

(como son fricción de inercia y üscosidad), y de los parámetros eléctrico( resistencia

de armadura y fem generada ). Agregando inercia al motor, la respuesta es más lenta

como se muestra en la ñgura 4. 13

¿.ó. COIITROt, DE VEI,O(]IDAD DEL }IOTOR

En la fig.4. l5 se muestra un sistema de control de velocidad del motor :
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\ cc

t
I

f = frror

*!

Trcogeneredor

l'¡ef Señ¡l de

referenri¡

Figura {. l5 Sistema de Control de Velocid¡d

Aqui se muestra que el voltaje del tacogenerador es restado del voltaje de referencia

(valor deseado), para dar una señal de enor que finalmente opera el sistema

ldealmente si la ganancia del amplificador es muy alia, una pequeña señal de enor es

requerida para operar el sistema y' luego la velocidad del motor será tal que el voltaje

del tacogenerador sea igual al voltaje de referencia , por lo que la velocidad es

controlada por la señal de referencia. Pa¡a las condiciones de estado estable el

sistema puede ser representado por la siguiente relación

G ¡ a¡¡ ci¡
V¡rirbh - } Motor)

Serr o

ADp

W K.I,:

A
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En donde f/ es la velocidad la cual es proporcional a [a señal de error E , y,,( es

la ganancia del sistema, También:

Ii lTeJ - K¡a Llt

El error es la diferencia entre el voltaje de referencia y el voltaje generado,

combinando estas dos relaciones tenemos.

B', K (T'ref - KSW) de donde

W K l'ref (l ' kK¡a)

Por lo tanto si KKg I . esta última relación será aproximadamente

W Yref Kg pero como Kg orta'

W a l'ref

y la velocidad es directamente proporcional al voltaje de referencia; la relación

depende solamente de la constante del generador que no variará significativamente.

La relación de velocidad con el voltaje de referencia no será afectado por las
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variaciones de ganancia dado que ésta permanece alta. Esta es la ventaja de usar un

sistema de lazo cerrado Una relación altemativa puede ser obtenida como:

li l'ref - Kg K L

luego,

li tTef (l KgKl

que también muestra que el enor disminuye según como la ganancia del sistema K

se rncrementa

¡.7. CO!¡TROL DE POSICION DEL IIOTOR

En un sistema de control de posición un requerimiento común para el motor es que

el mismo rote un ángulo de salida igual al ángulo de entrada. La forma general de

un sistema de control de posición es como se muestra en la figura 4. 16. Pa¡a un

control de posición los transductores de entrada y salida deben medir posiciones

angulares y producir una señal de error proporcional a.l ángulo de desplazamiento.
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l)i

R

0

Can¿nria

Figura 4. l6 Sisteme de Control de Posicién

En un servo sistema como el presente caso uno de los factores de interés en el

rendimiento es la hqmlumuerr¿¡, esto es la minima señal que se necesita para que el

sistema responda y el desarrollo transiente en términos de sobrenivel (overshtxtt) y

en términos de tiempo que le toma en estabilizarse.

La bandamuerta crece porque una cierta señal mínima es requerida para mover el

motor y la bandamuerta disminuye con el incremento de la ganancia. Un sobrenivel

aumenta porque en respuesta a un cambio en la entrada existirá una señal de error la

cual seguirá manejando el motor en el punto de alineamiento (donde idealmente el

motor debería detenerse) y sin embargo atraüesa el alineamiento; en la figura 4. l7

llút¡r
hrr¡lfuir rmplrfi(¿dor r

(a y b) se muestran estas caracteristicas en el estado transiente

t
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ENTRADA

ERROR

S¡lid.

SALIDA

(a)

(b)

Figura ,1. l7 Condición trrnsiente
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El error eventualmente reüerte el sentido de giro del motor hacia el alineamiento

pudiendo sobredispararse nuevarnente hasta que el sistema se estabilice. Lo

expresado anteriormente se ilustra en estas ñguras. Para ganancias bajas como se

muestra en la figura 4. 17 (b) (curva l) no hay sobrenivel, pero en general

incrementando la ganancia ( curvas 2 y 3 ) tanto el sobrenivel como el tiempo de

estabilización se incrementan. Esto se incrementa porque una ganancia mayor

provee m¡rs manejo al motor el cual estaría moüéndose rápidamente cuando el

alineamiento ocurre.
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SIS'I'I- \IAS RL,AI,I }IE\T,'\DOS

S.l.SISTEMAS Df LAZO ABIERTO vs. SISTEMAS DELAZOCERRADO

Los sistemas realimentados son aquellos que tienden a mantener una relación

preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia, comparándolas y

utilizando la diferencia como medio de control.

A estos sistemas realimentados se les denomina uulo- correct¡ros, es decir. tienen la

habilidad de monitorear automáticamente una cierta variable en un determinado

proceso y sin intervención humana, corregirla si no es aceptable. Los sistemas de

conlrol en los que la salida no tiene efecto, la acción de control se denomina sistemas

de laxt ahierk¡. En cambio, en un sistema de laxt cerrado se produce un error el
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cual tiene la facilidad de compensar cualquier desüación de la salida, ya que el error

causa una señal de corrección para ser aplicada en el paso siguiente. Estas

desüaciones pueden ser causadas por una carga exlerna" una perturbación interna o

cambios en los parámetros del sistema. En la fig. 5. I se muestra un sistema de

control de laz o cerrado.

E = Señ al de
crror Conl rolador

automático
Act uador

Ertr¡d¡
dc

¡eferen ci¡

Molor !'
engren rj e

Trrnrducl0r
Dclector de
error ,

Scnsor

Figura 5. I Sislema de control de l¡zo cerr¿do

El detector de error hace la comparación entre el valor medido de la variable

controlada y el valor de referencia el cual representa el valor dese¿do de la variable

Luego genera una señal de error, el cual representa la diferencia entre el valor

deseado y el valor medido. La señal de error se considera igual al valor deseado
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menos el valor medido. de modo que si el valor medido es demasiado grande, la

señal de error es negativa" y si el valor medido es demasiado pequeño es de polaridad

positiva. Esto está expresado en la siguiente ecuación

ERROR = VALOR DESEADO VALOR MEDIDO

El detector de error detecta la señal que suele estar a un nivel de potencia muy

bajo, el cual es amplificado a un nivel suficientemente alto. Asi el controlador

automático está constituido por un detector de error y un amplificador. También

suele haber un circuito de retroalimentación adecuado y un bloque controlador que se

utiliza para alterar la señal de error, amplificándola y a veces diferenciándola y/o

integrárndola para producir una mejor señal de control. La salida de un controlador

automático alimenta a un actuador o accionador, que en nuestro caso es el motor dc.

El sensor o elemento de medición es un dispositivo que conüerte Ia va¡iable de

salida en otra va¡iable adecuada que en nuestro caso tenemos como s€nsor un

tacogenerador dc, que conüerte la variable de velocidad en una variable de voltaje

dc. El punto de ajuste del controlador debe ser tal que la entrada de referencia tenga

las mismas unidades que la señal de retroalimentación del sensor

La desventaja de un sistema re¿limentado es que debido al paso de lazo cerrado el

sistema puede tender a dar una respuesta oscilatoria para cualquier cambio en la
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entrada, que puede durar algun tiempo en desaparecer, o que el sistema puede

eventualmente llegar a ser inestable y mantener media oscilación, estos efectos son

ilustrados en la fig. 5.2

Entrada

A

>f

I s.tiao lnestable

ldeal

Práctic:l

>r

Figura 5. 2 Efectos de un sistemr de lazo cerrado

5.2. I}IODOS DE CO¡iTROL Eiti SISTENIAS DE LAZO Cf RRADO

La manera como el controlador reacciona a una señal de error es una indicación del

modo o leyes de control, generalmente se mencionan 5 leyes de control, como son



a) Encendido/Apagado(ON/OFF)

b) Proporcional (P)

c¡ Proporcional - Integral (PI)

d) Proporcional - Derivativo (PD)

e) Proporcional - Integral - Derivativo (PlD)

La lista está en orden de menor a mayor complejidad de los mecanismos y circuiteria

involucrada En general, entre más dificil es el problema de control se debe ir más

abajo en la lista para encontrar al modo apropiado de control. Para nuestro proyecto

se diseñó e implementó los 4 últimos modos de control utilizando op-amps. es decir

se construyó controladores electrónicos

5.2.I. CONTROt, PROPORCIOI\\i,\L

El tipo mas elemental de control es el llamado "Encendido-Apagado" en el que la

salida del proceso está siempre con 0 ó l00p/o de respuesta. Una extensión natural

del control "ON-OFF" es el control Proporcional. En este tipo de acción existe

una relación lineal entre la señal de enor e(t.1 de entrada y salida m(t) del

controlador, por lo que la salida del proceso tendrá una respuesta proporcional a la

señal de mando del controlador. El controlador proporcional es esencialmente un

amplificador con ganancia ajusrable, como se muestra en la ecuación 5. L



m(t) = mo Kp e(t)+

7t

( s t)

e(r) = [r(t) - c(t)] (52)

en donde.

mo valor base, generalmente se ñja durante la calibración del

controlador

Kp constante de proporcionalidad

r(t ) punto de control

c(r) variable que se controla

En las ecuaciones 5.I y 5. 2 se ve que la salida del controlador es proporcional al

error entre el punto de control y la variable que se controla ; la proporcionalidad

de la ganancia del controlador , Kp, con esta ganancia se determina cuanto se

modific¿ la salida del controlador con un cierto cambio en el error, esto se

muestra en la ñgura 5. 3

(l(t)
Xpl > Xpz

KP 2

Lpl

Pu nro de corrrol

I

Figura 5.3 Respuesta del Control Proporcionel
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En la figura 5.4 se aprecia que cuanto mayor es la relación de Kp tanto menor es

la desüación pero la respuesta del proceso se hace más oscilatoria, para la

mayoría de los procesos existe un valor máximo mas allá del cual el proceso se

hace inestable

Salid¡ del

Cont rol¡do r

A
Kpr > Kpr

Kp,

Kpr

tt
Desr i¡ción

Pun tu dc con lrol /

>t

Figure 5.4 Salida del Controledor a diferentes valores de KP

El término utilizado comúnmente para definir la ganancia o sensibilidad de un

control proporcional es bunlo pro¡xtrck»al. Es la modiñcación expresada en

porcentaje de variación de la entrada del controlador (señal de error) requerida

para producir un cambio del l00o/o en la salida del actuador. Así. una banda
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proporcional pequeña corresponde a una ganancia elevada o a una s€nsibilidad

alta

BANDAPROPORCIONAL = l00P/oi Kp

Los controladores que son únicamente proporcionales tienen la ventaja de que

sólo cuentan con un parámetro de ajuste, Kp, sín embargo, adolecen de una gran

desventaja, operan con un desüación o error de estado estacionario en la variable

que s€ controla. A continuación se explica de manera simple el por qué existe la

desüación. Supóngase que se tiene la siguiente ecuación:

m(t): mo + Kp e (t)

Si mo es igual a 9 en un determinado proceso y si por alguna causa m( t ) es

igual a 10, la única forma que en la ecuación anterior se cumpla la igualdad es

que Kp. e(t) = I y para que esto se cumpla el término de error e(t), no puede ser

cero en el estado estacionario. En la ñgura 5.5 s€ muestra [a realización práctica

de un circuito con opamps (LM348), cuyo funcionamiento se adecúa a la

ecuación 5. I, en el que Pl permite el ajuste d*,1¡ constante de proporcionalidad

(Kp)
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v¡ RI

10K

100K

Vo

IP

t\

r

Vo = (Pl/Rl). Vi

Vo=Kp Vi

figura 5.5 Diagrama del Controlador Proporcional

donde

Vo = señal de salida

Vi - señal de error

Pl/Rl = Constante de proporcionalidad Kp

5.2,2. CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAI,

En muchos procesos no se puede controlar con una desviación, entonces se debe

añadir inteligencia a.l controlador proporcional, este nuevo modo de control es la
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acción integral o de reajuste y en consecuenci4 el controlador se conüerte en

controlador proporcional- integral, la siguiente es su ecuación descriptiva:

Kp
m(t)= Kp I r(t) - c(t) ] + _ i [(r)-"(t)] ¿t

Ti
(5 3)

Kp
m(r)= Kp e(r) + _ j (t)¿t

m(t) salida del controlador

r(t) punto de control

c(t) variable que se controla

Kp

Ti tiempo integral

(s 4)

Ti

= gananciaproporcional

Utilizando la transformada de Laplace se tiene:

M(s) = Kp E(s) + 615¡ Kp / (Ti s)

= Kp E(s) [ I + l/ (Ti s)]
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en consecuencia la función de transferencia es

M(s)
E(s)

Kp I l+l/(Ti s)]

Ambos valores. Kp y Ti son ajustables. El tiempo integral regula la acción de

control integral mientras que una modificación en Kp afecta tanto a la pafe

integral como a la proporcional de la acción de control. El reciproco del tiempo

integral Ti recibe el nombre de frecuencia de reposición. [¿ frecuencia de

reposición es la cantidad de veces por minuto en que se repite la acción

proporcional. La frecuencia de reposición se mide en términos de repeticiones por

minuto para entender el sentido fisico del tiempo de reajuste Ti

Observando la figura 5.8 , se deduce que tanto menor es el valor de Ti cuanto más

pronunciada es la curva de respuest4 lo que significa que la respuesta del

controlador se hace mas rápida. Otra forma de analizar es mediante la observación

de la ecuación 5.4, tanto menor es el valor de Ti , cuanto mayor es el término

delante de la integral , Kp/ Ti, y, en consecuenci4 se le da mayor peso a la acción

integral o de reajuste. La figura 5. 6 muestra el diagrama de bloques de un

controlador proporcional integral. Si la señal de error e(t) es una función

escalón unitaria como se ve en la figura 5. 7, la salida del controlador m(t) pasa a

ser indicada en la ñgura 5. 8.
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l.(s)

( (s)

Figura 5.6 Controledor Pl

e( r)

Figura 5. 7 fntrade al Controlador - función escalón unit¡rio

to

m(t)

Acción de control Pl

2K

Kp
Sólo proporcional

o

't'i t

KP( t+ s.Ti )

s.T i

A r o n ¡lic io n ¿rl o r

P
R
r)
(
t:
s
o

\t:\\()R

Pigura 5.8 Selida del Controlador PI
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para el presente proyecto en la figura 5. 9 se muestra la implementación de un

controlador proporcional - integral con circuitos integrados(LM348). en el cual se

cumple la ecuación 5.3. En el circuito, R2 , tiene como objetivo estabilizar la

ganancia del integrador en baja frecuencia, P2 es el encargado de dar diferentes

valores al integrador y mediante Pl variamos el control proporcional.

R

R

l.i ñ

ir¡lL

RI

R:e(r)

C
RI ir)K

tt

PI

Vo(l) _ e(t) +

ltrñ

\
It

Vo(t)

(5 5)

-r

Figura 5.9 Diagrama esquemático del Control¡dor PI

PI

Jo e(t)dt

RI RI P2, C

la ecuación 5.5 corresponde a un controlador PI , en donde Ti:P2.C, es el tiempo

integral . el cual viene dado en segundos , también Kl=l/Ti , es la ganancia

Prv



integral o razón de reposición Cuando el Ti es grande (P2 grande ), la parte

integral es menos efectiva (lenta para producir el efecto buscado). Cuando la

conslante de tiempo es pequeña (P2 pequeña ), la pañe integral es más efectiva

De donde tenemos:

Vo(t) corresponde a la señal de salida m(t)

e(t) corresponde a la señal de error

P2. C corresponde al tiempo de integración = Ti (seg.)

Kl: I /Ti corresponde a la ganancia integral

Pl/Rl = Kp

5.2.3. COTTROLADOR PROPORCIONAL . DERIVATI\'O

La acción de un control proporcional derivativo se define por la siguiente

ecuacron

m(t) = Kp.e(r) + Kp Td de(t) /dt

donde Kp es la ganancia proporcional y Td es La ganancia denominada tiemyt

derivatiw¡ o tiemln de adelanto. Tanto Kp como Td son regulables. La acción

derivativa se presenta cuando el valor de salida del controlador es proporcional a
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la velocidad de variación de la señal de enor. El tiempo derivativo Td es el

intenalo de tiempo en el que la acción derivativa se adelanta al efecto de la acción

proporcional

En la fig. 5. 10 se puede ver un diagrama de bloques de un controlador

proporcional - derivativo. Si la señal de enor cfi) es una función rampa

como se muestra en la figura 5 I I , la salida del controlador m(t) es la que se ve

en la figura 5 12. Como puede verse en esta figura , la acción denvativa tiene

una caracteristica dntic¡pdtoria. Por supuesto una acción derivativa nunca puede

anticipar una acción que aún no acontece

En un sentido intuitivo , la parte derivativa de un controlador intenta " mirar

adelante" y prevee que el proceso sufrirá un gran cambio basándose en las

medidas actuales Es decir , SI la variable medida está cambiando muy

rápidamente, es seguro que trat¡uá de cambiar en una gran cantidad . Siendo este

el caso, el controlador tratará de "anticiparse" al proceso aplicando más acción

correctora. En tanto acontece la acción derivativa tiene una ventaja al anticiparse

al error, sus desventajas son que amplifica las señales de ruido y produce un efecto

de saturación en el actuador. Nótese que nunca se usará una sola acción de control

derivativo, ya que este control es efectivo Ílo durante períodos transitorios.
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Figura 5. l0 Control¡dor Proporcional - Deriv¡livo
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l'igura 5. I I Entr¡df, ¡l Control¡dor PD
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Acción dc control PD

Sólo proporcional
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Figura 5. l2 Salida del Controledor PD
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De la ecuación 5.5 tenemos el siguiente circuito implementado con circuitos

integrados (LM348), para un controlador proporcional - derivativo, como se

muestra en la figura 5. 13.

I i ill:

toK

I ,, i..

Itl

t,r(

R (-
l{l

lrll.l r0l l'

I r:K

e(t) -< K

R |,1

R

Vo(t)
+

Figura 5. l3 Diagrama esquemático del Controlador PD

PI PI

vo(t) = _ e(t) + _ P3 c de(t)/dt

RI RI

e{t) = señal de error

Vo(t¡ = ."¡"¡ de salida

P3.6' = ganancia derivativa =Td

P l/R l:Canancia proporcional =KP

,rt

l
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5.2.{. CONTROL PROPORCIO¡{AI- - I\TEGRAL - DIRIVATIvO

La combinación de los efectos de acción proporcional, integral y derivativa, se

denomina acción de control proporcional - integral - derivativo. Esta combinación

tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. El

control PI se ajusta a la mayoría de las situaciones de control , pero hay un límite

de que tan alta puede ajustarse la ganancia integral . Si se hace muy grande , el

proceso puede caer en una oscilación prolongada después de un disturbio; por

lo que si hay cambios muy rápidos en la carga y además hay retardos de tiempo

entre la aplicación de la acción corectora y el aparecimiento de los resultados de

dicha acción en la variable medida; la solución puede ser un controlador PID

Por ejemplo. si tenemos un error inicial grande y suprimiendo el control derivativo,

consecuentemente al proceso le toma un tiempo largo en corregirse pero si

aplicamos el control derivativo con un tiempo derivativo pequeño, el controlador

introduce una sobrecorrección porque ha reconocido que la rápida rata de cambio

inicial presagia un gran cambio total si no se introducen pasos especiales de

corrección. Debido a que el error inicial es pequeño tempranamente se recobra el

valor de referencia. si se aumenta la contribución derivativa aumentando la

constante de tiempo de derivación, entonces el error inicial es aún más pequeño

debido a que se ha proporcionado más sobrecorrección inicial , de donde el
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tiempo para recuperar y estabilizarse al valor de referencia es también más

pequeno

Asi como hay un límite para la ganancia integral , hay un limite en el incremento

para la ganancia derivativa. Pueden ocurrir oscilaciones prolongadas alrededor del

valor de referencia si se introduce mucho control derivativo . La ecuación que

gobierna a un controlador PID es como se muestra:

t

f. +m(t) = Kp. (t) + Ko
Ti

(t) dr Kp Td d e(t) / dt

y la función de transferencia en términos de Laplace es

M(s)
E(s)

KpIl+ l/Ti s + Tds]

donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo

derivativo. En la figura 5. 14 se puede ver el diagrama de bloques de un

controlador proporcional, integral y derivativo. Si e(1,/ es una función rampa

unitaria, como se ve en la figura 5. 15, la salida del controlador m(t) resulta como

se mueslra en la figura 5.1ó.
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Figura 5. l.l Controlador PID
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Rampa u n itz ria

t

Figura 5. l5 Entrad¡ al controlador PID

rn(t ) --------f Accrón dc control PID

. -.------r Acción dc mlrlrol PD

Td Sólo proporcional

( (r)

A

t

Kpl f + lis.Ti + s.T(l )

Ae u¡r rl it ion r tl u ¡'

rl( \r¡rnl(r
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R
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(
l.
s
(,

sli \ !( )R

Figura 5. ló S¡lida del controlador PID
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t

vo(t) P I e(t) PI
RI

f e(t). dt + pr c2 nr de(t) /dt
RI Cl P2 0 RI

en donde

Vo(t¡ - t"¡"' de salida de m(t)

e(t) = señal de error

Pl /RI = KP ganancia proporcional

C I P2 = Ti = tiempo integral

C2 . P3 = Td : tiempo derivativo

Kl=l/Ti = ganancia integral

entonces de la ecuación anterior tenemos:

Vo(t) = Kp e(r). dt + Td d e(r)

Con esta ecuación podemos implementar un controlador PID, con circuitos

integrados (LM348) como se muestra en el capítulo diez.

t

l+ I f0
Ti !

I



CAPITI.ILO !'I

ÁNAI,ISIS DE ESI'ABIL¡DAD DEI, SISTEMA

6.I. NtÉTODOS Df ANÁI-ISIS DE ES'TABILIDAD

Una caracteristica muv imponante del funcionamiento transilorio de cualquier

sistema es la estabilidad. Un sistema de control está en equilibrio si la salida

peñn¿rnece en el mismo estado en ausencia de cualquier perturbación de entrada.

Un sistema de control lineal inva¡iante en el tiempo, es estable si la salida regresa

eventualmente a su estado de equilibrio cuando el sistema se somete a alguna

penurbación; es inestable si, la salida oscila indefinidamente, o si la salida diverge

sin límite de su estado de equilibrio , cuando el sistema sufre alguna perturbación.

La respuesta a un desplazamiento, o condición inicial, dará como resultado, una
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respuesta creciente, decreciente o neutral. Por la definición de estabilidad se

deduce que un sistema lineal es estable si y solo si el valor absoluto de su respuesta

a unimpulso. 6(t), integrada sobre un rango ñnito, es./inito. La localiz¿ción de

los polos de la función de transferencia de un sistema en el plano s indica la

respuesta transitoria resultante

Los polos en la parte izquierda del plano s dan como resultado una respuesla

decreciente para entradas de penurbación. Cuando los polos se encuentran en el

eje jw la respuesta es neutral y cuando se encuentran en el plano de la derecha

la respuesta es creciente para una entrada de perturbación

Existen varios métodos para analizar la estabilidad de un sistema

Metodo de la respuesta de frecuencia. Criterio de estabilidad de Nyquist

Criterio de estabilidad de Routh Hurwitz

Método del lugar geométrico de las raices

El método utilizado en la presente tesis es el método del lugar geométrico de las

raices ya que la estabilidad y respuesta transitoria de un sistema de control de lazo

cerrado estarán directamente relacionados con la localización en el plano s de las

raíces de la ecuación c¿racteristica del sistema. Además, a veces es necesario
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aju st ar uno o mas parámetros del sistema para obtener las localizaciones

adecuadas de las raíces. También mediante esta técn¡ca gráfica se proporciona

una buena medida de la sensibilidad de las raices del sistema para una variación en el

parámetro que se considera.

ó.2 t:STABILIDAD DEI, SIS'TE1}IA

En esta sección se procederá a analizar la estabilidad del sistema de control de

posición. Para ello nos valdremos del diagrama de bloques de la figura 6. I

doE
dt

Scñ¡l dr
error

I

0¡rr

I I
Ooo¡ + +

Figura ó. I Diagrame de bloques del sistema de Control de Posición

K: -L I
N

Korc. Km

l+rTm
Kp

ñ tú

§;

donde se tienen los siguientes datos
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Kpre

Km

tm

Kt

N

20

I ó.3 rad/seg
volt

0. I I seg.

0. 0179 volt/rad
seg

40

Kp 5. 7 volt/ rad

G (s)

R(s)

c(s)

Figura 6.2 Diagrama de bloques reducido

K2 Kpre Km
sN + s2Nrm + K2 K3 KpreKt sN

Reduciendo el gráfico anterior tenemos:

E(s)
G(s)

H(s) = I

[a



de donde la ecuación caracteristica es t + G (s) H (s) = 0

I + G(s)H(s) = I + K2 Kore Km Ko

sN +s2N lm + K2K3 KpreKtsN

I + G(s)H(s) = I + K2 Kpre Km Ko / N tm
s' . s Il + K3 KtKpreKm]

TM

l+G(s)H(s)=l + K2 KDre Km Ko i N rm

s[s + [ t + K3 Kt Kpre Km ] ]
Tn]

Reemplazando valores tenemos:

K2 (20x16.3x5.7)
l+G(s)H(s) = I +

0

0

9.1

0

0

l+

s{s +[ I + K3 x 0 0179 x 20 x I ó ] I )

0ll 0ll

K2 ( 4223 \ 0

s{s + [9I +K3(53)]]

Si K3:0o/oy K = K2(4223), tenemosl

40 x 0. ll



95

Considerando a K2 como parámelro tenemos

I + G(s)H(s) l+ K 0

sIs + 9.1 I

de donde tenemos las siguientes raices

0
s : - 9.1

Si K2=l

sr + s(9. l) + 422.3

-4 55 + j20

0

=st

S: -4 ss - jzo

Si K2= l0

entonces para diferentes valores de K2 existirá siempre un polo en el origen y otro

en - 9. I y buscarán sus ceros en el infinito, saliendo por - 4.55.



=St _4 55 + j65

s, -4 55 j6s

K2:lo

K2:l

9.1 4.55

K2: I

K2:lo

Figure 6. 3 l-lt¡icación de l¡s raíces para variaciones de K2

Ahora si variamos K3 manteniendo constante K2 entonces tendremos

Si K3

w.i

o.

I

+

l+

K

sls + (9 I +K3.53) I

K

0

s(s + ó2. l)
0



,7

las raices serán

s=-62. 1

.i \\'

-62.t C'

F-igura 6.4 Ubicación de las raíces con K3=1. K2 constante

Si K3=5

K

sls + (9 I + 2ó5 ) l

0s

+ 0

l+ K 0

s (s + 274. 1)
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y las raíces son

S 0

s: -2'.74 1

jw

-274.1
('

F'igure ó.5 tlbic¡ción de l¡s reices con K3:5, K2 constante

ó.3. CONDICIO}-ES EX.TRE}IAS DE FTINC]IONAIIIIENTO

A panir del análisis de estabilidad que hemos re¿liz¿do podemos deducir lo

slautente

En el sistema de control de posición de lazo cerrado notamos que lomando a K2

y K3 como parámetros, siempre va a existir un polo en el origen, por lo tanto el

sistema es neutral, claro que si aumentamos K2 el sistema es oscilante.
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Cuando aumentamos K3 el polo diferente de cero se desplaza cada vez mas

hacia la izquierda, por lo tanto el sistema se hace mas estable, ya que para K3 =

0, tenemos un polo en -9.1 pero para K3:5, tenemos un polo en -274.1,

por lo tanto es relativamente mas estable. Con el aumento de K2 el sistema es mas

oscilante por lo tanto es relativamente menos estable; mientras mayor es el valor de

K3 el sistema es menos oscilante, es decir K3 elimina las oscilaciones producidas con

el aumenlo de K2. Cla¡o que existirá valores de K2 Y K3 que hagan que el sistema

sea el mas estable; ya que en un control de posición se requiere que el sistema no

tenga oscilaciones, para el presente caso valores de K3 grandes y K2 pequeños, son

los adecuados.



CAPITTILO VII

DISE¡{O DE LA TARJÍ|TA DE IN'I'ERFAZ DE DA'I'OS

7.1 TRANST!ilSION Y ADQ[:ISICION Df DATOS

Antes de iniciar la explicación de cada uno de los componentes del circuito de

interfaz de datos se debe tener claro el concepto de interface. Una interface es la

interconexión de dos dispositivos, circuitos o sistemas, eléctricamente incompatibles

de modo que entre ellos pueda transferirse información de manera eficiente. En este

capítulo nos referiremos a una interface constituida por puenos que van a interactuar

con cada uno de los conveñidores, etapas acondicionadoras y demás dispositivos que

manejarán las señales de control digital ya sea de velocidad o de posición.

El sistema computador está diseñado para incluir dispositivos de UO programables.

Un puerb programohle de llO es un circuito que puede funcionar ya sea como un
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puerto de entrada o un puerto de salida, con o sin "handshaking". Por consiguiente

los dispositivos programables hacen que el sistema sea flexible y adaptable a los

diferentes requerimientos

Los dispositivos utilizados en nuestro diseño son la Interface l'rogramable 8255 y el

prcrto 1,0 E2 12.

7.I.I. IN'I'ERFACE PROGRA}IABLE 82*§5A

El 8255A es una interlace programable de perifericos (PPI). Su función es la de

un componente de entrada y salida de propósito general para interfacear equipos

perilericos al bus del sistema microcomputador

La configuración funcional del 8255A es programada por soñware de tal forma

que ninguna lógica extema es necesaria para interfacear los dispositivos

periféricos. Esta interface es utilizada debido a su gran utilidad en sistemas en los

cuales se requiere del manejo de varias lineas de entrada y salida. En la figura 7.I

se muestra la distribución de pines de este PPI , el cual contiene I puertos

programables de entrada y salida de 8 bits cada uno. En el Apéndice B se puede

hallar mayor información técnica del 8255A. Podemos observar que 24 de los 40

pines del 8255A son lineas de entrada y salida. Especificamente. PAO-PA7
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corresponden al pueno A, PBO-PB7 al puefo B y PCO-PC7 corresponden al

puerto C. Las 8 líneas del puerto C se diüden en dos grupos iguales, cada uno de

cuatro lineas (PC7-PC4 y PC3-PCO). Estos grupos de lineas pueden trabajar en

combinación con los puertos A y B o como dos puertos indiüdua.les de 4 bits.

En su estructura intema los registros se encuentran divididos en dos grandes

grupos: el A y el B, cada uno de los cuales tiene su propio elemento de control

El grupo A eslá compueslo por el puerto A y los cuatro bits más significativos del

puerto C, mientras que el grupo B por e[ puerto B y los cuatro bits menos

significativos del puerto C

El sentido ( entrada. salida o bidireccional) y la función (datos o control) de las

lineas de todos los puefos se programan durante la operación normal del

dispositivo mediante una palabra de control de 8 bits que enüa la unidad central de

proceso (CPU) al PPI

lnicialmente, el 8255A dispone de 4 registros, 3 de los cuales se dedican a

almacenar la información que entra o sale de los puenos A,B y C. El cuarto

registro se denomina registro de control, y. como su nombre lo indica.se dedica a

realizar las funciones de control, programando este registro se configuran los
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grupos A y B, definiéndose el comportamiento de los puertos y . por consiguiente.

el funcionamiento general del dispositivo .

PAJ PA{

PA2 PA5

PAI PA(¡

P \lr PA7

WR
RfSET

RD
CS

GND

AI

AO

PC7
PlC6

PtCS

FC{

FCO

PC¡

PC2

PtCS

PBO

PB!

PB2

DO

DI

D2

DJ
D{

D5

D6

D7
VCC

PB7

P86

PBS

PB{

PBJ

I {ll

J92

-t J8

l J:

-16

J3

-t{

ti ]J

l2

-tlllt

II J0

t2 29

IJ 2t

l.l 71

t5 26

2S

t_ 2t

l,i 2J

l,

l0 :l

825s,\

!-igura 7. I Distribución de pines del 8255A
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f'[ \CI0:l{ES Df l.OS PINES

Además de las 24 líneas de entrada/salida asociadas a los puenos A,B y C . la

función de las lineas restantes del 8255 se puede resumir en los siguientes

termrnos

D7 A DO.- Líneas de datos. Comunican el 8255 con el bus bidireccional de datos

del sistema microprocesador

WR (WRITE) - Activa en bajo. Permite que la CPU realice una operación de

escritura sobre el PPI

RD (READ).- Activa en bajo. Permite que la CPU realice una operación o ciclo

de lectura sobre el PPI

CS (CHIP SELECT) - Activa en bajo se destina para Ia selección del integrado

El 8255 se comunica con la CPU cuando CS=O y se aisla cuando CS=I.

RESET.- Activa en alto. lnicializa el PPI y borra todos los registros internos,

incluyendo el de control, configurando como entradas todas las lineas de los

puertos
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A0 y At.- Estas señales en combinación con RD y WR" seleccionan el puerto o

registro del 8255 sobre el cual se va a realizar una operación de lectura o escritura.

normalmente, se conectan a las lineas A0 y Al del bus de direcciones del sistema.

Para el diseño de la tarjeta de interfaz de datos se ha üsto conveniente utilizar el

funcionamiento del PPI en modo 0 ( sin handshaking ) ya que se acomoda a

nuestro requerimiento de que cualquiera de los puertos A B ó C puede trabajar

como entrada ó como salida. La configuración utilizada para este modo 0 es la

slf¡ulente

PTJERTO A = SALIDA

PUERTO B = ENTRADA

PI-IERTO C E\TRADA

Debido a que en la interface programable 8255 no existe una configuración en la

cual 6 lineas de un puerto ( 5 del decodific¿dor de eje y una señal de EOC

proveniente del ADC0808) funcionen como entradas y una línea del mismo

puerto (START) funcione como salida, se ha utilizado todo el pueno C como

entrada en el cual ingresen los 5 bits del codificador de eje y el bit EOC del ADC,
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sin utilizar los dos bits más signiñcativos del puerto C. Aunque las 6 líneas de

entrada fueron conectadas acetadamente, todaüa persistia el problema de la señal

START.

Por tal motivo se ut¡lizó un puerto de entrada/salida para enüar la señal START

hacia el ADC0808. Se escogió el puerto UO 8212 para tal propósito

7.I.2. PTIf,RTO Df ENTRADA / SALIDA 82I2

El 8212 es un registro de tres estados de ocho bits con lógica de control y

selección que puede utilizarse como puerto de entrada o de salida en sistemas

basados en el microprocesador 8086. En la figura 7.2 s€ muestra la distribución

de pines del 8212. Este registro de almacenamiento proporciona un máodo

sencillo de implementar un puerto UO por hardware. En el apéndice B

correspondiente al Manual Tecnico se puede encontrar información mas detallada.

} t'\CIO\ES DE LOS PINES

El E2l2 consta de ocho flip-flops tipo D (entradas) cada uno conectado a un

registro de almacenamiento de 3 estados ( buffer tri-state) no inversor de salida

En adición. el dispositivo tiene dos entradas de selección (DSl y DS2). una
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entrada de Modo (MD), una entrada estroboscópica o de habilitación (STB) y

una entrada de Clear o de borrado ( CLR)

D\I VCC

\ID
_T 

NT

Dll
DOr

Dl2

Ditl

DIJ

Dt8
DOlt

DOJ
Dl{

Dl7

DO7

D¡6

D06
Dt5

i63
CLR

DS2

üIl

STB

GND

2.t¡

2lz

J

2rI

2l¡5

l96

It

t-t

l6

l5lr)

ll

IJl2

lr2l2

Figure 7. 2 Distribución de pines del 8212

tl
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El fabricante recomienda el esquema expuesto en la figura 7.3 para usar el

circuito 82 I 2 como un puelo de salida" que es como lo utilizaremos en el

presente trabajo de tesis.

8212

l)0 tl

lo

I5

J

6
I

3

7

9
l7

l6
l9

l8 2l
20

22

l3

IJ

+5V

F'igura 7.3 Aplicación como puerto de s¡lida del E2l2

La función de cada uno de los 24 pines puede resumirse en los siguientes términos

Las líneas DII (pin 3) hasta Dl8 (pin 22) son las entradas de datos.

DSI
DII
DI2

DI3

DI4

DI5

DI6
DI7
DI8

DS2
MD

DOI
DO2
DO3

DO4

DO5

DOó

DO7

DO8

CLR

2
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Las line¿s DOI (pin4) hasta DOE ( pin 2l ) son las salidas de datos.

La entrada CLR (clear, pin 14) es la linea de inicialización. Cuando recibe un

bajo, borra todos los datos de los flip-flops . llevándolos al estado de reset .

Las entradas DSI y DS2 en nuestro caso son usadas para Ia selección del

dispositivo. Por ejemplo cuando DS I está en nivel lógico '0' y DS2 está

en nivel lógico 'l' (DSl. DS2) el dispositivo es seleccionado. En este estado

los buffers de salida del circuito son habilitados y actua.lizados con los niveles

lógicos presentes en la entrada.

La entrada MD ( pin2) es Ia linea de modo de entrada/salida. Controla el estado

del buffer de salida y determina la procedencia de la señal de reloj de entrada para

el enclavamiento de los datos. Cuando MD se encuentra en nivel lógico 'l'

(modo de salida) los buffers de salida son habilitados y la fuente de reloj para el

enclavamiento de datos proüene del dispositivo lógico de selección (DSl

DS2)

En resumen, cuando (DSl. DS2) sea igual a un nivel lógico '0' y MD sea

igual a un nivel lógico I se producirá el enclavamiento de los datos en la salida.

Debido a que la señal IOW realiza una acción de escritura sobre los dispositivos



de entrada y salida" es decir. produce el

microprocesador hacia el 8212 y además

compatibles que ambas señales tienen . se

control de la barra IOW a la entrada DS l

llo

dato válido D0 proveniente del

aprovechando los niveles lógicos

procedió a conectar la señal de

También como el puerto de VO solamente enüará una seña! de inicio de

conversión START al ADC0808, se conectó el bit D0 de la bana de

datos a la entrada DII del 8212. Como se justificará más adelante, la salida

del decodificador de direcciones Y5, se Ia conectó a un inversor 74LS04, y

la salida de éste. a la entrada DS2. El diagrama de conexión final del 8212 es

el que se muestra en la frgura 7.4

7.I.3. DE(]()DIFICAD()R D1] DIRECCIONES

Antes de entrar a analizar el circuito decodificador de direcciones es conveniente

mencionar algunos detalles del espacio de direcciones del microcomputador que

ayudarán a comprender mejor nuestro circuito

La arquitectura del microprocesador 808ó posee un espacio de direcciones de

puertos de 6553ó direcciones. El computador no utiliza todo este rargo de
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direcciones sino solamente los l0 bits menos significativos ( 0 a 9) que son

usados para decodifica¡ las direcciones de un dispositivo.

8212

16il
D()

S'I,\ R I

8

l0

t5
9

l7
l6

t8
2t

20
L.
t-. l8

7t LS0.r

+5\'

Figura 7. { Puerto de Salide finel

En la computadora personal PC se utiliza una parte del mapa de I/O para

funciones específicas. Se suele reservar para el sistema de la computadora el

I
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espacio de direcciones entre los puertos 0000H y 3FFH. Los puertos de

entrada/salida desde 0400H hasta FFFFH suelen estar disponibles para las

aplicaciones del usuario. Este es el rango de direcciones al cual hemos recurrido

para direccionar la tarjeta de interfaz de datos. La figura 7.5 ilustra el uso del

campo de direcciones de l/O en el PC.

l9 l8 t7 16 15 l{ 13 12 lr t0 9 8 1 6 5 .r 3 2 I 0

Figura 7.5 Campo de Direcciones de UO de una PC

A r rango no utilizado por la arquitectura de direccionamiento de puertos del

8086

B . rango de operación de instrucciones IN y OUT, pero no es usado por el

PC

C : rango de dirección reservado para la computadora

Por lo tanto, se ha seleccionado el rango a partir de la dirección 500H ( en

Cl¡

hexadecimal) , con el cual se accederá a la dirección principal o base de la tarjeta
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de interfaz, o sea la correspondiente al pueno A del 8255A y la dirección 540H

( en hexadecimal) con el cual se accederá a la direc¡ión del puerto de salida

8212 . La siguiente tabla ilustra lo expresado

Tabla 7. I

Dispositivos de l/O

Dirección .r*ombre de señ¡l Dispositivo Seleccionedo

5(X)H CSI Puerto dc I/O 8255A

5{oH t5l Pucno dc $lida 82 l2

Como se mencionó anteriormente, era necesario tener una tarjeta de interfaz de

datos para poder seleccionar las direcciones de los dispositivos utilizados en el

sistema. Por lo que dentro de ese diseño cumple una función muy importante un

circuito que nos ayuda a seleccionar debidamente tales disposiil'os. Este

circuito es el Decodificador de Direcciones 74ALSl38

El Decodificador de Direcciones es un circuito muy común que provee una sola

salida activa de ocho posibles activadas en bajo. Al recibir un código binario de
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tres bits se activa su entrada, generando una salida única equivalente por cada

valor de código de entrada. La distribución de pines del circuito integrado

74ALS 138 se muestra en la figura 7 .6. Este circuito es utilizado para

decodificar las lineas de dirección A8, A7 y Aó de tal forma que pueda

seleccionar los dispositivos 8255A y 8212. En la tabla 7.2 s€ muestra el

funcionamiento de selección y los valores de verdad del decodiñcador 74LS138.

VCC

Il

l (l

A

B

C

G2A
G2B

Y2
Y3

G!

v7

GND

Yr

Y5

t'6

Figura 7. ó Distribución de pines del 74ALSl38

Analizando la tabla de verdad nos damos cuenta que la salida del

circuito 74ALSIJ8 es una salida activa en estado bajo. Pero para que esto

ocurra deben estar activas las tres entradas de habilitación, que

l6I

l5

l{l

IJl

t25

ttó

l01

t

7JI,At,S IJE

corresponden a G2A* G2B y Gl; para ello, Ias entradas G2A y G2B
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deben ser bajas (0 lógico) yGl debe ser alta (l lógico)

Una forma de lograr la activación de estas señales es conectando la entrada de

habilitación G2A a la señal de la barra AEN . Esto es necesario para inhibir las

direcciones de los puertos durante ciclos de DMA. También se debe conectar

G2B a la línea de dirección A9 ya que ésta siempre es baja ( 0 lógico). Además

Gl se conecta a [a línea de dirección Al0 ya que ésta siempre se mantendrá en

estado alto debido a la dirección establecida para los dispositivos usados.

Table 7.2

T¡hla de Verdad del Decodific¡dor 7{Al,Sl3E

Entrrd13

Hebilitrcióo

G2A G2B GI

HXX

xHx
xxL
LLH

LLH

LLH

Selcccilin

CB
XX
xx
xx
LL
LL
LH

S¡lirI¿s

l1r l t l 2 l'J l'¡ Y5 16 \'7

H

L

H

L

H

H

A

x

x

x

L

H

L

HHHHHHHH

HHHHHHHH

HHHHHHHH

HHHHHH

HHHHHH

LHHHHH

JJJ JJJJüJJJ JJJ
HllHt-lLt_ HHHHHHHH
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Las líneas de dirección Aó y A8 se conectaron a las entradas de selección A y

C respectivamente. La línea de dirección A7 se conectó primeramente a unjuego

de puertas NOR junto con las lineas A2, A3, A4 y A5, con el propósito de

asegurar un normal desenvolümiento de la tarjeta de interfaz de datos y el

computador en relación al acceso de una dirección de memoria. Por lo que a la

entrada de selección C del decodificador se ha ingresado la señal AIN la cual es la

resulta¡te del par de puenas NOR. En la siguiente tabla se ilustra lo expresado

antenormente

'Iabla 7.3

Estados del bus de dirección para las selidas de

habilitación del 7{ALSl38

Srtid¡
Al I Ato A9 AE A7 A6 AS A{ A3 42 Al A0 Hrbil¡tads Dircccióo

-500H

5.10H

Disposiliro
Selercion¡do

0t0t()0000000Y{

0t0101000000Y5

82554

t42t2

Podemos decir entonces que cuando se realice un ciclo de escritura a la dirección

500H. solamente la salida Y4 se encontrará activa en estado bajo; de la misma

forma, cuando se realice una acción de escritura a la dirección 540H, solamente

la salida Y5 será habilitada en bajo. Cabe mencionar que con todas las
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expresiones vertidas se ha podido justiñcar el diagrama de conexión ñnal del

8212 mostrado en la sección anterior. Mediante el siguiente gráfico se üsualiza

el circuito decodificador de direcciones final:

'7.tLSt3t

l5
A6

AIN
¡J

IJ

ll

lll

¡
At

A9

( sl

CS'

Al0

At

6

l
l

Figura 7. 7 Circuito decodificador de direcciones para los disposit¡vos de
UO

7.2. CONvERSION DE DA-TOS

Los convertidores se utilizan para interconectar el microprocesador con un sistema

analógico . En nuestro sistema éstos serán utilizados para convertir la velocidad y

YO

YI

Y2

YJ

Y¡

Y§

Y6

Y7

A

B

c

ct
c2A
G2B

posición aralógicos del motor
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7.2.I, CONVERTIDOR DIGITAL- ANALOGICO DACO8Os

Uno de los convefidores D/A ( digital - analógico ) más utilizados es el de 8 bits

DAC0808 . Este es un convertidor de 8 bits cuyo tiempo de estabilización es de

150 nseg. La disipación de potencia es algo menor a 33 mW cuando se trabaja el

circuito con alimentación de +/- 5V.

En la figura 7. 8 se muestra la di*ribución de pines de este chip. Observe los

siguientes puntos destacados con respecto a este conveñidor:

o Está compuesto por una red R-2R

El voltaje de referencia aplicado a esta referencia se puede altera¡ exlernamentea

por medio de los terminales Vref+(pinl4) y Vref- (pin l5)

o El DAC 0808 entrega por el pin 4 , una corriente lo. Para convertir esta corriente

a voltaje hay que colocar a la salida un sistema como un amplificador operacional.

Esle convertidor puede alimentarse con fuentes duales desde +/- 5v hasta I 8 V
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!t§B

NC

GNI)

VEE

IO

AI

A2

AJ

A{

COMPENSACION

VREF G)

VREF (+)

vcc

A8 LSB

A7

A6

A-t

Figura 7.8 Distribución de pines del DAC 0E08

7.2.2. COI(VERTIDOR AI{ALOGI(]O- DIGITAL ADCOSO8

El ADC 0808 es un convertidor A,/D de 8bits (la señal aná.loga se conüerte en una

palabra de 8 bits), que liene 8 entradas analógicas. EI ADC 0808 contiene 28

pines de los cuales 8 corresponden a las señales de entrada; este dispositivo tiene

un selector (multiplexor) de tres lineas digitales, que permite escoger la señal de

entrada a convertir. La distribución de pines del integrado ADC0808 se ilustra en

la figura 7.9.

I

2 t5

J IJ

.l t-t

l25

ll

II'7

,t

DA('0808
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Para cada una de las 8 combinaciones se utiliza el canal correspondiente a la salida

del selector

Esta salida está conectada a la entrada del convertidor ana.lógico propiamente

dicho. El ADC 0E08 utiliza la tecnica de las aproximaciones sucesivas para

realizar la conversión. Después de selecciona¡ el canal (3 bits) y dar la señal de

START, el circuito emplea 100 microsegundos para completar el proceso; cuando

esto ocurre, coloca los 8 bits de la palabra digital resultante en un registro tri-state

de almacenamiento en la salida y emite la señal EOC (fin de conversión) para que

se entere el sistema encargado de recoger los datos.

La referencia VREF+ y VREF- permiten calibra¡ el rango de conversión. Por

ejemplo: Si \¡REF- es 5 V y \IREF- es igual a 0V. la palabra digital de salida

variará entre 00(Hex) para 0 voltios y FF(Hex) para 5 voltios de señal de

entrada

La conversión de un dato analógico a digital ocurre de la siguiente manera: El

dato es admitido por el ADC a través de algunos de sus 8 canales de entrada

siempre y cuando el circuito esté adecuadamente conectado y reciba por su pin l0

la señal de reloj.
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Esta señal se recomienda que no supere los 500KHz para eütar un calentamiento

indeseable en el circuito integrado al exigirle operar a una frecuencia mayor

La selección del canal a través del cual se admite el dato se logra colocando en

los pines 25,24 y 23 del ADC (ADDA ADDB, ADDC respectivamente) la señales

con el nivel lógico conveniente.

La conversión del dato se inicia cuando se activan las señales ALE (Habilita

dirección del canal) y START ( Iniciar Conversión) lo cual se hará por programa.

Al cabo de 100 microsegundos (tiempo de conversión del ADC), el proceso

termina y el convertidor analógico- digital Io indica colocando en alto la señal

EOC ( pin 7)

La palabra digital de 8 bits aparece en el registro de salida, pines (D0 -D7)

si la entrada OE (salida habilitada) está activa en nivel alto.

La frecuencia del reloj con el cual trabaja el convertidor ADC 0808 se encuentra

dentro del rango permitido en las especificaciones técnicas del circuito.
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cAPtTtil.o vilt

CONTROL DIGITAL DE \'ELOCIDAD DE IIN TIOTOR D(]

8.1. oB.tfTI\'os

En este capitulo se analizará el control de velocidad utilizando un sistema digital

diseñado con puertos de entrada./salida, convertidores ADC y DAC y sensor de

velocidad. Para esta aplicación el uso del microcomputador está orientado a

controlar la realimentación mediante algoritmos apropiados. El sistema digital

supera el funcionamiento de controles analógicos convencionales. ya que este es mas

flexible y adaptable a varios requerimientos

E.2. DIAGRA}TA DE BLOQTIES

Para una mejor ilustración. el diseño del sisteme de control de velocided se lo ha
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diüdido en bloques, cuyo diagrama se pres€nta enlafigura8.l. El control selo

realiza mediante los siguientes pasos:

L Medir la velocidad actual del motor ( esta es suministrada por el tacómetro el cual

nos da una señal de voltaje proporcional a la velocidad del motor).

2. Comparar la velocidad actual con la velocidad deseada para producir el error.

3. Con el error producido se genera la señal de control de acuerdo al algoritmo

aplicado en el microcomputador.

4. La señal de control es transmitida al puerto I/O y al convenidor digital analógico,

cuya salida es amplificada para manejar el servo-motor.

PUTRTOS DT
t/o

8¡55 i 8212

PROC¡IAIIA DE
(,o\TI¡(, I.

I,lOTOR

C,,c,¡rto
Acoñd crorador
dá s¡lrde DRIT[R DIL

u0T0t m

l{r 0\tt I la¡,\¡X
Crrcu¡lo
Aaondrcroña6or

d6 cnlrada I

Figura E. I Sistema de Control Digitel de Velocid¡d

+,,, 
I

),,.',', +

a__
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8.3. FIINCIONAMIENTO DEL SISTE}IA

El sistema se lo ha dividido en 3 partes para su mejor enlendimiento

I Interfrce Acondicionadora de Entreda. Ia cual permite el ingreso de la variable

controlada del proceso (velocidad) hacia el sistema controlador

2. lnterface de Entrada,/Salida con la Microcomputndora. la cual controla ¡'

convierte los datos de I/O

3. lnterf¡ce Acondicionadora de Salida, la cual permite la utilización de la señal de

salida de la microcomputadora (t,arictble mani¡nlada), en el proceso

It.3.I. II-[ERFA('E A(]0\DI(]IO¡{ADORA DE ENTRADA

Esta interlbce comprende un convertidor analógico - digital y un circuito acondicionador

de entrada

El circuito acondicionador de entrada , el cual se muestra en la figura 8.2, recibe la señal

del tacómetro la cual genera una señal de voltaje proporcional a la velocidad en el eje

de alta del motor. Esta señal es acondicionada mediante un circuito amplificador no

inversor. Su funcionamiento es como sigue: La señal proveniente del tacómelro es

reducida mediante Rl y R2 para luego ser amplificada a través de RF a un nivel de
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voltaje compatible con la entrada del ADC0808. Además en este circuito mediante el

potenciómetro de;ero eliminamos el offset de tal manera que para una velocidad cero

tengamos cero voltios a la entrada del ADC. En la siguiente sección se explica el

funcionamiento del ADC en nuestro sistema.

t.! tiQ

Señal proveniente
dcl tacómctro RF

6.lsKo

---->
AI
AD( eA(B

'.. (Pin ó)R1
2.2KO ,

KO

cc

0

+V

I

tflu

I

I0N(.)

A l.tKo
R,?

zefo-l
6.t9ti0

Figura 8.2 Circuito Acondicion¡dor de Entr¡da

8.3.2. INTERFACE DE E\TRADA/SALIDA CON I,A ]}IICRO(]ONIPUTADORA

En el diseño de esta interface se debe tener en cuenta que las señales

provenientes del medio externo son de tipo analógico y que la misma permitirá

entradas anáogas en un rango de 0-5 V. Bajo estas condiciones. la señal

proveniente de la interface acondicionadora de entrada ingresa al multiplexor de

8 canales (INó) intemo del ADC 0808, tal como Io muestra la ñgura 8.3. La

tl
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selección del canal del mux a través del cual se admite el dato, se logra colocando

en los pines 23,24 y 25 del ADC (A2,A I,A0) las señales con niveles lógicos alto,

alto y bajo respectivamente, siendo A2 el bit más significativo.

1l)( o,l o,t

Detde d l'irq¡iro

dúJ¡dá

Ddd. h !¡lid! dd
rdoi

D
-D

:¡

Hr!ü d p{rdto B dd
8255A

:l cc

I)csr'. d IXJI dc¡ 8212

llacis el C, dcl
t255.\

Figure 8.3 Circuito convelidor analógico - digital

La conversión del dato se inicia cuando se activan las señales ,4/.¡rj (habilita

dirección del canal ) y.§7ZR7 (iniciar conversión) , la cual se hará por programa

Al cabo de 100 pseg (tiempo de conversión del ADC) el proceso termina y el

tlt.
¡1,

tt¡lt

r
r

convenidor A,/D lo indica colocando en aln la señal EOC (pin7). La pa.labra

t."

22
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digital de 8 bits aparece en el registro de salida (OUT0-OUT7 del ADC) si la

entrada OE (output enable) está activa en ni','el alto

La señal START proviene de la salida DOl (pin 4) del registro de

almacenamiento de entrada./salida del 8212. Esta salida resulta de la captura del

dato en la entrada l)ll (pin 3 ), cuya señal proüene del bus de datos del

microcomputador (D0) . el cual es manejado por soflware.

A la entrada de DSI se ha conectado la señal IOW (la cual se activa en bajo)

proveniente del bus de control del microcomputador. La justiñcación de dicha

conexión fue explicada en el capitulo anterior

El código de entrada a los pines de selección del 7JLS|38 proüene de las

lineas de dirección A6, A7, A8, siendo esta ultima el bit mas signiñcativo. Este

código selecciona la salida Y4 (habilitada en bajo), la cual corresponde a la

señal CSI (pin ó del PPI). Esta señal CSI es necesa¡ia para la selección y

operación del integrado 8255. Este mismo código activa Ia salida Y5 en estado

alto. que corresponde a la señal CS2. Esta señal mediante una simple inversión

es enüada a la entrada de selección DS2 del circuito integrad o 8212. La señal

EOC proveniente del ADC 0808, ingresa al pin I I (C5) del 8255. indicándole el
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fin de conversión del dato. El 8255 permite entonces el ingreso de información al

buffer de entrada, a través del puerto B (BO-87 . pines l8-25). Las conexiones

del 82554 y del82l2 s€ muestran en el capitulo l0

El ingreso de datos al puerto B del PPI se lo realiza mediante programación en

lenguaje ensamblador utilizando el siguiente conjunto de instrucciones.

MOV DX. PORTB

MOV AL.DATO

IN DX.AL

Donde AL y DX son registros intemos del CPU. DATO contiene la palabra

digital de 8 bits convertida proveniente del ADC y PORTB contiene la dirección

del puefo B (501H)

Este pueno B es seleccionado a través de las lineas de dirección Al y A0 (que

en este caso tendrian valores Al = 0 y A0 = I ). A su vez estos datos se deben

transferir a las líneas DO-D7 del bus del microcomputador a través de los pines

Q7 -3a) del8255 con la siguiente linea de instrucción

MOV AL.DATO



li0

Se mencionó anteriormente que la señal EOC ingresaba a una linea del puerto C

(C5). Las 5 lineas (C0-C4) del puerto C de la interface programable 8255 serán

utilizadas para manejar el codificador en el control de posición Mientras que las

lineas C6 y C7 no serán usadas

Las líneas IOR , IOW y GND son señales que van conectadas directamente al

bus de control del microcomputador. Las lineas A0-A7 del puerto A son

programadas como salidas por el registro de control del 8255. Estas line¿s van

conectadas a la entrada del DAC 080E para su conversión.. Esto se muestra en la

figura 8.4

DA C 0808 Hacia la cntrada invcrsora
4 del clrcuito acondicionador dc

l) s¿llda
II

Desde cl Pueno A
del 8255A

l0

I{

.,

lóll

7

6

+Vaa

ll.luF

-l]vo

s. tk t5

5. .

At

A?

A6

A5

A¡

A3

A2
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vR+

vR-

lout

Gnd

Corp.

Figura 8. { Circuito convertidor digital - analógico
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El DAC 0808 posee además una enlrada de referencia que está limilada a

Vcc = 5V. La salida del DAC es una señal de corriente , que representa la

información digital de posición o de velocidad, según sea la aplicación del

controlador digital.

8.3,3. INTERFACI ACOND¡C¡O¡iADORA DE SALIDA

Esta interface comprende un convertidor digital - analógico y un circuito

acondicionador de salida. El circuito acondicionador de salida recibe la señal del

DAC (entre 0 y -5 V) cuyo voltaje es proporcional a la entrada digital del

convertidor

Este circuito se lo ha diseñado de tal manera que en su sa.lida tengamos voltajes

Vo (entre -l y I V), los cuales son los adecuados para manejar el

preamplificador. En la ñgura 8.5 se muestra este circuito. La ecuación que

gobiema este circuito es

Vo +-[RF vi
Ri

RF

Rx

(5v)l

en donde Ri es una resistencia interna del DAC0808 la cual genera Vi
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Pr r. m P lrl rc..I. r
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I
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Figura E.5 Circuito Acondicionador de Salida

E.{. ANAI,ISIS DE RESPT'ESTA DEL SISTE}IA

Nuestro sistema de control digital de velocidad es discreto an el tiempo, ya que los

datos cambian solo a intervalos de tiempo T. Dicho intervalo está especificado por

el tiempo durante el cual se realiz¿ la medición de la variable controlada" la cual en

este caso es la velocidad del motor. Siendo T iguala a 0. 25mseg, correspondiente

al periodo del reloj, que maneja el convertidor analógico - digital.

Para el motor de nuestro proyecto se determinó en base a un análisis de su

respuesta de frecuencia en lazo cerrado, que el ancho de banda es l. 18 Hz

conespondiente a un periodo de 0. E5 mseg., por lo que trabajando con un T de 0.

25 mseg. tendremos un buen margen de seguridad de obtener una información de

velocidad muy fidedigna.



Para nuestro sistema la velocidad actual del motor (variable controlada) viene dado por

la velocidad actual digital presente a la salida del ADC multiplicado por un factor de

conversión igual a 30, por Io que en la pantalla mostrará un valor de velocidad multipto

de 30.

Este factor de conversión se llegó a determinar experimentalmente, ya que como máximo

podemos obtener 256 valores de velocidad, entonces si consideramos una velocidad

máxima de operación de 8000 r.p.m en vacío, si dividimos este valor para 255

obtendremos exactamenle 3 1.37 pero para mayor facilidad y agitidad en el c:iLlculo

determinamos el factor de 30 como el mejor valor, también hay que tomar en cuenta que

la velocidad nominal del motor es 6000 r.p.m en vacío, entonces el valor miáximo de

velocidad mostrado en pantalla será el nominal el cual tendíamos un valor máximo en el

DAC de 200 en estado estable. En el caso que tengamos por ejemplo un control PI, éste

opera con un sobrenivel en el estado transiente, entonces la velocidad del motor

sobrepasa los 600 r.p.m, pero como el DAC no se encuentra saturado (255), el sistema

responderá efi cientemente.

En la figura 8.6 se muest¡a las conexiones del banco para el control de velocidad con

carga. Luego de esta explicación pasaremos directamente a rcaliz:.r un an¿i{isis de [a

respue§ta del sistema.



Análisis dc la rcspuesta bajo un control proporcional:

Como se muestra en la figura 8.7, pata una demanda de 3000 r.p.m y KP = 5 se tiene un

voltaje de salida en el tacogenerador de 2.f voltios, equivalente a una velocidad actual

de 1300 r.p.m, determin¿indose un error de velocidad en estado estacionario de 1700

r.p.m.

Si tenemos igual demanda pero Kp = 8 se tiene un voltaje en el tacogenerador de 4.4

voltios, equivalenle a una velocidad actual de 2450 r.p.m, resultando un error en estado

esEcionario de 550 r.p.m estacionario de 480 r.p.m como se muestra en la figura 8.8.

En conclusión el control proporcional opera siempre con una desviación o seña.l de error

actuante sea con carga o en vacÍo, que es lo que hace girar el motor en estado estable.

Cabe anota¡ que a mayor ganancia proporcional se obliene menor etror de velocidad en

estado estable y mayor rapidez de respuesta, debido a que la corrección aplicada es

mayor para una señal de error dad, pero el sistema se hace oscilante, como se arializó en

el capítulo 5.

Análisis de la respuesta bajo un control proporcional - integral:
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Análisis de la respuesta bajo un control proporcional - integrel:

Ahora se ¡nalizará la respuesta del sistema para un controlador proporcional

integral La figura 8.9 ilustra el caso de un controlador PI. siendo KP = 5 y Kl

- l/5 De esta figura se observa que para una demanda de 3000 r.p.m se tiene un

voltaje máximo en el tacogenerador de 6.4 voltios, consiguiéndose un error cero de

velocidad en estado estable. La figura 8. l0 muestra la respuesta del sistema para

el caso de un controlador Pl donde KP = l0 v KI = l/5 con un sobrenivel en el

tacogenerador de 6.2 voltios. De estas dos ñguras deducimos entonces que un

mayor KP contribuye a disminuir el sobrenivel de la respuesta. Esto se debe a que

el término proporcional también contribuye a disminuir el valor de salida del

controlador un a vez que el valor de velocidad actual sobrepasa su respectivo valor

de referencia

En la Frgura 8 I I si mantenemos KP = 5, con un aumento de Kl : ll2, la

respuesta del sistema se hace más rápida, con un tiempo de estabilización mayor y

con una sobrecorrección tanto positiva como negativa, o sea que si aumentamos KI

con un KP constante el sistema es oscilante. En general se observa una disminución

en magnitud tanto para la sobrecorrección positiva como negativa, con un KP

mayor lo que hace que el sistema se estabilice en menor tiempo. Además el



Como conclusión final este tipo de controlador opera con eÍor en estado estacionario de

cero.

Análisis de la respuesta bajo un control proporcional- derivativo:

Analizando un controlador proporcional - derivativo como se muestra en la figura 8.12

para un KP = 5 y KD = l/10, se deduce que su comportamiento es similar a un control

proporcional. Así para una demanda de 3000 r.p.m, en vacío tend¡emos un voltaje en el

generador de 4voltios correspondiente a una velocidad actual de 1860 r.p.m.

En la figura 8.13, KP:5 y KD = 10, tendremos una velocidad actual de 1980 r.p.m con

un üempo de estabilización menor, con lo que deducimos que a mayor valor de KD se

tendrá una desviación y un tiempo de estabilización menor.

Este controlador no es eficiente como el control PI ya que el control diferencial se lo

aplica a un controlador PID con el objeto de disminuir las oscilaciones producidas por la

contribución integral.



Análisis de Ia rcspuesta bajo un control proporcional - integral - derivativo:

En la figura 8.14 se muestra la respuesta del sistema para un controlador proporcional -
integral - derivativo, con KP = 5, KI = l/5 y KD = l/10 comparado con la figura 8.9 se

ve claramente que la contribución derivativa ayuda a disminuir el sobrenivel producido

por la parte integral en el cont¡ol PI, y además contribuye a disminuir la sobrecorrección

tanto positiva como negativa, así como también a disminuir el tiempo de estabilización

en la velocidad deseada de 3000 r.p.m, en vacío.

También en la figura 8.15 con KP = 3, KI = l/5 y KD = l/10 tenemos una respuesta

oscilante del sistema y en la figura 8.16 con KD = 20 el tiempo de estabilización del .

sistema es menor, es decir el sistema es estable luego de una sobrtcorrección producida

por el aumenlo de KD, este tipo de controlador también opera con una desviación de cero

en el estado estable.
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Figura E.6 Conexiones para control digital de velocided
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Figura 8.8 Respuesta del sistema bajo la acción de un control proporcional

KP=8
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Figura 8.9 Respúeslr del sisfema bajo la acción de un control proporcional -

integral con KP=5, KI=I/S
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Figura E. l0 Respuesta del sistem¡ bajo la acción de un control proporcional

-integral con KP = 10, Kt =l/5.

/
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Figura 8. I I Respuesta del sistem¡ bajo la acción de un control proporcional

- integral con KP:5. KI = l/2.
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Figure E. l2 Respuest¡ del sisteme bajo la acción de un control proporcional

- diferenciel con KP = 5, KD = l/10.
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F'igura 8. l3 Respuesta del sistema bnjo la acción de un control proporcional

- diferencial con KP:5. KD = 10.
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Figura 8. l4 Respuesta del sistem¡ bajo la ección de un control proporcional

- integrel - diferenci¡l con KP = 5, Kt = l/5, KD = l/10.
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Figura E. l5 Respuesla del sistem¡ bajo la acción dc un control proporcionel

- integrll - diferenci¡l con KP = 3, Kl = t/5, KD =l/10.
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Figura 8. ló Respuesta del sistema bajo la acción de un control proporcional

- integral - diferencial con KP = 3, KI =l/5, KD = 20.
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CAPITT:I,O IT

(]ONTROL DIGITAL DE POSI(]ION DEL SISTENIA

9.1. oItJETIVOS

El controlador digital también ha sido diseñado para controlar la posición del

motor DC, utilizando como medio transductor de posición, un codificador de eje

Con el uso del computador, se aprovechan sus caracteristicas de flexibilidad, las

cuales brindan al sistema de control de posición un mejor manejo de la señal

utilizando la misma circuiteria con algunas variaciones en software

9.2. DIAGRAMA DE Bl.OQtrES

La figura 91, muestra el diagrama de bloques del sistema básico de control de
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posición digital . Este sistema utiliza el mismo esquema del control de velocidad.

La diferencia radica en que mientras en el sistema de control de velocidad la

realimentación de la señal se lo hacía a través del taco-generador, ahora en el

sistema de control de posición se lo realiz¿ a través del codificador acoplado al eje

de baja velocidad del motor, Este codificador de eje realiza una conversión

analógica a digital, de la posición actual del eje de baja velocidad del motor. Dicha

posición actual será comparada con la posición requerida del eje del motor, y e¡

resultado de esa comparación será procesado por el algoritmo de control de

posición , implementado en el microcomputador.

,i
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Figura 9. I Diegrama de bloques del sisteme de Control de Posición
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9.]. CODIFICADOR DE EJE DEL IIIOTOR

El codificador de eje del motor DC aplicado al control de posición es utilizado

como un elemento convertidor, ya que conüerte la posición del eje de baja

velocidad de una forma analógica a una digital. El codificador en mención provee

una salida de cinco bits codificados err codigo GRAY.

Existen aplicaciones en las cuales es deseable representar números y otra clase de

información con códigos que cambien en sólo una posición de bit desde una palabra

de código a la siguiente. Esta clase de códigos digitales se denomina Código de

Distancia Unitaria (CDU) y uno de los que pertenec€n a esle gn¡po es el código

GRAY

En la tabla 9. I se puede observar Ia representación del código GRAY para los

números decimales del 0 al 3l con su respeclivo equivalente en binario puro

En esta tabla podemos apreciar la diferencia que existe entre un código GRAY y un

código binario puro. En el código binario puro , del paso de una palabra a la

siguiente puede haber cambios desde un solo bit hasta todos sus bits, mientras que

desde cualquier número decimal al siguiente solo un bit del codigo CRAY cambia.
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El codigo GRAY tiene algunas aplicaciones interesantes en un tipo de

convertidor especial denominado cultficador posicit»nl o rotaciotnl. El

codificador rotacional o codificador de eje utilizado en el sistema es usado para

convertir la posición angular del eje en formato digital.

La técnica utilizada en su estructura emplea un disco óptico acoplado al eje, el cual

posee ventanas estratégicamente localizadas en patrones circulares a través de las

cuales la luz puede pasar y activar un fotosensor, que para el t¡po de codificador

utilizado, es un fbtotransistor

En el capítulo l0 se puede observar el esquema del codificador de posición del eje

del motor. Si las ventanas mencionadas son colocadas sobre las circunferencias de

circulos concéntricos alrededor del centro del eje, un codigo digital relacionado a su

posición angular es generado . Por lo tanto debido a imperfecciones mecánicas (un

inadecuado alineamiento óptico), si es que utilizamos un codiñcador que genere un

codigo binario puro esta situación puede llevar a ciertos errores.

Por ejemplo, en una transición de 00011 a 00100, un mal alineamiento causaria

un código transiente de 00101 que aparecería como salida del codificador. lo

cual seria recibido como un dato errado, esto es, 0001I ) 0ol0l ) 00100. Esto
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Gurre cuando un mal alineamiento óptico se produce y ocasiona que no todos los

bits que deben cambia¡, Io hagan al mismo tiempo. Esto trae como consecuencia

un dato o transición no válidos. El disco que produce un código gray elimina

esto, ya que como se mencionó anteriormente en este código sólo un bit

cambia en una transición

Es imponante exponer el método para convertir cualquier secuencia de números

binarios a su representación en código GRAY. Esto se realiza bajo el siguiente

proceso:

Coloque un cero anles del bit más significativo de la secuencia de números bina¡ios.

Realice la función lógica OR-exclusivo entre el cero colocado y el primer bit

(MSB) del número binario : esto es , será I si tales bits son diferentes, y será 0 si

son iguales. El resultado de esta operación representará el primer bit del codigo

GRAY. El segundo bit del código GRAY es igual al OR-exclusivo entre el primer y

segundo bit del número binario, y asi sucesivamente.

Este proceso pude ser ilustrado convirtiendo el número binario I l00l a gray en

el siguiente ejemplo:

l0lt0 b inario
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'I'abla 9. I

Equivalentes en código binario y gr¡y para los números de 0 a 3l

núnrcro dccimal númcro binario numero gra!

o (xxxx) (x)(xx)

I oo(x) t (xxx) I

l (xx)to l)rxr I I

o(x) I I (x)010

.l (x,l(xl (x) I lo
(x) lo I (x)l I I

6 (x) I l0 {xr lt) I

1 (x) I I I o0l0o
It 0lo(x) 0l I rx)

0l(x) I {)ll0l
l() ol{)10 0l I I I
II o lol I 0llt0
t2. 0l l(r) (ll0l{)
li 0l l0l 0l0l l

I.t 0l I lo 0I (xx)

l5 0n I lrxx)
l6 lo(xx) I l(x) I

t7 l(xx) I ll(x)l
I8 l(x)10 I l0l I

l9 l(x) I I Il0lo
l0 l0l(x) I I I t0
ll lo l0l lllll
27 lol l{) I I tol
2l l{)l I I I I l0r)
2l Ilo(x) l0lrx)
l5 I l{x)l l()lol
f(r ll0lo l0l I I

)1 I l0l I toll0
llJ ll I (x) l(x) l0
29 IIl0I l(x) I I
i0 l l l l0 l{xx) I
II ltl l(xxx)
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Se coloca un cero antes del bit más significativo y se procede a rcalizar un OR-

exclusivo

0l0tl0

lltol

Siendo éste último I I l0l , la representación en código GRAY del número binario

dado

Este codific¿dor de eje es del tipo de welta única, es decir que los códigos para las

posiciones extremas (00H y IFH) son los equivalentes binarios expresados en

hexadecimal para las posiciones extremas de un codificador en GRAY de 5 bits)

son adyacentes el uno al otro

Como para una welta del disco se tiene 32 posiciones distintas, la resolución del

codificador es de I L25 grados por posición diferente. Es decir cada I 1.25 grados

de rotación del eje del motor, se verá un cambio en la salida del codiñcador. En la

figura 9. 2 y en la tabla 9.2 s€ ilustra de una mejor manera lo expresado

anteriormente.

\AAAA/
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Figura 9.2 Representación del Disco Posicionrl
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Tabla 9.2

Correspondenci¡ entre la posición hexadecimel del disco

y los grados de circunferencia

POSICION
HEXADECIMAL

GRADOS

(x) o

ol I1.25
( ).2 22 50
t)l
( )-l 15. ( x)
()5 56.25
(N) 67.5r)
rj 71t.75

0lt 9() rx)

09 l0L25
r)A It250
r)B t 23.7i
0c 135.ü)
{)D l{(r 25

oE 157.50

{rF l(r8 75

l{) I lto (x)

lt l9 t .l5
tl 202.50
ll 2 n.75
l+ 225 (X)

t5 236.25
t6 2t7.5o
t1 258 75

l8
l9 28 t .25

IA 292.50
IB iol.75
IC r t 5.(x)
ID 326 25
IE :13 7 50

IF j1u.75

| 2z) on
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9.{. FLr NCIONAM I Elt\iTO DEl, SIS'f E}lA

Observando la figura 9. I que representa el diagrama de bloques del sistema de

control de posición se deduce que es el mismo esquema del control de velocidad

excepto que ahora la realimentación del circuito de lazo cerrado se lo hace

mediante Ia variable controlada de posición..

A nivel de hardware en el sistema de control de posición las 5 líneas que componen

el código GRAY y que representan Ia posición actual del motor son conectadas

directamente a los 5 bits menos significativos del puerto C de la interface 8255. Este

PPI se encuentra interactuando directamente con la barra de direcciones. de control

y de datos del microcomputador

El soporte principal del funcionamiento del sistema de control de posición se

encuentra en el desarrollo del software. Por tanto explicaremos paso a paso desde

el inicio del programa hasta cómo lograr una posición deseada a partir de una

posición actual, el cual es el objetivo principal de éste capitulo

l. lngresamos al programa de control de posición del sistema pulsando la tecla 2

El ingreso se lo realiza por intermedio de una subrutina denominada

CONTROLPOS Dicha subrutina cuando es llamada escribe en el campo de
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dirección de [a pantalla los mensajes correspondientes de posición actual y posición

requerida . Posteriormente se hace una lectura del puerto C del 8255 y el dato

codificado en GRAY proveniente del codificador se procede a convenirlo a código

binario puro por medio de una tabla de conversión de GRAY a binario. Esta tabla

será analiz¿da más adelante. Después de ser convertido a binario puro, éste valor se

lo transforma a grados mediante un factor de relación 360132 , ya que el codificador

de eje tiene 32 posiciones diferentes, por lo tanto del factor de relación se obtiene

11.25. Entonces cada 11.25 grados tendriamos un valor de posición diferente

Despejando 360/32 se tendrá 4514 y este es el lactor final de conversión. Una

vez obtenido el valor en grados el cual consta de un máximo de 3 digitos (0 hasta

359) . se lo almacena en una variable llamada POSACTUAL que me indica la

posición actual del motor. Todas estas conversiones y operaciones son realizadas

por la macro LEEPOSICION la cual es invocada dentro de la subrutina

CONTROLPOS

2. Pa¡a realizar la comparación entre la posición requerida y la posición actud de

realimentación es conveniente que ambos valores se encuentren en compatibilidad

de códigos , es decir que ambos sean expresados en código binario puro, por lo

que se hace necesario la conversión de la posición actual codificada en GRAY a

código binario. Para desarrollar el proceso de conversión hemos optado por
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utilizar una tabla de conversión la cual resulta conveniente debido a la baja

resolución de 5 bits que tiene el codificador El proceso consiste en que el

número en Gray proveniente del codificador será utilizado para fijar las direcciones

de la tabla de conversión. En primer lugar, obtenemos una tabla con los números

gray conespondientes a los números decimales 0 a 3l (que representan las 32

posibles posiciones del codificador). Luego realizamos la tabla inversa de dicho

arreglo de 32 códigos gray y obtenemos un arreglo de 32 posiciones cuyas

direcciones en la tabla serán determinadas por cada código Gray. Esta tabla ñnal es

la correspondiente a la tabla Gray a Binario que se necesita en la macro

LEEPOSICION

3. La entrada de la posición requerida al sistema se lo realiza cuando el

procedimiento de control de posición verifica el contenido del buffer del teclado

haciendo uso de la intemrpción INT 2l H del DOS. El programa compara el

contenido del registro AL con el valor presente en el buffer que en el caso de

requerir una posición del eje de baja velocidad del motor sería el código ASCII de

Ia tecla I que vendría a ser 3lH. Haciendo uso de la macro INGRESARNUM , la

cual permite ingresar un número positivo desde el teclado e INGRESARNUM2

que permite ingresar un número negativo desde el teclado, entramos la posición

requerida que debe tener una longitud máxima de 3 dígitos y valor en un rango
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entre (-359 y 359) Cabe indicar que el usuario puede ingresar cualquier número

dentro de este rango, pero como el programa de control de posición solamente

reconoce valores que sean múltiplos de 11.25 grados (considerando que el

computador toma la pane entera del valor ingresado ), el algoritmo de control

siempre hará que el motor se pare en el valor de posición múltiplo de 11.25

inmediatamente menor. Esto se explica mejor de la siguiente manera. Si el

usuario ingresa un ángulo (valor de posición) de 30 grados, entonc€s el motor s€

parará en 22 grados y si ingresa -20 grados el motor se detendrá en -22 grados.

Obviamente si el usuario ingresa ángulos múltiplos de I1.25 el motor va a detenerse

en esos valores de posición. Para lograr estas posiciones se realiza un llamado a la

subrutinas RECTIFICA o RECTIFICA2 según sea el sentido de giro .

4. Las subrutinas RECTIFICA y RECTIFICA2 son aquellas que cambian y

corrigen la posición del eje del motor. En esta subrutina se recurre a una

formula obtenida en pruebas experimentales , la cual corresponde al valor de

posición requerida que se a.lmacena en una localidad de memoria cuya variable

asignada es REFERENCIA La raz6n de Ia fórmula de REFERENCIA es

principalmente para que el número ingresado sea compatible con la variaciones de

posición reconocidas por el codificador del eje de baja velocidad del motor, esto es

que el número ingresado correspondiente al valor de posición requerida sea múltiplo
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de I 1.25 grados. Para justificar esta formula se ha recurrido al siguiente ejemplo

demostrativo

Primero veamos la lormula de REFERENCIA

RIFERENCIA = (REFERENCIA.4 * 3)/4s (45t4)

donde REFERENCIA viene dado en grados y el factor de conversión a grados es

45/4 = 11.25. Supongamos que se desea ingresar un valor de posición de 24

grados (no es múlt¡plo de 11.25 grados), entonces reemplazando en la fórmula

lenemos

REFERENCIA = ( 24.4 + 3)/45 . (4s14)

que da como resultado

REFERENCIA = 22.5 grados, cuyo valor si es múltiplo de I 1.25

Cabe mencionar que el computador realiza las operaciones tomando la parte entera

de sus resultados parciales , por lo que el valor final mostrado en pantalla será

REFERENC¡A = 22 grados
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Este si es un valor que puede ser operado y aceptado como posición en el programa

de control. Si el usuario quiere comprobar la veracidad de ésta formula basta con

ir probando con cualquier valor de 0 a 359 y se llegará a la conclusión que siempre

se obtendrá un valor múltiplo de 4514. Debido a que el sistema de control de

posición debe hacer girar el motor en los dos sentidos (ángulos positivos y

negativos ). Esto se logra mediante la interlace acondicionadora de salida el cual

consta de un convertidor digital - analógico y un circuito amplificador sumador-

inversor. En la salida del DAC tenemos un rango de 0 a -5 V el cual es sumado a

un voltaje de 5 V como se muestra en la figura 9 3.
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Figura 9.3 Diagrama completo de la Interf¡ce Acondicionadora de Snlida
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Las resistencias de Rx y Rf son dos potenciómetros de l0 K y experimentalmente

se obtuüeron como valores especificos Rx = 8.77K y Rf= 4 2K de tal manera que

a la salida del circuito sumador tengamos un rango de voltaje entre -0.57 y 0 57 V,

correspondiendo a una entrada digital entre 0 y 255. En Ia tabla 9. 3 se muestran los

valores de voltajes analógicos de la interface acondicionadora de salida. Esto fue

necesario debido a que estas señales son aplicadas al preamplificador que sólo acepta

valores entre -l y I V de tal forma que trabaje en la zona lineal, para el rango de

voltajes escogidos con Rx y R[ tendremos en las dos salidas del preamplificador un

voltaje diferencial entre -ll. 5 y I l. 5 V, el cual es aplicado al servoamplificador

que es el que finalmente manejará al motor en las dos direcciones.

Table 9.3

Voltajes anrlogicos de la Interfece Acondicionadora de

Salid:¡

A7 A6 A5 .A4 A3 A2 AI
l\rsBl

l0

o0

o

o{)t)

oo0

00

00

vo
lvoLTro§l

{).57V

0v

AO

ILSBI

o

tt 0 57Vllllll
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Como se puede obs€rvar, al pin 2 del amplificador operacional se ha conectado 2

ramales: la salida unipolar del DAC 0808 (rango entre 0 y -5 V) junto con la

resistencia intema del convertidor que es de 5.1 K y la fuente de 5 V con una

resistencia Rx (de 8.77 K ). Lz razót de este segundo ramal es para obtener

también salidas con voltajes positivos, retroalimentándose a la salida a través de una

resistencia Rf( de 2.41 K). En el pin 3 del op amp se ha dispuesto una resistencia

conectada a tierra de (5.IK // Rx // § para compensar las resistencias conectadas a

través de Ia entrada inversora.

5. En la subrutina de control de posición CONTROLPOS, se compara el valor de

REFERENCIA y de POSACTUAL: si ambos son iguales se realiza un retomo de

subrutina y el programa de control de posición sigue revisando el buffer de entrada

del teclado en espera de una tecla oprimida para ingresar ya sea una nueva posición

con la tecla I o deñnitivamente salir del programa hacia el menú principal mediante

la tecla 2. En esta misma subrutina se verifica mediante comparación de bit de signo

SI el valor de posición ingresado es positivo o negativo. Además se analiza si el

valor de REFERENCIA ( posición requerida) es menor que el valor de

POSACTUAL (posición deseada ). En el caso que el valor ingresado sea negativo

o menor que la posición actual del motor el algoritmo llamará al procedimiento

RECTIFICA. En los demás casos llamará al procedimiento RECTIFICA 2
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6. El procedimiento RECTIFICA tiene dos alternativas : cuando el valor

ingresado es negativo pero mryor que POSACTUAL ( por ejemplo si la demanda

es -20 y la posición actual es -90 ) directamente se compara la diferencia entre

ambos con 180 y como el enor de desüación en valor absoluto es menor, el

programa me enüa a través de la directiva RECT 3 a un lazo en el cual la acción

de control proporcional está en el sentido de giro positivo; es decir el camino más

corto para el desplazamiento hacia ese ángulo. Mientras que cuando el valor

ingresado es menor que la posición actual , el programa me enüa a un lazo en el

cual la acción de control se lo realiza en sentido de giro de las manecillas de reloj

(sentido negativo), de tal forma que el codificador sea comandado en un s€ntido tal

que se reduzca POSACTUAL hasta que alcance el valor de posición determinado

por REFERENCIA (por ejemplo de 90 a 20 grados o de -10 a -90 grados)

El procedimiento RECTIFICA2 es invocado cuando se tiene una REFERENCIA

mayor que POSACTUAL siempre y cuando éstos valores sean positivos. De esta

forma el sentido de giro del motor será contrario al de las manecillas de reloj

(sentido positivo)

7. En los procedimientos RECTIFICA y RECTIFICA 2 el movimiento del motor

está comandado por la acción de un controlador proporcionalmente ' puro' Esta
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acción se ve reflejada en una constante de proporcionalidad la cual influye sobre el

error mdiante la siguiente relación

DAC ERROR x KP

en donde DAC es una variable de memoria que contiene el valor a ser enüado al

convenidor. La señal proveniente del computador (dato de 8 bits) representado en

ERROR x KP es introducida al convertidor digital-analógico mediante el envío del

b¡e actuante hacia la localidad de memoria direccionada por PORTA (pueno A del

82s5 )

Debido a la operación de la interface acondicionadora de salida en forma bipolar, se

entiende que el motor se encuentra estacionado cuando la entrada del pre

amplificador tenga 0V.

Por tanto para la bipolaridad planteada anteriormente se tiene que 0V analógicos

equivale a 128 en formato digital binario puro. Esto significa que al determinar que

el motor se detenga es necesario enüar un byte de valor 128 a través del DAC.

Por lo tanto para tener voltajes negativos a la entrada del preamplificador se

requiere enüar en el programa valores digitales menones a t28 y para tener
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voltajes positivos a la entrada del preamplificador se requiere enüar en el programa

valores digitales mayores a 128

En el diseño se ha conectado una de las entradas del preamplificador a tierra y la

otra directamente al circuito convertidor digital-analógico. Las dos salidas del pre

amplificador están conectadas una de ellas a Ia entrada I del ser\'o y la otra a la

entrada 2 del servo

Por lo tanto si en Ia entrada del preamplificador se tiene voltajes positivos, la

entrada I del servo tendrá niveles de voltaje lo suficientemente altos para hacer

mover el motor en el sentido de giro positivo, mientras que la entrada 2 tendrá

niveles de voltaje bajos

Y üceversa si hay voltajes negativos en I, la entrada 2 del servo tendrá niveles de

voltaje lo s¡¡ficientemente altos para hacer mover el motor en el sentido contrario,

(giro en favor de las manecillas del reloj ). Debemos tener presente que es necesario

un voltaje mínimo de 6.2 voltios en cua.lquiera de las entradas del servo para vencer

la inercia del motor.

Un aspecto esencial en el control de posición es la velocidad que debe tener el motor

en el intento por alcanzar la posición deseada. [¿ señal de ERROR está
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determinada por la siguiente relación

LRROR REFERENCIA . POSACTUAL

donde ERROR es una variable que contiene el valor de Ia desviación producida ,

REFERENCIA es una variable que almacena el valor de la posición deseada y

POSACTUAL es una variable que guarda el valor de la posición actual. Por lo

tanto la velocidad será proporcional al error que se produzca en ese momento. Al

inicio el error (valor de ERROR) es grande y por lo tanto la velocidad será grande

ya medida que se va acercando al valor de posición deseada ésta irá

disminuyendo hasta que se detenga en el ángulo ñnal determinado

En la figura 9 4 s€ muestra la fotografia de las conexiones realizadas en el banco

para un sistema de control digital de posición. Aqui se hará un análisis de la respuesta

del sistema bajo un control proporcional, las pruebas serán realizadas en base a un

cambio desde una posición actual del eje a una posición deseada. Esto se lo hace

con la finalidad de poder comparar para una misma condición de demanda , diferentes

ganancias del controlador

Como se ve en la ñgura 9 5 , para una demanda de 45 grados y KP = I, ll2, l/5 y

l/10 en ese orden. Del análisis de esta figura se concluye que el modo de control
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proporcional es muy eficiente para sistemas donde no es necesario una fuerza de

control de estado estable ya que con este se logra un error cero en la posición en

estado estable. También se puede observa¡ de la misma figura, que a mayores valores

de Ia ganancia proporcional se tendrá una respuesta más rápida y al mismo tiempo

será mayor el voltaje de salida en el tacogenerador, lo que concuerda con el sistema de

conexión de este tipo de control.

También se puede observar que a mayor demanda la respuesta es más rápida, con una

sobrecorrección tanto positiva como negativa. esto se muestra en la figura 9. 6; en

términos generales mientras mayor es la ganancia o la demanda la respuesta del

sistema tiene sobrecorrección. En el caso de mantener constanle KP y variar la

demanda a intervalos de 90 grados vemos que el sistema responde de la misma forma

para demandas iguales. También en el caso de que Ia demanda fueran ángulos

negativos en intervalos también de 90 grados, el sistema responde de la misma forma

que el anterior con la diferencia que las gráficas resultantes serán invenidas debido a

que el voltaje de salida en el tacogenerador es negativo. Esto se muestra en la figura

9.7.
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Figura 9.4 Diagrama de conexiones para el control digital de posición
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F'igura 9. 5 Respuesta del sistema bajo le acción de un conlrol proporcional con

KP= I, l/2,ll5 y l/10 prra una demanda de 45 grados

,_ s_A_
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Figura 9. 6 Respuesta del s¡stems bajo la acción de un conlrol proporcional con

KP = ll2 pare un¡ demanda de 0 - 45 - 135 y 315 grados.

t
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Figure 9. 7 Respuesta del sistema bnjo la acción de un control proporcional con

KP = l/5 para una dem¡nd¡ de 0 - 90 - 0 grados.



CAPITULO X

DETALLES DEL DISEÑO

En este capítulo se enumeran los diferentes diagramas esquernáticos de los circuitos

analógicos y digitales utilizados en la presente tesis, los cuales se enumeran a

continuación

t Circuito de la fuente de poder.

o Circuito del pre-amplificador

a Circuito del servo amplificador : control por armadura.

o Circuito del servo amplificador: control por c¿mpo

o Circuito del controlador P.l.D.

o Circuito de conversión analógico - digital

o Circuito de conversión digital - analógico.
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I Circuito acondicionador de entrada.

o Circuito acondicionador de salida.

o Circuito decodificador de direcciones.

o Circuito del reloj para el ADC 0808.

o Circuito de la tarjeta de interfaz de datos.

o Circuito del codiñcador de posición.

o Circuito del amperimetro digital.

I Circuito del tacómetro digital.

En las siguientes figuras se muestran la posición de los elementos de las diferentes

talletas:
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Figura 10. I Fuente de poder +/- l5V, +A 27V
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Figura 10. 2 Preamplificador
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Figura 10.3 Servo nmplificador
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Figura 10. 5 Tarjeta de interf¡z de dstos
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Figura lO. ó Tacómetro digital y fuente de 8V
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CAPITTILO \'I

IMPLf NIENTACIOI- DEL PROGRANt.{ DE (IONTROL DIGITAL

II.I. DESCRIPCION DT] LENGTIAJE INSAMBI,ADOR

El ensamblador es un progTama de computadora que traduce grupos de

instrucciones escritos en lenguaje ensamblador en instrucciones en lenguaje de

máquina. Este es un programa que guarda estrecha relación con la arquitectura

del hardware del sistema computador.

A continuación mencionamos algunas ventajas del lenguaje ensamblador:

Mayor control del ha¡dware del computador

Desanollo de programas de rápida ejecución
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. Acc€so óptimo y eficiente al coprocesador

El lenguaje ensamblador fue utilizado para implementar el programa de control,

tanto de velocidad como de posición, del sistema digital. En el programa se hace

uso de varias instrucciones, entre las cuales tenemos las siguientes:

La instrucción MOV coloca el contenido del operando fuente en el operando

destino

MOV I OPERANDO DESTTNO], IOPERANDO FUENTE ]

Por ejemplo.

MOV AH, 4CH

En este caso el ensamblador hace uso del direccionamiento inmediato para colocar

la constante 4CH ( operando fuente en hexadecimal) en el registro AH (operando

destino). El lenguaje ensamblador emplea la instrucción ADD para suma binaria

de 8,16 y 32 bits.

Por ejemplo:

ADD DAC. AX
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En este caso se suma el contenido de la va¡iable DAC con el contenido del registro

AX y el resultado de [a suma se coloca en el primer operando, es decir en la variable

DAC. Por lo tanto el valor acfual de DAC es igual al valor anterior de DAC más

AX. Igual sucede en la operación de sustracción donde se usa la instrucción

SUB.

Por ejemplo

SUB AX. BX

Aquí el contenido de AX se resta de BX y el resultado se guarda en AX

Una de las intrucciones utilizadas para efectos de comparación es la instrucción

CMP. La instrucción CMP es una resta que sólo afecta los bits de bandera. La

comparación es útil cuando se quiere comparar el contenido de un registro o

localidad de memoria con otro valor. La instrucción CMP suele ir acompañada

con otra instrucción de salto, por ejemplo JNE (condicional) que prueba los bits

de bandera:

CMP AL, 3IH

JNE POS2
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EI ensamblador compara el contenido de AL con 3lH y si no son iguales el flujo del

programa se traslada a POS2. POS2 es una directiva que me especifica una linea del

progr¡rma. Además de las instrucciones aritméticas de suma y resta existen las

instrucciones de multiplicación y diüsión. La multiplicación se efectúa en b¡es,

palabras o doble palabras y pueden ser enteros con signo (IMUL) o sin signo (MUL). Si

se multiplican dos números de 8 bits se genera un producto de 16 bits, si se multiplican

dos de ló bits se genera un producto de 32 bits. En la multiplicación de palabras (la más

común ) el multiplicando está siempre en el registro AX, el multiplicador puede ser

cualquier registro ( en el caso que se verá a coritinuación será CX ) y el producto

aparece en DX y AX . El registro DX siempre contiene los 16 bits más significativos del

producto y AX los l6 menos signiñcativos.

MOV AX.VELACTUAL

IvfOV CX. FACTCONV

MUL CX

En AX se encuentra el multiplicando (VELACTUAL) y en el registro CX 5('

encuentra el multiplicador (FACTCONV) Donde VELACTUAL y

FACTCONV son variables del programa. La división, igual que la multiplicación,

se efectúa con números de 8, ló, 32 bits. El diüdendo siempre es uno de doble
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ancho que se divide para el operando; por ejemplo, en una diüsión de 16 bits se

diüde un número de 32 bits para uno de 16 bits. Una diüsión de ló bits utiliza el

DX y AX para almacenar el diüdendo, que se diüde para el contenido de cualquier

registro o localidad de memoria de 16 bits. El cociente se transfiere a AX despues

de la diüsión y DX contiene un residuo de número entero. Por ejemplo:

MOV AX. 255

MOV CX, KIDEN

MUL CX

MOV CX, KINUM

DIV CX

MACRO. Una macro es un grupo de instrucciones que efectúan una tarea, igual

que el procedimiento ejecuta una sola tarea. La diferencia radica en que a un

procedimiento se accede con una instrucción CALL, mientras que el macro se

inserta en el programa como nuevo código que contiene una secuencia de

instrucciones. Una macro en resumen es un nuevo codigo que el programador

produce. Las macrosecuencias se ejecutan con mayor rapidez que los

procedimientos porque no necesita¡ ejecutar instrucciones RET y CALL. Las
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instrucciones de una macro se colocan en el programa principal en el punto que se

les invoca.

Las directivas MACRO y ENDM se emplean para deline{ una rnacrosecuencia.

El primer enunciado es el enunciado MACRO que contiene el nombre de la

macro y cualesquiera de los parámetros relacionados con ello. A veces, los

macros contienen variables locales. Una variable local es la que aparece en el

macro, pero no está disponible fuera de é1. Para definir una variable local, se utiliza

el directivo LOCAL.

Cabe mencionar que existen también otras instrucciones tales como de llamado a

subrutina (CALL), de retorno de sr¡brutina (RET), instrucciones lógicas básicas

(AND,OR). instrucciones de corrimiento (SHL,SFIR), grr¡po de instrucciones de

entrada y salida UO (IN, OUT),etc. . Pa¡a una descripción más detallada de otras

y cada una de las instrucciones üstas anteriormente, el lector puede recurrir a

cualquier texto de lenguaje ensamblador.

I I.2. DIAGRA}I.,{, DE T'LT:JO Df PROGRAÑIA PRINCIPAL

La figura I L l muestra el diagrama de flujo del programa principal
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La interface programable de perifericos 8255 es el puerto principal de entrada y

salida de datos en el diseño del controlador digital. En el momento de aplicar

potencia por primera vez al circuito, el PPI 8255 se encuentra en estado de resel,

es decir con todas las lineas de los puertos y bus de datos flotantes o en estado de

alta impedancia. Por esta raán, antes de utilizar los puertos de entrada y salida, el

circuito integrado debe ser inicializado cargaru*t el registro de control con una

palabra de 8 bits. La pa.labra cargada a la variable REGISTRO que repres€nta

el registro de control (dirección de memoria : 503H) es 8BH (en hexadecimal)

Esta palabra llevada a formato binario da como resultado

hcradccrmalBIt

1000 l0lltinario

D7 D6 D5 Dt D3 D2 DI DO

Esta palabra de control configura el funcionamiento del PPL Cabe mencionar que

este registro solamente puede ser escrito, es decir no es posible leer su contenido

desde el microprocesador. La justificación de cada uno de los bits es la siguiente.

D7 : I : Indica el modo de trabajo de los 3 puertos A,B,C segun los restantes

bits
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D6 = 0 Y D5 = 0: Indica que se ha seleccionado el modo de trabajo 0. Si

hubiéramos escogido el modo I, entonces D6=0y D5= I oel modo 2, donde

Dó=ly D5=X

D4 = 0 : Indica que el puerto se A ha programado como salida.

D3 = I : Indica que los 4 bits más significativos del puerto C PCH ( PC4 -

PC7) están trabajando como entradas

D2:0 .. Indica que el modo de trabajo del grupo B (PB y PCL) es 0

Dl : I . tndica que el pueto B será manejado como entrada

D0 = I : Indica que los 4 bits menos significativos del puerto C PCL (PC0 - PC3)

están trabajando como entradas

Para que la velocidad inicial del motor sea cero se debe enüar un cero .l¡gital al

DAC0808 y esto se logra colocando I28 (número equivalente a 0 V analógicos

por la configuración extema del DAC) en el puerto A. Este puerto A s€

encuentra determinado por la variable PORTA cuya dirección en el mapa de

memoria es 500H. Es necesario que el convenidor analógico-digital ADC080E
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no empiece a convertir en el momento de aplicar potencia por primera vez , ya

que al inicio puede tener cualquier valor en las entradas y ese valor no deseamos

manipular. Por este motivo se coloca un nivel lógico bajo en el bit de entrada

SOC (Start of Convertion, la cual se activa en alto) del ADC.

Posteriormente el programa llama a la subrutina APAGAR(IIRSOR la cual apaga

el cursor en la pantalla . Se hace uso de las macro WTNDOW que dibuja una

ventana con atributo, de la macro MARCO3 que dibuja un marco y de las macro

PUTMSG que coloca en pantalla mensajes establecidos anteriormente. Pulsando

cualquier tecla podemos avanzar en la pantalla, la cual nos conduce a una ventana

de 2 opciones. Aquí el programa esp€ra rea.lizar una lectura del buffer de entrada

desde el teclado y empieza a comparar. Si se pulsa la tecla I el programa de

control hace un llamado al procedimiento de control de velocidad llamado

('ONLROI.I'¡:L. Si se pulsa la tecla 2 el programa de control implementado

nos lleva a la ejecución del procedimiento de control de posición llamado

CONTROLPOS. Si se pulsa la tecla ESC el programa automáticamente limpia

la pantalla a través de la macro CLRSCR y llama a la subrutina

ENCFNI)I:RCURSOR La subrutina I:NCINDI.RCLII/uSOR coloca el tamaño del

cursor y lo hace üsible saliendo inmediatamente al prompt del sistema operativo.
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II.3. IMPLEMENTAC¡OT DE LAS MACROS

En la implementación del programa de control es necesario recurrir a diferentes

tipos de macros, las cuales nos facilitarán el trabajo en la estructuración del

progr¿rma. Algunas de estas macros también hacen llamados a subrutinas

especificas asi como también a otras macros intemas. Las macros utiliz¿das en el

programa son las siguientes.

IMPRIMIRNUM

PLTTCH

PUTCH I

CLRSCR

WINDOW

PUTMSG

GETCH

GOTOXY

MARCO

MARCOI

MARCO2

MARCO3

INGRESARNI.IM

INGRESARNUM2

INGRESARFRAC
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INGRESARFRACI

CHRATRIB

LEEPO§TCIG{

IMPRIMIRNUM : Es u¡r¡ trucro $¡c pcntritc irrryimir uD nimcro €ú p.Íttll¡

dc h¡*¡ drEo cifrus o¡yo rnbr márdrr¡o os 2cA(16) -l = 65535. Ests macro

brce u¡o dc l¡ cubrutir¡a PIMPRIMIRNIIM. El n¡mqo r rxxtrrr cn p.ú¡lh r

lo dcdgr oo¡no NUM y ¡c lo ooloc¡ eo h rn¡i¡blc NTJMIMPR . NUMDIG cs l¡

vriablc qrc cooti6. d n¡rncro de dghos dc ls varirblc Nt M. El sig¡rkrt

oojuro de iastrucciones compoúctr l¡ r¡¡cro ¡¡r¡liz¡da

MOV AXNT M

MOV NUMIMPR" AX

MOV B& NUMDTG

-
CALL PIMPRIMIRNTJM

PUrCH : Estr ¡racro e¡cribie un c¡ráctcr mn ¡tributo eo la po¡ici'n ütusl dd

curlor En d registro AL ¡e coloc¡ el código A§CII (v¡rirble C) del carácter

a rmpnmlr.
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En esta macro aplicamos la intemrpción lOH BIOS que se utiliza para los

servicios de üdeo porque controla Ia pantalla de üdeo en el sistema . Esta

instrucción lOH utiliza el registro AH para selecciona¡ el servicio de üdm . El

número de este servicio de üdeo es 09H con el cual se escribe un carácter con

atributo en la posición actual del cursor. En el registro BH se coloca el número

de la página, por eso ponemos un 0 que indica el seteo de la página activa. Esta

página va con atributo blanco sobre negro (OFH si éste fuera el caso) o negro sobre

blanco (70H si éste fuera el caso). En el registro CX se coloca el número de

c¿racteres a escribir, es decir el número de repeticiones que en este caso es L

MOV AL.C

MOV AH,g

MOV BH,O

.>
MOV BL,ATRIBUTO

MOV CX,l

INT IOH

PUTCHI : Esta macro realiza la misma función que la anterior. con la salvedad

que después de imprimir un carácter con atributo en pantalla ubica el cursor en la
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posición siguiente. En esta macro s€ utilizan dos servicios de üdeo: el 02H y el

03H. Con el 03H leemos la posición del cursor actual, incremeatamos la columna

actu¿l que se encuentra en el registro DL para seleccion¿r la posición del cursor

con el servicio de üdeo 02H.

PUTCH C

MOV AH,]

INT IOH

INC DL

MOV BH.O

MOV AH,z

INT IOH

PUTCH 32

CLRSCR : Es una macro cuya función principal es la de limpiar pantalla. Hace

uso de la macro WINDOW y GOTOXY. Realiza también un llamado a la

subrutina l':N(' l',N l ) l--R(' l I RSO R

WTNDOW 0,0,79,24, BLACK, WHITE

GOTOXY 0.0
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CALL ENCENDERCURSOR

WINDOW : Esta macro dibuja una ventana con atributo, colocando las

coordenadas de los extremos de la ventana (Cl,Fl Y C2,F2) en los registros

correspondientes Se coloca el atributo del ca¡ácter en BH

CHRATRIB BACK.FORE

MOV CL,CI

MO\¡ CH.FI

MOV DL,C2

MOV DH.F2

I\,tov Ax.0600H

MOV BH,A-TR¡BUTO

INT IOH

PUTMSG : Esta macro pone mansaje carácter por carácter. C= número de

columna, F: número de fila y MSG = el número de mensaje (A0,Al,etc.)

MOV DL,C
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MOV DH,F

LEA SI. MSG

CALL PPMUTSG

GETCH . Esta macro me permite ingresar por teclado sin eco, es decir ingreso por

teclado pero no muestra en pantalla. Lee el buffer de entrada del teclado y verifica si es

funcional o no la tecla pulsada. EI diagrama de flujo se muestra en la siguiente figura.

AL=O
F

Lrer bufferdel teclado

LEER 8UT¡ER

DEL TICLTDO

OIRÁ VEZ

FUNCIONAI. 6 - o

TECLA < \r.

Figura I l. 2 Diagrama de flujo de la m¡cro 'GETCH"

@
t

I I

I

I

YV

-L

üü

qy
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LOCAL ENDI

MOV AH.7

INT 2IH

MOV FUNCIONAL,O

CMP AL,O

JNZ ENDI

MOV AH,7

INT 2IH

MOV FUNCIONAL,I

ENDI. MOV TECLAAL

GOTOXY : Esta macro posiciona el cursor en la pantalla. Se coloca la

COLUMNA y FILA a la cual queremos enüar al cursor . FILA debe estar en

registro DH y COLUMNA deb€ estar en registro DL.

MOV CX.FILA

MOV DX,COLUMNA

MOV AH.O2H
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MOV BH.OOH

MOV DH.CL

INT IOH

MARCO r Esta macro solamente dibuja el marco de las ventanas de las

presentaciones de pantalla del programa; donde ( Xl,Yl) es la esquina superior

izquierda del marco, (X2,Y2) es la esquina inferior derecha y

(T I ,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8) repres€ntan los codigos ASCII de los caracteres

utilizados como marco

LOCAL HORTZ, VERTI, LIMITI. LIMIT2

MOV AX,XI

MOV SI.AX

HORTZ: NOP

GOTOXY SI.YI

PUTCH T5

GOTOXY SI.Y2

PUTCH T6

MOV AX,X2

INC SI
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CMP SI,AX

JLE HORTZ

MOV AX,YI

MOV SI.AX

VERTI NOP

GOTOXY XI.SI

PUTCH T7

GOTOXY X2,SI

PUTCH T8

MOV AX,Y2

INC SI

CMP SI,AX

JLE VER-II

GOTOXY Xl.Yr

PUTCH TI

GOTOXY XI,Y2

PUTCH T4

CTOTOXY X2.Yl

PUTCH T2

GOTOXY X2,Y2
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PUTCH T3

MOV §qxl

cMP §qx2

,NE LIMITI

GOTOXY XI,YI

PUTCH T7

GOTOXY Xl,Y2

PUTCH T7

JMP LIMT2

LIMITI. NOP

LIMIT2: NOP

MOV AXYI

CMP AXY2

JNE LIMT2

coToxY xl,Yr

PUTCH T5

C,OTOXY X2,Yl

PUTCH T5
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MARCOI : Esta macro cumple la misma función que la macro anterior. Utiliz¿

un marco simple. Z, ?, Y. @, D,3, son los códigos ASCII de los caracteres

puestos como ma¡co. A, B, C, D son las coordenadas de las esquinas del ma¡co:

MARCO A.B.C.D.'2"'?"'Y"'@"'D"'D"'3"'3'

MARCO2 : Este macro es la misma que MARCO I solameote que utiliza otro tipo de

marco

MARCO A,B,C,D,'l',';','<','H','M'.'M','.','.'

MARCO3 . Esta macro utiliza las mismas funciones que MARCOI, excepto que utiliza

diferentes tipos de caracteres gráficos.

MARCO A.B,C,,D,2 l 9,2 r 9,219,219.223,220,2t9,2t9

INGRESARNUM : Esta macro me permite ingresar un numero NUM por teclado con

NUMDIG digitos. Llama a las subrutinas ENCENDERCURSOR, PINGRESARNI-.M y

APAGARCURSOR,
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MOV AX, NUMDIG

MOV CONT,AX

CALL ENCENDERCURSOR

CALL PINGRESARNUM

CALL APAGARCURSOR

MOV AX, NUMIMPR

MOV NI.]M, AX

INGRESARNUM2: Esta macro realiza las mismas funciones que la anterior. La

diferencia radica en que ésta es utilizada para manejar números negativos. La

m¿cro reconoce el signo (-) y lo guarda en la variable BITSIGNO, la cual seÉ

utilizada en el procedimiento CONTROLPOS para determinar si el número

ingresado es negativo o no. La macro permite el ingreso del dato que le precede a.l

signo Adenuis llama a las subrutinas ENCENDERCURSOR"

PINGRESARNUM2 y APAGARCURSOR,

MOV AX, NUMDIG

MOV CONT,,{X

CALL ENCENDERCURSOR

CALL PINGRESARNI,'M2
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CALL APACARCURSOR

MOV AX, NUMIMPR

MOV NUM,AX

INGRESARFRAC . La función de esta macro es la de ingresar una fracción

NUM I representa el numerador y NLIM2 representa el denominador

CALL ENCENDERCURSOR

CALL PINGRESARFRAC

CALL APAGARCURSOR

MOV AX.NUMIMPR

MOV NUMI,AX

MOV AX,NUMIMPR2

MOV NUM2,AX

INGRESARFRAC I : Esta macro cumple el mismo propósito que

ÍNGRESARFRAC, con la s¿lvedad que INGRESARFRAC I permite el ingreso de

la fracción KP en una posición de pantalla cuyas coordenadas son : columna ;

ó0 y fila: 14, dentro de la subrutina de control de posición CONTROLPOS.
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CALL ENCENDERCURSOR

MOV COORDX,6O

MOV COORDY.I4

CALL PINCRESARFRAC

CAI,L APAGARCURSOR

MOV AX.NUMIMPR

MOV NUMI,AX

MOV AX,NUMIMPR2

MOV NL[\42,AX

CHRATRIB : La función de esta macro es la de cargar el atributo. La variable

ATRIBUTO contiene los atributos de todo lo que se vaya a 'imprimir'. EI término

'imprimir' se refiere a mostrarlo en pantalla.

Utiliza los parámetros BACK y FORE. BACK es el fondo de la pantalla y FORE

es el relieve de [a misma.

El diagrama de flujo se muestra en la siguiente figura
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Figuna I l. 3 Diagrarna de flurjo de l¡ macno *CHRATRXB*

MOV AX.BACK

AND AX,7

MOV CL,4

SHL AX,CL

MOV BX,FORE

AND BX.OFII

ADD AX.BX

MOV ATRIBUTO.AL

F¡N
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LEEPOSICION : Esta macro lee el puerto C de la interface PPI 8255; es decir

lee la información proveniente del codificador de eje. Esta información es la

posición actual del motor, la cual es convertida de codigo GRAY a código

BINARIO por medio de una tabla de conversión de 32 posiciones ya que existen 5

líneas de entrada provenientes del codificador. Esta tabla de conversión fue

obtenida a partir de datos experiment¿les realiz¿dos con el codificador de eje y el

computador. POSACTUAL es una variable que almacena la posición actual del

motor en grados. Esta variable es la que va actualizándose a medida que avarza el

motor hacia su posición ñnal por medio de la tabla de conversión como muestra el

diagrama de flujo en la siguiente ñgura.

l¡¡ I ('l( )

\r < r'r'¡ii"

AND AI.. ]I

P()SA("rtJA¡- < (',t^¡ll.A J2.Al.l).15 I

Fl5

Figura I l. { Diagrema de flujo de l¡ m¡cro "LEEPOSICION"

Y

Y
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MOV DILPORTC

IN AL,DX

AND AL,3I

MOV AH,O

ADD AXAX

MOV SI,AX

MOV AXTABLAISII

MOV CX45

MUL CX

MOV Clq4

DIV CX

MOV POSACTUAL,AX

II.4. IMPLEMENTAC¡ON DEL AI,CORTTMO DE MUESTREO

L^a fgur¡ ll.6 rn¡esra d diAram & fr¡¡, dd dgoritmo MLJESTREO, El

r¡goritmo & m¡e*reo furd('ncúdo cn d coryr¡trdor sc bsrr co pmrr,,ediN

rultizrdo3 ¡ uD n¡¡ñero dacrmin¡do de ¡n¡ecr¡s con d propanao dc quc l¡

vdociüd rct¡¡t rc rccrquo lo mfu poaUe rl nlor dcscrdo. Lucgo de
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determinar el número de muestras necesario se carga este valor en una variable

que se llama REG5

Posteriormente se obtiene el valor de una muestra (variable MUESTRA) mediante

un llamado a la subrutina OBTIENE. Mas adelante se explicará con mayor detalle

Ia subrutina OBTIENE. Este llamado es continuo hasta que se alcance el valor de

REG5. Cada vez que se obtiene una muestra ésta se va acumulando y en el

momento que se alcanza el valor contenido en REG5 se realiza un promedio de las

muestras acumuladas y este promedio es almacenado en una variable denominada

VELACTUAL,

En este algoritmo de muestreo existe una variable TOTPROM que acumula el

total de las últimas 32 mediciones de la variable VELACTUAL. Estas 32

mediciones se almacenan en un aneglo llamado "PROMED" direccionado por la

variable REG3 que solo puede adquirir valores entre 0 y 3l (indices del arreglo)

Cuando se obtiene una nueva VELACTUAL después del muestreo se reemplaza ,en

la tabla "PROMED", el valor actualmente direccionado por REG3 y se almacena

en este lugar del arreglo el nuevo \ELACTUAL. Luego se incrementa REG3 para

que en el siguiente proceso de muestreo se reemplace el siguiente elemento del

arreglo "PROMED" (reemplazo uniforme)
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Finalmente se hace un promedio de los valores acumulados en la variable

TOTPROM y su resultado se Io almacena en la variable VELACTUAL, El valor

de ésta VELACTUAL representa la velocidad actual digital , la cual será

manejada por el programa de control de velocidad CONTROLVEL.

SI; BRTI'I'I\,T OT]'I'IENE:

La subrutina OBTIENE enüa un pulso de determinada duración a la entrada SOC

(Stan of Convertion) del convertidor analógico-digital para que conüerta la

muestra analógica en muestra digital .

El programa espera al ADC para que mande un nivel de voltaje alto (l en binario)

por la salida EOC que me indica que el dato muestreado ha sido convertido. Este

dato ( muestra de velocidad actual) en formato digital es ingresado al puerto B del

PPI 8255 mediante la instrucción [N y almacenado posteriormente en una variable

de memoria llamada MLIESTRA.

La figura I 1.7 muestra el diagrama de flujo de la subrutina OBTIENE
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l\l('l()

TO\{AR N tIM ERO I)H M('ESTRAS

CARGAR ESTE vAI-OR E}i RECS

vEt.ACTLIAl, = PROMEDIo ENTRE ESTE
I DE MU ESTRAS

TOIPROM = TOTPROM . VELACTf AL . PROMED I2,REC3I

I¡iC R EG3

\lit) Rt:(i:l il

VELACTI]AT, TOTPRO \t ,32

II\

F'igure I l. 5 Diagreme de flujo del elgoritmo *MIIESTREO"
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INICIO

SOC. I

RETARDO

SOC=O

EOC ?

MUESTRA = PORTB

FIN

Figura I l. 6 Dingrama de flujo de l¡ subrutine *OBTIENE"

F
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II.5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL

DE VT,I,OCIDAD

Inicialmente el programa pide ingresar una de 4 opciones del controlador;

controlador proporcional puro (Control P), controlador proporcional-integral

(Control PI), controlador proporcional-derivativo (Control PD) y controlador

proporciona.l-integral-derivativo (Control PID)

En el diseño del programa se ha recurrido al uso de banderas de activación de

controladores. Si la opción seleccionada es l, es decir se elige un control P, el

progr¿rma encera las banderas FLAGINTEG y FLAGDERIV. Si se elige un

control Pl, el programa activa la bandera FLAGINTEG y encera la bandera

FLAGDERIV. Si se elige un control PD, el programa encera la bandera

FLAGINTEG y activa la bandera FLAGDERIV.

En el caso de elegir un control PID, el programa activa la banderas

FLAGINTEG y FLAGDERIV. Si se activa la bandera FLAGINTEG

(FLAGINTEG= I ), la contribución integral del controlador existe, de igual forma

para Ia bandera FLAGDERIV. Se imprimen las pantallas respectivas de

presentación del control de velocidad con los valores iniciales de velocidad de
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referencia" constantes KP, KI, KD. A continuación se enceran todas las variables

que se relacionan con est€ control de velocidad

El primer paso para obtener la señal de retroalimentación hacia la interface digital

es llamar a una subrutina de muestreo mediante la instrucción CALL. Este

procedimiento de muestreo se explicó en la sección anterior

La velocidad actual digital se la compara con Ia referencia digital produciendo un

error. [¿ señal de error es la desüación del valor actual de la va¡iable del proceso

(VELACTUAL) con respecto al valor deseado (REFERENCIA). Esta señal de

error es la información de entrada al controlador. Una vez que el error ha sido

determinado se lo almacena en una variable llamada ERROR . Pa¡a el siguiente

valor de error, el valor anterior ( ERROR ) es guardado en otra variable llamada

ERRORANT. Cada una de las contribuciones del controlador, que son la

proporcional, integral y derivativa" se irán calculando por separado y adicionando

en la variable DAC que representa el valor final del controlador y que ingresa al

convertidor digital-analógico, por lo que antes de inicia¡ el cálculo de cada uno de

los términos de dicho controlador, dicha va¡iable debe ser encerada. A esla

variable DAC (salida del controlador) se le ha adicionado un valor de 20 para

vencer más rápidamente la inercia del motor. Si el contenido de DAC es mayor a



2.r j

255, eÍtonces DAC=255 (ruáximo valor de entrada al convert¡dor digital

analógico), caso contrario DAC es menor a 255. Este valor de DAC que se

encuentra entre 0 y 255 es luego convertido a un valor efltre 128 y 255, el cual

es requerido por la interface acondicionadora de salida que genera un voltaje

positivo cuando la entrada digital s€ encuentra entre 128 y 255, pues en control

de velocidad se trabaja solamente con voltajes positivos Esto se logra mediante

las siguientes dos lineas de instrucciones:

SHR AX. I

ADD AX, I28

Con la instrucción SHR se desplaza el valor presente en AX un bit a la derecha

logrando con esto que el número sea diüdido para dos; además se adiciona al

valor resultante del desplazamiento en AX el 128 (equivalente a 0 V analógicos y

0 de velocidad). Esta es la señal net¿ de control que será enüada al elemento ñnal

de control. El valor almacenado en AX se lo guarda finalmenle en la variable DAC

y se direcciona al puerto A para su posterior enüo. El programa empiez: a

reüsar el bufrer del teclado, pudiendo cambiar el operador del sistema los valores

de REFERENCIA, de KP, Kl y KD, estos tres últimos ingresados en forma

fraccionaria. De otro modo se puede salir del procedimiento de velocidad pulsando
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l¡ tocla M o dirwt¿mertc s¡lir al ¡iscemr operaivo m€di¡dc la tecla ESC.

FiSpn tr. 7 Iliegnoe & firfo dd rf,oriüm dc Cort¡,.| d. Vdocidrd

.CONTROLVEL' (PANTD A)

F

INtC¡O

PDtt ¡¡orBl^r UNA DB a otcloNas
DE" COIITTOLADOl'

SBÍBAT E^ XDEA 3 ¡L  OI¡¡Tq' Y 
'¡.A 

OOEj V DB
ACUEIDO A t-A OPCTOX 3glCCfONA DA

T}¡?TIY IR PAN?ALLA DE.
c otfTtol D a !?Loc ¡DA D

IY P¡¡¡' ¡T VA LOR!:I IXIC¡A L8:I DB
VALOCIDAD T¡Í8IEN C IA L¡?¡ I.r D

E{CEAI fODAI f.A¡ VATIA SLIS t8.A C TOT A DA S

coN col{Tlol DtvE octD^D

ALOOI'¡T¡.O DSCONf ROL PID

3Bl 
^X, 

I
ADD AX. ¡'

IEVISAI BUFFE DEL fECLADO

TBCLA - t'

ll{Ol!!aR ¡EAIE}ac¡A
aN tav / v[li
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IMPRIMIR VAIOR DIGMAI.
DE LA RETERENCL{.

IECLA = 'P'

I\-GRES.\R KPNI\L IiPDEN

TECLA-'I'

fl \(;lYl-I:(; r)

f\:GRES^R KI\AAI XIDE\

TICLq . T'

[.I-{GDFRIY O
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Figure I l. E Diagramr de flujo del ,lgoritmo de Control de Velocidad

l:

I

I

*CONTROLVEL" (PARTf, B)
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F'igure I l. 9 Diagrama de flujo del algoritmo de Control de Velocided

"CONTROLVEL" (PARTI C)

En este control digital de velocidad se ha implementado un controlador PID . La

expresión analitica del algoritmo en el dominio del tiempo es

vEL(t) K{t) . K J (t) dt . r ro de (t)

'fr

ti

dt

INGRESAR KDMJM. KI)I)EN

Rtit TÉlCl-^=M

TIrI-A = lis(-SALIR AI- SISTFJMA

OPERATIVO

Donde
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vEL(t) salida de velocidad del controlador

e(r) r(t) - c(t) = señal de error

(t) valor de referencia = valor deseado de velocidad

c(t) valor actual de velocidad

K ganancia proporcional

T¡ tiempo integral

T¡¡ tiempo derivativo

dilerencial continua de la siguiente

forma

vEL(t) Kp e(t) Kr I e(t)dt K: de (t)

Dondc

Kr WTt

K: KT"'

En un microcomputador no podemos ingresar ecuaciones de tipo conlinua ya que

solo observa acciones del mundo exterior una vez c¿da ciclo. Por esta razón la

ecuación diferencial continua debe ser convertida a su forma discreta.

Podemos coloca¡ también la anterior ecuación

dr

KKp
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vEL,' Kpe", KrIe" At K: Ae

^t

Donde.

At inten'alo de muestreo

Por lo tanto, el microcomputador calcula¡á VEL de acuerdo a la siguiente

formula.

vEt- Kp e, + L Kr e. + Kn[q - e,r]

Donde

rn- cn

rn valor de relerencia

en

Qr

Kp

K

Ko

salida digitalizada del sistema controlado

coeficiente o ganancia proporcional

coeficiente o ganancia integral = Kp At/ T¡ : Kr At

coeficiente o ganancia derivativa : Kp To 
^t 

: K2 / 
^t
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Cabe mencionar que el algoritmo implementado en el programa de control es un PID.

En la presentación de la pantalla de control de velocidad eisten 4 opciones de

controlar el motor. por eso nos hernos üsto en la necesidad de diüdir dicho

controlador en flujogramas P, PI, PD, PlD, siendo éste último el resultado de la

combinación de los anteriores. A continuación se describen los algoritmos

utilizados en el diseño de los controladores para el sistema digital.

II.S.I.ALGORIT}TO DE CONTROL P

La función del control proporcional es proveer a la salida un término de la

forma

\rEL, = Kp e¡

Aqui e¡ es igual a la REFERENCIA menos VELACTUAL en el muestreo i,

esta señal de error es multiplicada en cada muestra i por una constante definida

convenientemente Kp. El microcomputador seguirá muestreando la señal de

velocidad y obteniendo una señal correctora proporcional para el motor, hasta

que Ia referencia sea igual a la velocidad actual (cla¡o que esto nunca sucede en

control proporcional, ya que siempre operará con una desüación). En la siguiente

figura se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de control P
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I

I'AR.nl INII(iR^1.

PARTT DIRIVA NVA

c^t.l. MUFJi tl{i()

VEI-ACTI,Al{REV vllN) = }AC"TCONV . VELACTUAI{DIGITAL)

IMPRI MIR VLL(TIDAI) AC1UAI-

IIRROR = REFF:RÍNCI-A' VIiLAC'N]AI,

ll^GIN'ttG = t)

DAC = [:RROR. KPNIJM / KPDTN + D^C

lt ¡IOVDERIV = 0

l)AC = 255t)AC > 255

I0RTA = DAC

Figure I l. l0 Diagrama de flujo del algoritmo *P"

@

U

I

ú

I

----r---
I

!1-
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II.5.2.AI.CORITMO DE CONTROL PI

El rnodo de ¡ccirln integol lw por ñrrión re¡lizar un reajuce dc h !.lid¡ dd

sireo¡ corürobdor. t¡ cortrihrci&r imegn¡ se unliz¡ dc b dguicotc mara'a

Vor = l(e¡+ Vor¡ (l)

Esa co¡¡cióo nos ir¡dics quc orando la inform¡cion dc error es obrenida ¡

p¡rti¡ ¿c l¡ comp¡r¡citn de l¡ rc&rci¡ co¡ b vdocild ¡cn¡!" éa¡ sc

muhiplica por una guancis integÉ¡ IA y sc la va acr¡¡rul¡¡tdo cn um vuiablc

dcoomiud¡ DAC que rcprc¡.otrrír ¡ h salirl¡ Vo ¡ . E$e variablc DAC qn

cst¿ d€termirEdr ca d progrure dc co¡rtrol de \rclocid!{ crrüi¡ n¡ contcdlo

a¡ bgsc ¡l m¡cr¡o v¡lor c¡lcuMo IG c¡ an d m¡¡clc¡oo i y cn brs al csrtcoido de

la información prwia Vo g . E n ol algoritrn Pt l¿ fó,rm¡le adgo¡ds a

INTEGRALes: INTñR4L. = INTEGRAL + RROR.

En nr¡eso cortrolodc digitd d inido dd progra¡n¡ la vari¡btc INTEGiRAL cs

igual a 0 por lo qre INTEGRAL scrá iSrr¡l d conts¡irlo dc l¡ vuiable ERROR

: INTEGRAL = ERROR. Sicodo c*r r/E¡hblc INTEGRA( d er¡or cic¡t l¡

ecu¡ción l) Íuhiplicads por la consartc K¡. El término INTEGIAL . Kr scrá

almrccodo cn l¡ rn¡iable DAC. Esa gssands IQ elá ddnid. coa¡o ¡¡n valor
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fraccionario ñ N(lM K DÍ:N , donde Kt N(lM es el numerador del valor

fraccionario de la ganancia integral , mientras qte & D[.N es el denominador.

Haciendo una analogia el término ERROR. i(¡ vendría a ser igual a L'o ,.¡ .

Vo ¡-r es lo mismo qlue Kt . e,., por lo que ERROR €s € ¡-r , coo lo cual en el

siguiente muestr@ de la señal , la variable INTEGRAL tomará el siguiente valor

: ( nuevo valor de ERROR + el valor anterior de ERROR) . por lo que la formula

INT'EGRAL . K en el algoritmo Pl equivaldría a (e, '. € ,-tt. Kt y por

consiguiente a Lit, - I)AC. EstA contribución integral debe ser adicionada al

término proporcional analizado en la sección anterior para formar un controlador

proporciona.l-integral (Pl). El resultado de esta adición será almacenada en la

misma variable DAC. La ecuación resultante del controlador PI tendria la

siguiente forma: ['I')., Kp e , , Kt e, l'o,.r. Haciendo una

analogía con la ecuación implementada en el microcomputador :

DA(' KpN(lM KpDIiN . I,RROR Dí('(anteriorl . tendríamos que:

VELi

Kp

ei

DAC

KpNUM / KpDEN

ERROR

K¡€; + \,t6 -, DAC(anterior)
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En Ia siguiente figura se presenta el diagrama de flujo del a.lgoritmo PI:

tN tc to

(.ALI- M UESIRAO

VELACTU AL(R E V¡M IN ) - FACTCON V . VELACIUAf,(DICITAL)

IV PRIM IR YELOCIDÁD ACfU AL

ERROR. R EPER EN clA - Po§AclüAL

FLAC¡¡iTEG -O

INTECRAL - INTECRAL +ERROR

INIECRAL - otlilEcRAL < O

INTEGRAI-.
:3 3.¡i ¡D EN ] KINUM

INfEGR.AL >

:15. XIDEN/ ¡ill,lUM

REG 
'AX . INTEO RAL .¡(¡NUM / KIDEN

DAC - 10000REC, - 0

DAC - AX

r

I l. I I Diagrame de llujo del algoritmo "PI" (PARTE A)

I

I
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P.\ R.t}. tr.RI\.\ ¡1\.1

Figure I l. 12 Diagrama de flujo del elgoritmo "PI" (PARTE B)

II.5.3. ALGORITMO DE CONTROL PD

DAC ERNOR. KPNlIf,I ] KPM{. DAC

n,\(I»Rl\ o

DAC 255D.\C 25!

K)RT,T D\C

En este modo de control, la parte dertvativd tiene por función proporcionar un
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término a la salida del controlador de la forma:

Vo, Kn( e¡ .ei-r )

Esta ecuación implica que el valor del error correspondiente al muestreo anterior

se resta del valor del error del muestreo presente, cuyo resrltado se multiplica

por la ganancia derivativa. Antes de realizar el cálculo de la contribución

derivativa en el algoritmo PD se verifica el estado de la bandera FLAGDERIV

que debe estar en l. Luego el programa de control procede a calcular [a parte

derivativa y lo adiciona a Ia parte proporcional almacenando su resultado en

DAC. L¿ ecuación resultante de un controlador PD seria de la forma:

\¡EL; KPe' + Ku( ei -ei-r )

De la misma forma que en el controlador Pl . haciendo una analogía con

la ecuación implernentada en el microcomputador : DAC DAC + KTTNUM /

KDDEN. (ERROR - ERRORANT). se tlene que

VELi DAC ( salida del controlador)

Kpe' DAC (parte proporcional)

KDNUM / KDDENK»

( ei .e¡.r ) ( ERROR - ERRORANT )
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La siguiente figura ilustra el flujograma del algoritmo PD.

l'^R ll' lN Ill;IL^1.
I

INICI(-)

VI-:LACTUAUR.EV/MN) = }-ACTCoNV. VELACTUAI{[)[GITAL)

IMPRIMIR vt:I.(Xrll)AD ACllrAL

IjRROR = R-FIFFXjiNCÍA - vll.AC-nJAL

FLAG'NTEG = O

DAC = IIRROR. KPNTJM / KPDEN + I)AC

ILAGI)F]lIV{)

DAC = DAC + KDNUM / KDDEN. IF-RROR - ERRoR^NT)

I,

l)AC = 255I)^C > 255

t'OR lA = ¡)AC

II\

Figurr I l. l3 Diagrama de flujo del algoritmo *PD"
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I I.S.{. ALGORITIITO DE CONTROL PIt)

En e$e modo de control, Ias contribuciones proporcional, integral y deriv¿tiva

se adicionan para proporcionar la ecuación re$¡ltante del controlador PID

VEL¡ : Kpe, K(ei + e"lr + Ko(e; .e"r )+

Esta ecuación es implementada en el programa mediante una serie de

combinaciones de fórmulas y variables, las cuales dan forma al diagrama de

flujo del algoritmo de control PID que se muestra en la figura I 1.14. El primer

paso en e[ diagrama de flujo del algoritmo PID es obtener la variable

controlada, variable de velocidad ( señal del tacómelro ) , mediante el proceso de

muestreo que fue explicado en secciones anteriores. Esta señal del tacómet¡o es

una señal de voltaje cuyo valor es proporcional a la velocidad que desarrolla el

motor. Este voltaje es luego utilizado por el ADC 0808 para suministrar el valor

digital correspondiente a dicha velocidad que para efectos de mostrar en pantalla

se multiplica por el factor de conversión determinado en el programa. Con este

valor de velocidad se obtiene el error que manejará el algoritmo de control de la

misma forma que los casos anteriores con la diferencia que ahora se

encuentran activas las banderas de control integral y derivativo, con lo cual se

utilizará en este tipo de control todos los flujogramas correspondientes.
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fN¡C IO

CALI l. U ESTT NO

YELACTUAL(IEV /I¡¡N) . FACTCON V. V ELACTUAL(D¡OITAL)

IM?TIMIT VELOCIDA D ACTUAL

AtaO¡ .IEFEIENCtA ' vELACTU^L

FLA OfXfEG -O

IXTEGIAL - TNTEOIAL . EI'ROI

TXTEClA L < O

txtEolaL -
23J. rIDE¡{,.X tNUL

TNfBOIAL >

¡3r. rIDEX /XINU¡.

I EC?:
TE

DAC - IOOOCl EGT - 0

DAC - AX

F

F

trEEEE

,:

F[un ll.l4 Diegrare dc flujo dcl r[oritme 'PID' (PARTE A)
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DAC = ERROR. KPNUM / KPDEN * DAC

FLAGDERIV=O

DAC = DAC + KDNUM / KDDEN . (ERROR- ERRORANT)

F

DAC = 255DAC > 255

PORTA = DAC

Figura I l. 15 Diegrama de flujo del elgoritmo *PlD" (PARTE B)

IIIN
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I I.6. IMPLEMENTACION DEL ALGORITIIIO DE CONTROL DE POSICIO¡i

La ñgura ll.ló muestra el diagrama de flujo del algoritmo de control de posición

El programa se inicia con la pantalla de presentación del control de posición

Una diferencia con el sistema de control de velocidad es que en lugar de leer la

información de realimentación de velocidad presente en el puerto B ( proveniente

del tacómetro), el programa lee el pueno C donde ingresa la información

proveniente de las líneas del codificador de eje (posición actua.l del motor) por

medio de la macro LEEPOSICION

La macro LEEPOSICION convierte el dato gray en binario y posteriormente en

grados (variable POSACTUAL) para su impresión en pantalla.. Para tal efeclo se

utiliza la tabla de conversión de 32 elementos que representa¡ los 32 posibles

cambios de posición. Cabe mencionar que el programa sólo acepta valores de

posición entre -i59 y * 159. por consiguiente solamente utilizará 3 digitos

La subrutina CONTROLPOS (Control de Posición) reüsa el buffer del teclado

para verificar el dato ingresado por el usuario. Si éste pulsa la tecla

correspondiente al número "l" , el programa pide ingreso del valor de posición

requerida o REFERENCIA y llama a la subrutina RECTIFICA o RECTIFICAZ
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según s€a el sentido de giro y el signo del error . Cuando el número ingresado es

negativo ( sensa que la variable BITSIGNO: I, lo que quiere decir que se ha

ingresado por teclado el signo - ) el programa salta al procedimiento

RECTIFICA. De la misma forma salta al procedimiento RECTIFICA cuando el

valor de REFERENCIA ( variable que a.lmacena el valor de posición requerida )

es menor o igual a POSACTUAL ( variable que almaceru el valor de posición

actual ) lo que quiere decir que el error es negativo. En el c¿so de que el número

ingresado REFERENCIA es mayor a POSACTUAL, el error es positivo, por lo

tanto el programa salta al procedimiento RECTIFICA2. Estas dos subrutinas son

las que en esencia hacen cambiar de posición al motor. Ambas serán explicadas

con mayor detalle en la siguiente sección.

Si el usuario pulsa la tecla correspondiente al número '2" entonces el programa

sale del procedimiento de control de posición y retorna al menú principal. Si no

pulsa nada imprime la misma posición actual en la línea de posición requerida y

reüsa constantemente el buffer del teclado para verifica¡ si existe algún valor

ingresado. Si el usuario pulsa la tecla correspondiente al número "3 " el programa

pide ingreso de ganancia proporcional KP, de esta manera se puede variar la

constante de proporcionalidad y por consiguiente la ganancia del controlador. En

.a

consecuencia se podrá cambiar la respuesta del sistema de control de posición
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I

Figure I l. 16 Diagrrme de flujo del algoritmo de Control de Posición
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II.6.I. ALGORITMO REL'TIFICA

La ñgura I I l7 muestra el diagrama de flujo del algoritmo RECTIFICA y la

figura I I . I E muestra el diagrama de flujo del algoritmo RECTIFICA2

la función del algoritmo RECTIFICA es la de mover si fuera necesario

(siempre y cuando se ingrese un valor de posición requerida diferente a la actual)

la posición actual del motor a un valor deseado.

El criterio que se utilizó para la fórmula de REFERENCIA es que éste valor

debe ser múltiplo de I1.25 (el computador realiz¿ Ios cálculos con números

enteros) . Se toma este valor en grados porque el codificador de posición de eje

del molor tiene 5 líneas de salidas de código GRAY con [o cual podría tener

25 = 32 combinaciones de valores de posición dentro de un disco de 360

grados. Por lo tanto Ia resolución del codificador e.s de 3ó0/ 32 = 11.25

grados. Es decir el motor reconocerá solamente valores de posición múltiplos

de I |.25 grados .

En el procedimiento RECTIFICA, cualquier valor ingresado en el rango 0-359

(en grados) x:ri rectificado. Dentro del algoritmo se compara el valor de

REFERENCIA con Ia posición actual del motor (POSACTUAL), si son
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iguales hay un retorno de subrutina; si no lo son s€ compara la diferencia entre

los valores de las dos variables con 180, de tal forma que el desplazamiento del

ángulo sea siempre por el camino más cono ( camino más óptimo).

Cuando la diferencia entre REFERENCIA y POSACTUAL es menor a 180 ,

el programa salta a través de la directiva RECT3 a un lazo en el cual el

desplazamiento del ángulo es positivo

Caso contrario ocurre si la diferencia antre REFERENCIA y POSACTUAL

es m¡yor o iguel a 180, entonces el programa salta a través de Ia directiva

RECT6 a un lazo en el cual el desplazamiento del ángulo es neSativo.

Como se explicó en el capítulo 9 , para valores digitales mayores a 128 el

sentido de giro del motor será comandado positivamenle, mientras que para

valores digitales menores a 128 el sentido de giro del motor será comandado

negativamente.

Se puede entonces deducir para producir un desplazamiento negativo del

ángulo es necesario restar de 128 ( velocidad igual a cero ) el valor de la

variable DAC que es igual a: ERROR . KP. También se ha dispuesto para
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vencer rápidamente la inercia del motor restar un valor adecuado de 80 a la

variable DAC. Hay que tomar en cuenta los valores de KP que el usuario coloca

al sistema porque puede producir un sistema relativamente oscilante a medida

que aumenta el valor de KP. Valores altos de KP pueden causar grandes

oscilaciones que producirían que el sistema de posición demore en estabilizarse.

La variable DAC tiene al comienzo un valor grande y a medida que avanza el

motor éste va disminuyendo ( debldo a que e[ error va disminuyendo) hasta el

punto que llega a valer cero cuando el motor se ha posicionado en el ángulo

requerido, De la misma manera p¿ra oblener un desplazamiento positivo del

ángulo es necesario suma¡ a 128 el valor de la variable DAC. Igualmente en

este caso hay que considerar en gra¡r medida el valor de ganancia proporcional

KP. A medida que avanza el motor hacia su destino final, el programa va

leyendo la posición actual del motor a traves de la macro LEEPOSICION e

imprimiéndolo en pantalla.

El algoritmo RECTIFICA2 cumple exactamente la misma función que el

procedimiento RECTIFICA, con la salvedad de que este procedimiento solo

actúa cuando los ángulos referidos son positivos y además el valor de

REFERENCIA es mayor al valor de POSACTUAL. Por lo que el sentido de

giro siempre será positivo. Aqui no hay comparación con 180 para obtener el
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desphzunirnto rr¡s cono yr quc d gim es en un solo leritido.
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I

RF:FERENCIA = (RI:TF,RENCIA" 4 + 3) / 45- (45/4)

IMPRIMI, Rht ERENCI^

RLTREIERFNCIA = PoSACTljAl.

^X 
= F.RROR .KP

MOV t)AC. t28

^l)l) 
l) c. 

^x

PORI^ = l)AC

l.l:l,tsr)slCI()N

IMPRIMI: I¡OSACTUAI.

CAI,I, SAI-IR

Figure I l. lE Diagrama de flujo del algoritmo * RECTIFICA2"
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CAPITI-ILO XII

I\IEDIDORES DIGITALES

I2. I. TACOMETRO DIGITAL

La construcción de un tacómetro digital para este proyecto nos servirá para

confirma¡ la velocidad del motor en las pruebas ha realizarse lanto en el control

digital como analógico. Este circuito consiste en un contador de revoluciones por

detección óptica. Este tacómlro permite üsualizar con buena precisión las

revoluciones del eje de alta del motor de pruebas, ofreciendo directamente la

medida de velocidad en r.p.m. La üsualización se realiza mediante cuatro digitos,

lo que nos ofrece un margen de medida de hasta 9990 r.p.m. Entre las

caracteristicas principales de este circuito, tenemos una apreciación de l0 r.p.m.,

para un rango de medid¿ calibrado entre 10-ó000 r.p.m. para el presente caso , en la
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figura l2. I se muestra una representación de este tacómetro

SOLIDO OE
REVOLUCION

TACOMETRO

Figura 12. I Representación esquemítica del tacómetro digital

12.I.I. DTSEÑO Y CONSTRUCCION

Para el diseño y construcción de este tacómetro hemos utilizado, el circuito

integrado 4553 que es la base de este diseño ya que contiene tres contadores en

código BCD de salidas multiplexores. Sus salidas codificadas s€ encuentran

disponibles en los pines 5,6,7, y 9; los pines correspondientes a los encendidos

de los dígitos son los pines l, 2, y 15 . Además este circuito integrado contiene

memorias o latch de salida que se controlan a través del pin l0 y el pin 13 es el

o I
--

-1

---

---.
,_
I

C o
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reset o puesta a cero del contador. Otro componente utilizado es el chip 4543. el

cual es un decodificador de siete segmentos con salida directa para conexión a

displays; sus salidas son los pines del 9 al 15 siendo sus entradas en BCD los

pines 2, 3, 4, y 5 mientras que el pin número 6 nos permite elegir la lógica de

salida" por lo se utilizó displays de ánodo común, y el pin número I es el de reset.

También tenemos un contador con registro de desplazamiento del üpo 4017, el

cual es manejado por un oscilador basado en un 555. Su funcionamiento general

es como sigue: el circuito está compuesto por un contador y una base de

tiempos , el contador periódicamente es r€justado, obteniendo de esta forma el

conteo en un tiempo determinado. Primeramente disponemos de un acoplador

óptico por deflexión que forma una barrera óptica; ésta al ser interrunpid4

proporciona impulsos los cuales son configurados (onda cuadrada) mediante Ql

que luego es enüado a lC2 (CI 4543), el cual mutiplexa sus salidas (estando

esta frecuencia fijada por C3, hacia Q2, Q3, Y Q4), las cuales se encargan del

encendido sucesivo de los displays. Por otra parte, la base del tacómetro es el

circuito que comanda el contador, proporcionándole las órdenes del reset, puesta

a cero y memorización del número contado al ñnal de cada período. Esto se lo

hace mediante el contador con registro de desplazamiento (CI 4017), manejado

por un oscilador basado er un circuito integrado 555. Para un correcto

funcionamiento disponemos de un potenciómetro variable (Rl3), el cual nos
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permite calibrar de manera que nos de una lectura correcta, debemos conocer

alguna fuente de velocidad conocida, y calibrando con Rl3, el cual determina la

f¡ecuencia del reloj, que es el que maneja al contador (Cl 401 7), hasta obtener la

velocidad de dicha fuente. En el capítulo l0 se encuentra el diagrama

esquemático de este tacómetro.

I2.2. AMPERIMETRO DIG¡TAL

Este instrumento de medición en nuestro proyecto, es el eocargado de veriñcar el

consumo de corriente del motor DC. La corriente nominal del motor es L 5

amperios, por lo que en la mayoría de los casos esta será la máxima corriente de

trabajo, una corriente mayor a esta (l.9 amperios, corriente máxima que muestra el

amperimetro), mantenida por un tiempo considerable quernaría el motor. En la

frgora 12.2 se muestra una representación de este amperimetro conectado al motor.

AMPERIMETRO

!
D

!
E

FUENTE MOTOR

Figure 12. 2 Representación del amperimetro d¡gital
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I2.2.I. DISfÑO Y CONSTRT]CCION

La base del diseño de este amperimetro, es un convertidor analógico{igital (

ADC 0808 ), el cual se lo analiza en daalle en el capitulo siete. Además se

utilizan circuitos integrados como un comparador (741585), un sumador

(74LS83), un decodificador de siete s€gmentos (CDl543), con salida directa

para displays, el chip (74LS32), que contiene cuatro puertas OR y dos displays

del tipo ánodo común.

El elemento principal de este amperimetro es el convertidor analógico digital

0808, para [a presente aplicación este convenidor digitalizará voltajes análogos

entre0.4y 1.5 voltios que equivalen a 0.4 y 1.5 amperios respectivamente.

Hemos utilizado los cuatro pines menos significativos de este convenidor (18,

8,I 5,14) como salidas digitales. además utilizamos el pin 2ó(lN0), como entrada

analógica, para habilitar esta entrada, los pines 23,24, y 25 van conectadas a

tierra ya que estos seleccionan este pin

Los pines ó (START), 22 (N-E) y 7 (EOC) van unidos anlre si ya que de esta

manera el ADC siempre va a estar conürtiendo.
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El reloj para este convertidor está conformado por el chip 555, el cual tiene una

f¡ecuencia de 4KHz, de acuerdo a los elementos que lo configuran. La señal de

salida de este reloj es aplicada al pin l0 del convertidor (entrada del reloj).

Las salidas de este convertidor se las aplica a un sumador (74LS83) y a un

comparador (74LS85) el cual compara el valor digital que Ie entrega el

convertidor con nueve digital (1001). Si las salidas del convertidor es menor a

este valor entonces la salida en el sumador (pines 9,ó,2,15) es igual al valor del

convertidor, este valor se lo aplica a un decodificador de siete segmentos

(CD4543) el cual maneja displays de ánodo común que mostrará valores entre 0

y 0.9 amperios

Si Ia salida del convenidor ADC es mayor a l00l entonces la salida del

comparador (A>B) habilita la otra entrada del sumador a través de dos puertas

OR (74LS32) con un valor de seis digital (01l0) luego del cual tendremos

valores de I .0 a I .9 amperios (máxima corriente que muestra este amperimetro)

También hemos üsto necesario diseña¡ un tipo de alarma audible, cuando la

corriente en el motor s€a mayor o igual a L5 amperios (corriente nominal del

motor). De esta manera se alertará a las personas que están trabajando con este
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motor para así evitar algún daño por sobrecalentamiento. Esta alarma tipo

audible, se lo ha diseñado utilizando dos chips 555. Primeramentg uno de estos

chips (número uno), configurado como reloj manejará el pin 4 (reset) del otro

chip (número dos), de esta manera se tendrá un sonido no continuo determinado

por Ia Iiecuencia de oscilación del primer chip. La alarma se activará a partir de

un comparador dise-nado con un circuito integrado LM74l; la señal proveniente

del motor ( 1.5 V) se lo compara con I 49 V, de dicha comparación la salida del

comparador (pin ó) se activará con un valor alto el cual habilita al chip 555

(número l) luego de lo cual la salida del chip 555 (número 2) activa un

amplificador de audio , el cual excita un parlante de 8 ohmios de medio vatio.

El amplificador de audio consta de un transistor tipo NPN (Dl3l3) como se

muestra en el diagrama esquemático del capirulo l0 de este amperimetro.
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En términos generales la presente tesis constituye una base muy importante para

demostrar la teoría de control automático, teniendo presente que esta puede ser aplicada

en otras ciencias para demostrar algunos de los principios que estas involucran. Se ha

logrado demostrar que las respuestas obtenidas experimentalmente justifican el aruilisis

teórico, es por este motivo que el banco de pnteáas se ha convertido en una herramienta

muy impolante para cada uno de los estudiantes que desean comprobar lo que en la

teoría se les ha instruido.

[¿ construcción del banco de pruebas se lo ha realizado de una forma muy didáctica y

ordenadq el cual está respaldado por varios experimentos que se ponen a consideración

de todos los estudiantes de la ESPOL. El grupo humano que hemos trabajado estamos

s€guros que entregamos a nuestra Universidad un material de alta calidad de enseñanza

para que las futuras generaciones se presenten a la sociedad con soluciones que s€¿n

respaldadas de una forma analítica y experimenta.l.

En el aspecto económico el proyecto resultaria muy conveniente ya que el costo total es

muy inferior con respecto a los valores que exponen compañias extranjeras dedicadas a la
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RECOMENDA(]IONES

En los actuales momentos el pais requiere de profesionales altamente capacitados en

todos sus áreas y muy especialmente en el área tecnica, los cuales deben ser capaces de

resolver diferentes tipos de situaciones que a diario se pres€ntan en la industria

La ESPOL debe incrementa¡ sus programas de estudios, la formación de grupos de

trabajo que hagan que cada uno de sus integrantes sean participes directos en la

investigación de cada uno de sus proyectos y dar todo el apoyo necesario a aquellos que

realizan proyectos de tesis debido a lo dificil que resulta realizar una tesis para un

estudiante debido principalmente al faclor económico , ya que generalmente para realizar

una tesis, se necesita mucha investigación, elementos que no existen en el mercado

nacional, además de una falta de manuales, libros y equipos de computación.

Por lo tanto. Ia ESPOL debe relacionarse mas con Ia industria , para que de esta manera

los estudiantes puedan realizar proyectos de tesis de acuerdo a los problemas que existen

en las empresas; con esto se cumpliría con un doble objetivo : conocer a fondo los

problemas que existen en las industrias , con Io que los estudiantes ganarían experiencia

con la práctica , condición fundamental para conseguir trabajo y el factor económico

correría por cuenta de las empresas .
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APENDICE A

)L\\1.\1- DEt. t SL ARIO: ll\PllRlllE\-IOS

El banco experimental de pruebas consta en su pate frontal de un panel de control, el

cual se muestra en la figura A. 2

El t¡cómetro digitel se encuentra en la parte superior derecha del panel. este mide la

velocidad del motor en rpm (revoluciones por minuto), cuya lectura se muestra en 4

dígitos (displays) En la siguiente figura se muestran los displays que representan la

lectura del tacómetro digital en el panel de control

Figura A. I Displeys del tacómetro digital

II
I

I

ilI

I



El amperímetro digital se encuentra al lado izquierdo del tacómetro en el panel de

control, este mide la corriente consumida por el motor en amperios, cuya lectura se

muestra en ues dígitos (displays). Se ha visto conveniente utilizar un parlante que

emitirá un efecto sonoro cuando la corriente sobrepase su valor nominal (1.5 amperios).

La lectu¡a del amperímetro y el parlante están representados por la siguiente figura en el

panel de control:

it

II II

Figura A.3 Displays del amperímctro digital y representación del parlante,
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Las alimentaciones a los circuitos del banco dg +15 V y -15 V están representados por

leds de colores naranja y verde, respectivamente. Las terminales de GND se identi6can

con el símbolo de tierra. [a siguiente figura muestra la simbología dispuesta en el panel:

Figura A. { Simbologíe de tierra

En la parte inferior del panel de control se encuentran los conectores correspondientes al

motor, entrada de la señal del sensor del tacómetro digital, entradas del codificador de eje

y el del computador. A continuación se muestran las figuras correspondientes a cada uno

de ellos

.\R\t.\t)r R.\

)

¡
( ..r 1l PO

Figura A.5 Conector pare el motor

o
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Figura A.6 Conector para el sensor ópfico
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Figura A. 7 Conector para el codificador de cje



275

,\6
A'7

/\¡'
AEN

A9
AI
Ao
AI

CND

(l

t2\
t()R
- I 2 \'
lo\!

Rtisu'I
l)o
DI
t)2
DJ

D.{

D5
D6

l>7

vcc

Figura A. E Conector pare el computador
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Protección dcl motor :

Erte Eotor ert¡ protcgido por un brerta do t¡cs ¡¡rycrios d o¡al !c crpt¡cr¡tra sih¡rdo Gú

ls p.rtc podtcrior dd búoo, junto al porta ñ¡s.blc $¡c púotcgic a todo d büco. Esros
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ca¡x, GÚ dc dos ¡¡¡pcrios, nrs un 25% de dcmrnd¡" El switch quo mmrole d

ñmioo¡¡riento dd motor por crÍpo o arürú¡ra rc rÉDrcseota ea lr siguicrte ñgurr:

CONTROL

ARMADURA . a cAMFo

Figurr A. 9 Rcprc*ntecilin dd sr¡tch crmpoy'trmrdun

El cwitch quc cooürolr d silefi¡ en fanna anelogicr o digitd $ rcprescdr crr la sigt¡irrte

ñgura:

COT{TROL

ANAI,OGICO 
'

. DIGITAL

F-rgun A. l0 Reprcrcnteci{in dcl ¡witch rorlógicoi digitel
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En el modo de control analógico ( switch posicionado a la izquierda), se desconecta la

parte concemiente al sistema digital que ingresa al preamplificador (salida digital en el

panel de control)

En el modo de control digitel ( switch posicionado a la derecha), se conecta la salida

digital de la tarjeta de interfaz de datos conectada al computador con el preampliñcador,

los voltajes de alimentación de los opamps en Ia tarjeta controladora y la salida del

tacogenerador a la interface acondicionadora de entrada en la placa digital.

El switch de encendido/apagado (ON/OFF),que se encuentra en la parte superior derecha

del banco conecta los I l0 V a la entrada de la fuente de alimentación; la siguiente figura

ilustra el switch en mención

()l'r

a
o\

Figura A. ll Representación del switch encendido/ apegado
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El switch que representa la carga consta de ocho posiciones. La primera posición de

izquierda a derecha ( posición cero ) es la correspondiente a sin carga o vacío, las

siguientes van de plena carga ( posición 7 ) a un valor minimo de carga ( posición I )

Esta carga fue implementada con un banco de resistencias debidamente escogidos para

tener c¿mbios representativos en la velocidad del motor

CARGA

Figura A. l2 Representrción del switch de cerga

En el panel de control se encuentra ubicado al extremo superior izquierdo el Detector de

Error, que es un circuito que representa al comparador - sumador de las señales de

realimentación (señal de velocidad o posición según sea el caso) y señal de referencia.

Estas señales ingresan por cua.lquiera de los terminales de entrada l, 2 y 3 mostrados en el

panel y mediante la acción de este detector se obtiene el error actuante que operará el

sistema. Cabe mencionar que es importante reaiizar el ajuste necesario en el

potenciómetro de calibración zero para minimizar el offset producido a la salida del

sumador. Esto se logra colocando a tierra las entradas utiliz¿das y obteniendo un valor
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de cero voltios en el terminal 4 de salida del detector de error, entonces se puede decir que

a una entrada cero se obtendrá un cero a la salida. Para obtener una ganancia de I en el

detector de error se unen los terminales 6 y 7 , mientras que para obtener una ganancia

va¡iable se puede colocar un reóstato entre los terminales mencionados. EI modelo que

representa el circuito detector de error en el panel se muestra en la siguiente ñgura.

rüx
'7

0

/a¡ (

ó
o

>____4 I
1

I
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l(I)h
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0Io
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Figura A. l3 Represent¡ción del circuilo detector de error

En la parte analógica se utiliza un sislem¡ control¡dor basado en las leyes de control,

para manejar [a señal de error. Estas leyes o modos de control son los controladores

proporcional, proporcional- integral, proporcional - derivativo y proporcional- integral-

derivativo. El control proporcional se obtiene conectando el terminal 5 del sumador al

terminal 3 de cualquiera de los dos poterciómetros de ganancia de lOK dispuestos en el

panel frontal El terminal I de estos potenciómetros debe ponerse a tierr4 mientras que el



terminal 2 de salida se conectará ai terminal de entrada (l) del preampliñcador. Los

otros tipos de controladores podriin ser seleccionados a partir de un switch de cuatro

posiciones, donde la posición I §A) representa normalmente abierto, la posición 2 (PI)

representa que un controlador proporcional - integral ha sido escogido, la posición 3

(PD) representa que un controlador proporcional - derivativo ha sido escogido y la

posición 4 (PID) representa que un controlador proporcional - integral - derivativo ha

sido seleccionado.

Pa¡a estos modos de control, e[ terminal 6 del detector se conecta al terminal I (entrada

al controlador). Mientras que el terminal 2 (salida del controlador). Las ganancias de los

controladores KP,KI,KD son representadas por potenciómetros de 50K, 100K y 150 K

respectivamente. Estos valores de ganancia deberiln ser seleccionados de tal forma que

el, sistema responda adecuadamente al tipo de cont¡olador utilizado. Para da¡ una

ganancia de KP = Pl/10 K, el usua¡io deberá medir el valor determinado en el

potenciómetro de 50K (mostrado en el panel) y dividirlo para R = lOK (fijo). Para da¡

una ganancia de KI : l/P2.C, donde C = l0uF y P2 es el potenciómetro mostrado en el

panel, de esta manera el usuario midiendo un valor de resistencia en P2 determinaní un

valor de KI. Pa¡a dar una ganancia de KD = P3.C, donde C = lOuF y P3 es el

potenciómetro mostrado en el panel, de esta manera el usua¡io midiendo un valor de

resistencia en P3 determina¡á un valor de KD.
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El Prcemplificedor que se muestra en el panel tiene dos entr¿das. En el control de

velocidad la entrada 2 es conectada a tieÍa y la entrada I es el terminal donde ingresará

la señal proveniente del sistema controlador. En el control de posición si se utilizan las

dos entradas del preamplificador; las dos salidas, terminales 3 y 4 serán conectadas a las

dos entradas del servo - amplificador I y 2 respectivamente. En este circuito es

importante tener en cuenta que una mala calibración del cero producirá un desajuste en la

salida. El modelo que representa el preamplificador mostrado en el panel de control es el

siguiente.

ZERO

I J

{
7

Figura A. l4 Representación del circuito preamplificador

La Unidad compens¡dora (SW) mostrado en el panel de control que lo conecta

interrumente con el preamplificador, esta situada junto al zócalo del motor y debajo del

I

t
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preamplificador está la bornera de entrada de esla unidad que se lo conectara con la

bornera I en el motor; estos serán habilitados para control de posición y para determinar

las constantes del motor. Esta unidad compensadora consiste de redes de adelanto y

atraso que compensan al motor de tal manera que se compone en forma lineal. En el

capitulo diez se muestra el diagrama esquemático conectado en el preamplificador.

Finalmente en el panel de control del banco de pruebas experimental se puede encontrar el

modelo esquemático del circuito Scrvo- amplificador, el cual tiene dos entradas, el

terminal I para señales de entrada que manejarán el motor en sentido contrario a las

manecillas del reloj y el terminal 2 para señales de entrada que manejarán el motor en

sentido opuesto. El modelo que repres€nta el sewo-ampliñcador en el panel de control se

muestra en la siguiente figura:

t
tt

M(, loR
( A \l l'()

1

2

Figura A. l5 Representrción del circuito servo-emplificador

t-"'
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El usuario puede manejar el sistema de servos mediante un control analógico y digital

Esto se puede seleccionar por intermedio de un switch de dos posiciones cuya función es

la de implementar el sistema de un modo analógico y digital

En un control analógico el usuario deberá conectar la realimentación del tacómetro con un

cable hacia una de las entradas del detector de error. Conectar el sumador a la etapa de los

controladores analógicos por medio de un cable desde le terminal 6 del detector hacia el

terminal I (entrada) del bloque controlodor. Además debe escoger el tipo de controlador

que se va a utilizar en el switch respectivo . Realizar los ajustes de ganancia necesanos

de los controladores y conectar la salida (terminal 2) del bloque controlador a la entrada

I del preamplificador. Las salidas del preampliñcador ( 3 y 4) deben ser conectadas a las

entradas ( I y 2) del servoamplificador, respectivamente

Si el sistem¡ requiere de un control de armadura simplemente posicionar el switch

correspondiente a la izquierda y si requiere un control de campo hacia la derecha. El

motor se acopla internamente al servo-ampliñcador mediante el conector insertado en la

parte inferior izquierda del banco.

Si el sistema corresponde a un sistema de lazo abierto no se conecta la realimentación del

tacogenerador, c¿so contrario correspondería a un sistema de lazo cerrado
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exp€rimentos de control de posición y de velocidad , todos ellos resumidos en la práctica

número 5 del manual del usua¡io.

El programa principal se encuentra almacenado en un diskette I ! de 1.44 Mb el cu¿l

contiene el programa ñ¡ente o .asm , el programa objeto o .obj y el ejecutable o .exe

Además del programa controlador , el sistema digital incluye una tarjeta de interfaz de

datos, el circuito de fuerza, amperimetro digital, tacómetro digital, el codificador de eje y

el taco-motor DC

Para la operación del sistema de control digital se sugiere la utilización de un computador

con procesador 8086 o superior, memoria RAM de ó40 KB o mayor, monitor CGA,

VGA o SVGA. ranura de expansión disponible ISA o compatible de 8 bits y espacio en

disco duro de I MB

Para instalar la tarjeta controladora de datos, se debe destapar el computador e insertar el

buffer en cualquier ranura ISA disponible, de tal forma que se pueda conectar el cable de

la tarjeta de interfaz de datos al conector de 23 pines colocado en el buffer de entrada.

Es importante anotÍr que se recomienda al estudiante revisa¡ todas las conexiones del

sistema de control digital en el banco de pruebas; además que todos los cables que van
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conectados hacia y desde el banco estén debidamente insertados antes de ejecutar el

programa principal. También se requiere que primero se encienda el sistema computador

y después de haber ingresado al programa principal encender el banco de pruebas. Todo

esto se realiza para asegurarse que el motor funcione corectamente. El diskette de 3 t/2

debe tener el programa editor EDIT, el programa ensamblador TASM, el enlazador

LINK y el programa principal de control.

Si se desea cambiar algun parámetro, el usuario debe ingresar al programa fuer¡te de la

siguiente manera,

A:> EDIT TESIS,ASM

Posteriormente se debe ensamblar el programa fuente para convertirlo a uno de mas bajo

nivel , creándose el programa objeto TESIS.OBJ.

A> TASM TESIS

Para crear el programa ejecutable se necesita ligar el programa objeto a un programa de

Ienguaje de máquina . Esto se lo realiza mediante la siguiente linea de comandos:

A> LINK TESIS
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Finalmente se ejecuta el programa principal de la siguiente manera.

A> TESIS

Una vez ingresado al programa la primera pantalla de presentación muestra el título de la

tesis y los nombres de los integrantes del grupo; pulsando cualquier tecla se ingresa al

menu principal. La figura A. 16 muestra la pantalla del menú principal. El

menú principal tiene dos opciones que pueden ser seleccionadas:

I - CONTROL DE VELOCIDAD

2 - CONTROL DE POSICION

Figura A. 16 Menú principal del progrrma

Cabe mencionar que cualquier tecla presionada diferente de I ó 2, no será aceptada por el

programa a excepción de la tecla correspondiente a ESC, la cual intemrmpirá

inmediatamente cualquier proceso que esté ejecutándose y enüará el control del flujo del

programa al sistema op€rativo. El usuario puede presionar cualquiera de los 2 números.

Si pulsa la tecla correspondiente al número I el programa ingresa a la pantalla de

Control de Velocidad como se muestra a continuación:



CONTROL DE VEI,OCIDAD

Sf LECCIONE T]NA DE LAS SIGT'IENTES IIODALIDADES:

-I. CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

.2. CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

-3- CONTROLADOR PROPORCTONAL DERTVA'|'IVO (pD)

.4- CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

: ltr

Figura A. l7 Pantrll¡ de control de velocid¡d del programa

Si por ejemplo el usuario desea analizar un sistema utilizando un controlador proporcional

- integral (PI), entonces debe presionar la tecla correspondiente al número 2

Después de presionar la tecla 2 el programa solicita que pulse cualquier tecla como modo

de espera para seguir o no con el flujo del progr¿rma. Aqui el usuario puede salir del

mismo simplemente con presionar la tecla ESC.

Si la decisión del usuario es de proseguir con PI, el progmma presenta la pantalla del

Controlador PI, cuyo formato se muestra en la ñgura A. 17. Se puede observar que las

dos primeras líneas representan: la velocidad referencial (dem¿nda de velocidad) y la

velocidad actual (valor actual de velocidad).
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Si se desea cambiar el valor de la velocidad referencial, presionamos la tecla R que

signifi ca "cambiar relerencia"

Si el usuario decide que los valores de las constantes de control para ganancia

proporcional KP y ganancia integral KI que están seteados por defecto en el programa

no son los adecuados, puede cambiarlos con solo presionar la tecla P para cambiar KP y

la tecla I para cambiar KI. Al costado izquierdo de la pantalla se puede ver los valores

de ganancia actuales. KP y KI

VELOCIDAD REFERENCIAL (0. «rcO REV/ MIN) :

VELOCIDAD ACTTTAL (REV/MIN) :

CONTROL DE !'ELOCIDAD

CON'I'ROI,ADOR P.I.

-M- REGRESAR AL }TENI.] PRINCIPAL

-ESC- SALIR AL SISTEMA OPIRATIVO

Kl : l/10

.R. CANIBIAR REFERENCIA

-P. CA}IBIAR CONSTANTE KPKP: 5

.I. CAMBIAR CONSTANTE KI

Figura A. l8 P¡nt¡lls de control¡dor Pl del programa
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Al presionar la tecla conespondiente a la letra P el usuario ingresa a la pantalla en la

cual se solicita un nuevo valor de KP que debe estar expresado en forma fraccionaria. Al

presionar Ia tecla correspondiente a la tecla I el usuario ingresa a la pantalla en la cual se

solicita un nuevo valor para KI cuyo formato también es en forma fraccionaria. Si el

usuario desea salir al menú principal solo tiene que presionar la opción M que me indica

un retorno de subrutina- Si el usuario escoge otras opciones de controladores, los

formatos de pantallas son los mismos y solo tiene que seguir las instrucciones que le

indican en cada una de ellas.

La diferencia radica e¡ los parámetros que hay que utilizar para ejecutar los algoritmos

conespondientes, por ejemplo si escoge la opción número 3 , esta modalidad me indica

que se ejecutará un Controlador Proporcional -Derivativo, por lo que el parámetro nuevo

que interviene es el KD.

Los formatos de pantalla del programa TESIS han sido diseñados de ta.l forma que el

usuario, en este caso el estudiante de Laboratorio de Control Automático, pueda manejar

el sistema de control digital de una manera fácil y rápida.

El sistema puede ejecutar dos tipos de control : velocidad y posición. Si el usuario pulsa

la tecla correspondiente al número 2 en el menú principal, el programa ingresa a Ia
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pantalla de Control de Posición, como se muestra en la figura A.l8

En este tipo de control el usuario tiene 3 opciones : ingresar posición requerid4 regresar

al menú principal e ingresar el nuevo valor de KP. Al presionar la tecla correspondiente a

la tecla I, el usuario puede introducir una nueva demanda de posición cuyo valor debe

estar en el rango de 0 - 359 grados en magnitud, tomando en cuenta que para hacer girar

el motor en los dos sentidos, la dernanda negativa tiene que llevar antepuesto el signo "-".

CONTROI, DE POSICION

POSICION ACTTIAL (GRADOS) :

POSICION RIQUERIDA (0.359 GRADOS) :

\.ALOR DE KP :

.I- INGRESAR POSICION REQUERIDA

.2. REGRESAR AI, }TENI-I PRINCIPAL

.3. INGRISAR EL NUf,VO VALOR DE KP

Figure A. 19 Prntalla de control de posición del programa

La opción número 3 me permite ingresar un nuevo valor de KP con lo cual el programa

es flexible y susceptible a c¿mbios en la ganancia del controlador , cuyas variaciones
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PRACTICA # I

SISTE}IAS DE LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO

Objetivos

Hacer un análisis comparativo entre los sisternas de lazo abieno y lazo cerrado

Introducción Teórica

La principal diferencia entre los sistemas de lazo abierto y lazo cerrado es la generación y

utilización de la señal de error . El sistema de red cerrada, cuando opera correctamente lo

hace de tal forma que el error se reducirá a un valor mínimo. Para esta práctica se hace

un análisis del diagrama de bloques de la figura A.20 y en la ñgura A.2l el esquema a

implementarse.

E (s)

ra(. ) -f (:(s)

L.¿o ..r.¡do f
S.ñ.1 d.
r.. ¡¡a. ¡ a..¡ó.

t{: (J(s)

Figure A. 20 Diagrama de bloques para un sistemr de control de velocid¡d

E
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S.¿.1 .tG

v¡ - lsv

tol.
t 00¡i

La¿o cu6óo¿,

Figura A. 2l Diegrama esquemático p¡ra el contro¡ de velocided

De la figura Al tenemos:

E(s) = Error del sistema

R(s) = Señal de referencia

C(s) = Señal de salida

K: Ganancia en el trayecto directo

KI Constante del tacómetro

Si determinamos la salida del sistema para i

a) Lazo abierto: C(s) = K: . G(s) R(s)

S.rio

K:

E

b) Lazo cerrado: C(s) = (K: G(s)) E (s)

----------------
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Donde

E (s): I R(s) - Kt C(s)]C(s) = R(s) . [K: G(s) / (l + K, Kt G(s))]

la señal actuante del enor es

E(s)= R(s) [t/(¡+ K2.Kt.G(s))]

Es claro que con el objeto de reducir el error, Ia magnitud Kt . K2 . G(s) debe ser mucho

mayor que la unidad, considerando en el rango de s Un proceso G(s), sea cual fuere

su naturaleza está sujeto a un medio cambiante, al envejecimiento de los elementos y otros

fbctores que afectan a un proceso de control

La sensibilidad de un sislema de control a las variaciones de los parámetros es de

primordial importancia. Una ventaja importante del control por retroalimentación de red

cerrada es su capacidad para reducir la sensibilidad del sistema . En el caso de red

cerrad4 si Kt.K2.G(s) >> I para todas las frecuencias complejas de interés, entonces:

C(s) = R(s) i (K2 Kt)

Es decir la salida solo está afectada por K2 .Kt, que pueden ser constantes; pero debemos

observar que Kt.K2.G(s) >> I puede hacer que la respuesta del sistema sea oscilatoria y
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aún inestable. Pero el hecho de que conforme aumentamos la magnitud de la función de

transferencia de la red Kt.K2.G(s) reducimos el efecto de G(s) a la salida. Por lo tanto,

la primera ventaja de un sistema con retroalimentación es que el efecto de G(s) sobre

el proceso se reduce

Si T(s) = C(s) /R(s)

La sensibilidad del sistema se define como la relación del cambio porcentual en la función

de transferencia del sistema respecto al cambio porcentual en la función de transferencia

del proceso, de donde:

s : (^ r(s) / r(s) )/ ( a G(s)/ G(s) )

En el limite para pequeños cambios incrementables, la ecuación anterior se transforma en

s= (dr/r)/ (dG/G)

Por lo tanto la sensibilidad de red cerrada nos da

s= I/[l+K2 Kt G(s)]
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Nuevamente encontramos que la sensibilidad del sistema puede reducirse por

debajo de [a del sistema de red abierta aumentando K2. Kt .G(s) en el rango de

frecuencias de interés. t¿ sensibilidad del sistema con retroalimentación a los cambios de

Kt = H(s), es:

S dTl H =-GH/(l+GH)
AH/T

Cuando G H es grande, [a sensibilidad se aproxima a la unidad y los cambios en H(s)

afectan directamente a la respuesta en la salida. Por tanto, es imponante usar

componentes de retroalimentación que no varien con los cambios del medio ambiente o

que puedan mantenerse constantes.

EQT1IPOS A TIT¡I,IZARSE

Banco de pruebas

T

H

Multimetro

Potenciómetros

. Motor - generador
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PROCEDI]ITIET-TO

l. Obtención de k constante del trcómetro (Kt)

Para ello nos valemos del siguiente gráfico .

- tsv

!',l
Tacómetro

I

rh
Eje de
elta

- Eje de
baja

Figura A. 22 Diagreme dc bloques pera determiner Kt

Haciendo girar el motor a una velocidad de 2400 r.p.m y utilizando [a formula:

Vtac 60 r p.m

Kt I V / rad/seg]

2400 r. p.m 2n ruüsq

Servo
Amp.

Fuente
D.C

Motor

en general , W = Vt /Kt I rad /seg]
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Vt¡c = Vott¡je dcl t¡cómeto, psra W = 240O r.p.m

dedondc: Vrrc = 4.5 V, ft = 0.0179 [ V/nd/s.g]

IL Crr¡ctcr&tic¡ dc Vdocil¡d vr VCtejc dc e¡tr¡dr dc ¡¡ ¡otor DC

co[brLdo po] rrürdltr¡

Dc ¡s¡erdo ¡ la figr¡ra A.2l inplcoat¡rcooc un sistem¡ dc coürol dc vdocid¡d dc

rm rúdor t![to pcn lezo rticrto como lsro 6r¡do plr¡ gnaflit dc K2 * I, K2 =

10. t¡s tabhr A I y A 2 ¡n¡eo¡n loo rco¡ft¡dos cfip.rirn€útdcs dd rfuto pan

gtaa¡rd¡rs igr¡d a I y l0 rcAcaivme. Dc lr mi¡m¡ m¡acrr r ¡a¡csr¡r los

gráficos dc loe v¡brcs t¡bühd6.

T¡bl¡ A. I

Vdort¡ dc vclocidrd con Gen¡nci¡ =l

G=l
LAZO CERRADO LAZO ABIERTO

v(v) Vt¿du Wftaúsec) Vta{V) W(radlscg)
-7. 5 087 3ó. 86 3.36 142.4
-8 t.25 52.96 4.57 193. 6

-8.5 1.55 ó5 6E 5. 85 247.88
-9 1. v2 81 35 7.ll 301.3

-9.5 ', )) 94. t 8. 15 345. 34
-10 257 108 9 9. l7 388 5ó

-10 5 2.91 123 3 t0. 45 442.8
-u 321 t]6. 02 I r. 68 4y.9



W(ra<L/scg)

Tabla A. 2

Vnlores de velocid¡d con Csn¡ncia = l0

jl)I

(;:l L¡rzo,\bicrto

(;: I Laz<¡ (.erra«l<¡

¡oo
3AO

¡6(l

t20
,oo
aeo
26i¡
21l)
2rlJ
2.,(,

¡ 2l,
too
ao

¡o
20

l2 i r2 ¡.t r{

G= l0
LAZO CERRADO LAZO ABIERTO

v(v) Vt¡c(V) W(rad/scs) v(v) Vtac(V) W(r¿dscg,)
-t 0 itt 16. I -t 8.2-5 3{9.6

- 1.5 0 l{t - 1.5 tó.9 716. I

-2 I .16 57. 63 -0 8 {.58 t9{. I

-2.5 t. 8:t 't7. 5 -0.9 6. 61 280.9
-3 2.3{ 99. 15 -l I ll I {70. 1.1

-3.5 2, E I llt. (r t.2 13. 2 559.3
-l 3 2E 1 18. 98 l.3 ¡5. I ó19. E

-4.5 3. 75 t+5.l
-5 122 t78. 8

-6 5. I E 219. ,5

-7 6. t:l 259.7

IIIIIII

t-igurr A. 23 Respuesta del sistem¡ plrÁ G:l

v¡(v)
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W(raüseg)

l"--l0 Lazo Abierto

G:I0 Lazo Cerrado

I
0.1 0.2 0.J 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 t.0 l.l 1.2 t.3 t.4 1.5

vi(v)

Figura A.24 Respuesla del sislemn para G=I0

En estos grá§cos se ve claramente la diferencia entre un sistema de lazo cerrado y

uno de lazo abierto. Pa¡a el lazo abierto se aplica un ligero incremento del voltaje de

entrada tanto para ganancia I como de l0; la velocidad crece rápidamente ya que no

tie¡le retroalimentación que es la que autocorrige al sistema, es decir no hay control.

I

180

t40
r20

tm
80
60

.10

m

i

Lt
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De Ia ecuación de la salida para lazo abierto C(s) : K2 . G(s) . R(s), se ve que la

velocidad ( salida ) depende de K2, G(s), R(s) que afect¿n directamente al sistema por lo

tanto no hay autocontrol.

Pa¡a el caso de lazo cerrado C(s) = R(s). I G(s) . ( l+ K2.Kt . G(s)] de donde si

K2.Kt.G(s) >> l, entonces C(s) : R(s) / (K2. Kt), pero como Kt es una constante,

entonces la salida C(s) depende de la relación de R(s) / K2 por lo tanto hay control.

Además E(s) = R(s) - Kt(s), se ve que si R(s) aumenta" este es retardo por la salida para

la ret¡oalimentación, que es la que opera el sistema, por lo tanto hay un control.

III. Características Velocidad vs Torque

Pa¡a ello implementamos el circuito de la figura A.21 y obtenemos velocidad vs torque

para lazo abierto como para lazo cerrado, con ganancias K2 : I, K2 : 10 en ambos

casos lo que hacemos es colocar e[ generador en el eje de alta velocidad del motor. Para

ello aplicamos un voltaie de referencia al sistema, luego en los terminales del generador
a

aplicamos diferentes valores de resistencias (posiciones del SW de carga), o sea

aplicamos carga al motor, para ello verificamos que el motor ( corriente del motor) sea

< l.I A. Las tablas A.3 y A.4 muestran los resultados experimentales del sistema para

velocidad vs. torque.
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De la misma manera se muestra el gr.áfico correspondiente a esta parte de la

practlca

T¡ble A.3

Velores de Velocid¡d vs. Torque con Ganancia = I

T¡bl¡ A. {

Valores de Velocided vs. Torque con G¡n¡nci¡ = l0

G= l0
LAZO CERRADO LAZO ABTERTO

Vi= -5 V
Vlac(V) posrcron W(radls ) vl,ac(v) W(mdls)
{. l6 o 176. l l t.l {78 lt
l I 7 t73.7 E. lt 372.88

1. 09 t 73. l 8.25 3.t9.6
1. lt7 l 172. 16 7.8 3_10.6

{.03 .t 170. 76 7.25 3o7.2
l 169.5 6..r5 273. 3

3. 95 l 167 I 5..17 231. 78

c= l
LAZO CERRADO LAZO ABIERTO
Vi=-llV Vi - V

Vtac(V) posición W( rad/s ) Vtac(v) W( rad/s)
2.9 122. E8 7. lt9 33.r.32
2.6',1 1 I I :¡. ll 6.35 269. I
2. 62 ¿) lll.02 6. 0l 2_5{. (,(,

2. 55 56 237. 3

2. {E l 105 I 5. l8 2 19. -r
2. 35 1. (¡ l9{. 9

22+ l 9{. 9 .r. 06 172

lol

to8. I ]

ee.6 I

t6
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W(red/seg)

2¡0
220

200

(;=10 r,,\7.(),\ll¡f,RTO

(; I I,.\7,0 TBIIRI()

t8
tó
l{
t2
l0

0 (;-10 I-AZO . rr**^*r]

EO

60
{0
20

(;=l L,\Z() ( IRR.\ D()

"l
Ca rga

Figura A.25 Respueste del sisteme para G=l y G=10

Como vemos en este gráfico, para la ganancia de l, en el sistema de lazo abierto,

prácticamente no hay control sobre el sistema ya que un ligero decranento de la

carg4 la velocidad aumenta rápidamente, no asi con el control del lazo cerrado,

donde existe un cierto control. Para ganancia de l0 el sistema se welve

incontrolable para lazo abierto, no así en el sistema de lazo cerrado, vemos un

aumento o reducción de la carga; la velocidad pernanec€ invariable, por lo tanto el

término K2 . Kt .G(s) si lo hacemos grande aumentando K2 el sistema se welve

menos sensible y por consiguiente hay más control. De la ecuación de salida para

lazo cerrado:

J l 5 6
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a(s)=R(o. K2. C(3)/( l + K2. Kt. G(c) ) . R(s)/K(r)

solo depmde de Kt que es una constr¡¡te, y el crror

E(r) = R{s) . I(2 / (l + K2. Kt . G(s) )

sc{á mi¡úmo a mcdida quc auIÍcntlfnos K2 . Kt . 6(s) por lo tsnto d error sc hace

más pcqueño y or consco-racia el istc[ra está bajo control.
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PRACTICA # 2

SERVOMECANISNTO DE POSICION. RESPI-IESTA TRANSIINTE

Y DE ESTADO ESTABLE

Objetivos

Analizar la respuesta en el liempo de un Servomecanismo de Posición

lntroducción Teórica

La respuesta en el ti€mpo de un Sistema de Control como el que s€ muestra en la figura

A.27 y figura A. 28 puede dividirse en dos componentes, la respuesta transiente y la

respuesta de estado estable.

a) Respuesta l'ransiente

Se analiza la respuesta transiente para una entrada escalón. Las medidas estándar de

funcionamiento se definen en términos de la respuesta escalón de un sistema. La

rapidez de la respuesta se mide por el tiempo de ascenso Tr y el tiempo pico Tp. La
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semejana con que la respuesta real iguala a una entrada escalón se mide mediante el

sobrenivel porcentual y el tiempo de estabilización Ts. El sobrenivel porcentual se

deñne como:

S.P, : M I x 100p/o

donde Mpt es el valor pico de la respuesta en el tiempo. El tiempo de estabilización,

Ts, es el tiempo necesario para que el sistema s€ estabilice dentro de un cieno

porcentaje 6 de la amplitud de e¡rtrada. En la figura A. 26 se muestra la respuesta

transienle para una entrada tipo escalón.

V(volt)

Mpt

€ss

t (seg)
Tp Ts

I

l+5

Figurr A. 26 Respueste transiente par¡ une entrada escalón

I

I

I

r-6
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j( )9

t ) Estedo Est¡ble

La respuesta en estado estable se Ia indic¿ con los valores de Kp ( constante de error

de posición ), Kv ( constante de error de velocidad ) y Ka ( constante de error de

aceleración) .

Scñrl dc
affof

+ + 0o

Figure A. 27 Diagrama de bloques pare un sistemr de control de posición

donde

0i valor deseado (referencia)

Kp = constante del potenciómaro = 5.7 Yl rad

K2 : ganancia en el trayecto directo

0m

I

dS!
dl

{ K: I I
N

Kp re' Km

l+rTmKp

ñ Kt

Kp

Kpre = ganancia del preamplificador
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Km : conslante del motor

rm - constante de tiempo del motor

K3 = ganancia del tacómetro

Kt = constante del tacómetro

¡ool<

l(xrK Pr.Amp.i
I rlr, K

¡(r

0m

KJ

Kp ,a!

Figura A.2E Circuito correspondiente el diagrema de bloques de

la figura A. 27

c) Procedimiento

I. Determin¡ción de parúmetros

a) Determineción de Kpre

Implementando el circuito de la figura A. 29 obtenga valores de Vo para

diferentes valores de Vi, Iuego grafique estos valores Vo vs. Vi y determine la

pendiente de dicho gráfico, el cual nos da el Kpre correspondiente.

fucnfa
DC

Servo
Arn p.

Molor
I)C

K:<
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+ l5v

- r 5v

vi

t Vo

Figura A. 29 Circuito para determiner el Kpre

Del gráfico de la figura A. J0 obtenernos el Kpre = 20

!'o

t!
ta
ll
t!
tt

t

¡
I

{t.a .a., ¡).6 4,a -lr.a {.¡ -t a.r a.¡ a.l a.a a-! a.a a.r a.a

E = Kpr€=
(l r - 2.5) v

tl
l1
t.t

(0.{85 - 0.09)

t¡
!5

J

\'¡

- 20

Vo = 2O.Vi

Figura A.30 Determinación de Kpre

I r-
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b) Determin¡ción de los psrámetros del motor, Km y Tm

Km es igual a la constante del motor, mientras que rm es igual a la constante de

tiunpo del motor. En la figura A. 3l se muestra el circuilo correspondiente, el

motor es conectado para conexión de campo, con el SW habilitando la unidad

compensadora.

fqre+

- 
nlr,IJL

f{I2IL
\s

t ¡id ¡d
coo pcnsrdon

v

'lboó¡¡rtro

dc

ra

Figura A. 3l Diagrama de bloques pera deferminar Km

El circuito mostrado permite hacer una aproximación del motor para que responda

como un sistema de primer orden. Con la unidad compensadora en el pre-

amplificador, la función de transferencia del motor es de la forma:

d0/ dr

Vs(s)

Kpre. Km

¡ + .iwTm

Fuente

TX
St'n'o

lbtor
D(

T
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Si eplicamos uu cdrlds ac¡lótrr Vs (¡) , l¡ rrcprst¡ dd siccma os como cc m¡Grtra cn

Ia 6gura A 32.

n(s) : ln I de donde
S

d0/ dt

vds)
Kpre Km

d0/ dt

l+stm

ln lx¿tm
s(s + l/rm )

Kpre

dc donde,

A+ B

s s+ l/¡m

de/dt(3) = In Ixnxpre ln lx.xr'"
s + l/fm§

U¡iliz¡nds l¡ tr¡nsformada ir¡vcrs¡ de L^sph¿ , la eq¡acón anterior s€ transforrr¡

en
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d0/dt (t) = w(t) = lnl«-Xp." ( l - e-u")

\l(r)

C

Figura A.32 Respuesta del motor para una entrsde tipo escalón

Si t= tm =C = 63Vo tln I I(m. Kpre ) , con este valor utilizando el gráfico

de la figura A. 32, determinamos rm. Del experimento realizado, como se

muestra en la figura A. 33 w(t) :c Vtac, donde Vtac : voltaje del tacómetro

vrrc (v)

t

¡.{

t ( tcg)
0.t I

Figura A. 33 Determinación de tm

A

A
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(63%){7) : 4.4

Tm = 0.1I seg.

por lo tanto

w (t) = vtac -
KT

7v 391. I rad / seg

0 0179 (v I rrd/xg\

Si R = 1.2v, Kpre= 20

w(r) - R Km Kpre[l - e* *]

w(t) : 391.1 : l2 Km (20)[l - e-r 0'12] 
= Km = 16.3[raüsegA/]

I I. Análisis de un Sistema de control de posición

De la figura A. 27, con el circuito implementado, desconectar la señal de

realimentación y con K3 = ü/o y K2 : loü/o hacer mediciones de velocidad en

el eje de alta ( señal del tacómetro ), para cada posición angular de entrada ei

entre +20o y -20'.

La tabla A. 5 muestra los datos experimentales para hallar Kv; con estos valores
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determinamos la figura A 34, dOm / dt vs. 0i con cuya pendiente delerminamos

Kv ( constante de error de velocidad )

Tabla A. 5

Valores para el cálculo de la constante Kv

0i Vtac [Vl 0i Irad I dOÍV dt I rad/ seg ]
0 0 l) ()

+5 {:}7 0 087 t2{. 5

+ l0 lr 15 0. t7+5 353.6
+ 15 l0 + r) 26llt {+0.7
+20 t3 t.l 0..¡19 569 5

) r ¡5 0. 0t7 l2{.3
- l0 8.3 0 1715 151.7
- l5 u. I o 2618 {70.31
-20 t3. 5 0.3{9 572

do-
dr (r¡d/3cg)

5ó9.5

.t¡o.7

35J. r

12.r.5

e i (r¡d)
ó: a.ol7

- 124.5

-rsr.7
,47(,.31

-572

o.t7a o.zaz o.rat

569 5 - 124.5Kv = 

-

0.349 - 0.08 7

Kv = 1699.?4 [ rad/seg /rad]

Figurr A. 3{ Determinación de Kv
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Kv = 569.5 - 124 15

0349 - 0087
= 1699'17 [ rad/ seg ]

rad

d 0m/dt = Vtac .

Kt
para cada valor de Vtac, Kt=0.0179[ , ]

radl seg

Un metodo más sencillo para fijar direclamente un determinado valor de Kv, es hacer

girar el motor a una velocidad conocida y determinar 0i para esa velocidad , en

general

0i = d en/dt = I rev/ ser¿ = 27r ( rad/ sec) 3ó0' (grados)
KvKv Kv( l/seg ) Kv( l/seg)

Con esta posición angular de entrada ajustamos la ganancia en el trayecto directo K2

hasta que el motor gire a I revl seg en el eje de baja velocidad ( verdadero valor de

Kv ).

En la tabla A. 6 experimentalmente se establece las medidas en términos de un

escalón, y en la tabla A. 7 se presenta en términos de un im¡ntlso.

En las figuras A. 35, A. 36, A. 37, A. 39, A. 40 se tiene una relación de

amortiguamiento del sistema ( 6 < | ), donde tenemos una respuesta
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sabamortigue.lo . Por lo tanto mientras más pequeña es ( el sistema responde más

rápidamente a un impulso. Pero este impulso a veces en algunos sistemas no es

deseable

Para valores de ( > I , la respuesta del sistema es sohreamort¡gta¡Jo ( el sistema

responde más lentamente) como se ve en las figuras A. 3E A. 41, A.42, A. 43; esto

sucede con el aumento de K3 ( potenciómetro de ganancia del tacómetro), lo cual se

traduce en la generación de una segunda señal de error para un mejor control.

Excepto en ciertas aplicaciones en que no se pueden tolerar oscilaciones, es deseable

que la respuesta del motor sea lo suficie¡rtemente rápida y amortiguada. Asi para una

respuesta transitoria deseable de un sistema de segundo orden, la relación de

amortiguamiento debe estar entre 0.4 y 0.8. Valores más pequeños produc€n un

sobrenivel como es el caso de la figura c, con un E, = 0.08, para K3 = 0oA , Kv =

10,K2 = 25o/o. Si 0< É, < l,los polos de lazo cerrado son @mplejos

conjugados y se encuentrsn en el semiplano izquierdo del plano s, entonces se dice

que el sistema es subamortiguelo y la respuesta es oscilatoria . Si ( : I el

sistema es estrictamente amortiguado y cuando E > I el sistema es

sobreamortiguado. Para ( = l, la respuesta transitoria no oscila. Si E = 0,

la respuesta transitoria no s€ extingue.



K¡ tzl Kt K¿ tv"l Mpt tvl Tp
Isesl

Ts lscgl Ess SP I%I

l2 I l6 20I l2
l) 6.25 l7 l.t o.75 2.5 0.2 ¡o

IO 25 l5 0. (rt 26 o. 07
l l2 ll 075

l0 6.25 lil'l 0.72 l. 26
l0 25 l{ 0.fi 2.2 008 {{)
J l2 l0 2.6

i0 6.25 l7
l(l 25 l0 t) '7

I
II
II
I
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Tebl¡ A. 6

Valores pare une entrad! tipo escelón

Teble A. 7

Valores para une entrads tipo impulso

Kv ll / scg

I

.l 6.25 l()

ess fvl
(K-r = ü/. )

0.8 {).7 08

ess [Vl
(K3 = z5o/o )

lt t.7 0.9

ess lvl
(K3 = 5]o% I

{.{ 2.8 l. I

loos I o

I ooz I 30

l0

50

fo- o't l

I r zs
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Vtec( volt)

MPt = l2's .--,
lo

Tp=0.25 Ts=0.5

Kv=4

sp = z.sv
ü

+
€ss e0

t (seg)

Figura A. 35 Respuesta del sistema para Kv--4

Vtac( volt )

Kv :6.25

Mpt -ts ,,
sp=sv

I t) €ss ¡ g

Tp= 0.2 Ts= o.7o t (seg)

+
+

Figure A. 36 Respuestr del sistema pare Kvd.25

A

I

A
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Vrrc(vol t )

Kv=10
sp-svMpr-15

lo
, t

€¡¡ ¡ 0
A

Tp-O.2o T¡ - 0,61
t (scg)

Figurr A. 37 Rapucrtr dcl cbtemr prn Kv=10

Vtrc (volt)

l0 C¡¡ ¡()

t

t (seg¡
T¡ - 0.30

Fr6un A.36 Rcrpucrtr dcl rhtcor p¡n Kr4, K3=10t4
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Vtac( volt )

SP=¡vMpt =13

lo €ss = 0t

Tp= 0.30 Ts= 0.50 t (seg)

Figure A. 39 Respuesta del sistema prrs Kvd.25, Klt0%

l'trc(volt)

sp = sr'

\l pt = l5

ü €st¡0¡ (r

t
t (seg)

Tp = 0.5 Ts = 0.6

+

Figura A. 40 Respuesta del sistema p¡r¡ Kv=10, K3:10%

A

I

I

/

A
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Ytec (r oll )

l0

t lseg¡
T¡ =(1.70

Figura A. 4l Respueste del sistema pr¡ Kv=4, KF3()%

Vtac(volt)

IO + €ss =gf

t (seg)
Ts = O.Jo

Figura A. {2 Respuesta del sistema piri Kvd.25, K3:3O%

A

A
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Vtac (lolt)

lo (ss=0

t

t (seg)

. Ts = O.2O

Figura A.43 Respueste del sisteme para Kv=10, K3:30%

d) Análisis Teórico del Sistem¡ de Control de Posición

De acuerdo a.l diagrama de la figura A. ?7 y ñgura A. 28 realizamos dicho arui,lisis

recordando que el modelo lineal del motor requiere una conexión para control de

campo.

l. Medid¡ de Kv ( constrnte de error de velocidad )

El gráfico de la figura A. 27 puede ser reducido al gráfico de la figura A. 44.

A
J

I
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0i -{- Oo

Figura A. r[.,] Diagrema de bloques rcducido para el control de posición

F(s)= (

=eo
ei

luego

K2 Kore Km )l
S

I
NI + srm + K3 Kt Kpre Km K2

Ko K2 Kore Km

Nrm = G(s)

s'+ s[ I + Kpre Km K3 Kt J + KpK2KpreKm
TlTl Ntm

0i 0o

F(s )Kp

Klr

G (s)

Figura A. .15 Diagrame de bloques mínimo pera el control de posicién
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Ea (s) = 0i Kp - F (s). Kp 0i Kp
I + F(s) Kp

y recordando que .

Kv = lim sG(s)=dOm/dt
s-+ 0 ei

0i Kp . I I - Fls)Kp
I + F(s) Kp

I rad/ seg ] , para una entrada tipo impulso

rad

l

por lo tanto , Kv = lim s G(s) = [
s-+ 0

K2 Km

I + K3 Kt Kpre Km
I 1

j.N

Para K3 = U/o ,K2 = 100% = l0

Kv= (10)120)(ló.3)=
40

81.5 [ rad / seg ]
rad

Si Kv=10

ll. Medida de €ss

ess= lim Ea(s) = l -

s-+ 0 s

K2 = Kv ( | + K3 Kt KpreKm ) N /Kpre Km

- K2- 12

K2 Kpre Kp Km
s + s2rm + K3 Kt Kpre Km s + K2 Kpre Kp Km

I

s



=0ess

Ill. Análisis para una entr¡d¡ tipo escalón + -!
s

0o
0i

En términos de ( ( relación de amortiguamiento ) y on ( frecuencia natural no

amortiguada ) la respuesta del sistema de la figura A. 2ó es:

Wnr

s2 +2*wn+ Wn2

Procedemos a comparar con la función de translerencia del sistema.

Kp K2 KpreKm
Ntm

s2 + s[ I +KpreKmK3 Kt ] I KpICKpreKm
¡m Nrm

de donde,

Km

(s)NI

0o

0i

Wn Ko K2
Nrm

Iradlseg]



I I +K Km K3

2Wntm

.r2E

I

S.P. ( Sobrenivel Porcentual ) = l00e- -irr \lT:{

Tp: lsegl

Wn

Ts= 4 lsegl
Éwn

ess = lim Ea (s) = t

s+0 s

K2 Kore Ko Km

s + s2rm + K3 Kt Kpre Km s + K2 KpreKpKm S

ess=0

Mpt = l0(l + SP

00
tvl

En la tabla A. 8 se muestran las magnitudes de estos parámetros para diferentes

valores de K3

,]I

)
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Por ejemplo

Si K3= ü/o ,K2 = l.2Vo,Kv = 4

Wn- 6.Tt 0.2t f20)116.3) = 22.5 ndl sq.
40 (0ll)

I = 0.2

0.88 s€,9.

2 (22.7s\(o.n)

S.P. = 52.66 o/o

Tp = 0.14 seg.

Ts- 4
(0.20) (2.5)

l0 ( I + 52.6 ) = ls.3 [V l.
100

Mpt
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Tabla A. E

V¡lores de respuesta p¡ra una entrad¡ tipo escalón

Si comparamos con la tabla A. 6, vanos que en el Mpt exisre una diferencia del

20Yo al 3ü/o. Pua el Tp la diferencia es un poco mayor ya que en la práctica

siempre se present¿n problemas con los equipos utilizados, en este caso debido

especialmente a la fricción.

o Análisis para une entrsdx tipo impulso

Para este tipo de entrada nos interesa el valor del error en estado estacionario, el cual

se lo calcula de la siguiente manera

lim
s-> 0

lnlro lnlro
lim sG H(s)

s-» 0

K¡ lzt K. K: Nrpt lvl Tp Iscgl Ts lscgl Ess sP l.r,l

0. l+ 0.1t8 0 52. I rr o. 22+ t2 t5 i
o 6.25 l7 I 5.8 0. t2 0.87 0 58.l6 0. l7

l0 21 l6.1 0. l0 2.87 o 6-t 0. t{
1.3 lJ-l t2 ()

t7 o Lt6l0 6. 25

lr) 2.t 10. { 0 +l 0.52 0 {.5 ()97
+ l2 3. 5

)7 3.1i0 6. 25

l0 2{ 2.6

I

ess

s + sG H(s)



331

ess Inlxp
Kv

donde Ia constante de error de velocidad (Kv) es .

Kv = lim sGH(s) = K2 Kore Km (l)
I + K3Kt Kpre Km N

paraK2 = 1 2 , K3 = 0, Kpre = 20, Km: 16.3

Kv = (1.21( 20 ) t 16 3 ) : 978
,10

ess = l2

Para K2=1.2. K3=l - ess= 9.63

Con el aumento del control de ganancia del tacometro (K3 ) el ess aumenta

considerablemente, entonces se deberá trabajar con valores de K3 = 0. En la tabla

A. 7 se mueslran los diferentes valores de ess para diferentes valores de K2 y K3 .
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PRACTICA # 3

RISPL'ESTA DE FRECI.]ENC¡A Df TIN SERVONIECAII{ISMO

DE POSICI()\ }'OBTEN(]ION DE ST ¡'T'¡iCIO\ DE

,I'R{\SFERE\(]I,{

OBJETIVOS

. Determinar el comportamiento de un servomecansimo de posición con la variación de

la fiecuencia

o Obtener la función de transferencia por el método de respuesta de frecuencia.

INTRODT]CCION TEORICA

La respuesta de frecuencia de un sistema se define como la respuesta del sistema en el

estado estaciona¡io a una señal sinusoidal de entrada.

Una ventaja del método de respuesta de frecuencia es la fácil disponibilidadd de señales

de prueba sinusoidales para diversos rangos de liecuencias y amplitudes.



Frecuentemente la función de transferencia desconocida de un sistema puede deducirse a

partir de su respuesta de frecuencia determinada experimentalmente ; además proporciona

al diseñador un control del ancho de banda y alguna medida de la respuesta del sistema a

ruidos y perturbaciones indeseables

Otra ventaja de éste método es que puede obtenerse la función de transferencia,

reemplazando en T(s) a .r por .¡w. la función de transferencia que representa el

comportamiento sinusoidal en el estado estacionario de un sistema es entonces una

función de la variable compleja lv' y de zu propia función compleja T (w) que tiene

magnitud y un ángulo de fase

La desventaja de éste máodo para el análisis y diseño es el ünculo indirecto entre los

dominios del tiempo y de la frecuencia Las correlaciones directas entre las

ca¡acterísticas de la respuesta de frecuencia y las correspondientes características de la

respuesta transitoria son un poco tenues.

La función de transferencia de un sistema G(s) puede describirse en el dominio de la

frecuencia por la relación

G(w) = C(s) R (i*) + j x (j*)
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además G(s) se la puede representar por una magnitud y una fase

G(iw): lc6*¡lz,o(O = lc(i.'r)ler(w)

d(w) = ran-r x(w) /R(w)

lcú*l l'= lnü*) l' lx0*) l'+

de donde podemos determinar gráficamente Ia respuesta de frecuencia . Si G(s) es la

función de transferencia . entonces

ganancia logaritmica = 20 log¡¡ | O 6t"; I t AU I

en donde la ganancia logaritmica está en db y el ángulo $(w) puede graficarse contra

la frecuencia (w) utilizando varios arreglos

PRO('t.t)t\¡ I []\'r'o

RESPT,ESTA DE FRECT:ITCIA DE TIN SERVO]IIECAI{ISIIO DE POSICION

Para ello implementamos el gráfico de la figura A . 46, realizamos los ajustes



tt5

necesarios para que [a posición angular de salida sea igual a la posición angular de

entrada. Con K3 = ü/o y Kv = 6.25 ( K2 = 17o/o ) aplicamos una onda

sinusoidal de l0Vp-p de frecuencia variable entre (0.1 - 1.2 hz).

()¡ t)o

Figura A.46 Diagrame de bloques pare el control de posición

como primer paso, medimos el desplazamiento entre la señal de entrada y la señal de

salida cuando w: wn , de donde

X : desplazamie¡¡o = - 87.27"

para determinar wn recurrimos a la función de transferencia del sistema ( G(s) ) ,

(2 1

s
1

N
Kore Xm

l+ s
KS

Kr

de donde.

t
I
I

I

-19-tI]-
I

I

I
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G(s)= 0o =
0i

comparándola con

Kp K2 Kore Km

nrm

s2 + s[ I + Kpre Km K3 Kt ] + Kp K2 Kpre Km
rm nrm

en fimción de w" y (0o
0i

de donde tenemos

Kv = lim sG(s)

s-'0

Kv = KpK2KpreKm
N

S + 2 (wns * wn2

Kp f(2 Kpre Km

Ntm

)

s( G(s)) =s ( KpK2KpreKm ) ; K3o= fP/o

s ( srm + I + K3KtKpre) N
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de donde wn kv 625
0 ll

7.5 flz.
fm

f" Wn L l tl7.

Cuando W = wn. medimos I 0o I de donde tenemos

0i

Vo = Kp0o vi = Kp0i

de donde leo I Vo 1.38

0i vi
ll.8 V o-o
l0 v p-p

otros valores medidos son :

V¡lor máximo de pico ( Mpw ) , la frecuencia de resonancia w.' , a la cual

ocurre este valor míximo, para lo cual variamos la frecuencia de la seña.l de entrada

hasta obtener el pico miíximo, de donde tenemos

Mpw : l5.l Vo-P = l.5l
l0 V p-p
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fr = 0 74 H2 I wr - 7rt (0.74) = 4 649 rad/seg

Ancho de bande del sisteme ( Wb ), ocune cuando la señal de salida es el 7ú/o

de la señal de entrada al aumentar su frecuencia. de donde

/6 l18Hz a Wb : 7.41 rad / seg

Y por último determinaremos :

Respuestr del Sisteme en lezo cerredo, midiendo la magnitud de la señal de salida

como se muestra en la tabla A. 9 , y su respectivo gráfico en la figura A. 47.

T¡bla A. 9

Velores de W obtenidos para el sistema en lazo cerredo

f
( Hz)

w ( rad / scg. ) 2olog(vo / vi ) ldbl

0.t 0.61 I 0

0.2 t.26 0

0.:l L frt{ 0.01('
(). { 2.5 t 1.2 I
05 3. 1{ L3 2.24

0.6 L{ 2.92
{).7 .t..t2 t..tlt
() 7{ {65 t5l -1. _§tt

{)8 5.O3 t5 i.5 2

09 1.35 26t
I ().28 l.05 o.{2

l.l 6.9 1 0.9 {.91
I t8 7 {l o.7 -3. I

t.2 7 5.t 0.(¡ -l.,t.t

s6.5 l

l*,*l

E'5
Ir
f '0-
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En la figura A.47 apar*e Wr = 4.ó5 rad i seg. cuando la respuesta alcanza el

pico máximo (Mpw) También el ancho de banda Wb = 7.41 rad / seg ocurre

cuando la ganancia ha caído -3.1 db o xa el lÚ/o de la señal de entrada. En el

dominio de la frecuencia cuando s : jw , tenemos

.)

0o (s)

0i (s)

W¡

2S t- lCwnS W¡+

2

0o (w) =

0i

W¡ wn

jw2 + 2(wniw + wn2 W¡ W' * j2 (Ww¡

de donde , cuüldo W=*n , tenemos

2W¡

0o ( w¡)

ei Wn'* j 2l*rr'

= Magnitud = I go (jwn, I

j2\
J

.,9

0i
I Kv tm



¡+o

Fase 0o (W¡¡ - 90'
0i

El pico máximo se obtiene para W = W. de donde tenemos

Mpw: leo (jw. I p w/wr
0i

escribiéndola en forma normalizada. tenemos

M(u) lqo «jw',1 i

0i [(l -p)'? .,t/.at'p'l '+

tan ( 2€t¡ )
l - t'

para obtener W.. derivamos la ecuación anterior como sigue

ó

d Mtr
d¡r

0 + lrr = r rr l

como W¡ = Wn ¡rr



¡+ |

=wrwn | -21'

y Mpw = M(pr) =

de donde

para el ancho de banda tenemos

M(p) = I

,l ,

zE'T-T

[( I

1( - 41'*2pb2 1t-212¡ +

Yz

=W5=Wn[( t-4')x 4Et-4L'*21

como datos tenemos los siguientes:

Kv=ó25 Tm=0. 11

I



3.12

= wn=

6.25 (0 lr)

leo 081
ei 2(0.60)

ran'' 12Ew /wn¡= ó I

I - (W /Wn)2

0o (jW¡¡
ei w= wn

J-u, = is Írzl-
0.tI

0. 60

W= Wn

tan''12e ) = -90'

rl-*
fm

F 1
,

o

0

t 43 l-90"

Para Wr: 4.4 1- 2(o ll)'? 4.36 rad/ seg

=Í 4.36f 0.69 flz

I
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para Mpw l04
2(0 60) r - (0 60)'?

para determinar Wb tenemos la siguiente ecuación

wb 442f(r-2(060f 4(0.60)4 - 4(0.ó0)',+ 2l+
V,

W6: 5I rad/ seg

- /b : 5 10 = 082 Hz.

2tt

En la tabla A. l0 se muestra un cuadro comparativo entre los valores

experimentales y teóricos.

T¡bl¡ A. l0

Cu¡dro comprritivo entre V¡lores

Experiment¡les y Taíricos

0o/ 0i lW=Wn 0lw=wn Mpu wf
(¡úl *s)

f, (t1'-) W6
(rad6eg)

.fr (rul

TEOzuCO l. {3 90. t.0.1 +.3ó 0. ó9 5.1 0.8I
E)(PERI

MENTAL
t. 3E - E7' l. 5l {.65 ().7{ 6.1 tlo

ERROR O/O 3. 5 3. l {5 6.6 7.? l9 :15.8



j "r.l

20 loglH0[dbj

3

2

1

0.

-1

-2

-3

W (rad/seg)
wu 'lo

Figure A.47 R.espueste de frccr¡emci¡ dlc un scwom¡ccamissr¡o de posición

I



PRACTICA # {

COMPORTAMIENTO DE UN SERVOSISTEMA DE VELOCIDAD BAJO LA

ACCION DE LIN CONTROLADORPROPORCIONAL-INTEGRAL-

DERIVATIVO (PID)

OBJE,TIVOS

Implementar y analizar un controlador "PID" que gobieme el funcionamiento de un

sistema de control de velocidad.

INTRODUCCION TEORICA

El contolador recibe la señal de error y genera una señal de salid4 como se muesüa en

la figura A.48. La relación entre la señal de salida del controlador y la señal de error

depende del diseño y ajuste del cont¡olador y la señal de error depende del diseño y

ajuste del controlador. En nuestro caso tenemos un controlador "PID" electrónico en el

cr¡el tiene una relación lineal hasta una velocidad de 2800 r.p.m para una ca¡ga de l.l A

y tiene la siguiente ecuación que la gobiema:

Vo=KpIvi+KD¿vi + -¡[ eiat 1

dt Ki



l.16

en el cual :

Vo señal de salida

Kp

KD

parámetro del controlador proporcional

Ki parámetro del controlador integral

parámelro del controlador diferencial

señal de errorV¡

Var ¡a b le
co ntrolad a

0isturb¡os

Valor n¡edido

Valo r de
refére n c ia

Sena I de
error

Figura A. {8 Diagrama de bloques de un sistema controlador

El circuito electrónico implementado está en el capitulo 10.

El diagrama de bloques de la figura A. 49 es el utilizado para ésta práctica, en el cual:

otSPosr¡tvo oE
rEDlDA PF()CESO

COTTROI.AOOR
AMPLIFICADOR
Y/O OtSPOStTtVO
OE COT¡ECfOR FINAL

Kp = parámetro de acción proporcional
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KI

Kd

KI

parámetro debido a Ia acción integral

parámetro debido a la acción derivativa

constante del tacómetro = 0. 0236 [V/raÜseg]

Errof

V
Velocid¡d

Reterenc¡.

Figura A.49 Diegrame de bloques de un controledor PID

PROCEDIMIE\TO

Implementar un controlador PID. Hacer las conexiones necesarias para que éste actúe

sobre un sistema de control de velocidad.

PAR'I'E !

ACCIÓN PROPORCIONAL Kp*0,Ki=0,Kd=0

Kp
Ksra Xrn

1+ 3lm
Xp

Kl/s

s Kd

Kt

Toma¡ una señal de referencia, una onda cuadrada de 8 voltios de amplitud pico a pico
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e investigar e[ comportamiento del sistema para diferentes valores de Kp. En la figura

A. 50 se muestra el diagrama de bloques.

'uo:11[L

Figura A. 5{) Diagrame de bloques de un control¡dor P

En la figura A. 5l se muestra la respuesta del sistema para dilerentes valores de Kp

Vtac Ir olt ] KP=to

5V Kp 6

KP = ¿

0.3seg seg

KpKp
Kore Km

1* s Ím

Kt

Figure A.5l Respuesta del sistema para diferentes valores de KP

I 

I

A
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PARTE tI

ACCIÓN PROFORCIONAL - INTEGnAL Gr) Kp = ( Ki *0, Kd = 0

El diagrum¡ de bloque püa elte controlador es el siguiente:

Figun A. 52 Diegrama dc bloqucs p¡ra utr controlrdor PI

Siguiendo cl procedimiento, rno$ramor loo sipiemes gni,ficos dc r¡ comportrmierito.

Vtac [volt] Ki =4

5V Ki =2

Ki = 1

seg
0.5 I

F[un .l. ll Conportrnicnto ü rbtcr¡ prn ua cortrtobdor PI

Kt

l_t# 
I

,v¡rJlIL{
t
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PAR'TE II¡

ACCIÓN PROPORCIONAL-DERIVATIVA (PD) Kp=ó,Kd *0,Ki=0

El diagrama de bloques para esta parte es el siguiente.

8 vP'P-..llL[L

Figura A.54 Diagrama de bloques de un controlador PD

haciendo las mediciones adecuadas, obtenemos el siguiente gráfico

Vtirc Ir. olt l Kd = 1

5V Kd = 0.5

Kd = 0.3

seg
0.2 0.3 1 2

Kpro Km

1+ s f ff

s Kd

Kt

Figura A. 55 Comporlamiento del sistema para un controlador PD

-------+{ffi
I

t

I
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PARTE Iv

ACCIÓN P¡D Kp = 6, Kl ro, KD réo

El diagrama de bloques de este controlador corresponde a Ia figura A.49, determinando

para diferentes valores de KI y KD tenemos los siguientes gráficos

Vtac(vol) Kp=l
Kr = 10
Kd=1i10

KP=l
Ki = 10
Kd=1

n

\

Kp=l
K¡ =10
Kd=2

seg.
.)

Figura A.56 Comportamiento del sistema para un control¡dor P¡D (KD veriable)
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Vtac [volt]
Y.P=2
l( =10
l(d=1

8

5

KP=5
Ki =1C
Kd=1

Kp
1(

t«

2

1

1

seg.|
J2

Figura A. 57 Comport¡m¡ento del sistema para un controlador PID

Análisis del Sistema de !'elocidad

Esle sistema se encuentra gobemado por un controlador PID y se lo analiza

mediante el método del lugar geométrico de las raíces . El gráfico a utiliza¡se es el

slsurente

I



l5l

JIIL Velocidad

Vr
v!

Figura A.5E Diagrama de bloques reducido de un control¡dor PID

a partir de la ecuación caracteristica podernos determinar las raices del sistema de lazo

cerrado de donde la ecuación I + G H (s) = 0 se utiliza para determinar las

raíces. entonces tenemos que:

Kors Kn
'l+ sTmKp

K¡/S

Kp+K+sKd[]$reK,,¡
s ('l + sTm)

KI

H(s) = Kt

 + I

LF-f__i
Ktl#

II

--+{ v
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G (s) = KpreKm (KP + KI + s KD)
I +sÍm s

+l

=l

+

+

l+

KtKpreKm (KP + KI + sKD) = o

l*s¡m S

Kl (sK+ KI+S: KD)

Kl = KtKpreKm

S (l + srm )

Kl KD ( sKP/KD+Kl /KD + sr)

o

para Kt 0. 0l 79

tenemos Kl = 58

stm ( l/rm + s)

Kpre = 20, Km = 16.3 , tm = 0. ll

52.73KD (sr + sKPTKD+KUKD)
0

s ( s + 9. I )

+
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Si tomamos como parámetro a KD y como constantes a KI =10 , KP : I

entonces, tenemos:

52.73KD (sr + s / KD+ lO/ KD)
l+

l+

s(s+91)

0

y para KD= I /10 tenemos

5.273 (s2 + l0 s +100 )

0

s(s+9. 1)

= las raices serán.

j r,)

o

-9 1

o

('

- 5 -.t 7 óó

Figura A. 59 Ubic¡ción de las raíces para KD:l/10
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para KD = I

52.73 (s2 + s + l0)

=1+

+l

0

s(s+9. l)

3 las raíces serán

para KD = 2

_c). I o- 0.57

o

o

l(D

-j3

Figura A. 60 Ubiceción de las raíces per¡ KD =l

105.5 ( s2 + 0.5s +5)
0

s(s+9. l)

+
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á l¿s r¡íccs s€rán:

Jú)

-0.3+jz

(j
-9.1

-0 3-i2

Figun A.6l Ubicrciór de lr¡ níccl pm KD =2

Si tom¡mos como parámctro ¡ KI , KP . con$sDtc = 2 y KD = const¡r¡tc = I

eltonoÉ tenemos:

52.73(l)(s' + s[Zl] + KI/l)
0

s(s+9. l)

52.73(s2 + 2s + KI)

l+

l+
s(s+9. l)

0
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para KI = l0

l+ 52j3 ( s2 + + 0 0

s(s+9. l)

= las raices será¡

I (l)

-o

6
-3 125

io

Figura A. ó2 Ubic¡ción de las r¡íces para KI =10

para KI : I

= l+ 52.73(s2 +2s+l)
l. s ( s + 9. I )

0



= las raices serán:

Si Kl = constante

359

l3)

('
-9. 1 -1 4 .0 6

Figura A. ó3 Ubic¡ción de les raíces perr KI =l

10. KD: constante I y KP lo tomamos como

parámetro, entonces tenemos:

52.73 (s2 +sKP+ l0)
l+

s( s+ 9. l)

para KP: 5 tenemos

0

52.73(s2 +5 s + l0_) =
s(s+9. l)

0+I



:i(r )

= Ias raíces serán

J (,)

(t
-02

Figure A. 64 l-lbic¡cién de las raíces pam KP = 5

-9.1
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LABOR{TORIO DE CONTROI, ATITO}IATICO

SERVOMECANISÑIOS

PRA(]TICA # I

S¡STEMAS DE I,AZO ABIERTO }' LAZO CERR.TDO

OBJETIVOS

El propósito de esta práctica es el de introducir al estudiante en el estudio de los sistemas

de control de lazo abierto y lazo cerrado. Haciendo un anáüisis «)mparativo entre ambos.

EQT]IPOS A TITILIZARSE

Banco de Pruebas

Unidad Motor-Tacogenerador

Generador (carga)

Potenciómetros

Osciloscopio y Multímetro
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PROCEDIMIENTO

Parte I

OBIIE¡{CIÓN DE LA CONSTANTE DEL'II,{CÓMETRO DC

Con el motor bajo control de armadur4 haga las conexiones, como en la figura A. 65.

+15 V

EJE OE ALTA
VELOCIDAD

TACOMETRO DC

EJE DE BAJA VELOC IDAD

SER VO
AM PL IFIC A OO R

FUENTE

DC

MOTOR DC

lFigura ,{. 65 Conerión del unotor pera deter¡ninsr Kt

=

_l
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Haga gsru al molor a una velocidad de 2400 RPM en el eje de alta y mida en este

momento el voltaje en los terminales del tacómetro dc de donde

Vtac ó0 r.p m
Kt I V / rad/seg]

2400 r. p.m 2n radlq

En general

() Vtac Irad/seg]
KI

SISTEMA DE LAZO ABIERTO

P,\RTT- II

CAR{CTERiSTTCA DE VELOCIDAD VS. VOLTAJE DE ENTRADA DE t'N

MOTOR DC (]ONTROLADO POR ARMADT'R.{

a. De acuerdo al diagrama de la figura A. 6ó implemente el sistema de control de

velocidad de un motor DC en lazo abierto
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b. fiF d potGndóocúo & giosilia ! rrrr \¡rh,r td q¡c l¡ genci¡ dd dctdor dc cnor

¡e¡ l. Pr¡ c¡dr v¡l,o¡ de roltajc dc refcrcacia t¡br¡le h vdocidrd dd Eotor mifuo

d vc{tejc co umimlcs dd t¡c&aaro DC.

v¡ '- tlv

t-.- "-ra.a/

F[un A- 66 Silcm¡ dc cont¡ol dc vclocidrd cn lrz¡ rbierto

c l,uego increnrrte la grnarria a l0 y re¡ita lo rnterior

SISTEMA DE LAi¿O CERRADO

PARTE II¡

CAR,ACTERÍSTICA DE VEI-OCIDAI' Y§ VOLTAJE DE ENTRADA DE UN

MOTOR D,C CONTROT-ADOFORARiIADURA

Repita cl procedimiento de la parte II pero ahon ccra¡do d lazo dc realirncntaciin prra

EE

a

?

t-'r"1
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obtener un sistema de lazo cerrado, tal como s€ muestra en el diagfama de la figura A. 67

vt =- I5l'

S.ii¡l d.
rcfcr.trc l¡

DGacclo r d.t etlor

¡ tro r\ K2

L lG¡n¡oci¡

I OOl\

I-rro dc Rcal imctr I rc lóo

Tr.óm.Íro DC

Figura A.67 Sisfema de control de velocidad en lazo cerr¡do

PARTE I!'

CARACTERÍSTICA DE VELOCIDAD VS. TORQTIE. LAZO ABIERTO

a) Para el sistema de Lazo Abierto de la figura A. 66 obtenga la caracteristica velocidad

vs. torque con la ayuda de la carga(generador) colocada en el eje de alta velocidad

b) Luego incremente la ganancia a l0 y repita el procedimiento de (a).

Sc rr o

Amp.
FL EIiTI
DC'

Motor
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PARTE V

CARACTERiSTTCA DE VEI,OCIDAD VS. TORQUE . LAZO CERRADO

Repita todo el procedimiento de la pane IV pero ahora cerrando el lazo

RERORTE.- En el reporte debe¡ presentarse los gráñcos correspondientes a cada parte

de Ia práctica tanto para lazo abierto como para lazo cerrado sobre una misma hoja para

efectos de comparar sus resultados.

CONCLT]SIONES

Ventajas y desventajas de cada sistema de control.
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LABORATORIO DE CONTROL AI.]TOMATICO

SERVOMECANISlIIOS

PRACTICA # 2

SERVOMECANISMO DE POSICION. RESPUES'I'A TRANSIENTE Y DE

ESTADO ESTABI,E.

oBJUTT!'O

El objetivo de esta práctica es analiza¡ la respuesta en el tiempo de un servomecanismo

de posición

¡NTRODI.ICCION TEORICA

La respuesta en el tiempo de un sistema de control puede puede diüdirse en dos

componentes, la respuesta transiente y la respuesta de estado estable. La calidad de la

respuesla transiente puede determinarse midiendo el porcentaje pico, tiempo de ascenso,

tiempo de reposo y f¡ecuencia de oscilación. La calidad de la respuesta de estado estable
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se Ia indica con los valores de Kp (constante de enor de posición), Kv (constante de

enor de velocidad) y Ka (constante de error de oscilación)

PRO(]EDIIlIIf NTO

PAR'I-E I

DETERM¡NACIÓN DE PARÁMETROS

¡) Con la ayuda del circuito que s€ muestra en la figura A. 68, obtenga los datos de

voltaje de salida Vo y voltaje de entrada Vi necesarios para determinar

experimentalmente la constante de ganancia del pre-amplificador

+15 V

tVo

-15 V

Figura A. 68 Circuito para determinar Kpre



370

b) Realice las conexiones de la figura A.69 par4 determinar la constante del motor Km

y la constante de tiempo tm. El motor debe ser conectado para trabajar con control

de campo

+

0.6

t= 0.2H2

EJE DE ALTA
VELOC IDA D

EJE DE BAJA VELOCIDAD

Figura A. 69 Conexión del sistem¡ para determinar Km y tm

El circuito mostrado permite hacer una aproximación del motor para que responda como

un sistema de primer orden. Con la unidad compensadora (SW a la derecha en el panel),

,i:r,Jr_ F:;:0i

SERVO
AMPLIF IGA DOR

FUENTE

DC

MOTOR DC
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en el pre-amplificador y el motor para control de campo, la función de transferencia del

molor es de la fbrma.

d0/dt

Vs

Kpre Km

¡ + jorm

donde:

Kpre = constante de ganancia del pre-amplificador.

Vs = Señal de entrada.

dO/dt = Velocidad del motor en el eje de alta.

Km = constante del motor.

¡m = Constante de tiempo del motor.

Se puede demostrar que la respuesta transiente del motor debido a una enlrada esc¿lón

está dada por l

d0/dt =KmVs(l-e*- )

Vtac = Kt d0/dt (voltios)
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dg/dt = (rad/seg)

Kt = [ voltios/ (radlseg) ]

PAR'IE II

En esta parte se hará el análisis de un sistema de control de posrción .

PROCEDIÑIIENTO

El diagrama de bloques del sistema de control de posición a estudiarse se muestra en la

figura A. 70.

Señ¡l de

err0r

0i {

0m

I

dgr
dr

0o+ +
Kz I

t
I
N

Ko re' Km

l+sfm
Kp

ñ KI

ht,

Figura A. 70 Diagrema de bloques del sistema de posición
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K2
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Coosar¡te dd potarciómcrro (cntrads y s¡lida ) = 5.7 Voft / rad.

Craruria eo d traycto dirEcto.

Ga¡¡¡¡ri¡ dd prc-rmplificrdor.

Concstc dc vdocid¡d dd motor.

Const¡nte de tie¡¡po dcl moror liae¡lizado

Gananci¡ de control dcl tacórrtro.

F¡ l¡ ñgur¡ A7l sc n¡et¡ lu cmi<ncs & cirq¡üo corc+oadicoe d di¡grüns &

bloqucs uriba mostndo.

l$re

l(m
r- üú

Kp

*t,sv + l-§V

§re

Km

ün

K3

16l(

lfiiX

l?Í

Potcncionctro
dc cntr.d¡

+t5/ -'tSV

,ebrciór.Fe
& ¡¡lih

oc

hr

t¡li

¡(1

kr

Figur¡ A. 7l Dirgrror csqucmftico dd rbtcor dc porlcién

rJ1 rh
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El modelo lineal del motor requiere que se conecte al motor para control de campo.

Energice el sistema. Haga el ajuste de los componentes del sistema (detector de error

y pre-ampliñcador) de tal Íranera que la posición de salida sea un ñel reflejo de la

posición de entrad4 en caso contrario se tendrán errores en las mediciones.

a) Itedida de Kv (constente de error de velocidad)

Desconecte Ia señal de realimentación. Con K3 = 0o/o y K2 = lo@/o

Haga las mediciones de la velocidad del motor en el eje de alta (seña! del tacómetro) para

cada posición angular (radianes) de entrada. Con estos datos grafique d0m/dt vs 0i y

obtenga Kv Recuerde que Kv: lím S G(s): (dOrn/dt) / 0i [radlseg / rad]

s+o

Un método más sencillo para fijar directamente un determinado valor de Kv, es hacer girar

el motor a una velocidad conocida y determinar 0i para esa velocidad

Ejemplo Si Kv = 4 y d0m/dt = I rev/seg ( en el eje de baja velocidad)

dOm/dt = rev/seg (en el eje de baja velocidad)

ei = (dOn'/dt)

Kv
2x raüseg
4 I /seg

seq

4 I /seg

900
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90"0i

En general 0i = dOn/dt = I

Kv Kv
rev/seg

l/seg
Ztr

Kv
raüseg
I /seg

360

Kv

0i 360 (grados)
Kv

Con esta posición angular de entrada. ajustamos la ganancia en el trayecto directo K2

hasta que el motor gire a I rev/seg en el eje de baja velocidad. Note que el verdadero

valor de Kv se tiene tomando en cuenta la velocidad del motor en el eje de baja.

Con el método antes mencionado llene la siguiente tabla manteniendo K3 = V/o.

Table A. I I

Determin¡ción de 0i para v¡riaciones de K2

Kv ( I /seg) 4 ó25 l0 l5 z0

0i(grados)
K2
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LABORATORIO DE CONTROL AI.ITOMAT'I(]O

SERVOM ECAN ISNTOS

PRACTICA # 3

RISPUESTA DE FRECI.'ENCIA DE UN SERVOMECANISMO DE POSICIO}J T'

OBTENC¡ON DE STI FTlNCION DE TRANSFERENCIA.

oB.tE'il\'o

. Determinar el comportamiento de un servomecanismo de posición con la variación de

la lrecuencia

o Obtener la función de transferencia por el método de respuesta de frecuencia

PARTE I

Respuesta de frecuencia de un servomecanismo de posición.



PROCEDIMIENI'O

lmplemente el sistema de control de posición de acuerdo al diagrama de bloques que

se muestra en la ñgura A.72

d0r
dt 0nr

0o

Señal de
error

0¡ + +

Figura A. 72 Sislem¡ utilizado pera determiner l¡ respuesta de frecuenci¡

Haga los ajustes necesarios para que Ia posición angular de salida sea igual a ta posición

angular de entrada. Con K3 = V/o y Kv : 6.25, aplique una sonda sinusoidal de

frecuencia variable ( comience con una Fecuencia de 0. I Hz ) y l0 voltios de pico a pico

Mida el desfasamiento entre la señal de entrada y la señal de salida cuando <o = o¡n con la

+ IK: I I
N

KDre*Km
l+sTmKP

KJ Kt

KP

ayuda de un osciloscopio. Exprese el desfasamiento en grados
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. Mida I Do/Di I cuando o = {on, recuerde que Vo = Kp 0i

o Mida el valor máximo pico en el dominio de la frecuencia MPW, además Ia frecuencia

orr a la cual ocure este valor máximo. la cual se la conoce como frecuencia de

resonancra

o Mida el ancho de banda del sistema rrlb. Recuerde que esta frecuencia esquína ocurre

cuando el valor de la señal de salida es igual al7ú/o de la señal de entrada.

. Obtengia la respuesta de frecuencia del sistema de lazo cerrado, midiendo Ia magnitud

de la señal de salida" para el intervalo de fiecuencia desde 0.8H2 hasta I .2 Hz con un Af

de 0. lHz. Grafique en un papel semilogarítmico

20 log | 0o/0i | (db) versus <o (rad/seg)

PARTE I¡

DETERM¡NACION DE LA FTINCIOi'i DE TRANSFERENCIA POR EI,

lIIETODO DE I,A R[SPI.]ESTA DE FRECT]E\CIA.

Para obtener la función de transferencia de un sistema de lazo cerrado, determinamos

primero la función de transferencia en lazo abierto haciendo uso de un diagrama de bode y

luego matemáticamente se obtiene un lazo cerrado.
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Para lograrlo haga las conexiones del sistema de control de posición en lazo abierto de

acuerdo al diagrama que se muestra en la figura A.73.

Orrd¡ tle
fase fij a

l'rrIl rttlu

t
Oscilosc op io

Onda de
frse r¡¡ri¡l¡le

Figure A. 73 Sistema de control de posición de l¡zo ebierto

Este método consiste en aplicar una sonda sinusoidal de fase ñja al sistema y conectar la

tu Sis tema d e

l-azr¡ ..\ b ierto
G ener¡tl

de
Onda

or

\

\

salida del sistema al canal Y del osciloscopio. Se aplica una sonda sinusoidal de fase
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va¡iable al canal X del osciloscopio cuya magnitud debe ser igual a la señal que entra al

sistema. Escoja dos señales de + 1.2 voltios de pico a pico cada una y frecuencia variable

desde 0 08 Hz hasta 1.2 Hz.

Al variar la fase de Ia onda aplicada al c¿nal X del osciloscopio se obtiene una recta en la

pantalla cuando la fase de la señal en X es igual a la fase de la señal en Y. En este

momento medimos el desfasamiento entre la entrada y la salida del sistema en la respectiva

escala del generador de seiales. La amplitud está dad por la pendiente de la recta. Llene

las tablas siguientes:

Tabl¡ A. l2

( = 0.2s

Frecuencia

f (Hz)

Fase

óf)

Amplitud

II

0.08

r.20
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Trbl¡ A. 13

( - o.ls

Frccuencie

f (Hz)

Fesc

tc)

Ampl¡tud

H

0.08

t.20

lEl- I vú/vl I

REFORTE

Con los dátos de hs teblas dc ¡rrib¡, obt.ígr los grffcor dc Bode pan (= O.25 y l=

0.a5 rcspectivmcotc. Lncgo, haddto rmr ryroximlciol ldntóti:a oh.ogt la fumióE dG

trsnsfcrt rcis C( ). Vcr figura A.74.

Vi + 0o
0¡

\/o

I
3

.L
NKP Sisleme de

l¡zo rbierfo

KP

Figun A. 74 Dirgrernr dc Hogucr ccrrrndo d lrzo



LABORA'TORIO DE CONTROL AUTOMATICO

S[,RVO]!IECANIS\,lOS

PRACTICA # {

COMPORTAMIEIiTO DE UN SISTEMA DE VELOCIDAD BAJO LA

ACCION DE UN COI.I'TITOLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-

DIFERTE¡.CIAL

OBJETIVOS

Implementar un controlador "PID" que gobieme el funcionamiento de un sistema de

control de velocidad, con carga (generador), para una corriente de I . I A en el motor.

PROCEI)IMIEN'TO

Implemente un controlador "PID" y haga las conexiones necesarias para que este actúe

sobre un sistema de control de velocidad, como se muestra en ta figura A.75.



KPKP
Korc Km

1+ sTm

Klls

Kt

.i t( i

Error

Ve locidad
Refereñc¡a

Figura A. 75 Sisteme confolador PID

PAR'I'E I

ACCION PROPORCIONAL. KP * 0

Tome como señal de referencia una onda cuadrada de 8 voltios de amplitud pico a pico e

investigue el comportamiento del sislema para diferentes valores de KP

Nota: Para los diferentes valores de KP, utilice uno de los potenciometros mostrados en

V

el panel y muestre cómo responde el sistema ( señal del tacómetro)

I

I

I

I IsKDL-J
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ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL. KP + 0, KI +0

Repita la pafe I, pero ahora con va¡iaciones de KP y KI. Luego aplique una señal de

referencia del tipo rampa ( onda triangular de + 8 voltios) e investigue el comportamiento

del sistema para diferentes valores.

Pa¡a determina¡ valores de KP utilice la fórmula KP = P I / lOK donde Pl es un

potenciómetro de 50 K mostrado en el panel y para dar valores de KI utilice la fórmula

KI = l/P2.C donde C : l0 uF y P2 es un potenciómetro de l00K mostrado en el panel;

para diferentes valores de KP y KI investigue el comportamiento del sistema.

NOTA: Para observa¡ el efecto de KP, mantenga constante Kl y varíe KP. Así mismo,

para observar el efecto de KI.

PARTE III

ACCION PROPORCIONAL - DIFERENCIAL KP * 0, KD * 0

Aplique una onda cuadrada de + 8 voltios de amplitud pico a pico e investigue el



comportamiento del sistema para diferentes valores de KP y KD y grafique.

Para determina¡ valores de KD utilice la fórmula KD: P2.C, C = l0uF y P3 es un

potenciómetro de l00K mostrado en el panel.

NOTA: Pa¡a observa¡ el efecto de KP, mantenga constante KD y varíe KP. Así mismo,

para observar el electo de KD, mantenga constante KP y varíe KD.

PARTE IV

ACCION PROPORCIONAL-INTEGRAL-DIFERENCIAL. KP + 0, KD+O, KI+ 0

Aplique una onda cuadrada de + 8 voltios de amplitud pico a pico e investigue el

comportamiento del sistema para diferentes valores de KP, KI y KD y grafique.

NOTA: Para observar el efecto de KP, mantenga constanle KD y KI, varie KP. Así

mismo, para observar el efecto de KD, mantenga constante KP y KI, varíe KD y además

mantenga constante KD y KP, varíe KI y grafique.

PARTE V

Repita todos los puntos anteriores pero utilizando carga (generador aclopado en el eje de

alta del motor), grafique velocidad vs. torque.
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REPORTE

En el repone deben hacer una análisis del sistema de la acción Proporcional - Integral -

Diferencial, utilizando el método del Lugar Geométrico de las Raíces. De esta manera se

debejustificar lo observado en las partes I, II, III, IV



LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO

PITACTICA # 5

SISTEMAS DE CONTROL DIGITAL

OBJE'TI\¡OS

Determina¡ e[ comportamiento de un sistema de control de velocidad bajo la acción

de cont¡oladores digitales, utilizando carga (generador), para una corriente de I .l A

Determinar el comportamiento de un conúol digital de posición con la variación de la

ganancia.

PROCEDI]\III]NTO

PARTE I

CONTROL DIGITAL DE VELOCIDAD

I.I. ACCION PROPORCIONAL

l. Ingrese el programa de control digital ejecutrindolo en la línea de comandos del



sistema operativo:

A:tr TESIS

2. Escoja la opción I del menú principal.

3. Seleccione la opción I en la pantalla de CONTROL DE VELOCIDAD.

4. Presione cualquier tecla para continuar, excepto la tecla ESC, la cual permite

salir del programa.

5. Ingrese el valor de 2500 r.p.m. en la velocidad referencial

6. Para valores de KP: 5,8,10, llene la siguiente labla:

Tabla A.l{

Determinación de E,ss

VELOC

REFERN

GANANCIA KP VELOC.

ACTI-IAL

ERROR

Iss

VOLTAJE

rAC. (vg)

TIEMPO DE

SUBIDA

2500 5

2500 I

r0
I

| 2soo 
I
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7. Ea prpd mli¡uctr¡do, dibuie hs grúGcar d. retpr¡e*a dd ¡igto¡n¡ ob¡cnnd¡¡ ea d

ocdlosoof*, Fra crd¡ rnlor dc KP.

8. An¡lice l¡ rcspueso dd sistc¡m crurdo sc incrernc¡rta la gamrrcia. Co¡tclusiones.

I.2. ACCION PROPIORCIONAL - INTEGRAL

l. Un¿ vcz ingrcsado al progranr4 acoja la opción 2 ca la pantalla dc CONTROL DE

VELOCTDAD

2. Dartno dd pognm rh corol Propontnd - tdcgr4 fuUrac d vrbr dc 3000 r.p.m

cn b vdocü¡d rtftreachl.

3. Para cad¡ KP, varie los valores dc la ganancie ir€fFal KI y llcrrc la sigrrierle ubla:

T¡bl¡ A. 15

Dctcrmi¡¡ción dc cenctcrl¡tices de Vg (PI)

Vel- Act VP T (s**h) T (rico) T(€s¡tili7*ión)KP KI

5 r/t0
t/2
t/30

l0 l/10
V2

IIIII III-rrrIIIIIIIII

I
III

v30

I
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4. Grañque la respuesta del sistema observada en el osciloscopio bajo la acción de un

controlador digital proporcional - integral para cada valor de Kl.

5 Haga un análisis de la respuesta del sistema en función de los parámaros medidos.

¡.3. ACCION PROPORC¡ONAL - DERIVAT¡VA

I . Dentro del programa de control, escoja la opción 3 en Ia pantalla de CONTROL DE

VEL('OID.\D

2. En el programa de control Proporcional - Derivativo, ingrese el valor de 3000 r.p.m en

la velocidad referencial

3. Para cada KP . varie la ganancia derivativa KD y llene la siguiente tabla:

Tabla A. I ó

Determineción de c¡r¡cterísticas de !g (PD)

KP ÑD V'EL. ACTU Vg l (subrdi) T (prco) T(csabilización)

Ut0
f V2

li t0
l2¡0
t0

II IIIIIIIII

ELI



4. Grafique la respuesta del sistema observada en el osciloscopio bajo la acción de un

controlador digital proporcional - derivativo para cada valor de KD.

5. Haga un análisis de la respuesta del sistema en función de los parrímetros medidos.

I..I ACCION PROPORCIONAL - INTEGRAL _ DERIVATIVA

l. Dentro del programa de control, escoja la opción 4 en la pantalla de CONTROL DE

VELOCIDAD.

2. En el programa de control Proporcional - Integral - Derivativo, ingrese el valor de

2500 r.p.m en la velocidad referencial.

3. Para cada KP, varíe la ganancia integral, derivativa y llene la siguiente tabla:

Tabl¡ A.l7

Delerminación de caracteristicas de Vg (PID)

KP KI KD VEL.ACTU Vg. T(subida) 'l'(pico) T(estabilización)

I /30 1/10

) I /10 I

,/, to22

l /30 I /10

l0 I /10 I

% l0

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I I

I
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4. Grafique la respuesta del sistema observada en el osciloscopio bajo la acción de un

controlador digital proporcional - integral - derivativo para cada valor de KI y KD

5. Haga un análisis de Ia respuesta del sistema en función de los parámetros medidos

ó. Repita todos los puntos ant€riores pero utilizando carga(generador acoplado en el eje

de alta del motor), grañque velocidad vs torque

P \R',t t. il

COT-TROI, DIGITAL DE POSICION

I Ingrese al programa TESIS.

2. Pulse cualquier tecla

3 Escoja la opción 2 en el menú principal, para entrar al programa de control de

posición.

4. Calibrar el osciloscopio de la siguiente manera
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volt / div. 2

seg. / div: 0.5

Utilizando el canal l, coloque la punta del osciloscopio en el terminal positivo del

tacómetro. (Colocar la tierra del osciloscopio con la tierra del banco experimental).

5. Para un cambio en la demanda de posición requerida de 45 grados varíe la ganancia del

controlador para los siguientes valores de Kp l,l/2, l/10. Grañque la respuesta

del motor para cada uno de los valores de ganancia. Haga lo mismo para un cambio en

la demanda de posición requerida de 90 y 270 grados-

6. Conclusiones



APENDICE B

\I,\TI'AL TEC\ICo

B.I. INTERFACE PERIT-ERICA PROGRAMABLE (8255A)

El Intel 8255A es un dispositivo programable de entrada y salida diseñado para

usar con los microprocesadores Intel. Tiene 24 pines de entrada y salida que

pueden estar individualmente programados en dos grupos de l2 y usado en J modos

de operación

En el primer modo (MODO 0 ), cada grupo de 12 pines de entrada y salida pueden

ser programados en juegos de 4 para ser entradas o salidas . En el MODO l, el

segundo modo, c¿da grupo puede ser programado para tener 8 líneas de entrada o

salida. De el resto de los 4 pines, 3 son usados para el 'trandshaking" y señales de

control de intemrpción.

El tercer modo de operación (MODO 2) es un modo de bus direccional que usa 8

líneas para un bus bidireccional, y 5 lineas, y pidiendo prestado uno del otro grupo,
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para el "handshaking". El circuito integrado se muestra con todas las

especiñcaciones de los pines de conexión en la figura B. L
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Figura B. I Circuito integrado 8255A
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8.2. PI.]ERTO DE ENTRADA Y SALIDA DE E BITS (8212)

El puerto de entrada y salida 8212 consiste de un capturador de 8 bits con buffers

de salida de tres estados, con control y s€lección de dispositivo lógico. Este puede

ser usado para implementar /atcáes (dispositivos de enclavamiento), buffers o

multiplexores. Sin ernbargo, todos los perifericos principales y funciones de

entrada y salida de un sistema microcomputador pueden ser implementados con

este dispositivo.
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F'igura B. 2 Circuito integrado E2l2
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La figura B. 2 muestra todas las conexiones a los pines del circuito integrado

8212. La figura B. 3 muestra en cambio el diagrama de bloques dela

circuhería intern a del 8212 .
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8.3. CONVERTIDOR DIGITAL- ANALOGICO (DACOEOE)

El DAC0808 es un convertidor digital - analógico con un tiempo de conversión

del50 ns mientras disipa solamente 33mW con fuentes de t 5V Este

convertidor tiene como caracteristica principal una precisión relativa de !O.19P/o

del máximo error, entradas digitales no inversoras compatibles con TTL y CMOS,

rango de una fi¡ente de poder de i 4.5V a + l8V y un bajo consumo de potencia.

La ñgura B. 4 muestra los pines de conexión del circuito integrado DAC 0808

}ISB

NC

GND

VEE

IO
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A2

A3
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YCC

At LSB
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2 l5

-t l{

J IJ

l2

6 ll

lo

li

DA('0808

Figura 8.4 Circuito integredo DAC 080E
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El diagrama intemo del convertidor digital- analógico 0808 es el que se muestra en

la siguiente figura

AI A2 T3 A{ A5 Aó A7 A8

o 0 a 9
i

CONTROL
DE RANCO

IRIF(+)

\ RtF(-)

lo

GND
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\ E},
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CORRIENTE NPN
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CORRITNTT

Figura B. 5 Diagrama interno del DAC 0E08
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8..1. CONVERTIDOR ANALOGICO - DIGITAL (ADC 0E08)

El convertidor analógico - digital ADC0808 es un dispositivo de adquisición de

datos . Es un convertidor CMOS monolitico con un multiplexor de 8 canales y

microprocesador de control lógico compatible

Este convertidor es de 8 bits y utiliza el método de aproximaciones sucesivas como

tecnica de conversión. EI multiplexor de 8 canales puede accesar directamente a

cualquiera de las 8 entradas analógicas

EI dispositivo elimina la nec¿sidad de la calibración del zero externo y ajustes a

plena escala.

El convenidor ofrece alta velocidad, alta precisió4 minima dependencia de

temperatura y consumo minimo de potencia. Estas características hacen de este

dispositivo ideal para aplicaciones de control de procesos.

Las figuras B. 6 y B. 7 muestran los pines de conexión del circuito integrado

ADC 0808 y el diagrama intemo del circuito , respectivamente.
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APENDNCE C (.,

[-[ST'ADO DEN- PROGR,AN,[,{

A continuación se presenta el listado del programa principa! y de todas las macros y

subrutinas que forman pane del softwa¡e que manejará el sistema en forma digital. Este

listado del programa fue diseñado en lenguaje ensamblador y grabado en un diskette.
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TITLE CONTROL DE VELOCIDAD Y DE POSICION PARA I.IN MOTOR
DC,

CONSTANTES

CR EQU 13

ESCP EQU 27

BACKSPACE EQU 8

BLACK EQU O

BLUE EQU I

GREEN EQU 2

CYAN EQU 3

MAGENTA

aRo\\'\

RED

CRAY

EQU 4

EQU 5

EQU 6

EQU 7

DARKGRAY EQU 8

LIGHTBLUE EQU 9
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LIGHTGREEN EQU IO

LIGHTCYAN EQU II

LIGHTRED EQU 12

LIGHTMAGENTA EQU I]

YELLOW EQU 14

EQL 15WHITE

MACROS

IMPRIMIRNUM MACRO NUM . NUMDIG

MOV AK NLM

MOV NUMIMPR. AX

MOV BX, NUMDIG

CALL PIMPRIMIRNLM

trNDlll

PUTCH MACRO C ; IMPRIME LN CARACTER CON ATRIBUTO
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MOV AL, C

MOV Alr,9

MOVBH, O ; SETEA PÁGTNAACTTVA

MOVBL, ATRIBI./TO ;OFH ATRIBUTO BLANCO SOBRE NEGRO

; 70H ATRIBUTO NEGRO SOBRE BLANCO

MOVCX,I ; INDICA VALOR DE REPETICION

INT IOH

ENDM

PUTCHI MACRO C ' IMPRIME ¡JN CARACTER Y UBICA CIJRSOR EN

POSICION SIGUIENTE

PU"TCH C

MOV AII,3

INT IOH

INC DL

MOV BH,O

MOV AT1,2

INT IOH

PUTCH 32



{07

ENDM

EN Dlvl

CLRSCR MACRO ;LIMPIALAPANTALLA

WINDOW O,0,79,24, BLACK, WHITE

GOTOXY 0.0

CALL ENCENDERCURSOR

WINDOW MACRO CI, Fl, C2, F2. BACK, FORE ; DIBUJAR VENTANA CON

: ATRIBUTO

CHRATRIB BACK. FORE

MOV CL,CI

MOV CH,FI

MOV DL,C2

MOV DH,F2

MOV AX,0600H

MOV BH,ATRIBUTO

l\.f

tsNDM

t0H
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PUTMSG MACRO C, F, MSG

MOV DL,C

MOV DH,F

LEA SI. MSG

CALL PPUTMSG

ENDM

GETCH MACRO ;ENTRADA DESDE TECLADO SIN ECO

LOCAL ENDI

MOV AH,7

tNT zIH ; LEO EL B1JFFER DE ENTRADA

MOV FTJNCIONAL, O

CMP AL,0 ; SI AL FUECEROENTONCESFUEFUNCIONAL

JNZ ENDI

MOV AH.7

INT 2IH ;LEOOTRAYEZELBUFFERDEENTRADA

MOV FI.JNCIONAL,I

ENDI: MOV TECLA.AL

ENDM
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GOTOXY MACRO COLUMNA. FILA , POSICION DE CURSOR EN

PANTALLA

MOV CX, FILA

MOV DX.COLUMNA

MOV AH, O2H

MOV BH,00H ; PAGINA ACTIVA

MOV DH, CL ; FILA DEBE ESTAR EN REGISTRO,DH,

INT IOH ;COLUMNA DEBE ESTAR EN ,DL"

END]\I

MARCO MACRO XI, YI, X2, Y2,TI, T2, T3, T4. T5, T6, T7, T8

LOCAL HORIZ, VERTI. LIMITI. LIMIT2

MOV AX, Xl ;LINEAS HORIZONTALES

MOV SI, AX

TIORIZ NOP

GOTOXY SI. YI

PIJTCH T5

coToxY st. Y2

PUTCH T6
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MOV AX.X2

I\C SI

CMP SI, AX

JLE HORIZ

MOV AX. Yl i LINEAS VERTICALES

MOV sl. AX

\.ERTI \roP

CTOTOXY Xl, SI

PUTCH T7

GOTOXY X2, Sr

PUTCH T8

MOV AX,Y2

INC SI

CMP SI. AX

JLE VER'TI

GOTOXY XI. YI . ESQUINAS DEL MARCO

PUTCH TI

GOTOXY XI, Y2

PUTCH T4

GOTOXY X2, YI
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PUTCH T2

GOTOXY X2. Y2

PUTCH 'T.]

MOV AX.Xr

CMP AX, X2

JNE I,II\4IT I

GOTOXY Xr. Yl

PUTCH T7

GOTOXY Xl, Y2

PUTCH T7

JMP LIMIT2

t-lMITl: NOP

MOV AX.YI

CMP AX, Y2

JNE LlN,il'f 2

coToxY xl. Yl

PUTCH T5

C'OTOXY X2. Yl

PUTCH T5

LIMIT2 NOP
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END\I

MARCOI MACRO AB,C,D

MARco A B, c, D,'ú,'¿', ú,'A','Á','Á', "', u'

ENDM

MARCO2 MACRO AB,C,D

MARco A B, c, o. 'É' , r,' ,'n' ,'É','i','i' , '' . "'

ENDM

MARCO3 MACRO A" B, C, D

MARCO A B, C, D, 2t9, 219, 219, 219, 223, 220, 2t9, 2t9

LNDM

INGRESARNUM N{ACRO NLM, NLMDIG

MOV AX, NUMDIG

MOV CONT,AX

CALL ENCENDERCURSOR

CALL PINGRESARNUM

CALL APAGARCURSOR

MOV AX, NUMIMPR
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MOV NlJtvt,AX

ENDM

INGRESARNUM2 MACRO NUM, NI.'MDIG

MOV AXNUMDIG

MOV CONT,AX

CALL ENCENDERCTJRSOR

CALL PINGRESARNUM2

CALL APAGARCTJRSOR

MOV AXNUMIMPR

MOV NUil4AX

ENDM

INGRESARFRAC MACRO NUMI , NIJM2

CALL ENCENDERCURSOR

MOV COORDX,38

MOV COORDY, 19

CALL PINGRESAIURAC

CALL APAGARCURSOR

MOV §qNI"JMIMPR
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MOV NI-Jrvtl, AX

MOV AX. NUMIMPR2

MOV NLM2, AX

ENDM

INGRESARFRACI MACRO NLMI , NUM2

CALL ENCENDERCURSOR

MOV COORDX,60

MOV COORDY, 14

CALL PINGRESARFRAC

CALL APAGARCT.iRSOR

MOV AX, NUMIMPR

MOV NUMI, AX

MOV AX. NUMIMPR2

MOV NUM2,AX

F,NDM

CHRATRIB MACRO BACK.FORE

MOV AX,BACK

AND AX,7
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MOV CL,4

SHL AX,CL

MOV BX. FORE

AND BX,OFH

ADD AX. BX

MOV ATRIBUTO. AL

ENDM

LEF.POSICION MACRO

MOV DX. PORTC

AL. DX

AND AL.3I

\{ov AH 0

ADD AX. AX

MOV SI, AX

MOV AX, TABLA[SI]

MOV CX.45

MUL CX

MOV CX.4

IN

DIV CX
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MOV POSACTUAL, AX

F-l\D\l

STACKSG SEGMENT PARA STACK'STACK'

DW 32 DUP(?)

STACKSG ENDS

DATASG SEGMENT PARA'DATA'

KPln"UM DW I

KPIDEN DW IO

COORDX DW O

COORDY DW O

FACTCONV EQU 30

PORTA EQU sOOH

PORTB EQU 50¡H

PORTC EQU 5O2H

REGISTRO EQU 5O3H

P8212 EQU 540H
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FLAGINTEG DW0

FT.AGDERIV DW0

REPERENCIA DW O

VELACTUAL DW O

DW0

ERRORANT DW0

t¡-TEGRAL DW0

KPNUI\,I DW5

KPDE\- DWI

Kl¡-UV

KDNUM DWI

DWI

KTDEN DW l0

ERROR

KDDE\ DW6

DAC DW0

MT,fESI'RA DW0

POSACTUAL DW O

TOTPRO]\I

PROI.IED

TABLA

DW0

DW 32 DUP(o)

DW 0,31,29,30,25,26,28.27

DW t7 .t8.20,19.24.23.21 .22
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CONT

DIGITO

It\tI-.R

NUMII\4PR DW0

NUtvllMPR2 DW0

CEROSIZQ DW0

BITSIGNO DW0

REGI DW0

REG2 DW0

REGS DW0

REG4 DW0

REG5 DW0

REG DW0

REGT DW0

RECS DW0

ATRIBUTO DBO

DW 1 ,2 .4 ,3,8 ,7 ,5 ,6

DW 16,15.13,14,9,10.12.1t

DW0

DW0

DW0

CIFRA DW0

FUNCTONAL DBO
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TECLA DBO

AO DB' ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LÍTORAL $'

AI DB' FACULTAD DE TNGENIERIA ELECTRICA $'

DB' CONTROL DE VELOCIDAD Y POSICION PARA UN MOTOR DC $'A2

A3

A4

A5

Aó

A7

A8

A9

Al0

All

Ar2

AI3

BO

BI

B2

DB' A TRAVES DE I.JN COMPUTADOR 8086 O SUPERIOR S'

DB' TESIS DE GRADO

DB. ESPECIALIZACION: ELECTRONICA $.

DB' PRESENTADO POR s'

DB' ALFREDO XAVIER RETNA LOGROÑO

DB' JESUS VICENTE PARRA ZAMORA

DB' LAURO NORBERTO VARGAS LOPEZ

DB' GUAYAQUIL. ECUADOR $'

DB' 1998 S'

DB' PULSAR CUALQUIER TECLA $'

DB' $'

DB' SELECCIONE UNA DE LAS SIGUIENTES OPCIONES:$'

I)B' .I. CONTROL DE VELOCIDAD $'

$'

$'

$'

$'

DB' .2- CONTROL DE POSICION $'
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c2

c3

c4

C0 DB' SELECCIONE UNADE LAS SIGUIENTES MODALIDADES: $

cr DB'-¡- CoNTROLADORPROPORCTONAL(P) t
DB'-2. CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL (PI) S

DB'.3. CONTROLADORPROPORCIONAL DERJVATIVO (PD) T

DB'-4- CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

DO DB' CONTROL DE VELOCIDADS'

Dl DB' !'ELOCIDADREFERENCLAL(G6oo0REVllvlIN): $'

D2 DB' VELOCTDAD ACTUAL ( REV/I,írN ): f,

DMRENCIAL(PID}S'

D3

TX

D5

D6

D7

D8

D9

Dr0

EO

EI

DB' PI.]LSARCUALQUIERTECLA $'

DB'

DB' .R- CAMBTAR LA REFERENCTA §

DB' -P- CAMBIARCONSTANTEKP S

DB' .I. CAMBIARCONSTANTEKI f

DB' .D. CAMBTAR CONSTANTE KD §

DB' -M. REGRESAR AL MENU PRJNCIPAL S'

DB' .ESC. SALIR AL SISTEMA OPERATIVO S'

DB' CONTROL DE POSICION §

$'

DB' FOSICION ACTUAL ( GRADOS ): f,
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E2 DB' POSICION REQL,'ERIDA (0-35e GRADOS):$'

E5 DB' VALOR DE KP

E3 DB' .I- TNGRESAR POSICION REQUERIDA $'

DB' .2. REGRESAR AL MENU PRINCIPAL $'

DB' .3- INGRESAR EL NUEVO VALOR DE KP $'

FI DB' INGRESARELNUEVOVALORPARAKPEN $'

F2 DB' INGRESAR EL NLIEVO VALOR PARA KI EN $'

F3 DB' INGRESAR EL NUEVO VALOR PARA KD EN $'

F4 DB' FORMA FRACCIONARIA. EJEMPLO. I/2 $'

Gl DB'KP: $'

G2 DB'KIr $'

G] DB'KD. $'

G6 DB'CONTROLADOR P,$'

DATASG ENDS

$'

E4

E6
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CODESG SEGMENT PARA 'CODE'

PRINCIPAL PROC FAR

ASSUME CS. CODESG, DS:DATASG. SS:STACKSG

PUSH DS

SUB AX, AX

PUSH AX

MOV AX, DATASG

MOV DS AX

;CARGAR REGISTRO DE CONTROL DEL 8255A

MOV DX. REGISTRO

MOV AL,8BH

OUT DX, AL
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; ENVIAR UN I28 DICITAL AL DAC8O8 PARA QUE LA VELOCIDAD

;INICIAL DEL MOTOR SEA CERO

MOV DX. PORTA

MOV AL, I28

OUT DX. AL

;PONER BIT SOC DEL CONVERTIDOR ADCSO8 EN BAJO

MOV DX, P82r2

MOV AL,2

OUT DX, AL

CALL APAGARCURSOR

WINDOW O, O,79,24, BLACK, BLACK

WINDOW IO,3, 70.22, BLUE, WHITE

MARCO3 tO,3.70,22

PUTMSG 15,5.AO

PUTMSG I5.6, AI

PL]'TMSG l5 IJ A2

PUTMSC I5,9, A3

PUTMSG 15, I I, A4

PUTMSG 15, 12, A5
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PUTMSG 15, 14, A6

PUTMSG 15, I5, A7

PUTMSG 15, 16, A8

PUTMSG 15, 17, A9

PUTMSG 15, 19, AIO

PUTMSG 15. 20, AI I

PUTMSC I5,2I, AI2

CE'TCH

CMP AL. ESCP

JNE I\{AIN I

(.I,RSCR

MOV AH.4CH

INT 2IH

I\4AIN I,

WINDOW O, O,79,24, BLACK, BLACK

WINDOW I0,3, 70.22. RED. CYAN

MARCO3 IO. ]. 70. 22 , HACER LOS MARCOS

CHRATRIB RED. YELLOW ; CAMBIAR LOS ATRIBUTOS DE COLOR

PUTMSG 15. IO. BO

PUTMSG 15, 13, BI
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PUTMSG 15, 16, 82

MAIN IO

Nf AINT

MAIN8

\IA¡N9

GI.,TCII

CMP AL, ESCP ; SALIR AL SISTEMA OPERATIVO

JNE MAINT

CLRSCR

MOV AH.4CH

INT 2IH

CMP AL,3IH

JNE MAIN8

CALL CONTROLVEL

JMP ]\{AINI

CMP AL, ]2H

JNF, MAINg

CALL CONTROLPOS

JMP MAINI

JMP MAINIO
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PRINCIPAL ENDP

CONTROLVEL PROC NEAR

WINDOW 0,0,79,24, BLACK, BLACK

WINDOW I0,3, 70. 22, RED, CYAN

MARCO3 t0,3, 70 11

C}IRATRIB RED, W'HITtl

PUTMSG I3,6, t)0

PUTMSG ¡3, IO, CO

PUTMSG 13, 13, CI

PUTMSG 13, I 5, C2

PUTMSG I], 17, C3

PUTMSG 13, 19. C4

\''ELOI

GEI'CH

CMP AL. ESCP

JNE VELOT

Cl"RSCR

MOV AH.4CH

INT 2IH



127

VELOT

VEt,O8

VELOg

CMP AL,3tH . ESCOGERCONTROLPROPORCIONAL

JNE VELO8

MOV FLAGINTEG. O

MOV FLAGDERIV, O

JMP VELO I2

CMP AL.32H ; ESCOGERCONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL

JNE VELOg

MOV FLAGINTEG. I

MOV FLAGDERIV. O

JMP VELOI2

CMP AL, 33H : ESCOGER CONTROL PROPORCIONAL - DERIVATIVO

JNE VELOIO

MOV FLAGINTEG. O

MOV FLACDERIV. I

JMP VELO12

VELOIO,
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CMP AL,34H ; ESCOGER CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL-

JNE VELOII ; DERIVATIVO (PID)

MOV FLAGINTEG, I

MOV FLAGDERIV, I

JMP \'ELOI2

VELOI I:

JMP VELOI

VELOI2:

WINDOW O,0.79,24, BLACK, BLACK

WINDOW 10,2,70.9, BLUE, WHITE

MARCO2 t0. 2, 70.9

CHRATRIB BLUE. WI{ITE

PUTMSG I5,3. DO

PUTMSG I5, ó, D]

GETCH

CMP AL.ESCP

JNE VELOIS

CLRSCR

MOV AH,4CH

INT 2I H
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VELOI3:

PUTMSG 15,6, DI

PUTMSG 15 D]

WINDOW I5, 12,65.24, BLUE, WHITE

MARCOI t5, t2.65.24

CHRATRIB BLUE. WHITE

PUTMSG 20, 14, D5

PUTMSC 20, 16. D6

PUTMSC 20.20. De

PUTMSG 20,22,DIO

WINDOW 2. 14, 14.2I, BLIJE, WHITE

MARCOT 2. t4, t4,21

PUTMSG 3, 15, GI

GOTOXY 7.ts

IMPRIMIRNUM KPNUM, 5 , IMPRIMIR EN PANTALLA EL KP

PUTCHI : EN FORMA FRACCIONARIA

IMPRIMIRNUM KPDEN.5

CMP FLAGINTEG,O

VELOI4

8

JE

PUTMSG 20, 17.D'I
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PUTMSG 3, 16, G2

GOTOXY 7,16

IMPRIMIRNUM KINUM. 5 , IMPRIMIR EN PANTALLA EL KI

PUTCHI : EN FORMA FRACCIONARIA

IMPRÍMIRNUM KIDEN, 5

VELOI4

VELOI5.

VELO44

JI:,

CMP FLAGDERIV, O

VELO l s

PUTMSG 20, 18, D8

PUTMSG 3, I7, G3

GOTOXY 7.t7

IMPRIMIRNUM KDNUM. 5 ; IMPRIMIR EN PANTALLA EL KD

PUI-CH I . EN FORMA FRACCIONARIA

IMPRIMIRNUM KDDEN, 5

CMP FLAGINTEG. O

vELO44Jll
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purMsc 25,4,«

ClvfP TLAGINTEG,0

JE Vil.Az7

PLTTCHI T

PUTCHI

VEI.O27:

CMP FLA@ERTV, O

JE VEI,O28

PUTCI{I I)'

PUTCTII

VELO28:

; INPRIMIR LA IuELOCIDAD RETEA,ENCIAL IMCIAI" DEL MOTOR, (CERO)

@TOXY 60, s

PUTCH 'O

MOV Dlí, P82r2

MOV AI. o

OUT D}qAL

; AI"GORITMO PID.
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MOV REFERENCIA.O

MOV ERRORANT.O

MOV ERROR, O

MOV REG3. O

MOV TOTPROM. O

MOV Sl.0

vEl.o42

MOV PROMEDISI], O

ADD SI.2

VELO2

CMP SI,64

JB VELO4Z

CALL N,II.JESTREO

PUTMSG 60,ó.AI3

GOTOXY ó0.6

MOV AX. VELACTUAL

MOV CX. FACTCONV

MUL CX

IMPRIMIRNUM AX.5

MOV BX, REFERENCIA
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VELO]

SUB BX,VELACTUAL

MOV ERROR. BX

MOV DAC.O

CMP FLAGINTEG, O

JE VELO25

ADD INTEGRAL, BX

CMP INTEGRAL, O

JGE VELO3

MOV INTEGRAT,. O

JMP VELO4

MOV AX, 2i5 ; MAXIMA CONTRIBUCION INTEGRAL;

MOV CX, KIDEN

MUL CX

MOV CX, KINUM

DIV CX

CMP INTEGRAL. AX

JB VELO4
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vEt_04

VELO4I

MOV INTEGRAL. AX

MOV AX, INTEGRAL . OBTENER CONTRIBUCION INTEGRAL:

MOV CX. KINUM ; INTEGRAL . ( KINUM / KIDEN )

MUL CX

MOV REG6,AX

MOV AX. DX

MOV DX, O

MOV CX. KIDEN

DIV CX

MOV REG7. AX

MOV AX. REG6

DIV CX

CMP REC7, O

JE VELO4I

MOV DAC.3OOOO

JMP VELOz5

MOV DAC. AX

VEL025:
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MOV AX ERROR : OBTENER CONTRIBUCION PROPORCIONAL:

MOV CIqKPNUM ; ERROR. ( KPNUM/KPDEN )

IMUL CX

MOV CX. KPDEN

IDIV CX

ADD DAC. AX

CMP FLAGDERIV. O

JE VELO26

MOv AX. ERROR : OBTENER CONTRIBUCION DERIVATIVA:

SUB AX.ERRORANT ; (ERROR-ERRORANT). (KDNUM/KDDEN)

MOV CX,KDNUM

IMUL CX

MOV CX,KDDEN

IDIV CX

ADD DAC. AX

MOV AX, ERROR

MOV ERRORANT. AX

!ELO26
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VELO5

VELOÓ:

ADD DAC,2O

CMP DAC, O

JGE VELOs

MOV DAC.O

JMP VEI-C)6

CMP DAC,255

JB VELO6

MOV DAC.255

MOV DX. PORTA

MOV AX. DAC ; DAC = CONTRIBUCION PROPORCIONAL +

. CONTRIBUCION INTEGRAL + CONTRIBUCION

, DEzuVATIVA

SHR AX I ' CONVERTIR EL VALOR DAC QUE SE ENCUENTRA

; ENTRE 0 Y 255 EN UN VALOR ENTRE t28 Y 25s

ADD AX, 128 ; REQUERIDO POR LA CONFIGURACION BIPOLAR

; DEL DAC0808 QUE GENERA LrN VOLTAJE POSITIVO

; A LA SALIDA CUA\DO SU ENTRADA DIGITAL SE

; ENCUENTRA ENTRE 128 Y 255, PUES EN CONTROL
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VELO43

: DE VELOCIDAD TRABAJAREMOS CON VOLTAJES

: POSITIVOS

OUT DX,AL . ENVIARELCONTENIDODELAVARIABLEDAC A

. LA DIRECCION ASIGNADA AL PLTERTO A DEL 8255

CMP FLAGINTEG, O

JE VELO43

PUTMSG 5, I9, AI3

GOTOXY 5. re

PUTMSG 9,20, AI3

GOTOXY 9,20

MOV AL. O

IUOV AH. O6H

MOV DL. OFFH

INT 2IH

CMP AL.O

JNE VELOI6

JMP VELO2

VELOI6
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CMP AL,'R'

JE VELOI T

CMP AL.'r'

JE VELOI T

JMP VELO2O

VELOI T:

PUTMSG ó0, 5, AI]

GOTOXY 60.5

INGRESARNUM REFERENCIA,4

CMP REFERENCIA" 6000

JG VELO¡7

I\IOV AX. RhFEREN('lA

MOV DX.o

MOV CX, FACTCONV

DIV CX

MOV REFERENCIA. AX

CMP REFERENCIA.255

JB VELOIS

MOV RITFERENCIA.255

VELOI s:
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JMP VELO2

VELO2O

VELO2I.

CMP AL,"'

JE VELO2I

cMP AL,?'

JE VELO2I

JMP 1E,LO22

WINDOW I6, I3,64,2I, BLUE, WHITE

PUTMSG 18, 15, FI

PUTMSG 18. Ió, F4

MARCOT t7,t8,u,20

GOTOXY 38, t9

INGRESARFRAC KPNUM. KPDEN

PUTMSG ?, 15, AI3

GOTOXY 7,t5

IMPRIMIRNUM KPNUM,5

PUTCHI 'I

IMPRIMIRNI.IM KPDEN, 5

WINDOW 16, 13,64,2I, BLUE, WHITE
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PUTMSG 20, 14, D5

PUTMSG 20, Ió, Dó

PUTMSG 20,20. D9

CMP FLAGINTEG, O

JE VELO23

PUTMSG 20,17,D7

vELO23

\¡ELO24

CMP FLAGDERIV.O

JE VELO24

PUTMSG 20.I8,D8

J\,f P VELO?

vELOZ2

VELO29;

CMP AL.'I'

JE VELO2g

CMP AL,'i'

JE VELO29

JMP VELO3O

CMP FLAGINTEG, O
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JNE VELO3I

JMP VELO2

VLLO.I t

wtNDow 16. l 3,64.2 T.BLUE.WHITE

PUTMSG I8.I5.F2

PLIMSG I8.I6,F4

MARCOI 37,r8,44,20

GOTOXY 38.1e

INGRESARFRAC KINUM, KIDEN

PUTMSG 7, 16, AI3

GOTOXY 7.t6

IMPRIMIRNUM KINUM.5

PUTCHI 'I

IMPRIMIRNTII,I KIDEN. 5

WINDOW 16, I3. tr,2I, BLUE, WHITE

PUTMSG 20. 14, D5

PUTMSG 20. I6. D6

PUTMSG 20,20,D9

MOV INTEGRAL, O

CMP FLAGINTEG, O
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JE VELOJ2

PUTMSG 20,17,D7

VELO32.

VELO33

VELO3O

VELO]4

vEt-ol6

JMP VELO2

CMP FLACDERIV. O

JE VELO]3

PUTMSG 20.18.D8

CMP AL,'D'

JE VELO]4

CMP AL,'d'

JE VELO34

JMP VELO35

CMP FLAGDERIV, O

JNE VELO36

JIVIP VELO2

wtNDow ló. I 3,64.2 t,BLLr-E.WHITE
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PUTMSG I8,I5,F3

PUTMSG I8,I6.F4

MARCOI 37.18,44,20

GOTOXY 38,19

INGRESARFRAC KDNUM, KDDEN

PUTMSG 7, 17, AI3

GOTOXY 7- l7

IMPRIMIRNLM KDNUM,5

PUTCTI I

IMPRIMIRNUM KDDEN.5

wlNDow 16. 13,64,21, BLUE, WHrTE

PUTMSG 20, I4, D5

PUTMSG 20. 16, D6

PUTMSG 20,20,D9

CMP FLAG¡NTEG. O

JE VELO37

PUTMSG 20, 17,D7

VEL037:

CMP FLAGDERIV. O

JE VELO38
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PUTMSG 20, I8, D8

VFLO.ts

VELO35:

JMP VELO2

CMP AL,.M, ; REVISAR BUFFER DEL TECLADO PARA VER SI SE

JE \¡ELO39 . DESEA REGRESAR AL MENU PRTNCIPAL

CMP AL,'m'

JE VELO3g

JMP VEI-O4O

VEL039:

MOV AX. r28

MOV DX. PORTA

OUT DX. AI-

MOV INTEGRAL, O

MOV DAC, I28

MOV DX, P82r2

MOV AL.z

OUT DX, AL

RI:1-
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VEL04O

CMP AL, ESCP

JNE VELOIg

MOV AX, 128

MOV DX, PORTA

OUT DX, AL

CLRSCR

MOV AH,4CH

INT 2IH

VELOI9:

JMP VELOZ

CONTROLVEL ENDP

CONTROLPOS PROC NEAR

WINDOW O, O, 79,24, BLACK, BLACK

WINDOW IO,3, 70,22, RED, CYAN

MARCO3 t0.3.70.22

CHRATRIB RED. WHITE

PUTMSC 15,6, E0 ; IMPRIMIER MENSAJES DE PRESENTACION

15, 10, El ; EN LA PANTALLA DE CONTROL DE'PUTMSG
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PUTMSG ts, t2.Ez ; FOSICION

PUTMSG 15, l4 E5

PUTMSG 15, t'l E3

PUTMSG 15, 18, E4

PLTTMSG 15, 19, E6

GOTOXY @,l4

IMPRIMIRNLIM KPlNUlvr, 5

PUTCHI

IMPRIMTRNUM KPIDEN,5

LEEPOSICION ; POR MEDIO DE LA MACRO I FFPOSICION OBTENEMOS

; EL VALOR DE POSICION ACTUAL DEL EIE DEL MOTOR

GOTOXY óO,r0

IMPRIMIRNI.'M POSACTUAL, 5

GOTOXY &,12

IMPRIMIRNUM POSACTUAL, 5

MOV A}LPOSACTUAL

MOV REFERENCIA9AX

POSI:
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MOV AH, O6H

MOV DL, OFFH

INT 2IH

CMP AL,,3. ; REVISAR BUFFER DEL TECLADO PARA !,ER SI HA

JE POSI3 ; PRESIONADO LA TECLA'3' Y SOLICITAR UN NUEVO

JMP POS12 . VALOR PARA LA GANANCIA KPINUM / KPIDEN

POS I3

POS I2

POS.l

PUTMSG 60, 14, AI]

GOTOXY ó0, 14

TNGRESARFRACI KPINUM, KPIDEN

JMP POS4

CMP AL.3IH ; REVISARBUFFERDELTECLADOPARAVERSI HA

JE POS3 : INGRESADO UN NUEVO VALOR DE REFERENCIA

JMP POS2

PUTMSG ó0, I2, AI]

GOTOXY 60. t2

INGRESARNUM2 REFERENCIA. 3
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CMP REFERENCIA,359

JG POS3

PUTMSC 60, 10, Al3

GOTOXY 60, l0

CMP BITSIGNO, O ; COMPARA SI EL NUMERO TNGRESADO ES

JE POS5 ; POSITIVO O NEGATIVO, SI NO LO ES SALTE A POS5

CMP REFERENCIA,O

JE POSII

NEG REFE,RENCIA

ADD REFERENCIA,360

J¡v{P POS5

POS I l.

POS5

NIOV BITSIGNO, O

CMP BITSIGNO, O

JE POS6

PU'TCHI

MOV AX, POSACTUAL

SUB AX.360

NEG AX
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POS6

POST:

PoS2

POS l0

IMPRIMIRNUM AX.5

JMP POST

IMPRIMIRNUM POSACTUAL, 5

JMP POS4

CMP AL. 32H ; REVISA BUFFER DEL TECLADO PARA VER SI SE

JNE POSIO . DESEA SALIR AL MENU PRINCIPAL

RET

CMP AL,27 , REVISAR BUFFER DEL TECLADO PARA VER SI SE

JNE POS4 ; DESEA SALIR AL SISTEMA OPERATIVO

RE'T

POSl

CMP BITSIGNO. O

JNE POS8

MOV AX, POSACTUAL

CMP REFERENCIA. AX

JLE POS8
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POSS

POS9

POS I4

JL

CALL RECTIFICA2

JMP POS9

C]\,IP REFERENCIA. AX

POS9

CALL RECTIFICA

T-EEPOSICION

CMP BITSIGNO, O

JNE POSI.{

MOV BX, REFERENCIA

CMP BX,348

JNE POSI4

MOV AX, POSACTUAL

CMP AX. O

Jr- POSI4

ADD AX,360

MOV POSACTUAL, AX

JMP POSI
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CONTROLPOS ENDP

RECTIFICA PROC NEAR ' PROCEDIMIENTO QUE SE EJECUTA CUANDO

MOV AX, REFERENCIA; LA REFERENCIA ES UN NUMERO NEGATIVO

MOv CX,4 ; O EL GIRO DEL MOVTMIENTO DEL MOTOR ES EN EL

MUL CX , SENTIDO DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ ( NEGATIVO)

ADD AX,3

ADC DX,O

MOV CX.45

DIV CX

MOV CX.45

MUL CX

MOV CX,4

DIV CX

MOV REFERENCIA. AX

RE('l'l

MOV AX, POSACTUAL

CMP REFERENCIA, AX

JNE RECTI

MOV DAC, I28
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MOV DKPORTA

MOV AX,DAC

OUT DX, AL

CALL DELAYI

RET

RTJCT I

RECT6

MOV BX,REFERENCIA

CMP BX,AX

J(i RECT8

ADD BX,360

Rtr('TS

MOV CX. BX

SUB CX, AX

CMP CX, I8O

JCE RECT6

JMP RECTs

suB Bx,360

SUB AX, BX ; SE PRODUCE EL ERROR EN AX

MOV BX.AX
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MOV AXBX

MOV CX,KPINTIM

MUL CX

MOV D&o

MOV CX,KPIDEN

Dry CX ; AX=KPINI,M/KPIDEN.ERROR

MOV DAC, r28

SUB DAC,80

SUB DAC,AX

CMP DAC,O

JGE RECTII

MOV DAC,0

RECTI I:

MOV

MOV

OUT

D}L PORTA

AX DAC

DL AL

CALL DELAY
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JMP RECT5

RE('I-I

RECTI2.

SUB BX. AX ; SE PRODUCE EL ERROR EN BX

MOV AX. BX

MOV CX,KPINUM

MUL CX

MOV DX. O

MOV CX, KPIDEN

DIV CX . AX = KPINUM / KPIDEN. ERROR

MOV DAC. I28

ADD DAC.80

ADD DAC, AX

CMP DAC,255

JBE RECTI2

MOV DAC,255

MOV DX, PORTA

MOV AX,DAC
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OUT D}q AL

CALL DELAY

RE('r'5

LEEPOSICION

PUTMSG 60, IO, AI3

GOTOXY 60. l0

CMP BITSIGNO. O

JE REC'I'9

MOV AH, O2H

MOV DL,'-'

INT 2IH

MOV AX, POSACTUAL

SUB AX.360

NEG AX

IMPRIMIRNUM AX,5

JMP RECTIO

REC'T9
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IMPRIMIRNUM POSACTUAL. 5

RECTIO;

CALL SALIR?

JMP RECT2

RECTIFICA ENDP

RECTIFICA2 PROC NEAR ; PROCEDIMIENTO QUE SE E¡ECUTACUANDO

MOV AX. REFERENCIA : LA REFERENCIA ES UN NUMERO POSITIVO

MOV CX,4 ; Y EL SENTIDO DE GIRO ES POSITIVO

MUL CX

ADD AX,.]

ADC DX,O

MOV CX,45

DIV CX

MOV CX,45

MUL CX

MOV CX.4

DIV CX

MOV REFERENCIA. AX
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RECT2 2

RECT2 I

MOV AX. POSACTUAL

CMP REFERENCIA. AX

JG RECT2 I

MOV DAC. I28

MOV DX. PORTA

MOV AX,DAC

OUT DX, AL

('ALL DEL;\\'l

RET

MOV BX. REFERENCIA

SUB BX. AX . SE PORDUCE EL ERROR EN BX

MOV AX,BX

MOV CX. KPINUM

MUL CX

MOV DX. O
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MOV CX.KPIDEN

DIV CX

MOV DAC. I28

ADD DAC,80

ADD DAC. AX

CMP DAC.255

JBE RECT2 12

MOV DAC,255

RECT2 I2

MOV DX. PORTA

MOV AX.DAC

OUT DX. AL

CALL DELAY

LEEPOSICION

. AX: KPINUM / KPIDEN . ERROR

PUTMSG 60, IO, AI3
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GOTOXY 60, l0

IMPRIMIRNUM POSACTUAL. 5

CALL SAI-IR'

JMP RECT2 2

RECTIFICA2 ENDP

MUESTREO PROC NEAR

MOV REG5,20

CMP ERROR.O

JE MUEST2

MOV AX. REFERENCIA

MOV CX. ERROR

CMP CX. O

JG ]I{UEST3

MOV AX. VELACTUAL

NEG CX

MUEST3-

MOV REG5,20

CMP CX.ó

JG MUEST2
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MOV REGs,20

CMP CX.4

JC MUEST2

MOV REGs,20

CMP CX.2

JG MUEST2

MOV REGs,2O

MOV DX,o

DIV CX

CMP AX.2

]GE MUEST2

MOV REG5.20

MUEST2

MUESTI

MOV REG4,O

MOV VELACTUAL,O

CAL[- OBTIENE

MOV AX,MUESTRA

ADD VELACTUAL, AX

INC REG4
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MOV AXREG5

CMP REG4,AX

,B MUESTI

AX VELACTUAL

DX,0

clq REG5

cx

VELACTUAL, AX

SI, REG3

sL sl

§qPROMEDISr]

TOTPROT4 AX

§q VELACTUAL

TOTPROM.AX

PROMEDISTI, AX

REG3

REG3,3I

AXTOTPROM

DX0

MOV

MOV

MOV

DTV

MOV

MOV

ADD

MOV

SUB

MOV

ADD

MOV

INC

AND

MOV

MOV



{(¡2

MOV CX,32

DIV CX

CMP REC5.20

JNE MUEST6

MOV AX. VELACTUAL

]\,IUESTó

MUIiST5

CMP AX. I

JBE IúUESTs

AND AX. OFFFEH

MOV BX, REFERENCIA

AND BX. OOOIH

ADD AX. BX

MOV VELACTUAL, AX

RE-T

IIIUL,STREO ENDP

OBTIENE PROC NEAR

MOV DX. P82r2
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MOV AL, I

OUT DX. AL

MOV CX,500

oBt'l NoP

LOOP OBTI

MOV AL,O

OUT DX, AL

MOV CX, 100

Ot]Tó \OP

LOOP OBTÓ

MOV REGI. O

INC REGI

CMP REGI.65000

JA OBT4

olltl

MOV DX. PORTC
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IN AL, DX

AND AL, 32

CMP AL, O

JE OBT2

JMP OBT5

OBT4

INC REG2

OBT5

MOV CX, 100

oBT..i NOP

LOOP OBTJ

MOV DX, PORTB

IN AL, DX

MOV AH.O

MOV MUESTRA, AX

RET

OBTIENE ENDP

PIMPRIMIRNUM PROC NEAR

MOV CEROSIZQ, O
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MOV AX. NLMIMPR

CMP BX,4

JE IMPRIMI

CMP BX.3

JNE IMPRII\{ I'I

JMP IMPRIM2

TMPRIMI]

I]\,f PRIM I?:

CN,IP BX.2

JNE IMPRIM I2

JMP II\'IPRIM3

CMP BX.5

JCE IMPRIM5

JMP NEAR PTR IMPRIM4

IMPRIM5: MOV DX.0

MOV CX, 10000

DIV CX

MOV DIGITO. AX

CMP DIGITO, O

JNE IMPRIM6
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CMP CEROSIZQ, O

JE IMPRIMI

IMPRIM6, MOV CEROSIZQ. I

ADD Drcl1o.30H

MOV DX. DIGITO

PUTCHI DL

IMPRIMI: MOV AX. NLJMIMPR

MOV DX.0

r\{ov cx, r0000

DIV CX

MOV AX.DX

MOV DX.o

MOV CX, 1000

DIV CX

MOV DICITO. AX

CMP DIGITO. O

JNE IMPRIMT

C§IP (]EROSIZQ. O

JE IMPRIM2

IMPRIMT: MOv CEROSIZQ, I
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ADD DIGITO,3OH

MOV DX. DIGITO

PUTCHI DL

IMPNM2. MOV AX, NUMIMPR

MOV DX.0

MOV CX, t000

DIV CX

MOV AX,DX

MOV DX,0

MOV CX, r00

DIV CX

MOV DIGITO. AX

CMP DIGITO,O

JNE IMPRIMS

CMP CEROSIZQ. O

JE IMPRITVI]

IMPRIMs: MOV CEROSIZQ. I

ADD DIGITO,3OH

MOV DX. DIGITO

PTJT'CH I DL



{6tt

IMPRIM], MOV AX, NUMIMPR

MOV DX,o

MOV CX. IOO

DIV CX

MOV AX,DX

MOV DX,O

MOV CX. IO

DIV CX

MOV DICITO, AX

CMP DIGITO. O

JNE IMPRI]\,Ig

CMP CEROSIZQ. O

JE llllPRIM.l

l\,lPRil\f 9

MOV CEROSTZQ. r

ADD DIGITO..]OH

MOV DX, DIGITO

PIJTCH I DL

IMPRIM4: MOV AX. NUMIMPR

MOV DX,O
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MOV Clq ro

DIV CX

MOV §qDX

MOV DIGITO, AX

ADD DIGTTO,3OH

MOV DX,DIGITO

PUTCHI DL

RET

PTMPRIMIRNTJM ENDP

SALIR? PROC NEAR

MOV A[t,06H

MOV DL, OFFH

INT 2IH

CMP AL,ESCP

JNE ESCPI

MOV AX 128

MOV DX.PORTA

OUT D}qAL
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WINDOW 0,0,79,24, BLACK, WHITE

GOTOXY 0,0

MOV AH.4CH

tN.t I lH

ESCPI

RET

SALIR? ENDP

DELAY PROC NEAR

MOV SI. O

FIFFI

MOV CX. 1000

FFFF2 NOP

LOOP FFFF2

OUT DX, AL

INC SI

c]\tP st. l5
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JNE FFFFI

RI]-f

DELAY ENDP

DELAYI PROC NEAR

MOV Sr.0

FFFF I I

MOV CX. 1000

FFFF2I' NOP

LOOP FFFI.2I

INC SI

CMP SI,70

JNE FFFFI I

Rtr t'

DELAYI ENDP

PINGRESARNUM PROC NEAR

MOV NUMIMPR O

MOV St,o
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INGR3: MOV AH.08H

INT 2IH

CMP SI. O

JE INCR2

CMP AL. ODH

JE INGRI

CMP AL. 8

JE INGR4

CMP SI, CONT

JE INGRs

INGR2: CMP AL.30H

JL INGR3

CMP AL. 39H

JG INGR]

MOV AH, O

MOV DIGITO. AX

MOV DX, DIGÍTO

PUTCHI DL

SUB DIGITO. 3OH

MOV AX, NUM¡MPR
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INCRI

INGR4

MOV DX. O

MOV CX, IO

MUL CX

ADD AX. DIGITO

MOV NUMIMPR, AX

INC SI

JMP INGR:i

RE'I'

MOV DL,8

MOV AH. O2H

INT 2ItI

Nto\,' DL. 12

IN't 2 I t-l

MOV DL,8

INT 2I H

MOV AX. NUMIMPR

t\,tov DX.0

MOV CX. l0
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DIV CX

MOV NUMIMPR. AX

DEC St

JMP INGR3

PINGRESARnVUM ENDP

PINGRESARNUM2 PROC NEAR

MOV BITSIGNO, O

MOV NUMIMPR. O

N,tov st.0

INGR2 J

MOV AH, OSH

INT 2IH

CMP AI-,'-'

JNE INGR2 5

CMP SI, O

JNE INGR2 3

CMP BITSIGNO. I

JE INGR2 ]

MOV AH. O2H
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MOV DL,'.'

INT 2IH

MOV BITSIGNO. I

JMP INGR2 ]

INGR2 5

INGR2 2

CMP SI, O

JE INGR2 2

CMP AL.ODH

JE INCR2 I

(-MP AL 8

JE INGR2 4

CMP SI. CONT

JE INGR2 3

CMP AL. ]OH

JL INGR2 :i

CMP AL. 39F{

JG INGR2 3

MOV AH.O

MOV DIGITO, AX
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MOV DX. DICITO

PUTCHI DL

SUB DIGITO. ]OH

MOV AX. NUMIMPR

MOV DX.0

MOV CX. l0

\{UL CX

ADD AX. DIGITO

MOV NUMIMPR. AX

INC SI

JMP INGR2 3

INGR2 I

RET

INGR2 4

MOV DL,8

MOV AH, O2H

INT 2IH

MOV DL,32

INT 2IH

MOV DL.S
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INT 2IH

MOV §qNUMIMPR

MOV Dlq o

MOV CX, l0

DIV CX

MOV NUMIMP& AX

DEC SI

JMP INCR2 3

PINGRESARNTJM2 ENDP

PINGRESARFRAC PROC NEAR

INFC4

MOV NI.JMIMP&O

MOV NUMIMPR2,O

MOV §qCOORDX

MOV BXCOORDY

PUTMSGAL, BL, AI3

MOV §qCOORDX

MOV BLCOORDY
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INFC]

INFC5

INFC6

GOTOXY AX.BX

MOV SI 0

MOV AH. O8H

INT 2IH

CMP SI. O

JNE INFC5

CMP AL.3OH

JE INF'CJ

JMP [NFC2

cl\{P At..Ot)H

JNE INFC6

MOV NUMIMPR2. I

RI--'I

CMP AL.'/

JE INFC I

CMP AL. 8

JNE INFCT
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INF('7

INFCz

JMP INFC4

CI\4P SI. 2

JE INFC3

CMP AL,3OH

JL INFCS

CMP AL,39H

JG INFC3

MOV AH.O

MOV DIGITO, AX

MOV DX. DIGITO

PUTCHI DL

SUB DIGITO.3OH

MOV AX. NUMIMPR

MOV DX.o

MOV CX. l0

MUL CX

ADD AX, DIGITO

MOV NUMIMP& AX
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INFCg

INFC I]

INFC ] I

INC SI

JMP INFC3

PUTCHI 'T

MOV SI, O

MOV AH.O8H

INT 2IH

CMP AL.8

JNE INFC I3

JMP INFC4

CMP SI. O

JNE INFC I I

CMP AL. ]OH

JE INFCg

JMP INFCS

CMP AL. ODH

JNE INFC I2

INFC I
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INFC I2

INFCs

RET

CMP SI,2

JE INFCg

CMP AL,3OH

JL INFCg

CMP AL. J9H

JG INFCg

MOV AH,O

MOV DIGITO, AX

MOV DX, DIC1TO

PUTCHI DL

SUB DIGITO,3OH

MOV AX, NUMIMPR2

MOV DX. O

MOV CX, IO

N{UL CX

ADD AX. DIGITO

MOV NUMIMPR2, AX
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INC SI

PINGRESARFRAC ENDP

PPUTMSG PROC NEAR ' IMPRIME CADENA DE CARACTERES

.APUNTADA POR SI

MOV CX, r ' IMPRIME I CARACTER ALA\EZ

MOv BH.00 ;SETEA PAGINA ACTIVA

MOV BL, ATRIBUTO ;CARGAATRIBUTODELCARACTER

PUTMI MOV AH.02H : POSICIONO EL CLJRSOR

INT IOH ; EFECTUO LA INTERRUPCION

MOV AH. OgH . CARGO EN AH PARA IMPRIMIR CARACTER

MOV AL, [SI] ; CARGO EN AL EL CARACTER A IMPRIMIR

CMP AL.'$' ; COMPARO CON FIN DE CADENA

J7. PUTM2 ' SI SON IGUALES TERMINA

INT IOH . MUESTRO EL CARACTER

INC SI : INCREMENTA APUNTADOR DE CADENA

INC DL .INCREMENTO COLUMNA DEL CURSOR

JIVIP PUT\{ I ' REPITE EL LAZO

PUTM2. RET

JMP INFC9
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PPIJTMSG ENDP

ENCENDERCURSOR PROC NEAR . HACER VISIBLE EL CURSOR

MOV AH. OIH

MOV CH.OóH

MOV CL. O7H . COLOCO EL TAMAÑO DEL CURSOR

INT IOH .IIIUESTRO EL CURSOR

RET

ENCENDERCURSOR ENDP

APAGARCURSOR PROC NEAR 'APAGAR EL CURSOR

MOV AH. OIH

MOV CH.2OH . COLO{O EL TAMAÑO DEL CURSOR

INT IOH ; MUESTRO EL CURSOR

RET

APAGARCURSOR ENDP

CODESG ENDS

END PRINCIPAL
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