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RESUMEN

En este trabgjo se describe el andlisis, disefio y construccion de un regulador de
velocidad difuso tipo Takagi — Sugeno para un arreglo motor de corriente directa (c.d.) -
alternador. El regulador difuso de velocidad se realiza a través de la variacién del voltaje
de armadura del motor de c.d. con d fin de mantener la frecuencia de 60 hz. en €

aternador, sujeto acambiosde cargay fallas de corto — circuito.

Se presenta ademas € agoritmo de sintonizacién para € regulador difuso,
basado en las relaciones entre los modelos matematicos de Mandani, Takagi - Sugeno y

un control proporciond — integrd.

Para validar la operacion de control, se realizan pruebas de simulacion con €l
sistema motor de c.d. — alternador sujeto a cambios de carga. Después de sintonizar €l

controlador, € comportamiento del sistema de control es estable.

El andlisis de estabilidad, se realiza mediante e modelo matemético del control y
el sistema motor de c.d — alternador, aplicando el criterio de Kasuo Tanaka. Este criterio
esta basado en e segundo criterio de Liapunov. Su aplicacion es de gran utilidad para el
disefio de reguladores difusos ya que permite conocer si € sistema es estable antes de su
implementacion. Los resultados del andlisis permitieron ver que e regulador difuso es

estable bajo las condiciones de operacion propuestas.

Como resultado de la teoria descrita se realiza la construccion fisica del regulador
de velocidad mediante la utilizacion de la tarjeta basada en € procesador digital de
sefiaes (DSP) TMS320F240, de Texas Instrument. El programa desarrollado permite: a)
arrancar € motor de c.d - aternador a tension reducida; b) Medir la velocidad del
conjunto motor de c.d —alternador; c) la comunicacion con una computadora personal; y
f) d clculo dd dgoritmo de control.
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El prototipo fue probado en un conjunto motor — alternador de 1.8Kw —1.1KVA
respectivamente, sometido a cambios de carga, asi como pruebas de corto — circuito y

liberacidn de este. En todas las pruebas @ comportamiento dd sstema fue estable.
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ABSTRACT

Anaysis, design and implementation of a fuzzy speed regulator type Takagi —
Sugeno for a direct current motor - alternator set is presented in this thesis. The fuzzy
speed regulator by the variation of the armature voltage of the direct current motor is
tested in order to keep the aternator at a frequency of 60Hz, which is subjected to load

changes and short circuit failures.

Furthermore, the tuning algorithm for the fuzzy regulator based on the relations
between Mandani’s and Takagi Sugeno’s mathematical models and a proportional
integra control is presented.

Simulations to validate the operation of the control are performed with the direct
current motor - aternator system subjected to load changes. After tuning the controller

the response the control system is stable.

Stability analysis through the mathematical model of the control and the direct
current motor - aternator system is done, using Kasuo Tanaka's criteria. This criteriais
based upon Liapunov’s second method. Its application is important for fuzzy regulators
design, because it allows to evaluate the system stability prior to its implementation.
Analysis results alowed to know that fuzzy regulator is stable under the operation
conditions proposed.

As a result of the described theory, a speed fuzzy regulator using the
TMS320F240 Digital Processing evaluation board was implemented. The developed
software alows to: a) Start the direct d.c. — alternator at low voltage; b) Measure the
speed of the direct d.c. — aternator set; c) Link to a P.C. d) Calculate the control
agorithm.
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The prototype was tested on a 1.8Kw — 1.1KVA direct current motor — alternator
set subjected to load changes, short circuit and fault liberation. In all the test results, the
system behavior was stable.
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Macro

GLOSARIO

Es @ nimero de bits que se transmiten en la unidad de tiempo [bits x seg.].

Espacio de memoria para d macenamiento tempora de datos.

Son lineas de programa que se ocupan mas de unavez, dentro del programa
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WINDOWS Sistema operativo parala computadorapersona (version 98.).
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e(k-1)

LISTA DE SIMBOLOS

Analogico a digital (Nomenclatura para indicar la conversion de un dato
anddgico adigitd).

Eslaconstante dd error actua cuando € valor absoluto del error es bgjo.
Eslacongante dd error actua cuando € vaor absoluto del error es ato.
Coeficiente de friccion viscosa

Eslaconstante dd error anterior cuando € valor absoluto del error es bgjo.
Eslacongtante del error anterior cuando € valor absoluto del error es ato.
Coeficiente de friccion viscosa delacarga

Coeficiente de friccion viscosa dd motor.

Corriente dterna

Corriente directa

Procesador de sefides digitades (Digital Signd Processing).

Error actud.
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Corriente de armadura.

SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA

|EEE

IGBT
ISR
J

L11

La1

Laa

LME
MOSFET

Ra
SCI

SEP
SEPI -ESIME

Te
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INTRODUCCION
CAPITULO

1.1 Generalidades

Los motores de corriente directa (c.d.), son maquinas de c.d. que producen energia
mecénica a partir de energia eléctrica de c.d. Estos dispositivos hasta hace algunos afios,
fueron indispensables en aplicaciones en donde se requerian amplias variaciones en la
velocidad, sin embargo con la miniaturizacion de los elementos en estado solido, los
motores de induccidn con paquetes de accionamiento se han hecho mas competitivos. Esto
se debe a que los motores de c.d. requieren mayor mantenimiento debido a la existencia del
conmutador y las escobillas. A pesar de ello, los motores de c.d. no se podran dejar de
utilizar repentinamente, ya que actualmente se encuentran funcionando en muchas

aplicaciones industriales y una gran cantidad de ellos cuentan con una larga vida util.

En el campo del control de velocidad de los motores de c.d, ademas de poder aplicar
las técnicas convencionales del control se pueden aplicar técnicas de control inteligente,
como lo es la logica difusa. Dentro de la logica difusa, existen dos algoritmos muy
conocidos que son: Mamdani y Takagi Sugeno [1,2]. Estos algoritmos han tenido gran
utilidad en aplicaciones reales, ya que existen actualmente avances significativos en
microelectronica y electrénica de potencia. [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].Una de las herramientas
mas poderosas que han aparecido en el mercado de la microelectrénica, lo constituyen los
procesadores de sefiales digitales (DSP) ya que presentan gran versatilidad en su
programacion [11,12]. Dentro de sus caracteristicas de programacion mas importantes
destaca el procesamiento en paralelo, ya que esto permite hacer operaciones de

multiplicacién en un solo ciclo de reloj.
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El DSP cuenta ademas de:

» Puertos de comunicacion serie.
» Doble convertidor analdgico a digital.

» Unidad generadora de modulacion de Ancho de Pulso.

Dentro de la electronica de potencia se cuenta con transistores bipolares de compuerta
aislada (IGBT’s) de alta velocidad de conmutacion y opto acopladores de respuesta rapida.
Los IGBT's permiten manejar altos valores de voltaje de salida (mayores a 127V), valores
grandes de corriente (mayores de 10A) y velocidades de conmutacion superiores a 50Khz
[13]. Los opto acopladores presentan niveles de aislamiento mayores 1500V y son de

repuesta rapida [13,14].

1.2 ESTADO DEL ARTE

En 1965 L. A. Zadeh, profesor de teoria de sistemas de la Universidad de California
en Berkely publico un articulo llamado conjuntos difusos, que dio origen a innumerables
trabajos sobre logica difusa [15], la cual permitio tener una alternativa programable de
control y proceso tecnoldgico que trata con el tipo de descripciones subjetivas o ambiguas

que son comunmente usadas en el mundo real [16].

Cuando Lofti Zadeh se dio cuenta que la naturaleza de la logica Booleana, no
tomaba en cuenta los distintos grados de veracidad o falsedad de una proposicion real,
expandio la idea de un conjunto clasico Booleano a lo que Ilamé conjunto difuso para poder
tomar en cuenta las infinitas variaciones entre verdad y falso. Una vez que la légica difusa
fue inventada en Estados Unidos, no tuvo gran desenvolvimiento, ya que dio origen a
muchas criticas [17], fue entonces que en Europa se perfeccion6 y a mediados de los afios
70 tuvo su primera aplicacion industrial.  En el Queen Mary College en Londres,
Inglaterra, Ebrahim Mamdani usé la Idgica difusa para controlar una maquina de vapor, la

cual no podia tener bajo control con técnicas convencionales. Por tal razén se le debe la
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aplicacion de un algoritmo de control, el cual consiste en 3 pasos importantes que son:

Generacion de Valores Difusos, Evaluacion de Reglas y Generacion de Valores Reales [2].

Inspirados los japoneses por las primeras aplicaciones Europeas las compafiias
comenzaron a usar la ldgica difusa. Una de ellas fue en una planta de tratamiento de agua
por Fuji Electric en 1983 y un sistema del metro por Hitachi que oper6 en 1987 [17]. A
mediados de 1985 Tomohiro Takagi y Michio Sugeno proponen un nuevo modelo de
control difuso que se emplea en un proceso de limpiado de agua y en un convertidor que se
utiliza en el proceso de hacer acero [2]. En ese mismo afio dos hombres Japoneses Masaki
Togai y Hiroyuki Watanabe inventaron el primer circuito integrado difuso, lo cual provoco
que muchas compafilas empezaran a interesarse por el circuito integrado para
implementarlo en sus sistemas. Esta nueva técnica llevo a Japon a comercializar con la
I6gica difusa, dado que fabrica actualmente aparatos de la industria de consumo, tales como
video cémaras, camaras fotogréficas, televisores, lavadoras, componentes de carros

japoneses, entre otros [3].

En 1989, las principales corporaciones Europeas empezaron a esforzarse para
promover la ldgica difusa en sus aplicaciones. Desde entonces, mas de 200 productos
exitosos han sido lanzados al mercado Europeo. Ademas, han tenido éxito con el uso de la
I6gica difusa un incontable ndmero de aplicaciones en el control de procesos y en

automatizacion industrial [17].

En los 90’s se desarrollaron varios trabajos con ldgica difusa que sirvieron como

base para la realizacion de la tesis y que fueron desarrollados por:

« Timothy A. Adcock en 1993 [4]. El reporta una breve descripcion de la logica difusa
en forma general y describe detalladamente el algoritmo de Mamdani. Este algoritmo
es implementado en un procesador de sefiales digitales TMS320C14 para el control de
un Servo Motor.
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Cortes Mateos Ral [6]. El describe el analisis, disefio e implementacion de un control
de excitacion para un generador sincrono por medio de un control difuso. Se presentan
las bases de la logica difusa y la operacion de los modelos de control difuso de
Mamdani y Takagi Sugeno aplicados al control de excitacion de un generador sincrono.

Se realiza ademas un algoritmo nuevo para la sintonizacion de los controles difusos
basados en las relaciones entre los modelos matematicos de Mamdani, Takagi Sugeno
y un control PI de estructura variable. La implementacion se realizo en una pastilla de
8 bits y la programacion se desarrollo para un tiempo real multitareas, consistentes en:
a) realizar las funciones de sincronia, b) disparar un puente de transistores, c)
realizar un filtro predictivo para evitar falsos disparos, d) medir el voltaje nominal y
de campo del generador, €) comunicarse con una computadora personal y f) calcular el
algoritmo de control. El prototipo fue probado en un generador de 5KVA, sometido a
cambios de carga, asi como a pruebas de corto circuito y liberacion de éste.

H.M. Gerardo Celso [7]. El presenta el analisis y disefio de un control difuso de
velocidad de un motor de corriente directa con excitacion separada, empleando el
algoritmo Mamdani. EIl control difuso de velocidad se realizo a través de la variacion
de voltaje de armadura y de campo. Se realizaron ademas estudios para determinar el
nimero de funciones de membresia con el que el control difuso obtiene mejores

resultados. En este trabajo no se realizé implementacion.

Diaz Garcia Luis M [8]. En su trabajo desarrolla una tarjeta para el control difuso de
velocidad de un motor de c.d. basado en el paquete FUDGE. En el se muestra el
disefio y construccion de un sistema de control de velocidad difuso para un motor de
corriente directa mediante el microcontrolador 68HC11. El algoritmo de control usado
fue el de Mamdani. EI programa determina el angulo de disparo de los tiristores del
semiconvertidor monofasico controlado por fase permitiendo con ello variar la

velocidad del motor por voltaje de armadura.
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Un trabajo que no emplea logica difusa pero que ayudo a la elaboracion de la tesis es:

Generating a PWM Signal Modulated by an Analog Input Using the TMS320F240
[18]. En éste trabajo se realiza la modelacion del ancho de pulso mediante un voltaje que se

digitaliza por el convertidor analogico digital (ADC).

1.3 JUSTIFICACION

Una de las necesidades que se tiene en sistemas eléctricos de potencia (SEP), es el
de mantener en un nivel de referencia la frecuencia en el alternador, evitando variaciones
de esta debido a cambios de carga, envejecimiento del equipo y cambios en las condiciones
climatoldgicas. La regulacion de la frecuencia se realiza por medio de un gobernador que

permite controlar la velocidad de la turbina.

Con motivo de asimilar las nuevas tecnologias y aplicarlas en los controles de

velocidad la presente tesis enfoca su importancia en los siguientes puntos:

1.- La necesidad de implementar reguladores de velocidad maés eficientes y capaces de

asimilar los cambios en el ramo de la microelectronica y electrénica de potencia.

2.- La necesidad de contar con una infraestructura en el laboratorio de maquinas de la
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI-ESIME) unidad Zacatenco, con el
fin de poder hacer aplicaciones en el campo de SEP’s y aplicaciones de control inteligente a

maquinas rotatorias, para fines de investigacion y docencia.

1.4 OBJETIVO

Implementar un regulador de velocidad difuso tipo Takagi - Sugeno para un arreglo
motor de c.d. - alternador, usando el procesador de sefiales digitales (DSP) TMS320F240,
con propositos de investigacion y docencia. Para lograr este objetivo se requiere cumplir

las siguientes metas:
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» Obtener el modelo del arreglo motor de c.d. — alternador - regulador de velocidad
para realizar la sintonizacion y el estudio de estabilidad.

» Realizar el algoritmo de control para la regulacion de la velocidad.

« Implementar una herramienta para realizar la regulacion de la velocidad.

» Probar en el laboratorio el regulador de velocidad.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El Capitulo 1 corresponde a la introduccion. En el se plantea una breve descripcion
del problema a abordar, el estado del arte, la justificacion, el objetivo, y la estructura de la

tesis.

En el Capitulo 2 se explica el algoritmo de control difuso tipo Takagi-Sugeno, la
metodologia empleada para la sintonizacion del control y el andlisis de estabilidad del

regulador de velocidad del arreglo motor de c.d. - alternador.

En el Capitulo 3 se describe el esquema del regulador de velocidad, detallando
cada uno de sus bloques y mencionando que elementos fisicos los constituyen. Se da
ademas, una breve resefia de la arquitectura y funcionamiento de la tarjeta de evaluacion
TMS320F240, poniendo principalmente énfasis a las partes que se utilizaron para el
regulador.

En el Capitulo 4 se abarca el disefio e implementacion del programa para el
sistema de control. En el se brinda una descripcion general del funcionamiento de este y la
estructura del mismo. Ademas se explica la disposicién de los bloques de memoria del DSP
para la implementacion del programa. Por ultimo se expone Yy se detalla la programacion
en el DSP, de los distintos modulos que constituyen el programa empleado para el sistema

de control.
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En el Capitulo 5 se mencionan las pruebas hechas en el laboratorio y los

resultados obtenidos del sistema de control.

El Capitulo 6 contiene las conclusiones, las aportaciones y los trabajos a futuro.
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CONTROL DE VELOCIDAD DIFUSO
TIPO TAKAGI —SUGENO PARA UN
ARREGLO MOTOR DE C.D. - ALTERNADOR

CAPITULO

2.1 INTRODUCCION

A partir de la publicacién en 1965 del repote llamado conjuntos difusos hecho por
Lotfi Zadeh, profesor de la Universdad de Cdifornia en Berkdey, s desarollo
formdmente la teoria de sstemas multivdluados y se introdujo @ termino difuso en la
literatura técnica [19]. La ldgica difusa a diferencia de la I6gica Booleana, cuenta con
multiples vadores. En lugar de que sea 100% verdadero o falso la logica difusa considera
grados de verdad, esto quiere decir que una proposicion puede ser  parcidmente verdadera

o parcidmentefdsa[3].

Con la légica difusa se pueden disefir aplicaciones para que las magquinas
respondan con mayor inteligencia a la imprecison y a las condiciones ded mundo exterior,
con lo que s busca imitar d comportamiento humano. La creacion de una maguina con
l6gica difusa, es la creacion de un sSstema experto, en donde € comportamiento de la
maquina, va ha estar basado totamente en € conocimiento del experto o de la persona que

gporta sus conocimientos empiricos para e funcionamiento de ésta

En los Ultimos afos @ control difuso ha surgido como una de las &eas mas activas
en la gplicacion de la teoria de los conjuntos difusos. Los controles difusos estén basados en
la logica difusa, que es o més cercano d pensamiento humano y a los Sstemas |6gicos
tradicionales. En esencia un controlador 1égico difuso contiene un dgoritmo cgpaz de

convertir una estrategia de control lingliistica en una estrategia de control automética
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2.2. CONTROL DE VELOCIDAD DIFUSO TIPO TAKAGI —SUGENO.

Dentro de laldgica difusa exisen dos méodos muy conocidos que son: Mamdani
y Takagi Sugero [1,2]. De estos dos métodos @ agoritmo que emplearemos para € control
de velocidad sera € de Takagi — Sugeno. La razén principd radica en que este dgoritmo
tiene la caracteritica de ocupar muy poco espacio de memoria, cuando se rediza la
programacion para la implementacion en ddemas Smulados o en ddemas fiscos

experimentaes.

La caracterigtica antes mencionada puede ser vida en la figura 2.1 ya que en dla se
muestra la comparacion en diagrama a bloques dd adgoritmo de Tekagi — Sugeo y €
agoritmo de Mandami [1, 2, 6].

Para describir en este apartado como se obtuvo € disefio del regulador de velocidad
para € arreglo motor de c.d. — dternador empleando € dgoritmo de Takagi — Sugeno, es
necesario auxiliarnos de lafigura 2.1.

En ela se puede ver que se necesita una etapa de generacion de vaores difusos
mediante funciones de membresia de entrada. Para dlo consderaremos las funciones de

membresia de tipo trapezoidd tal como lo muestrafigura 2.2.

Las funciones de membresia que se muestran en la figura 2.2 fueron empleadas en

lareferencia[6] y caracterizadas de la sguiente manera[1, 2):

- La abscisa corresponde a vaor absoluto del error siendo este, @ vaor absoluto de

la diferencia exigente entre un vaor de referencia y un vaor medido.

- La ordenada corresponde a grado de membresia del valor absoluto del error, sendo
eselasdidadifusa

- “BAJO" y“ALTO” son las etiquetas de las funciones de membresia
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Algoritmo de Takagi - Sugeno Algoritmo de Mandami
Entradas Entradas
Vdores Vdores
Redles Reales
Funciones de Generacion de| Funciones de Generacion de
Membresia de »  Vaores Membresia de »  Vaores
Entrada Difusos Entrada Difusos
Sdlidas Sdlidas
Difusas Difusas
Evauacion de Evauacion de
Reglas Reglas
reglas reglas
Sdlidas Sdlidas
Redles Difusas
Funciones de Generacion de
Membresia de Vdores
Sdida Redes
Sdlidas
Redes
Figura 2.1.Comparacion de los dgoritmos de control difuso de Takagi — Sugenoy
Mandami.
1 BAJO ALTO
0
Xo X1 |e|

Figura2.2. Funciones de membresia de tipo trapezoida paralavariable de entrada

Una vez que se obtiene la sdida difusa, se puede ver en la figura 2.1 que la Sguiente
etgpa es la evauacion de reglas. Un andiss que se desarrolld en la referencia [6] llevo a
que esta etapa podia ser evaluada por la siguiente ecuacion:

10
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u(k) =u(k-1)+ae(k)-be(k-1) (2.1)

con: a= Kp+K;;b=Kp; Ky, Kj=Gananciaproporciond eintegra respectivamente.
Partiendo de la ecuacion anterior 'y considerando como entrada € absoluto del error
y dos funciones de membresia “BAJO” y “ALTO” td y como se muestraen la figura 2.2,

Se puede congtruir un control difuso con € modelo de Takagi — Sugeno como sSgue

S |e (k)| esbgo entonces u; (K) =u; (k-1)+aze (k)-bie (k-1) (2.2
S |e (k)| esdto entonces  uy (K) =up (k-1)+aze (k)-be (k-1) (2.3)

La sdida red que s muestra en € Ultimo bloque dd dgoritmo de Takagi - Sugeno

delafigura2.1 es obtenida de lasiguiente ecuacion:

u, (K bajo(k) +U, (K 40(K)
I bajo(k) +1 alto(k) (2'4)

uk) =

El esquema bésico del controlador difuso tipo Takagi — Sugeno aplicado a control

de velocidad de un arreglo motor de c.d. - dternador se muestra a continuacion:

V ref Algoritmode
ref. Takagi-Sugeno
Absoluto |e(k)| Funciones dg Maito 0=
™ > Memebresial Majo
v : UK)
Adquisicién ek)’ ek) N Sgégla -
de Datos -
y ’ Ecuacionesde [ yyk)
-1 Diferencia
L 1|« )~ Uk)

Arreglo P
Motor de c.d - alternador

Figura 2.3. Diagramaa bloques dd regulador de velocidad difuso tipo Takagi — Sugeno
para€e arreglo motor dec.d. - dternador.
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2.3. SAINTONIZACION DE UN CONTROL DIFUSO TIPO TAKAGI —SUGENO.

El dgoritmo de sntonizacion para € moddo de Takagi — Sugeno usado en este
trabgo fue desarrollado en la referencia [6]. Ede adgoritmo consste en los siguientes

pasos:

1. Ajustar K; en d minimo para ambas regiones dd error. Al gudar los vaores de las
constantes en ambas regiones en d mismo vaor, se comporta como S fuera una

solaregla 6 un control Pl convenciond.

2. Ajudar d vaor maximo permitido de K, para ambas regiones del error, antes de

que osciled 9gtema

3. Ajustar K; en las regiones de eror bgo y ato en un vaor que de una respuesta
sobreamortiguada.

4. Ajustar las funciones de membresia de error dto y bgjo de forma conservadora por
gemplo, s setiene“pl=.15" y*“ p2=.3" sepuede cambiar por “pl=.2" p2=.4" .

5. Aumentar € vdor de Ky K, en laregion de error ato, hasta obtener € tiempo de
subida deseado.

6. Aumertar d vador de K; en la region de eror bgo, hasta reducir € error
estacionario a cero.

7. Disminuir d vdor de K; y Kp en la region de eror bgo, para disminuir

oscilaciones'y sobretiro.

8. Digminuir d vdor de K; en la regidon de error ato, para evitar oscilaciones en la
transicion entre € error bgoy dto.
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9. Cada vez que s guden las funciones de membresia de error dto y bgo de la misma
forma como se redizo en € paso 4 hay que repetir los pasos 5,6,7,8 hasta obtener

unatrangcion minima.

La aplicacion de este dgoritmo d  regulador de velocidad para € arreglo motor de c.d.--
aternador, se puede ver en la serie de figuras de la 2.4 ala 2.11, donde “ Kpb” ,“ Kib” son
las ganancias proporciond e integrd para la region de error bgo, “Kpa” “Kia’ sonlas
ganancias proporciona e integra para la region de eror dto respectivamente y “pl” y
P2, son los puntos de cruce con cero de las funciones de membresia.

383 383

381 381

379 379

877 377
2378 = 5375
84 3 [
° 2373
g 8 [
5371 T 371
g g |
T 369 2 369
o <) ’
© 367 —
> o 367 ,

365 365

363 363

361 361

359 359

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 9 9.5 10 10.5 11 115 12

Tiempo (seg.) Tiempo(seg)

Figura 2.4. Respuesta a un escaén con: Figura 2.5. Respuesta a un esca én con:

Kp=5,K =.25, py= .5, p=15 Kp=1,K =.25, py= .5 p=15
383 383
381 381
379 379
877 377
g 375 / 375 it
? 373 / §373 //
T S371
-'('é 369 2369
o 367 E367
365 365
363 363
361 361
% 95 10 10.5 11 11.5 12 5% 9.5 10 105 11 115 12

Tiempo(seg)
Tiempo(seg)

Figura 2.6. Respuesta a un escalon con: Figura2.7. Respuesta a un escal on con:
Kp=2Ki=.25 p;1=.5 p,=15 Kp=2Ki=.20, pi= .5,p2=15
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Velocidad(rad/seg)
w
~
=
S

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Tiempo(seg)

Figura 2.8. Respuesta a un escalon con: Ky, = 2, Kip =.20, Kpa = 3, Kpp =.20 p; = .5, p.=1.5

Velocidad(rad/seg)
w
~
=
\

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Tiempo(seg)

Figura 2.9. Respuesta a un escaln con: Ky, = 2, Kip =.20, Kpa = 3, Kpp =.20 pi= .3, p,=.9

w
by
w
N

w
=3
©

elocidad(rad/seg)
w
~
=
—

S 367

365

363

361

359

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Tiempo(seg)

Figura 2.10. Respuesta a un escalon con: Ky, = 2, Kip =.22, Kpa = 2.9, K =.25 p;= .3, p2=.9
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383
381

379

w

~

(6]
T

w

~

w
T

Velocidad(rad/seg)
2
=

369 -
367 -

| Bt Figura 2.8 ||
365 —— Figura 2.9
33 Figura 2.10| |
361 -
359 1 1 1 1 1

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Tiempo(segq)

Figura 2.11. Comparacion delasfiguras 2.8, 2.9y 2.10

2.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL REGULADOR TIPO TAKAGI —
SUGENO.

2.4.1 Modelo equivalente de un control difusoy una planta [6].

Paa d andids de edabilidad se tienen que encontrar las ecuaciones de estado

equivaentes a control develocidad y ala planta

A partir de la ecuacion u(k) =u(k-1)+ae(k)-be(k-1) que permite congruir & modeo

de control difuso, se obtiene lafuncion de transferencia dada por:

u@@ _(a-bz’") _(az- b
fz) (1-z%) (z-9

(2.5)
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SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA CAPITULO 2

y por medio de la férmula de Mason's, tal y como se observa en la figura 2.12 se obtienen

|as ecuaciones en variables de estado en forma discreta

x(k +1) = x(k) + &(Kk) 26)
u(k) = (a- b)x(k) + ae(k) '

a

&(K) m u(k)
O

%»o —

Figura2.12. Sistema de control.

Después de obtener las ecuaciones en variables de estado del control, se requiere
obtener las ecuaciones dd sistema equivaente d control y la planta En la figura 2.13 se
ilusra € diagrama a blogues de la planta, del control de voltge y € sistema equivaente
con sus correspondientes variables de estado, donde se puede observar que las variables de

estado estén numeradas delal alai paralaplantay delai alan para€e contral.

El objetivo es obtener un sstema que contenga las variables de estado de la 1 alan

ta y como se muestraen € blogue inferior de lafigura2.13.

r(k k) Control uk) Planta )
Xi+1(K)...X n(K) X1UK)X2(K)....Xi(K)
Sistema
L equivalente _y(k)»
X1(k),X 2(K)...Xn (K)

Figura 2.13. Diagrama a bloques de una planta con control y sstema equivaente.

Las ecuaciones de estado son:
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Parad sgemaequivaente: x (k +1) = A;x(k)+Biu(k)+Boe(k) (2.7)
Paralaplanta: y(k) = Cx(k) (2.8
Parad control: u(k) = Cyx(k)+D1e(k) (2.9)
El error es. (k) = r(k) —y(k) =r(k) - Cx(k) (2.10)

Sudtituyendo (2.10) en (2.9) setiene:

u(k) = (C1- D1C)x(K) + Dur(k) (2.12)

Sustituyendo (2.10) y (2.11) en (2.7) se obtiene la ecuacion del Sstema equivaente:

X (k +l) = (A]_ + B]_Cl- (Bz+DlB]_)C)X(k)+(DlB]_+ Bz)r(k)

Si

Aeq: A+ B]_Cl- (Bz'l'DlB]_)C
Beq: DB+ B>

entonces.

X (k+1) = AegX(K) + Begr(k) (2.12)
S d control es como € propuesto en la ecuacion 2.2 y 2.3 s tendrian dos

ecuaciones de subsstemas lineales equivaentes d modedo de Sugeno ta y como se muestra

acontinuacion:

S le (k)| es“bgo” b x (k +1) = Agux(k) + Bogu r(K)
(2.13)
Sle(K)|es"dto’ b x (k+1) = AepX(K) + Beg2 1(K)
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Ladinamica ddl modelo difuso aproximado esta representado por:

I .

a W (K{ Agx(K) + By r (K}
x(k +1) =2 | (2.14)

(c-,il w (k)

donde:
=2
W = Implicad grado de verdad de lareglai.
y d sstemalibre esta representado por:

4

a W' (k) Ag x(k)
x(k +1) =2 (2.15)

aw k)

i=1
con: =2
2.4.2 Aplicaciéon del Teorema de Liapunov alos controles difusos.
Una condicion de edabilidad derivada por Tanaka y Sugeno para asegurar la
edtabilidad de la ecuacion (2.15) ha sdo andizada en [20, 21 ,22], a partir del Sguiente

teorema

El equilibrio de un sistema difuso descrito por la ecuacion (2.15) es asintéticamente

estable en todo espacio de estado si existe un matriz definida positiva P tal que:

ATPA - P<0 (2.16)

parail {1,2,....I}, 0 sea paratodos |os subsistemas.

18
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Se puede notar que la ecuacion (2.16) depende solo de A en otras palabras no
depende de w;. Este teorema es reducido a teorema de estabilidad de Ligpunov para

sstemas discretos lineales cuando | =1.

En forma generd; asumiendo que P y Q son matrices postivas d problema consste
en definir primero una matriz definida podtiva Q y después ver 9 es poshle determinar
unamatriz definida positiva P a partir de la solucidn de la siguiente ecuacion:

ATPA - P=-Q (2.17)

2.4.3 Analissde estabilidad para d regulador de velocidad de arreglo motor de
c.d. —alternador.

Lafuncion de transferenciadel Sistema equivalente obtenidadel diagrama a bloques del
apendice A (ecuacion A.9) es:.
ft = 0.578952
0.0001244s* +0.0149895s +0.340526

El ssema en variables de estado equivdente es.

x= Ax+Bu
y=Cx
con:
é 1205 -2737.3u éelu
A=a s =a .0 C:[O 4654] ;
1 0 0
e u e u

L as ecuaciones de la planta en variables de estado considerando un tiempo de muestreo

de 0.01seg y usando € método de Tustin son:

x(k+1)=Ax(K)+Bu(k)
y(K)= Cx(K)
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con

601969600 -16.382000 _ & 059848 U

=& G B=a ¢ C=[013926 44.633];
§0.0059848  0.91809 Y & 0.0029924 {}

El regulador de velocidad del arreglo motor de c.d. — dternador con las ecuaciones

de membresia como las de lafigura 2.14 esta representado por las siguientes ecuaciones.

S le (k)| es“bago” entonces uy (k) =u; (k-1)+aze (k)-bie (k-1)
S le (k)| es“dto” entonces Uz (K) =u (k-1)+aze (k)-boe (k-1)

donde =2.22,b1=2 ,=3.15,b,=2.9

BAJO ALTO

.35 9 |e]

Figura 2.14. Funciones de membresiadel control

Aplicando la ecuacion (213) se obtienen los sguientes subsstemas difusos
equivaentes

S le ()| es“bgo” b X (K +1) = AgaX(K) + Beg 1(K)
S le ()| es“ato” b x (K +1) = AapX(K) + Begz 1(K)

donde:
é 0.011916269000 - 75.6785421000 0.13167000 61.32867000
A= g 0.005059735968 0.6216568288 0.00065824 3 Ber = 20.00664224 3
& 0.139300000000 - 44.6300000000 1.00000000 g £1.00000000 {
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¢ 0.065618880750 -100.519823250000 0.149625 () ¢ 1.8852750
A, =& 0004672125360  0.497471176000 0.000748 & B, =g 0.0094248 ¢
& 0.139300000000 - 44.630000000000 1.0000000 | & 1.0000000 §

Trandormando a un moddo de redizacion baanceada de controlabilidad y
obsarvabilidad igudes en su diagond, se pueden diminar aguellas variables que tengan
menos contribucion y reducir  moddo para evitar problemas de robustez numérica
[23,24].

_ €0.49909987975294 - 0.51292951421558 U é -0.74513826636431 u

b B A ')
eo 51292951421558 - 0.11327354967210 U ' & 0.31982269283261 Y

_ 6 0.35951259473611 - 0.61614861912594 {1 B, - é - 0.86265273070360 U
~ € 0.61614861912594 - 0.03098131511990 ' = " & 0.28820207616699

L os pasos para probar la estabilidad del sistema son:

1.- Probar que las matrices A1A2 y A2A1 son estables definidas:

.13660811909041 -0.28701210517354

-0
ALA :g i
€ 0.11461127935842 - 0.31151198640868 4

_ ¢ -0.13660811909041 - 0.11461127935842 ()
e 0.28701210517354 -0.31151198640868 ¢

Loseigenvaoresde AjA, Yy A2A; 0N:

-0.22406005274954 + 0.15889299501416i
-0.22406005274954 - 0.15889299501416i
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2.- Cdcular PLy P,con Q1-=Q2=1 apartir de laecuacion (2.16).

1.56889486434946 - 0.36547558223151

é
P=a
1 € -0.36547558223151  1.38811252212837

N/

1.70910744797213 - 0.30050503689586

é
P, =&
27§ .0.30050503689586 1.63665470878196

[t enlY e

3.- Probar que d menos una de las matrices P es la solucién comin para la ecuacion
(2.16).

R1:A1TP2A1'P2
R,=ARA - P,

00662958983824 - 0.13607266438124 ()

_é-L
R & -0.13607266438124 -1.20091394890496 H

é -1.00104979805824 0.12775141091554 1

R “&  012775141001554 -0.80828631636748

Se cdculan los eigenvaores para—Ry
0.93658213740747

1.27096140133574
Se cdculan los eigenvaores para—R»

1.06469887599254
0.74463723843317

Como Py y P, son matrices definidas poditivas € sstema es estable.

SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA CAPITULO 3

ELEMENTOSFISICOS DEL
SISTEMA DE CONTROL

CAPITULO

3.1 INTRODUCCION

En ese capitulo s dedlaa cada demento fisco que forma pate de la
implementacion dd regulador de velocidad tipo Takagi — Sugeno para € arreglo motor de
c.d. — dternador.

3.2. ESQUEMA Y DESCRIPCION GENERAL DE LAS CARACTERISTICAS DE CADA
ELEMENTO FISICO QUE FORMA PARTE DEL REGULADOR DE VELOCIDAD.

El diagrama que permite ver la digposcion de los dementos fiScos en € dgema de

control, se muestraen lasguiente figura:

ETAPA DE @ G TRANSDUCTOR 0-5V¢4
POTENCIA DE VOLTAJE

DSP TMS320F240 W, =377radiseg @A) |, i

: :‘""""""""E‘ CONTROL |lerror| Absoluto error ® A/D
N SR I o) LOGICA

Yo : DIFUSA

-

Figura 3.1. Diagrama élbloqu& de los dementos fiscos que conforman a regulador de
velocidad.
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Ladescripcion dd esquemade lafigura 3.1 se da a continuacion:

B motor de corriente directa esta acoplado mecanicamente a la flecha de
alternador por lo cud, la regulacion de frecuencia de este, se rediza mediante d control de
lavelocidad del motor de c.d.

El control de velocidad del motor de c.d. se rediza como sigue:

Las revoluciones a que gira @ rotor se miden a través de un medidor de posicion
conocido como encoder. Este dispositivo es conectado mediante una interfase a un medidor
de velocidad. El medidor de velocidad contiene un transductor que permite obtener un nivel
de voltge de corriente directa proporciond a las revoluciones dd rotor.  Adecuando €
vaor de voltge mediante una etapa de entrada del control, se introduce d vdor a la
tarjeta de evduacion dd DSP, por medio del convertidor analégico digital que se

encuentra incorporado en dichala tarjeta

El convertidor A/D digitdiza d voltge de corriente directa. El vdor digitdizado se
reta aun vaor de referencia  produciendo la Unica variable que se necesita para redizar
e control de veocidad. La utilizacion de eta variable, asi como las técnicas de logica
difusa explicadas en € apartado 2.2 forman parte del programa para € sstema, por lo que
se describirdn con detalle en d capitulo 4.

Las técnicas de ldgica difusa serén las encargadas de producir una sefid de sdida
gue provocard la modulacion dd ancho de pulso. Dicha técnica es generada en € DSP y

es laresponsable de controlar lavelocidad del motor de c.d.

Como & motor manga dtas corrientes, comparadas con las que s2 mangan en la
tarjeta, es necesario adecuar la sefid PWM mediante una etapa de potencia. Esta etapa
edta condtituida principdmente por un inversor, un opto acoplador, un IGBT, un excitador

(“ drivers’) y una fuente de corriente directa.
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A continuecion s explican las caecteridicas de  funcionamiento y las

epecificaciones de los principales médulos que integran d regulador de vel ocidad.

3.2.1. Alternador.

Un dternador es una maquina sincrona que produce energia eéctrica mediante
energia mecanica. El término sincrono e refiere d hecho de que la frecuencia eéctrica de
eta méguina esta atada o sincronizada con la velocidad de rotecion de su ge.  La

expresion mateméticade lafrecuencia eéctrica estadada por:

p— nmP
¢ 120

f ; Con P = NUmero de polos. (3.2)

En este caso, como & generador es de dos polos € rotor debe girar a 3600 r.p.m.

para generar una frecuencia de 60Hz.

El voltge generado internamente en la méaguina, depende de la velocidad de
rotacion de su ge y la magnitud dd flujo dd campo. La diferencia entre € voltge en
termindes de cada fase y € voltge generado internamente radica principdmente en las
caidas de potencia de la resstencia y la reactancia interna dd los embobinados del
inducido (en € edtator).

El voltge en las teemindes dd dternador sera igud d voltge por fase 6 bien,
sa necesario relacionarlo  por medio de una raiz de tres, dependiendo de que s la
maquina esta conectada en estrella o en ddta [25].

Cuando un dternador trabga en forma adada, la potencia read y reactiva son
determinadas por la carga, por 1o que las vaiaciones del gobernador vy la corriente de

campo son las que controlan lafrecuenciay € voltge nomind respectivamente.
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Cuando € dternador se conecta con un bus infinito su frecuencia y voltge son fijos,
de ta manera que las variaciones dd gobernador y de la corriente de campo, controlan los

flujos de la potenciared y reactiva dd dternador.

L as especificaciones dd dternador ocupado en € proyecto son:

Potenciade salida: 1.1 KVA.

Veocidad nomind: 3600 r.p.m.

Voltge en termindes: 220/380V para conexiones D/U.
Voltge de campo: 160 V.

Corriente en terminales. 2.9/1.7 A para conexiones D/U.
Corriente de campo 0.4 A.

Frecuencianomind: 60Hz.

Momento deinerciade rotor: 0.0025 Kg. — n?.
Coeficiente de friccion: 0.00111 Kg.- mf/seg.

3.2.2. Motor decorriente directa.

Las caacteristicas de funcionamiento dd motor de corriente directa fueron
explicadas en € agpéndice A, por 1o que nos enfocaremos a escribir las especificaciones del
motor:

Potencia de salida: 1.8 Kw.
Veocidad nomind: 3600 r.p.m.
Voltgie nomina de armadura: 220V .
Voltge de campo: 160 V.

Corriente nomina de armadura: 10 A.
Par nomind: 4.77 N-m.

Corriente nomina de campo: 0.68 A.
Inductancia de armadura: 20.4 m.H.

Inductancia de campo: 17.25 H
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Inductancia mutua de velocidad La1: 0.8514H.
Resstencia de armadura: 2.45W.

Res stencia de campo: 228.2\W.

Momento deinerciadel rotor: 0.0036 Kg. — nt
Coeficiente de friccion (B): 0.00107 Kg.- nf/seg.
Congtante deinercia(H): 142.119 E-12 s=g.

3.2.3. Sensor deposicién “encoder”.

Edtos dispostivos se inddan en la flecha de rotor y permiten @ clculo de la
velocidad 0 posicion dd rotor en un momento dado. Un “encoder” es un dispositivo que
entrega un nimero especificado de pulsos en una revolucion mecanica dd rotor. A partir
del conteo de la cantidad de pulsos obtenido en un tiempo fijo, se puede conocer la
velocidad mecanica del rotor. El sensor de posicién usado en este trabgo  se encuentra

ingtalado en laflechadd rotor del motor de c.d. y tiene unaresolucion de 5 pulsog/ rev.

3.2.4. Medidor de velocidad y transductor

El medidor de velocidad es & encargado de indicar € vaor d que esta girando €
rotor, en base a la sefid que se recibe dd sensor de posicion. La  capacidad méaxima del
medidor es de 6000 r.p.m.

El transductor permite convertir la sefid dd “encoder” a voltge, es decir convierte
pulsos / revolucion a voltge en c.d. La resolucion dd transductor es de un volt por cada
1000 revoluciones.

3.2.5. Etapa de entrada del control

El voltge en corriente directa que se obtiene por d transductor del medidor de
velocidad, se modifica por medio del divisor de voltge de lafigura3.2.
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+5
v
N 1N4007
Vi 39W 1IKW
s N\, A/D

f‘\gg nF § 8.2KW & IN4007 =< 47 nE

Figura 3.2. Divisor de voltge correspondiente ala etapa de entrada del control.

Los diodos que se emplean en € arreglo, Srven para evitar que entren sobrevoltges
a convertidor A/D que se encuentra adicionado en la tarjeta de evaluacion. Los capacitores

srven como filtro parala sefid de entrada alatarjeta

3.2.6. Tarjeta de evaluacion (kit) del DSP TM S320F240

Debido a su importancia y a los dementos que lo condituyen su descripcion se

hara en € apartado 3.3.

3.2.7. Computadora personal (PC).

La computadora condituye € demento de interfaz entre d usuario y d ssema de
control. Latarjeta de evauacion dd DSP se conecta alaPC através dd puerto paradelo
de esta. En €ela se corren los programas de ensamble, enlace y depuracién del procesador

TMS320F240. Las especificaciones de la méguina usada en este control son:

1.- Procesador: Pentium |

2.- Velocidad del procesador: 133Mhz
3.- Memoria: 16Mb

4.- Monitor acolor tipo SVGA

5.- Unidad de disco flexible: 1.44Mb
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6.- Unidad de disco duro: 1.5 GB
7.- Sstema operativo: Windows 98

3.2.8. Etapa de potencia.

La etgpa de potencia s encarga de producir los niveles de voltge y
corriente, necesarios para operar la velocidad dd motor de cd. En la figura 3.3 s muestra
cada uno de los componentes que conforman la etapa de potencia, de los cudes destacan:
e inversor, @ opto acoplador, @ “driver”, d IGBT y la fuente de dimentacion. La funcion

gue tienen estos e ementos en dicha etapa, se describe a continuacion:

RPG10D
+15VCD
+15VCD 17
PWM 1 2 20w 8 3]9 , IGBT | J—M”F
. + 1q < g
Pin 12 {><> N\ N InF=2 $27KW —FHIN SSHOLE—  1MHe0-100f ¥ recion
dd D H4LIN 5 O LO] il
INVERSOR SDro110 33w
7404 6 _g Vb 26W
\ &4 ; —1Ys_com
N
5
ECG3095
2 e
Figura 3.3. Etapa de potencia.
Inversor.

Edte digpostivo tiene la finadidad de invertir la sefid PWM que sde del procesador
de s=fides digitdles y proporciona la corriente necesaria para mangar € led. La clave del
inversor empleado en € proyecto es 7404.
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Opto acoplador.

Este demento tiene como findidad, la separacion de toda conexion fisca de la
elgpa de potencia y la tarjeta de evaluacion. El  objetivo de esto, es d de evitar la
introduccién de niveles de voltge y corriente por parte de la etapa de potencia, que dafien €

funcionamiento de dicha tarjeta

En edte trabgo se empled € opto acoplador ECG 3095, cuya unidad sencilla fue
usada en |as aplicaciones de las referencias [26,27].

Algunas de las especificaciones del dispositivo son:

1.- Opto acoplador dud.
2.- Voltge de adamiento: 3000 V.

3.- Altavedocidad de conmutacion: Menor a 8irs.
Excitador (“driver”)

El excitador tiene como findidad, la adecuacion de los niveles de voltge de la sefid
PWM, necesarios para controlar la operacion del IGBT. Algunas de las especificaciones del

dispositivo son:

1.- Voltge Offsat: 500 Vmax.
2.- Rango de voltgje de adimentacion para compuerta: 10-20 V
3.- Tiempo de encendido/apagado tipico: 120y 94 hseg.

IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor).

Edte dispostivo es un transgtor bipolar de compuerta aidada cuyas siglas en ingles
son IGBT. Al IGBT <e le conddera trangstor de potencia porque tiene la facilidad de
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soportar corrientes arriba  de 10 Amperes, voltges mayores de 220 Volts y frecuencias de
conmutacion superiores a5 Khz.

La conmutacion de este dispodtivo se rediza por voltge, haciéndolo un emento
Util cuando se redizan tareas como accionamiento de motores de ca y c.d., fuentes de

alimentacion, relevadores de estado solido y contactores.

L as especificaciones mas importantes del IGBT empleado en € trabgo son:

1.- Corriente de colector pulsadaa50is: 180A a Tc=25C.
2.- Voltge de colector aemisor: 1000 V.
3.- Frecuenciade operacion: 10 Khz — 40K hz.

Fuentedecorrientedirecta

Egste demento proporciona @ vaor de voltge en c.d. que dimenta a la etapa de
potencia. Las caracterigticas més importantes de la fuente son: fuente regulable de voltge
con rango de 0 — 300 Vg, medidor de corriente, medidor de voltge, boton de arranque,

boton de paro, botdn de emergencia e interruptor € ectromagnético.

El diagrama funciond vy las demés especificaciones técnicas dd inversor, de opto
acoplador, del “driver” y dd IGBT, se muestran € gpéndice B. La deccion de cada uno de

ellos, se tomo en base a las especificaciones técnicas del motor de c.d.

33. MODULO DE EVALUACION (kit) TMS320C2xx. ARQUITECTURA Y
FUNCIONAMIENTO [11].

El modulo de evduacion TMS320C2xx ({C2xx EVM) es un paquete de desarrollo
con procesador de sefides digitdes (DSP) que permite evduar la familia "C24x de los
DSP. Las partesprincipdesdd "C2xx EVM son:
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1.- Tarjetade evauacion con DSP
2.- Adaptador de puerto pardelo XDS510PP. Este dispoditivo Sirve de interfaz entre la
PCy latarjeta de evauacion.
3.- Fuente de dimentacion: Entrada 100-250V. Salidade 5V ,3.3A.
4.- Software: Incluye ensamblador, enlazador (“linker”), emulador (* C24x EVMC
C Source Debugge™), adgunas utilerias basicas y bibliotecas de programas en
ensamblador del TM S320F240.

La figura 34 muedra d kit completo y las conexiones necesarias para su
utilizacion mientras la figura 35 ofrece d diagrama esquemético de la tarjeta de

evduacion.

L os componentes principaes e identificables en lafigura 3.5 son:

1.- Procesador de sefides digitales (DSP), TM S320F240 de punto fijo (U6).

2.- 128 Kword de memoriaRAM en latarjeta (U3y U4).

3.- Convertidor digital analdgico (D/A) de 12 bits, con cuatro canaes de conversiéon
(U9).

4.- Dos arreglos|6gicos de compuertas (GAL) detipo 16V 8 paralaldgica de control
y decodificacion de latarjeta ( U7y U14).

5.- Oscilador dereloj de 10 Mhz (U16).

6.- Puerto serial compatible con RS232 (P6).

7.- Puerto para el adaptador XDS510PP (P5).

8.- Banco de8 conmutadores (“DIP switches’) (SW2).

9.- Bancode 8Leds (SW1).

10.-Cuatro conectores de 34 pines que dan acceso alas sefiales mas importantes de la
tarjeta de evaluacion. Estos conectores son:
1. Conector de entrada/ salida (P1).
2. Conector Analdgico (P2).
3. Conector de direccionesy datos (P3).
4. Conector de control (P4).
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De estos cuatro conectores, € conector de entrada / sdlida y € conector analdgico son
usados para este trabgo, ya que @ primero contiene la terminal de la sefid modulada ( sefia
PWM; termind 12 ) que sarvira para controlar la velocidad del motor de c.d. y € segundo

contiene latermina que permitirA muestrear lavelocidad de mismo motor (termind 3).

Los voltges de corriente directa que se tienen en las terminaes 2 y 19 dd conector P1,
savirdn paa dimentar a inversor que se locdiza en la etgpa de potencia que se ocupa
para € control de la velocidad dd motor, mientras que las termindes 1y 33, dimentarén d

circuito de proteccidn que setiene en € divisor de voltgje mostrado en lafigura 3.2.

La digtribucion completa de los pines de cada conector puede ser consultada en la
referencia [28] o0 en & apéndice C. En & apéndice D se muestra @ diagrama eéctrico de la
tarjeta de evaluacion.

HDE510PF

Cable de
ImpTes o

Figura 3.4.M&duo de evaluacion y sus conexiones
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Figura 3.5. Diagrama esquemético de latarjeta de evauacion.

3.4 PROCESADOR DE SENALESDIGITALES (DSP) TM S320F240.

La componente fundamenta para @ desarrollo del presente trabgo, es € procesador
digitd de sefides TMS320F240 fabricado por Texas Ingdrument. Por tal motivo en €
sguiente gpatado se dexribira las caacteridicas generdes dd  dispostivo  y
posteriormente se explicaran con detale las partes del procesador empleados para €
desarrollo del proyecto.

3.4.1. Caracteristicas generales[12].

El TMS320F240 es un procesador de sefides digitdes (DSP) de la familia
TMS320C2xx cuya arquitectura permite gecutar 20 millones de instrucciones por segundo
(MIPS). Edta velocidad de procesamiento permite la gecucion de agoritmos complgos de
control y en tiempo red, como por gemplo control adaptable y filtros de Kaman.
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La adicién de periféricos permite algunas aplicaciones taes como:

Controladores de motores industriales.

Controladores e inversores de potencia.

En sistemas automotores, por g emplo aire acondicionado, sistemas de frenado entre
otros,

Impresoras, copiadoras, y otros productos de oficina.

A continuacion se resumen las caracteristicasda TM S320F240:

- CPU:
- Unidad l6gica aritmética centrd de 32 bits.
- Acumulador de 32 bits.
- Multiplicador de 16 hits x 16 bits.
- Tres escalamientos por recorrido.
- Ocho registros auxiliaresde 16 bits con una unidad aritmética dedicada para
direccionamiento indirecto.
- Memoria
- 544 word de 16 bitsde RAM de acceso dua (DRAM).
- 16Kword de 16 bits de ROM de tipo flash (EEPROM).
- 224Kword de 16 bitsde espacio de memoria maxima direccionable
(64Kword de espacio de programa, 64Kword de espacio de datos,
64 Kword de espacio de entrada/salida, y 32Kword de espacio global).
- Controles de programa:
- Ocho Niveles de operacion “ Pipeline”.
- Seisinterrupciones externas. Proteccion contra controles de potencia, reseteo
(Resat), interrupciones no  mascarables (NMI) y tres interrupciones

mascarables.
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- Conjunto de ingtrucciones.
- Cbdigo compatible con las familial M S320C5x.
- Multiplicacion y adicion en un ciclo derelgj.
- Movimiento de memoria de programa a memoria de datos 'y viceversa
- Capacidad de direccionamiento indexado.

- Veocidad: 50hs (20 MIPS) por instruccion de un solo ciclo de relg).

- Mangjador de eventos ( las partes que contiene este eemento se describiran en forma

detdlada en & sguiente apartado ).

- Médulo de conversén anaégico digital (ADC) de 10 bits con 6ns de tiempo de
conversion y 16 entradas anal Ogicas, divididas en dos bloques de ocho entradas cada
uno, lo que permite lalectura de dos candesalavez.

- 28 lineas de entrada/sdida multiplexadas.

- Interfase de comunicacion serid (SCI).

- Interface periférica serid.

3.4.2. Mang ador de eventos[12].

El mbdulo mangador de eventos (EV) provee una ancha gama de funciones y
aspectos que son  paticularmente (tiles en aplicaciones tdes como € control de

movimiento y control de motores.

En d apéndice E se muedtra d diagrama generd dd mdédulo, en € cud se pueden
identificar los Sguientes blogques.

- Tres temporizadores de 16 bits de proposito generd (“GP Timears 1, 2, 3").
- Tres unidades de comparacién completa (“ Full compare 1, 2, 3").
- Tres unidades de comparacién smple.
- Circuitos para sefidles PWM que incluyen:
1.- Circuito de generacion PWM usando € método de vectores espaciaes.
2- Unidad de generacién de banda muerta“dead band” .

SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA CAPITULO 3

3.- Légicade sdida que permite controlar € nivel de activacion de sefides

PWM que se generan.

- Cuatro unidades de captura.
- Circuito de deteccidn de pulsos en cuadratura (QEP).

- Interrupciones asociadas ala generacion de cada evento del médulo.

A continuacion se describiran en forma detallada | os blogques empleados en este
proyecto.

3.4.2.1 Temporizadores de propdésito general. [12,28]

Como s explico en € gpartado anterior existen tres temporizadores de propésito
generd (GP) en d modulo manegjador de eventos, cada uno de élos tienen la posibilidad de
usarse como base de tiempo independiente para una aplicacion especifica. La figura 3.6
muestra d diagrama a blogques del temporizador de propdsito generd. En ela se observa

gue cada temporizador contiene:;

- TXCNT(x=1,2,3).Ede es d registro contador de pulsos de relgj en forma
ascendente y/o descendente.

- TXCMPR (x =1, 2, 3). Este esd registro de comparacion detiempo, € cua permite
lamodulacion de del ancho de pulso (sefid PWM).

- TXPR (x =1, 2, 3). Ederegistro es d que permite definir € periodo de la sefid PWM.
- TXCON (x =1, 2, 3). Este es d registro de control de cada temporizador, mediante €
cua se programa d modo de conteo del temporizador, la condicion de recarga del

registro de comparacion de tiempo, lafuente de reloj del temporizador entre otras.

- TXPWM/TXCMP (x = 1, 2, 3). Salida de los temporizadores de propésito generd.
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TXPR TIPR Registijp(;l;zccgr:\tlrol del
Registro del peri6do Registro del periddo reloj GP
TXCMP : Generador de formade Salida TxPWM/
Registro de o Logica TXCMP
. Simetrica/Asimetrica g
comparacion

MUX
- Banderas

Comparacion de

Logica Interrupcién

TXCNT

Contador de reloj del GP -
Inicio del
= ADC
| tReIojd N Control TMRCLK
nterno del ) f————————
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= >~

TxCON

Registro de control del
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Figura 3.6. Diagrama a bloques del temporizador de propdsito genera

El registro de control conocido como GPTCON permite la programacion de los
niveles de activacion de las sdidas de cada temporizador, € inicio de converson dd A/D
por evento del temporizador e indica § € conteo dd TXCNT es de tipo ascendente o

descendente.

En este proyecto se emplea € temporizador 1 para la generacion de una sefid de
sdida PWM de tipo asmétrica. A edta sefld  se le denomina asi porque € temporizador
genera una forma de onda triangular td y como la que se muestra en la figura 3.7. Laforma
de esta sefial  se debe a que d T1CON se programa de modo de conteo ascendente continuo
y cuyo periodo sera € de la sefid portadora en la modulacion de ancho de pulso, € cud s

cdculacomo:
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Periodo de lasefid PWM = (TIPR+1)* CLK (3.2)

donde: T1PR esd registro de periodo del temporizador 1.
CLK: Sefid dd relgj (50nhs).

En la misma figura se observa que la modulacion de la sefid de sdida se rediza
con la ayuda dd registro de comparacion TICMPR, es decir, cuando la sefia portadora
coincide con € vdor dd registro de comparacion, provoca que la sefid de sdida cambie su
edado anterior (existe una conmutacidn), ocasonando que € estado actud permanezca
hasta € find de periodo. Al cumplirse este, la sefid de sdida regresa a su estado

K— Periodo1—) K—Periodo2—
PWM | I Pwm !
Punto de ! | 1
comparacion /
Valor del reloj — < Punto de
/ comparacion
— mas grande que el
periodo
TXPWM/TxCMP I—
Activacion en bajo —
Inactivo Activo
TXPWM/TxCMP
Activacion en alto w | 4|

+ Punto de comparacion

Figura 3.7. Generacion de la sefid PWM con e temporizador en modo ascendente
contindo.

En este trabgo € registro de comparacion (TACMPR) se modifica de dos maneras:

1) El primero es adicionando un uno directamente a registro ( etapa de arranque del
programa) y

2) El segundo es @ de colocar d registro, € vaor obtenido en la etapa de sdida del

programa de control.
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En d capitulo 4 se brinda una explicacion detdlada de la programecion y la
utilizacion de la sefid PWM  en € lazo de contral.

3.4.2.2 Interrupciones del médulo manejador de eventos[12, 26].

Este modulo genera eventos que pueden ser tratados por interrupciones 'y que se
encuentran agrupados en tres bloques llamados A,B,C. Las fuentes més comunes de

interrupcion empleando temporizadores de propdsito generd son:

- Por comparacion. La interrupcion por comparacion sucede cuando € contenido del
contador del temporizador es igud que € registro de comparacion.

- Por sobreflujo “ overflow” . La interrupcion por “overflow” sucede cuando € vaor
dd contador del temporizador dcanza € vador de FFFFh ( sempre y cuando €
contador del temporizador este contando de forma ascendente ).

- Por bajo flujo “ underflow” . Lainterrupcion por “underflow” sucede cuando d valor
del contador del temporizador alcanza € vaor de OOOOh (semprey cuando €
contador del temporizador este contando de forma descendente ).

- Por periodo. La interrupcién periodo sucede cuando € contenido del contador
del temporizador es igua que € regisro de periodo (TXPR).

Para trabgar adguna de edtas interrupciones involucra la programacion de los

sguientes regigtros.

1.- IMR: Egte es d registro de méscaras deinterrupcion, € cud habilitao no los sais
primeros niveles de interrupcion.

2.- IFR: Ete es d regigtro de las banderas de interrupcion, € cual permite conocer €
estado de las fuentes de interrupcidn. Escribiendo un “1” en € bit correspondiente se
limpia esa solicitud de lainterrupcion.

3.- EVIMRA, EVIMRB, EVIMRC: Estos son los regisiros de las mascaras de
interrupcion de cada una de las fuentes deinterrupcion del modulo manegador de
eventos.
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4.- EVIFRA, EVIFRB,EVIFRC: Estos sonlos registros de las banderas de interrupcion
de cada una de las fuentes de interrupcion del modulo mangador de eventos.

En edte trabgo se programo la interrupcion por periodo del temporizador uno, para
generar d tiempo de muestreo en nuestro programa. La forma de programacion de los

registros se veraen € capitulo Sguiente.

3.4.3. M6dulo de conversion analégico digital (A/D) [12,26].

El procesador TMS320F240 incluye un modulo de converson anddgico/digita
interno. El esquema generd  de este modulo se muestra en € gpéndice E € cud presenta las
sguientes epecificaciones:

- 16 entradas and 6gi cas agrupados en dos modul os multiplexores de 8 bits cada uno, €
cud permite le lectura de dos cand es s multaneamente.

- Laresolucion de los convertidores es de 10bits.

- Edtructura FIFO ( primero entrada primero sdida) de dos niveles para cada
convertidor , los cualespermiten & amacenamiento dedos lecturas sin perdidade
informacion.

- Los voltges de referencia méximo (Vrefi) y minimo (Vrefiy) pueden ser
establecidos en cuaquier rango entre 0y +5V.

- Tiempo de converson 6is.

- Posbilidad de redizar conversén smple o continua.

- El inidode laconverson puede ser usado por software, por eventos internos del
maodulo A/D o eventos externos producidos por e modulo manegador de eventos.

- Circuito pre— escdador programable. El vaor dd pre—escalador debe satisfacer
la gguierte formula

SY SCLK* preescaler* 6> 6ns
donde SY SCLK es 2*CLK=100ns (3.3
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SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA CAPITULO 3

La configuracion del modulo de conversén A/D s rediza mediante los Sguientes

registros.

1.- ADCTL1: En edteregistro s habilita d convertidor, € inicio delaconverson, la
habilitacion de lainterrupcion dd A/D y d cand aleer.

2.- ADCTL2: Lafuncion que caracteriza este registro esladeiniciar laconverson

del A/D por unainterrupcion generada en € mangador de eventos.

En este proyecto se utiliza € cand 1 para medir la velocidad del generador. Este
vaor se dmacena en la variable TEMP cada que existe una interrupcion por  periodo en €

mangjador de eventos.

3.4.4. Mddulo deinterface de comunicacion serial (SCI) [12].

El modulo dd SCI que se encuentra instalado en d TMS320F240, permite
transmitir y recibir detos en serie entre d y otros periféricos asincronos, que usan €

formato esténdar NRZ. Este formato consiste en:

1.- Un bit deinicio.
2.- De uno a ocho bits de datos.
3.- Un bit de paridad par/impar.

4.- Uno o dos bit de paro.

El esquema generd del modulo SCI se muestra después del convertidor A/D que se

encuentra en d gpéndice E, € cud presentalas siguientes caracteristicas:

- Dospinesde recepcidny transmision de datos (SCIRXD y SCITXD).
- Veocidad de comunicacion programable.

- Longitud de datos programable (de uno a 8 bits).

- Bit de paro programable (de uno a dos hits).
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Cuatro banderas de deteccion de error.
1) Error de paridad.
2) Error de sobreflujo.
3) Error de cuadro.

4) Deteccidn de ruptura

Funciones de transmision y recepcién de doble bufereado.
- La transmision y recepcion de datos, s puede redizar por interrupcion o por
empadronamiento (polled).
Habilitacion de las interrupciones por transmision y recepcidn por separado.
Formato NRZ.

Laconfiguracion dd SCI se redliza mediante los Sguientes registros.

1.- SCICCR: Egte es @ regigtro de control para la comunicacion, € cud define € formato

paralos caracteres, d protocolo y e modo de comunicacién del SCI.

2.- SCICTL1: Este es € registro uno de control SCI, en € cud se habilita/deshabilita la
recepcion, latransmision, d reloj interno, y € reseteo por software del SCI.

3.- SCICTL2: Este es d registro dos de control del SCI, en d cud se habilita/ldeshabilita la
interrupcion por  transmision y/o recepcion y permite mediante d bit 7 (TXRDY) checar 9
el dato ddl buffer ha sdo transmitido.

4.- SCIHBAUD: Ege registro guarda los daos (bits mas dgnificativos), que son

necesarios para configurar la velocidad de comunicacion.

5.- SCILBAUD: Edge regisdro guarda los datos (bits menos dgnificativos), que son

necesarios para configurar la velocidad de comunicacion.

6.- SCIPC2. Ede regisro permite habilitar/deshabilitar los pines de trangmisén y
recepcion de datos.
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La utilizacion de este modulo en la tesis, permitidé crer un archivo de datos,
mediante € buffer de la termina de la computadora. Los datos contenidos en este archivo
s graficaon en MATLAB, pudiéndose ver asi d comportamiento del regulador de
velocidad. Los vdores que tomaron cada registro para la configuracion del SCI, se

mostraran con detdle en capitulo 4.
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PROGRAMA DEL
SISTEMA DE CONTROL

CAPITULO

4.1 INTRODUCCION

En ese capitulo se brinda una descripcion generd de la  edructura y
funcionamiento del programa. También se explica la disposcion de los blogques de
memoria del DSP para b implementacion del mismo. Por Ultimo se expone y e detdla la
programacion en  DSP de los digtintos modulos que congtituyen @ programa empleado en

d sstema de contral.

4.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL

El programa eaborado para implementar € regulador de velocidad se basa en €
dgoritmo difuso de Takagi—Sugeno explicado en € apartado 2.2 dd capitulo 2 [1,6]. La
figura 4.1 muestra € diagrama a bloques dd regulador de velocidad empleando este

agoritmo. La descripcion de esta figura se daa continuacion:

Las entradas d sstema de control  son la referencia que se encuentra en la memoria
y la retrodimentacion que es un vaor de voltge en c.d., obtenido dd divisor de voltge que
se encuentra conectado a transductor dedd medidor de velocidad, € cua produce un nivel
de voltge en c.d. proporciond alas revoluciones que da € rotor del motor.

El voltge en cd. medido dd divisor, s= digitdiza por medio de convertidor
anddgico digitad que se tiene incorporado en la tarjeta de evaluacion y que fue descrito en
el apartado 3.4.3 del capitulo 3.
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Figura4.1. Diagramaa bloques dd regulador de velocidad, empleando € agoritmo de
control difuso de Takagi — Sugeno.

Bl vdor digitdizado se compara con un vaor de referencia provocando como

resultado un error (e (k)), posteriormente se caculad vaor absoluto del error (|e(k)| ).

El vaor absoluto del eror se evdla en las funciones de membresia de tipo
trapezoida tal y como las mostradas en la figura 2.2 dd capitulo 2. Esto permite obtener €
grado de membresia (sdida difusa) y cuyo vaor, forma pate de la ecuacion 24 que

permite obtener la sdida que modula € ancho de pulso.

El eror (e (k)) y su vador anterior (e (k-1)) sSrven para evauar las ecuaciones de
diferencia dadas en las ecuaciones 2.2 y 2.3 dd capitulo 2. Los vaores obtenidos por estas
ecuaciones completan la ecuacion 2.4.
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La ecuacion 2.4 se encuentra incorporada en € bloque denominado sdida red de la
figura 4.1. La vadoracion de esta ecuacion permite la modulacion dd ancho de pulso,
causante de controlar la velocidad dd  motor de c.d. La consecuencia de controlar la
velocidad dd motor es la regulacion de frecuencia del dternador ya que estos dispositivos

estan acoplados mediante su rotor.

4.3. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El programa escrito para redizar  sstema de control mediante este agoritmo  fue
excrito en lenguge ensamblador del procesador de sefides TMS320F240 de Texas
Ingrument. El ligado completo del mismo se muestra en @ gpéndice F y esta estructurado

dela sguiente forma
Programa principal.

El programaprincipa se divideentres partes
1.- Inicializacién deregistros y variables.

En este bloque se rediza la preparacion de registros generdes del TMS320F240, la
limpieza de los blogues de memoria RAM, la inicidizacion de (l): las variables dd control,
los regigtros de la comunicacion serid, convertidor anddgico digitd y los registros para la
sdiday generacion delaseiid PWM.

2.- Arranque del motor.

En este bloque se hace arrancar € motor de c.d. a tension reducida. La razén de este

tipo de aranque es evitar que la demanda de corriente que necesita inicidmente € motor

para moverse sea minima, logrando de esta manera que € IGBT que s emplea en la

etapa de potencia no se dafie ( se recomienda leer € apéndice A ).
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3.- Programacion del algoritmo de control de Takagi - Sugeno.

Egte dgoritmo se rediza cada vez que se obtiene una medicion de voltge en d A/D

(50 nrg) eincluye las Sguientes rutines:

a) Obtencion de absoluto del error (macro OBT_ABS ERROR).

b) Obtencion del grado de membresia (rutina MEMBERSHIP).

c) Evduacion delasecuaciones de diferencia(rutina IMPLICACIONES _SUGENO).
d) Obtencion delavariable de sdida (rutina SALIDA _ REAL).

€) Modulacion dd Ancho dd pulso (rutina PWM_OUT).

f)  Observacion en pantalade larespuestadd control (rutina PANTALLA).

El diagrama de flujo dd programa principa se muestra en la figura 4.2. En € e puede
ver que € programa tiene dos lazos de espera Cada uno de dlos tiene la funcién de
verificar d estado de una bandera, que indica la obtencion de una nueva medicion en

voltge.

Cuando se activa la bandera del primer lazo, se incrementa € registro de la sefid
PWM permitiendo arrancar d motor a tensén reducida. Una vez que € motor dcanza su
vador nomind en voltge, actlla d segundo lazo de espera. La funcidn de este segundo lazo
es € de indicar d momento de aplicar d dgoritmo de control. En cada corrida de
agoritmo de control, se gecutan las rutinas mencionadas con anterioridad y en d orden
en que s decriben en la figura 4.2. El dgoritmo esta concebido para gecutarse en lazo

infinito, mientras no sea detenido por un comando del smulador.
Rutina de servicio deinterrupcion.
El programa utiliza la interrupcidon INT 2 para la adquisicion del voltge mediante d

convertidor A/D. La interrupcion se gecuta d find de cada periodo de la sefid  de
referencia triangular en @ blogue de generacion dd PWM. El tiempo dd periodo
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corresponde a 50ns. Las caracterigticas del dgoritmo y su programacion se describiran en

los apartados subsecuentes de este capitulo.

Inicio

N
PR BANDERA1=1
Si

)

BANDERA1-0
MACRO OBT_ABS ERROR

(Programaparaobtener d eror y d ebsoluto dd error)

CALL PANTALLA
(Llamaalarutina paramandar detos a pantdla)

y

-

No
BANDERA2=1

Si

!

Arrangue dd motor atenson
reducida

Si
No

BANDERA2-0
MACRO OBT_ABS_ERROR
( Programa para obtener el error y el absoluto del error)
CALL MEMBERSHIP
(Llama a la rutina para obtener el grado de membresia)
CALL IMPLICACIONES_SUGENO
(Llama a la rutina para obtener u_bajo y u_alto)
CALL SALIDA_ REAL
(Llama a la rutina para obt. valor que modulara el PWM )
CALL PWM_OUT
(Llama a la rutina para modular el ancho de pulso )
CALL PANTALLA
(Llama a la rutina para mandar datos a pantalla)

Figura4.2. Diagramade flujo dd programaprincipal.

4.4. DEFINICION DE LOS BLOQUES DE MEMORIA DEL PROGRAMA.

Para una correcta locdizacion de los blogues de memoria usados en € programa, €

enlazador  “linker”, utiliza un archivo con extenddn cmd, en d cua se definen todas las

secciones de memoria usadas en € programa y d blogue d cua estén asignadas en  mapa

de memoria dd TMS320F240. En ese dstema se utilizaron los sguientes blogques de

memoria
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1.- Memoria de programa (Pagina Q: Se utiliza para colocar € cddigo de programa y los
vectores de interrupcion. El origen de lamemoria es 40h y su longitud es 65472 bytes.

2.- Memoria de datos DRAM (Blogue Bl): Es la zona en donde se encuentran todas las
variables ocupadas para € programa. Inicia en la direccion 300h y su longitud es de 256
bytes.

El listado completo dd archivo con extensidn cmd se encuentraen d gpéndice F.2.

Otro archivo que necesita € programa de control para funcionar adecuadamente es
d f240regsh. En este arcchivo se encuentran definidos todos los registros mapeados en
memoria y sus direcciones respectivas dentro del procesador. El ligado de archivo
f240regsh se encuentraen e apéndice F.3.

Por Ultimo € archivo denominado mcr_sug.h adicionedo a programa de control es
e encargado de contener todos los macros que se utilizaron en dicho programa. La adicion
de los macros a software tiene como objetivo minimizar € contenido de este, permitiendo

una programacion mas sencillay entendible. H listado del archivo en € apéndice F.4.

45. DETALLES DEL DISENO Y PROGRAMACION DE CADA UNO DE LOS
BLOQUES QUE INTEGRAN EL PROGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL.

Para poder detdlar € disefio y la programacion de los digtintos bloques con los

que cuenta e programa dd dstemade contral, lo dividiremos de la Siguiente manera

- Etapa de entrada.
- Etapade arranque.
- Etapadd control.

- Etapadesdida
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45.1. Etapa de entrada.

Esta etapa corresponde a los mecanismos que se llevaron a cabo, @ra digitdizar €
voltgie en c.d. Ladescripcidn de esta etapa se realiza a continuacion:

El convertidor A/D incorporado en la tarjeta de evauacion, adquiere mediante su
cand cero, un voltge de c.d. dd divisor que fue mostrado en la figura 3.2, cada vez que

termina un periodo de la sefid PWM (50ns).

Al find de la conversén en  A/D s provoca una interrupcion (INT2), que nos
lleva a la rutina de sarvicio que se muestra en la figura 4.3. En edta figura se observa que d
vaor digitdizado dd voltge de c.d. se guarda en la variable TEMP, para su agplicacion en
el macro denominado OBT_ABS ERROR, que se encuentra incorporado tanto en la etapa

de arranque como en la etapa de control.

En la misma figura s puede ver que s activan dos banderas denominadas
BANDERA1 y BANDERAZ2. La funcion de la primera bandera es activar la etapa de
arranque, mientras que la funcion de la segunda es activar la etapa de control del programa
principd. La secuencia de activacion de cada etapa se rediza de la siguiente manera: La
primera vez que termina la rutina de servicio la bandera denominada “BANDERAL” s
activa gecutandose la etapa de arranque. Terminada la etapa, se regresa d  1azo de espera
correspondiente aBANDERA 1 parala sguiente activacion (ver figura4.2).

La etgpa de arranque del programa de control se gecuta hasta que € motor acanza
su velocidad nomina (3600 r.p.m). Alcanzado edte vaor, la Sguiente vez en que s
termina la rutina de servicio s activa la BANDERA2, gecutandose ahora la etapa de
control. Edta Ultima etgpa se queda en un lazo infinito junto con la etgpa de sdida, hasta
gue la gecucion de ambas se termine mediante un comando dd smulador. La variable
CONT que gparece en la rutina de sarvicio de la figura 4.3 es un contador que tiene la

funcidn de cambiar € tiempo de muestreo.
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Para € funcionamiento del convertidor A/D, es necesaria la programacion de los

registrosADCTL1Y ADCTL2. El vaor que tomaron estos registros en e disefio son:

ADCTL1 1000 1101 0000 0000 (8d00h)
ADCTL2 0000 0100 0000 0100 (0404h)

( ISRAD )

Guardar losregistros STOy ST1

TEMP = ADCFIFO1,10
(Lecturadel A/D)

No Contador CONT igual
tiempo de muetreo
\ 4
Incrementa - Activacion de las banderas
BANDERA1y BANDERA2=1
contador e
CONT=CONT+1 - Reinizacion del contador CONT
CONT=0

4

Limpiar bandera de interrupcién y recuperar
losregistros STOy ST1

4

=)

Figura4.3. Rutinade servicio del A/D.

El vdor dd pre -escalador eegido fue 12, para garantizar los requerimientos dd la

ecuacion 3.3, con un reloj de 100hs, obteniéndose asi un tiempo de conversion de 7.2us.
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Para la activacion de la interrupcion INT2 por periodo, se necesita programar los

regisros IMRy EVIMRA [11,12]. Los vaores que tomaron estos en € programa fueron:

IMR 0000 0000 0000 0010 (0002h)
EVIMRA 0000 0000 1000 0000 (0080h)

La edtructura completa de cada registro se muestra en € manua TMS320C24x DSP
Controllers. Vol. 2 [12] mientras que en & agpéndice F, se puede ver € listado completo de

larutinade interrupcion y laprogramacion de los registros del convertidor A/D.

45.2. Etapa dearranque

Como su nombre lo indica, esta etapa permite arrancar a motor de c.d a tensén
reducida y llevarlo mediante esta forma a su velocidad nomind. El motivo de la etapa, es
e de minimizar é vaor de las corrientes que demanda € motor de c.d. durante € aranque
y, para proteccion de IGBT empleado en la etgpa de potencia que fue descrita en €
gpartado 3.2 dd capitulo 3. El bloque que condituye esta etgpa viene dado en la figura 4.2

con € nombre de“ Arranque del motor a tension reducida” .

El método empleado para la redizacion de la etapa, es d de modulacion del ancho
depulso, € cud e gengrado por comparacion por rampa de una sefid triangular
[32,33]. En @ apartado 3.4.2.1 del capitulo 3 se vio con detdle la forma de generar la sefid
PWM, en d cud los registros TXCMPR son los encargados de llevar la sefid de
comparacion, mientras que los temporizadores TXCNT son los causantes de generar la
sefid triangular detipo asmétricata y como fue mostrada en lafigura 3.7 del capitulo 3.

En las dguientes lineas dd programa principd, se puede ver que la etapa de
arranque a tenson reducida se logra adicionando de uno en uno € registro de comparacion
TICMPR:

SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA CAPITULO 4

LACC TICMPR
ADD #1h
SACL T1ICMPR

El periodo de la sefid triangular que corresponde a periodo de la sefid PWM es
colocado en los registros TXPR y cuyo vaor se puede cadcular mediante la ecuacion 3.2
de capitulo 3. En nuestro programa @ registro ocupado fue  T1IPR vy € vaor dd
periodo tomado fue:

Periodo de la sefid PWM = (T1PR+1)* CLK = (999+1)* 50hs = 50ys.
donde:

T1PR: Registro de periodo dd temporizador 1.

CLK: Sefid de reloj (50hs)

Este periodo de la sefid PWM, corresponde a una frecuencia de conmutacion de

20K hz, lacud es adecuada para | os requerimientos de disefio.

La generacion de la sefid PWM se redliza autométicamente, los comparadores son
recargados a findizar cada periodo (“underflow” de temporizador), variando los pulsos de
sdida de acuerdo d resultado de comparacion (TICMPR). El find de cada periodo del
PWM genera ademés una sefid de inicio de converson d modulo A/D, por lo que un
nuevo vaor de voltge (proporciond a la velocidad ddl motor — aternador) sera medido y
utilizado en d macro denominado OBT_ABS ERROR. Este programa Srve para obtener
e error y € absoluto del error ocupados en la etapa de control que se describira después de

este gpartado.

Para la redizacion de la sefid PWM en € DSP TMS320F240 con las caracteristicas
antes mencionadas, es necesaria la programacion de los registros GPTCON, T1CON, T1PR
y TICNT [12]. A continuacion se muestran los vaores que tomaron los registros en d
disefio:
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GPTCON 0010 0001 0100 0001 (2141h)
T1CON 0001 0000 0000 1010 (100Ah)
T1PR 0000 1001 1001 1001 (0999 h)
TICNT 0000 0000 0000 0000 (0000h)

La sdida de la sefid PWM se programa en € registro OCRA. El vaor que tomo en
el disefio se muestra a continuacion:

OCRA 0000 1000 0000 0001 (0801h)

Programando d registro de esta manera, la sdlida de la sefid PWM  se obtiene en la
termina 12 del puerto de entrada/ salida de latarjeta [31].

La estructura completa de cada regisiro se muestra en las referencias [12,31].

4.5.3. Etapa de control

En eda etapa se explica con detale los modulos que integran @ control  difuso tipo
Takagi — Sugeno, cuyo objetivo es € de controlar la velocidad del motor de c.d. y a su vez

lafrecuenciadd alternador.

4.5.3.1 Obtencién ddl error, € absoluto del error y susvalores anteriores.

En la figura 4.1 se puede ver que € error gk) es la variable de entrada d contral, la
cud se manipula para obtener & error anterior e(k-1), & absoluto dd error |e(k)| y d valor
absoluto dd error anterior |ek-1)]. El macro OBT_ABS ERROR que aparece en €
programa principal de la figura 4.2, contiene las lineas de programa causantes de generar

estas variables. A continuacion se muestran dichas liness:
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OBT_ABS ERROR .macro
LDP #ERROR
LACC ERROR
SACL ERROR+2
LACC ERROR+1
SACL ERROR+3
LAR AROH#TEMP
MAR *, ARO
LACC #01EAh
SUB *

SACL ERROR
ABS

SACL ERROR+1
.endm

B vdor #01EAh que se encuentra en esta parte del programa, corresponde al
vaor de referencia que equivdle ala velocidad nomina del motor (3600 rp.m.). S sele
reta a ese vaor la variable TEMP (voltge de c.d. medido dd divisor), se produce la
variable gk). Para la obtencion del |e(k)| se emplea € comando ABS mientras que para la
obtencién de los vaores anteriores e(k-1) y |e(k-1)|, se guardan los vaores dd ek) vy
le(k)| a principio de cada gecucidn del macro.

El motivo de haber hecho d macro OBT_ABS ERROR, radico en € hecho de que
las lineas de pograma se iban a ocupar tanto en la etapa de arranque como en la etapa de
control. La adicion de edtas lineas de programa en la etapa de arranque, permitieron
obtener un ek-1) diferente de cero en  momento de gecutase por primera vez la etapa de
control, logrando evitar asi, aumentos sUbitos de voltgje por sefid PWM, que dafiaran a
IGBT.

En la figura 4.4 se muestra una prueba de laboratorio, en donde no se adiciono €
macro en la etapa de arranque. En éla se ve como durante la etapa de arranque @ e(k-1) es
igual con cero, hasta antes de la gplicacion de la etgpa de control. Entrada esta etapa, se
observa que existe un aumento brusco en la velocidad dd motor ocasonando que €
IGBT dgje de conducir.
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Error anterior-velocidad vs tiempo
5000

Entrada de
la etapa

40001 Etapa de de control \

Arranque

N\

4500~

[
a1
o
=]
T

3000

2000

e(k-1)-velocidad (rpm)
(ID o

1000} Velocidad vs Tiempo ——==mmimimimimems
Error anteior vs Tiempo

o T

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo (seg)

Figura4.4. GréficaError Anterior — Veocidad vs. Tiempo.

Cuando & macro se gecuta en la etgpa de control, las variables obtenidas de la
gecucion de ete, s empleen en los  blogues MEMBERSHIP e
IMPLICACIONES _SUGENO de |laforma descrita en |os apartados siguientes.

4.5.3.2. Obtencion los grados de membr esia (valor es difusos).

Para poder tener la variable de sdida (dada por la ecuacion 2.4 dd capitulo 2) que
dgrve paa controlar la velocidad del motor de c.d. por medio dd agoritmo de Takagi -
Sugeno, es necesario haber obtenido antes € grado de membresia my haber evauado las

ecuaciones de diferencia2.2 y 2.3 ddl capitulo 2.

El bloque denominado MEMBERSHIP de la figura 4.2 es la encargada de generar
los vaores de membresia Esto se logra evaduando |e(k)| en la funciones de membresia de
tipo trapezoidal dadas por la figura 2.2 dd capitulo 2. En eda figura se pueden distinguir
tres regiones de evauacion dd |e(k)| que fueron importantes para la programacion:
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- Laprimeraescuando |eKk)| O Xo.

- Lasegundaes cuando Xo< |e(k [<Xj.

- Laterceraescuando |e(k)| O X; .

En la primeraregion ( |ek)] O X, ) los grados de membresia son: Mo =1y Mito

= 0. En la segunda region ( Xo< |e(k |<X1 ) los grados de membresia tienen que ser
evauados mediante |as siguientes expresiones.

Xl B |e(k)|
PR b | 4.1
bajo Xl' XO ( )
K)- X
Do - [kl X (4.2)
Xl' Xo

La obtencion de Mi4o Y Muwe por medio de la ecuacion 4.1y 4.2 se debe a las
pendientes exigentes en las funciones de tipo trapezoidad “BAJO” y “ALTO". En la tercera
region (|e(k)| O X1 ) losvalores de membresiason: Mo =0y Myt = 1.

En base a lo ateior d diagrama de flujo para la programacion de la rutina
MEMBERSHIP fue
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Rutina
MEMBERSHIP

Incrementa apuntador de
tabla(INC_T)

)| <=Xo

No

Incrementa apuntador de
tabla(INC T)

My as0-FN(QB)

nl L TO=CU](Q8)
eRI<X , No

g
I'T%A‘]Oz (xh (Q8)

DIVISOR = X1 - Xo
My o= FF(QY)

!

MACRO BAJADAS
MACRO SUBIDAS

3

Figura4.5. Diagramadeflujo paralarutina MEMBERSHIP

La varidble INC_T que aparece en diagrama de flujo de la figura 4.5 tiene como
que se emplean a lo largo de la programacion de la rutina,

objetivo obtener X, Yy X3
mientras que en e macro “BAJADAS’ y end macro “ SUBIDAS’ de la misma figura

,Se evalan las ecuaciones 4.1y 4.2.

Otra caracterigtica importante que se observa en € diagrama de flujo de figura 4.5,
es que d vdor de m mas grande, corresponde a un valor de FFh que da un vaor cercano a

1 semprey cuando este vaor se tome en formato Q8 es decir:

28427426 42° 124423422421 = 0,996 decima »1
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El vaor de FFh en Q8 cubre los requisitos dados por la figura 2.2 dd capitulo 2.
Para ver d modo en que se implemento d diagrama de flujo en lenguge ensamblador, es

necesario ver d listado del programa de control que se encuentraen € apéndice F.

4.5.3.3. Evaluacion delas ecuaciones de diferencia.

Para evduar las ecuaciones de diferencia 2.2 y 2.3 dd capitulo 2 se utilizd la rutina
denominada IMPLICACIONES SUGENO. El diagrama de flujo de esta rutina pude ser
vida en la figura 4.6, mientras que su programacion en lenguge ensamblador se encuentra
en e goéndice F. En d diagrama de flujo de la figura antes mencionada, se puede ver que
las ecuaciones de diferencia 2.2 y 2.3 del capitulo 2 sufrieron dos tipos de modificaciones.
La primera correspondié a un cambio de variable (- u(k)= Uyjo, W(K)= Wito, &= ab & = aa,
b;= bb y b= ba ) y la segunda la diminacién dd termino u(k-1) ya que este vaor se

encuentraimplicito en larutina PWM.

El vaor de las condantes ab aa bay bb que contienen Kp y/o Ki fueron
obtenidas en € gpatado 23 y mediante d méodo desarrollado en la referencia [6] y

trascrito en gpartado antes mencionado.

El formato empleado para la representacion de las congtantes en € programa  fue

Q5, y susvdores fueron:

ab=47h=221875
bb = 40h = 2.00000
aa = 68h = 3.15000
ba = 60h = 3.00000

El motivo de ocupar este formato, radica en tener la mayor preciséon posible en

lenguaje ensamblador, de los vaores obtenidos por smulacion.
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Rutina
IMPLICACIONES SUGENO

No

V e(k)<0
El producto ab*|e(k)| Si
queda positivo | Niegad producto (ab* le(K)]) |

¢ Secdculo No
@) b e(k-1) 2
El producto bb*|e(k-1)|
S queda positivo No
U= e - bb*elk-1) S

| Niegae producto (bb*je(k-1)) |
|

&

El producto aa*|e(k)| queda
posiivo | Niegae producto (aet |e(k)) |

= 7

u, et le(k)| - bere(k-1) |

El producto ba*|e(k-1)|
gueda positivo

!

Figura4.6. Diagramadeflujo de larutina IMPLICACIONES SUGENO.

Niegael producto(ba* e(k-1))) |

4.5.4. Etapa de salida.

La etgpa de sdida permite evauar la ecuacion 2.4 dd capitulo 2 y manda los datos
de la sefid PWM a pantala, logrando ver asi € comportamiento del control de velocidad.
Las rutinas SALIDA _ REAL, PWM_OUT y PANTALLA que se encuentran en la figura

4.2, redizan estas funciones. Laformaen que [o hacen se describe a continuacion.
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Una vez obtenido los vaores difusos y haber evauado las ecuaciones de diferencia
en las rutinas MEMBERSHIP e IMPLICACIONES SUGENO correspondientes a la etapa
de control, € programa entra ala etapa de sdida.

La primera rutina de esta etgpa corresponde a la rutina denominada SALIDA
REAL y cuyo objetivo es evauar la ecuacion 2.4 de capitulo 2 td y como se muestra en la

figura4.7.

Rutina
SALIDA REAL

Y

out_real= (NMaigUbajo+MLTO *Ualo)/DIVISOR

A

RET

Figura4.7. Diagramadeflujo delarutina SALIDA _ REAL

En la figura 4.7 d registro DIVISOR se emplea para guardar la suma de los grados
de membresia (M to + Msaxo) Y, € registro “out _ red” tiene la funcion de guardar €
resultado de la evduacion. El vaor de este registro, corresponde a la variable e sdida del
control tipo Takagi — Sugeno y cuyo formato es Q5. Debido a la necesdad de tener una
sefid moduladaa 0-100% e valor es transformado a formato QO.

La rutina encargada de cambiar d formato del valor del registro out _ red por
desplazamiento  de lugares, lleva d nombre de PWM_OUT. Su diagrama de flujo se

muestra en lafigura 4.8.
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Mediante d primer bloque condiciond de la figura 4.8, se puede ver que & cambio
dd formato de la varidble out _ red no s rediza de forma inmediata, ya que primero se
checa 9 edte vaor es podtivo 0 negativo. ESto se rediza con @ objetivo de  permitir un

aumento o una disminucion del voltgie por sefid PWM.

Los Ultimos dos blogues condiciondes de la figura 4.8, permiten tener d punto
minmo y maximo en voltge por sefid PWM. Egtos puntos permiten la saturacion de la

sfid PWM, logrando tener sempre la posibilidad de controlar la velocided del motor de

(Rutina PWM_OU'D

v

Si No

¢ out_real<O ¢

NEG (out_real)
Cambio de Formato

v v

c.d por este tipo de sefidl.

Cambio de Formato

ACC = FACTOR_PWM+out_real ACC = FACTOR_PWM-+out_real
No No
ACC <= #0Ah >*< ACC >= #03DAh
Si Si

FACTOR_PWM = ACC

FACTOR_PWM = #Ah FACTOR_PWM = #03DAh

T1ICMPR = FACTOR_PWM

RET

Fgura4.8. Diagramadeflujo delarutina PWM_OUT

El regisro denominado FACTOR PWM de la figura 4.8, contiene d vdor de
sdida de la etapa que lleva d mismo nombre y cuyo objetivo es modular la sefid PWM de
laforma descritaen e apartado 3.4.2.1 del capitulo 3.

63
SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA CAPITULO 4

La ultima rutina que contiene la etgpa de sdida, se denomina PANTALLA. Esta
rutina tiene la findidad de convertir los datos hexadecimdes de la sefid PWM a vdores
decimades mediante la rutina HEX_DEC vy, poseriormente mandarlos a pantdla de la PC
por medio de larutina TX.

La rutina TX se auxilia de la rutina TRANSMITE, para checar s los datos han sido
exitosamente mandados a la pantdla de la PC. Las lineas de comando de edta Ultima se

muestran a continuacion:

TRANSMITE:
SACL *AR3
LDP #00EOh
Xmit_rdy BIT SCICTLZ, BIT7
BCND xmit_rdy,NTC
LDP #ERROR
RET

En eda pate dd programa @ chequeo de la transmiséon de datos, s rediza
mediante la prueba del BIT 7 del registro SCICTL2. Este registro, junto con los registros
SCICCR, SCITL1, SCILBAUD, SCIHBAUD, SCIPC2 conforman € conjunto los
dementos necesarios para la configuracion de SCI td y como se explico en d gpartado
344 dd capitulo 3. Los valores que tomaron estos registros en € programa dd sstema de

control fueron:

SCICCR 0000 0000 0011 0111 (0037h)
SCICTL1 0000 0000 0001 0010 (0012h)
SCICTL2 0000 0000 0000 0000 (0000h)
SCIHBAUD 0000 0000 0000 0000 (0000h)
SCILBAUD 0000 0000 0100 0000 (0040h)
SCIPC2 0000 0000 0000 0000 (0000N)
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Con edte vdor paa cada regisro, la trangmision a pantdla se rediza a una
velocidad de 19200 bauds, mediante € siguiente formato:

- Unbit deinicio.
- 8 bits de datos.
- Paridad impar.

- Un bit de paro.

La deccion dd modo de comunicacion entre € DSP y la Termind, se digio en base
a las caracteridticas de edta Ultima y a la necesidad de tranamitir los datos en tiempo red.

La ventana que permite la configuracion de la Termind se muedtraen lafigura 4.9.

| z z
| Comunicaciones

—Yelocidad de transmizion en baudios
o110 300 600 1200

.................. Cancelar

Aceptar

i

—Bitz de datog ——————— Bitz de paro
s O 7 &8 ’715'1("1,5("2
— Paridad Control de Hujo Conector
" Ninguna " Xon/Koff Ninguno -
* Impar "' Hardware EI!IHE: &
" Par ¥ Ninguno
" Marca
" Espacio [ ¥erificacion de paridad

[ Deteccidn de portadora

Figura4.9. Protocolo de comunicacion de latermina de la PC.

La Temind de la PC contiene una ventana denominada “Preferencias de
Temind”, la cud pemiti6 configurar d  Buffer a 399 linees como méximo. Eda
configuracion drvié para crear un archivo de datos capaz de ser graficado y cuyo objetivo
fue d de observar d comportamiento del control.
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PRUEBASY RESULTADOS
DEL SISTEMA DE CONTROL
EN LABORATORIO

CAPITULO

5.1 INTRODUCCION

Para mantener la frecuencia de 60Hz de la sefid que se produce en € dternador, es
necesario mantener ad motor de corriente directa girando a 377 rad./seg. (3600 r.p.m.). De
ta forma que d objetivo dd regulador difuso tipo Takagi — Sugeno, es d de mantener la
velocidad dd motor de c.d. a este nivel de referencia ante diferentes formas de operacion.
En este capitulo se muestran los resultados de cada una de las pruebas redizadas d
sstemade control.

52 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL REGUALDOR DE VELOCIDAD TIPO
TAKAGI — SUGENO PARA UN ARREGLO MOTOR DE CD - ALTERNADOR.

Para llegar a los resultados findes de la presente tesis, € control  pasd por dos
etgpas de prueba: La primera etgpa, permitié locdizar d motivo por € cud € IGBT degaba
de operar a la hora de entrar la etapa de control del regulador de velocidad y, la segunda
etgpa permitié ver d comportamiento del regulador de velocidad arte diferentes formas de

operacion.

El inicio de la primera etgpa condstié en ver d comportamiento de la sefid PWM
en la sdida dd DSP y en la compuerta del IGBT. Esta prueba se rediz6 sn dimentar la
fuente de 300Vc.d. y sin regulador de velocidad. Los resultados de las pruebas estan dados
en los oscilogramas de lafigura 5.1.
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Indica 2 volts por Indica 10is por
division, vertical canal divisién. horiz.
\03(2:?'\{' 1l]u5;fdiv CHz=5v 10u5§.fdiv

Dc 111

ar | L
\\] .: : : .
Nivel dereferencia | © 3. i
de voltaje cero, del
canal 1.
Rms  908.0mV | Freq 20:00kHz: Prod 50.00us Rms  2.370V Freq 20,00kHz:  Prod 50;00us
.............. D.l!it.y...?.-?%. S D \ \ Duty 3.2% : :
CIC|O atil de Valor RMSdevoIta]e Frecuenciade Periodo de la
lasefia PWM de la sefiad PWM lasefia PWM sefial PWM
a)
CH2=2v T0us Adiv CHz2=5Vv T10us/div
Dc 11 : DC 11
L
=T|’aCeiZ= Rmis 3.633Y Freq 2l];.l]l]kHZ§ Pr;:d 5I];.l]l]us =TraceZ= Rms 10:30¥ Freq 20:;00kHz: Prod 50:00us
Duiy 56;8% : : : : Duty 56;8% : : :
c) d)
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CH2=2v 10us/div CH2=5v 10us/div
Dc 11 : DC 1:1 :
ar ar
=Trace?= Rms 4.787¥ Friq 20;00kHz Prod 50;00us =Tracez= Rm;s 135.56\" Freq 20:00kHz Prod 50:00us
Duty 97:8% 5 : : SUUUURRE O SO SUUUUTI: SOOOTUUOE SO SOUTOOOE RIS S

e)

Figura5.1. Las gr&ficas a, ¢y e muestra diferentes etapas de sefid PWM que entrega e
DSP medianted pin 12. Las gréficas b, d, y f muestran lamisma sefid pero ahora medida
en lacompuertadd IGBT.

La dguiente fase de

pruebas correspondiente a la primera etgpa, fue ver d

comportamiento de la sefid PWM en la compuerta y en las termindes del colector a

emisor dd IGBT, cuando este dispostivo es dimentado con la fuente de voltge de cd. y

esta operando d regulador de velocidad a lazo abierto. Los resultados de estas mediciones
Se pueden ver en los oscilogramas de lafigura 5.2

a) b)
CHzZ=10v : : 10us/div CHz=50v 20us/div
oC 101 : : : : DG 11 :
ISR U SOUUUUOE FONURUUUTE TOUURPUON: SOUUIUOPUE SOPTUOTUE SR NORM:100MS /s :
s : : : : } E
r T 5 5 : 5
ar i A " i \'. i i
=Trace?= Rms 3,07V Freq 20;00kHz:  Prod  50;00us =THace2= Rms | 87.34V Friq | 20,00kHz© | Prpd  50;00us
............. Duty 19,2 . Qoo buty paspax R
ar
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Figura5.2. @) Sefid medidaen lacompuertadd IGBT. b) Sefid medidaentre
colector y emisor dd IGBT.

Comparando las gréficas de la figura 5.1 incisos b, d 6 f con la gréfica de la figura 5.2a,
s pudo ver que las sefides son semgantes ante diferentes modos de operacion, dando
como conclusén que la sefid PWM que permite la conmutacion de IGBT no ea la
causante de la destruccion del mismo. Otra comparacién que corroboro esto, fue la sefid
PWM medida entre € colector y emisor del IGBT (figura 5.2b), ya que esta sefid es
semgante a las modradas en la referencia [34] y cubre los requerimientos dd digpositivo
gue se muestran en € apéndice B.

Como la sefid PWM que sde dd DSP no era la causante del problema ni tampoco la
fuente de c.d. se paso a graficar la sefid que controla d PWM ( Factor PWM ), la sefid de
entrada ad convertidor A/D de DSP (A/D) y la sefid de entrada a regulador ©eb). Estas
variables fueron obtenidas bgo las condiciones antes descritas y su grafica e puede ver en

lafigura5.3.

800

700

Factor_PWM
600 le(k)]

N

500L

400

,|e(k)| (valor en decimal)

300L

200¢

A/D,Factor PWM

100}

Tiempo (seg)

Figura 5.3. Comportamiento del Factor PWM, del absoluto dd error y de la sefial
medida en & convertidor A/D durante la etapa de arranque del regulador.

Los resultados de la figura 5.3 permitieron ver que la sefid de entrada d DSP (A/D),
tenia un comportamiento anorma durante la etapa de arranque. Debido a esto se procedi6é a

redizar € dguiente experimento. Sse aranco Unicamente & programa de control con
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retroadimentacion y se dgo correr por unos minutos. Esto dio como resultado la grafica de

lafigura5.4.

500

450 | T

400 le()

= N N w w
1% o al =} a
o IS) o S} o
T T T T T

A/D,|e(k)| (valores en decimal)

i
o
o
T

z

o

Tiempo (seg)

Figura5.4. Ruido inducido por € divisor de voltge.

La figura 54 permitid observar la exisiencia de un voltge inducido, causado por
las resistencias empleadas en d divisor de voltge. Para dar solucidon a esto, se tomo otro
conjunto de resstencias para formar dicho divisor, de ta forma que estas permitieron dar
las mismas caracteridticas en voltge que sus predecesoras. El beneficio que se logro d

redlizar esta operacion, se puede ver en lafigura5.5.

250

Jle(k)| (valor en decimal)

A/D,PWM,|e(k)| (valores en decimal)

200

Factor_PWM M

N

150

100

A/D,Factor PWM

50

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo (seg)
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Figura5.5. Comportamiento del Factor PWM, del absoluto dd error y de la sefial
medida en € convertidor A/D durante la etapa de arranque del regulador.

Superados los problemas descritos anteriormente, se presentan a continuacion los

resultados de la implementacion del regulador de velocidad empleando €  agoritmo de

Takagi — Sugeno (segunda etapa de pruebas).

10us /div

=Trace2= Rms 3.040v :©  Fr
Duty 40;0%

CHz=10Y
DG 10:1

=Trace?= Rms 8.746V
¢ Duty 40;0% : : :

¢ 20ustdiv

Freq 20i00kHz:  Prod 50;00us

a5

CH2=2y 10us/div CH2=20v 10us/div
D¢ 101 ¢ : D101 :
ar
=Trace2= Rmfs 4.52?V Freq 20§.IJDkHz§ Prbd SU;UIJus =Trace?= Rms 14.3%Y Freq 2I];I]I]kHz§ Prbd 5I];I]I]us
: Duly 89:6% : : : : Duty 89;6% : : : :

d)
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Figura5.6. 8),c) Comportamiento de la sefid PWM, medido en € pin 12 del DSP. b),d)

Comportamiento de la sefid PWM, medido en lacompuertadd IGBT.

,le(k)| (valores en decimal)

A/D,Factor PWM

AID,PWM,|e(K)| (valores decimales)

900

800

~
o
o

600

o
o
o

I
o
S}

w
o
o

N
o
o

100

~

Factor_PWM

AN

le(k)|

Entrada de la etapa

\

/\/\m__

de control del regulador

1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (seg.)

Figura5.7. Comportamiento del Factor PWM, de absoluto ddl error y de la sefid medida
en e convertidor A/D desde la etapa de arranque hastala entrada de |a etapa de contral.
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Figura 5.8.Comportamiento de lavelocidad del motor de c.d. desde @ arranque hasta la
entrada de la etapa del control

velocidad (rad/seg)

382

380

w
~
®

w
~
=

w
~
S

372

370

Adicion de carga

\

1 1 ! 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo(seg)

Figura 5.9.Comportamiento de lavelocidad dd motor dec.d. a aplicarlecarga d

aternador.
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384

Velocidad (rad/seg)

372 ¢

370

Eliminacién de

carga

N

2 2.5 3
Tiempo (seg)

3.5

4.5

Figura5.10.Comportamiento de lavelocidad de motor de c.d. d diminarle carga d
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Figura 5.11.Comportamiento de la velocidad del motor de c.d. a presentarse un corto

circuito monofésico en d dternador.

381

380 | .

379 | E

w
~
oo
T
1

Velocidad (rad/seg)
w w
~ ~
o ~

375 4

374 } -

373 L 1 L 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (seg)

Figura 5.12.Comportamiento de lavelocidad del motor de c.d. d presentarse un corto

circuito bifasico en € dternador.
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381 T T T T T T T

380 .

379+ .

378+ s

377 .

376 .

Velocidad (rad/seg)

375 .

374 4

373 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (seg)

Figura 5.13.Comportamiento de lavelocidad del motor c.d & presentarse un corto circuito

trifésico en d dternador.

Figura 5.14. Equipo de laboratorio empleado paralas pruebas.
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AN

Figura 5.15.Tarjeta de evaluacion TM S320F240.

Las gréficas dd osciloscopio modtradas en la figura 5.6, muestran la sefid PWM
medidas a diferentes tiempos. Estas mediciones se redizaron en la sdida dd DSP y en la
entrada del IGBT. En las gréficas ay ¢ de la misma figura, se observa que la sefid presenta
ruido, que no afecta d funcionamiento dd IGBT, ya que edta sefid se limpia cuando entra

a “driver” evitando de esta manera disparos en faso en lacompuertadel IGBT.

La figura 58 muestra d comportamiento de la velocidad de motor de cd. d
aranque y a la entrada del regulador. El tiempo de la etepa de arranque dura 8.9 seg.
durante € cud, € regulador no esta funcionado, terminado este tiempo entra € regulador
ocasionando una perturbacion que dura 2.2seg. Esta oscilacion se debe a que € motor
estaba acelerado a final de la etapa de arranque.

En la figura 5.9 ® muestra la respuesta del motor de c.d., cuando se le gplica una
carga resstiva que demanda 300 waitts de potencia d dternador. En ella se observa que la
velocidad de motor disminuye. Sn embargo d actuar € regulador, la velocidad de
377rad/seg. se vudve a recuperar. El tiempo que tarda € regulador para edtabilizar a
sgema es de 2 seg. El vdor minimo de velocidad que dcanza d motor es de 371rad/seg.
gue corresponden a una frecuencia de 59.04Hz, mientras que € valor maximo de veocidad

es de 381rad/seg., que corresponde a una frecuencia de 60.63 Hz.
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En la figura 5.10 s2 muedtra d caso en que se le quita la carga d dternador. En dla
se obsarva que d motor tiende a acderar 'y € regulador estabiliza @ sstema en un tiempo
de 2.2seg. El vaor maximo en velocidad de esta sefid es 382rad/seg. que equivae a una
frecuencia de 60.79Hz, mientras que la parte mas bga es de 372rad/seg. que equivae a una

frecuencia de 59.2Hz.

En la figura 5.11 se muestra € caso en que se presenta un corto circuito monofésico
repentino en las terminales del dternador. En ela se observa que @ motor de c.d. tiende a
acdear ya que la potencia déctrica s iguda a cero. Como la fala es repentina y no
prevalece € regulador de velocidad vueve a edtabilizar d dgtema en 1.22 seg. El vaor
méximo en velocidad de esta sefid es 379.5 rad/seg. que equivde a una frecuencia de
60.39Hz, mientras que la parte mas bga es de 374rad/seg. que equivae a una frecuencia de
59.6Hz.

En la figura 512 s muedra € caso en que se presenta un corto circuito bifésico
repentino en las termindes dd dternador. En dla se observa que d motor de c.d. tiene
mismo comportamiento que en la prueba anterior. Sin embargo € tiempo de estabilizacion
dd dstema es de 1.27 seg. El vaor méximo en velocidad de esta sefid es 380 rad./seg. que
equivale a una frecuencia de 60.47Hz, mientras que la parte mas bga es de 375rad/seg. que

equivae a una frecuencia de 59.68Hz.

En la figura 5.13 s muestra € caso en que e presenta un corto circuito trifasico
repentino en las termindes dd dternador. Una vez mas d comportamiento es € mismo
comparado con sus predecesoras (corto circuito monofésico y bifasico). Sin embargo lo que
canbia es d tiempo de edabilizacion y los vaores maximos y minimos en velocidad que
dcanza d motor. Para € tiempo de edtabilizacion se tiene 1.65 seg., d vador maximo en
velocidad es 881rad / seg. (60.63Hz.) y € vaor minimo en velocidad es de 374 rad./seg.
(59.6Hz).
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Para todos los casos € gstema se comporto estable. En la figura 5.14 se muestra €
equipo de laboratorio empleado para los experimentos y en la figura 5.15 se muestra la
tarjeta de aplicacion TM S320F240.
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CONCLUSIONES
APORTACIONES :
Y TRABAJOSA FUTURO CAPITULO

6.1 CONCLUSIONES

En d desarollo de eda teds se redizaron las sguientes etapas. Obtencion de
los parametros dd motor de cd. [36,37] ; sSntonizacion dd regulador de velocidad,
andiss de etabilidad dd control; daboracion e implementacion dd dgoritmo de
control tipp Takagi — Sugeno en d procesador de sefides digitdes TMS320F240;
glaboracion dd circuito de potencia para dimentacion de motor cd.; y pruebes d
regulador de velocidad con d areglo motor de cd - dternador en lazo cerrado. Las
pruebas redizadas fueron: corto drcuito monofésco, corto dircuito hifasco, corto

crcuito trifésico, adicion y diminacion de cargad dternador.

De los resultados obtenidos se puede condluir:
1- H dgoritmo empleedo en la gntonizacdon dd regulador de velocidad por
smulacién, permitid variar las ganancias proporciond e integrd entre las diferentes

regiones del error. Estas ganancias se tomaron como base parala implementacion.

2- B andids de edabilidad permitidé comprobar que € regulador de velocidad era
estable bgjo las condiciones dades.

3.- B regulador difuso Tipo Tekagh Sugeno implementado en d DSP, funciono
adecuadamente ante pruebas de corto circuito y variacion de carga.
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6.2 APORTACIONESDE LA TESIS

Las aportaciones de estatesis son las Sguientes:

Se disefio y condruyd un regulador de velocidad difuso tipo Tekagi — Sugeno para
un areglo motor de c.d.-dternador, empleando un procesacbr de sefides digitales.
Con dlo = dentan las bases para futuros trabgos de implementacion con este tipo

de tarjetas.

Se dis=ié y congruyo un circuito que permite conmutar un IGBT desde un DSP, de
forma configble, ya que aida las etgpas de potencia y control y puede ser empleado

en golicaciones smilares d redizado en latess
Se obtuvieron los pardmetros dd motor de corriente directa, que servirdn para
futuros estudios de invedtigacion y docencia, ya que este dipositivo forma pate del

equipo de laboratorio de méquines eéctricas (LME ) que se encuentra en la SEPI-
ESIME Zacatenco.

6.3 TRABAJOSA FUTUROS

Implementacidon de reguladores de velocidad en otros tipos de DSP con motivos de

investigacion y docencia

Aplicacidn de otros métodos de sintonizacion parad regulador de velocided.

Implementacion en d DSP de lazo de corriente parad  regulador de velocidad.
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A. MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA

A.l Introduccién

En este gpéndice se hace referencia d motor de c.d., de una manera concreta
ya que se tiene un conocimiento d menos bésico de sus componentes, funcionamiento y
generdidades. Se tomarda y describira las &reas de mayor interés y se presentara € modelo

matemético, que eslo que importaen laredizacion de latess.

A.2. Modelado matematico del motor de c.d. con corriente de campo constante.

En la figura A.1. e representa esqueméticamente € modelo de un motor de c.d. con

excitacion separada, en donde se considera que la corriente de campo es constante.

R1
W - 4
+
W= A

FiguraA.1. Motor de c.d. con excitacion separaday corriente de campo constante.

Bgo condiciones dinamicas, € par dectromagnético del motor puede expresarse
COMO:

Te=KIA:J‘jj—VtV+BW+TL (A1)

SEPI-ESIME



INGENIERIA ELECTRICA APENDICE A

Donde

K = Las1 |1 €suna constante.

- L. aK ><m2
J = Jn + J. = Cosficiente de friccién viscosa g

Q- I-I-0:

=By + BL = Momento de inercia del sistema rotatorio total (Kg ><m2)

Durante d estado dinamico la ecuacién de voltge dd circuito de armadura de
motor de lafigura Al puede darse de la Sguiente manera:

Va=KuU + Rala+ Laa d(;t (AZ)

Expresando las ecuaciones A.1. y A.2. en una matriz de ecuaciones de estado, se

obtiene € modeo de un motor de c.d. con corriente de campo congtante de la manera

Sguiente:
6,0 ¢ Ry _Ll;ug'lAu el oW,
é u L LY a0, L U
¢ - A o + A AA 1~ - A3
SEET ¥ (O S B
20 &7 T8¢ oF 8

Tomando los parametros de la tabla A.1 obtenidos en € laboratorio por medio de
los experimentos descritos en las referencias [ 33, 34 ] y sudtituyéndolos en la ecuacion de
estado A.3., se obtiene la ecuacion de estado correspondiente d modelado del  notor de

corriente directa con corriente de campo constante:

a él 0 &, 1
uzglzol -2838£ G 24902 0 £ G
U ¥160.82 - 030 0 & 0 -277.77fe U
H "B g &g

A

(A.4)

('E) © O D

Para obtener la  solucidon de la ecuacion A4 y ver d comportamiento en estado

estacionario de la corriente de armadura 14 y la velocidad w, hay que consderar que la
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derivada de la corriente de armadura

I, Y la derivada de la velocidad w son iguales a cero,

por lo tanto la ecuacion dgebraicalined resultante quedaria

Sudtituyendo los valoresde Va =220vy T =0,

manera sguiente:

é 120.1
£160.82

Ou o &/, U
& G_61201 -2838 ", 64902 0 &g A5
€ U"&e082 -030% 0§ 0 27777 U '
o U &l g el H

- 28.38(¢l .U _ & 1078440
-o30 &l b u

Resolviendo la ecuacion A.6 por € méodo numérico de Gauss obtenemos que:

Ia = 0.70 amperes.
w =377 rad. / sg.

Especificaciones

Potencia: P=1.8Kw

Voltgje de armadura: Va =220V.

Voltgje de campo: V;=160V.

Corrientede armadural, = 10A. (0.70 en vacio)

Corriente de campo: 1,= 0.68A.

Velocidad: w= 377 rad. /seg.

T =4.77 N.m. (Par nominal)

Par ametros

Inductanciade armadura: Laa =0.0204 H.

Resistenciade armadura: Ry = 2.45W.

Inductanciade campo: Ly; =17.25 H.

Resistencia de campo: R; =228.2 W.

Momento deinercia: J=0.0036 Kg-nt

Inductanciamutua:L1=0.8514 H.

Coeficiente defriccion: B = 0.00107K g-nf/seg.

Constante deinercia. H= 142.119E-12 seg.

Tabla A.1 Especificacionesy parametros del motor de c.d.
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INGENIERIA ELECTRICA APENDICE A

Como € modelo es lined, = puede emplear la técnica de la trandformada de
Laplace para encontrar la dinamica de este motor. Dicha técnica permite convertir las
ecuaciones diferencides en un conjunto de ecuaciones dgebraicas en d dominio de la

frecuencia

Aplicando la Transformada de Laplace ala ecuacion A.1. setiene:

KIa(© = (B+sJ)w(9+ TL(9-Iw(0) (A7)

donde 1a(9), TL(S) Y WS) son las Transformadas de Laplace de 14, T Yy Wrespectivamente.

Similarmente, la ecuacion A.2. puede expresarse en Transformada de Laplace como:

Va(S)=(Ra+ sLaa) la(s) + Kw(s)—Laala (0) (A.8)

Después de una manipulacion agebraica ( que se puede ver con més dedle en la
referencia [32]) y de consderar las condiciones inicides a cero  se pueden expresar en dos
funciones de tranderencia que reacionan la velocidad angular y € voltge de armadura
(ecuacion A.9) y la velocidad angular con € par de la carga (ecuacion A.10) considerando
la corriente de campo constante.

U _ K
VS S SR B T RB KD a9
s - (Ryt+sby) (A.10)

T(9 UL,)+s(R,JI+BL,,)+(R.B+K?)

Las ecuaciones A.9. y A.10. se pueden representar a manera de diagrama de bloques

como s muestraen lafigura A.2.
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TL(s)
A 1 IA(s) Te(s) 1 w(s)
- K — -
sLaa+RA sJ+B
Fuerza contraelectromotriz
K |-

Figura A.2.Diagrama a bloques de un motor de c.d. con excitacion separada utilizado para

smulacion .

El comportamiento de la corriente de armadura y la velocidad del motor de c.d. Sn
ninguna clase de contral y, utilizando @ areglo de la figura A.2. 2 puede ver en la figura
A.3.(3).y A.3. (b) respectivamente.

70 400
63 360 /‘
56 320 /
377 rad/seg
49 280
42 g 240
I
35 S 200
3
28 $ 160
2
21 120
14 0.z.A 80
A\ / g ®
0 0
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (seg) Tiempo (t)
@ (b)

Figura A.3.Smulacién dd motor de corriente directa con d modelo lined. () corriente de
armadura. (b) Velocidad angular.
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Como s puede obsarvar en la figura A.3.(a), la corriente de armadura es muy
elevada ( comparada con la |y en estado permanente ) en  momento de arrancar € motor
de cd Esto no pemitiia un funcionamiento en condiciones normades dd motor v,
causaria un dafo irrepardble d IGBT ocupado en la etapa de potencia de la
implementacion. Para limitar este sobretiro en la corriente exigen varias dternaivas. Una
de dlas es arancar d motor por voltge de armadura en forma paulatina (aimentacion tipo
rampa) A.4.y laotraes mediante un lazo de corriente A 5.

lTL(S)
VA (s) 1 Te(s) . w(s)
J > . » K 4@—> —_— >
sLAA+RA sJ+B
K |-

Figura A.4.Diagrama a bloques dedl motor de c.d. con excitacion separada consderando la
corriente de campo congtante y aimentacion tipo rampa.

Lazo de corriente

TL(S)

R 1 la(s; K Te(S) 1 W)
RA + SLAA B+sJ

1/Ti(s)

Fuerza contraelectromotriz

Figura A.5. Diagrama a bloques dd motor de c.d. con excitacion separada considerando la

corriente de campo constante, con lazo de corriente y limitador de corriente,

Las respuestas en voltge y corriente de amadura empleando los arreglos de la
figuraAdy A5 se muestran en las figuras A6 y A7 respectivamente.
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[N

400

1

0.9 / 350 e

0.8 /
g // 300
s 07 /_ - /
p=}
2 o6 § 250 /
£ K
T 0.5 e = 200 7
[} (]
© 0.4 3 /
L - 8 150
< K3}
2 03 > /
5] 100
= 4
O o2 /

50

0.1

0 0

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Tiempo(seg) Tiempo(seg)

Figura A.6. Respuesta de motor de c.d. con dimentacion tipo rampa @ Veocidad
angular. (b). Corriente de armadura.

0.8 400
07 360 /"' !
320
_06 /
< 280
g ) /
3 05 g 240
£ g f
Z 04 =200
(0] o]
° p=} f
£03 8160 J{
(0] @]
£ =120
002 Jr
80 [
0.1 40 ||
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura A.7. Respuesta del motor de c.d. con lazo de corriente. (8) Velocidad angular. (b).
Corriente de armadura. Kp = 10, Ki=Kp/Ti = 9.2

De las figuras A.6.(a) y A.7.(8), se puede ver que la mgor respuesta en corriente de
amadura, se obtiene mediante la gplicacion dd lazo de corriente. Sin embargo cudquiera
de los méodos mencionados, dimina € exceso de corriente que se tiene durante €
aranque, pudiendo trabgar d motor y ad IGBT en condiciones normaes. Por tad motivo en
e presente trabgo se empleo @ aranque dd motor mediante la dimentacion del voltge de

armadurartipo rampa.
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A.3. Simulacién dd control de velocidad Tipo Takagi — Sugeno del motor de cd —

alternador con lazo de corriente.

En € gpartado A.1. se menciond que la mgor respuesta en corriente se tenia cuando
e golicaba € lazo de corriente, Sn embargo como no exise ningln méodo de control de
velocidad, la respuesta de esta variable es muy lenta comparada con la que se tiene cuando
la dimentacion de voltgie es de tipo rampa. En este gpartado se presentan los resultados del
control de velocidad tipo Takagi — Sugeno para € motor de cd. — dternador empleando d
lazo de corriente, con  motivo de que en dgin trabgo a futuro se redce su

implementacion.

El diagrama a bloques dd sstema de control del motor de c.d.- dternador con lazo

de corriente se presenta a continuacion:

Lazo de corriente TL(s)

1 A(s) K Te(S)é 1 |w(s)
"|RA +sLaA " B +sJ g

Fuerza contraelectromotriz '—lK

L1
Control de
velocidad tipo z

Takagi-Sugeno

1/Ti(s)

u(s)

Figura A.8. Diagrama a bloques del control de velocidad tipo Takagi — Sugeno para €
arreglo motor de c.d. - aternador, con lazo de corriente.

El diagrama a blogues de la figura A.8. tiene dos controles El primero es un
control proporciond-integra para € lazo de corriente y € segundo es un control difuso tipo
Takagi — Sugeno para la velocidad. El primer control se sintonizo a prueba y error dando
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como resultado las gréficas de la figura A.7. Mientras que d control de velocidad tipo
Takagi — Sugeno se sintonizo con & méodo dado en la presente tesis.

Los resultados de las smulaciones dd control de velocidad tipo Takagi — Sugeno

para€l arreglo motor de c.d. - aternador se muestran a continuacion:

12 400

10 /’
T 300 /

250 (

Corriente de Armadura (A)
Velocidad(rad/seg)

l 100

0 15 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 135 15 0 1.5 3 4.5 6 75 9 10.5 12 13.5

Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Figura A.9. Respuesta ante € control de la | y la U del motor de c.d.- dternador bajo las
siguientes condiciones: Kp = 0.52 ; Ki =0.40; Kpb =1.75; Kib = 0.01; Kpa =1.9; Kia=
0.25; T.=0 N.m.y dimentacion de Va tipo escaon.

12 800

11 (\ll
700
10 \
9 | Sorreret 600
—
8 2 ]\
3 500
. 3 i
6 :/ 400 \
© -
]
5 h=4 /F
(53
2 300 &
4 QL .-"'/
| 2 -
3 200
2 \
I—-_.. I| 100
—
1
0 o
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura A.10. Respuesta ante € control de la la y la U de motor de c.d.- dternador bagjo las
siguientes condiciones: Kp = 0.52 ; Ki =0.40; Kpb =1.75; Kib = 0.01; Kpa =1.9; Kia=
0.25; T.=4.77N.m.y dimentacion de Va tipo escadn.

15
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o

o
>

°

o
i

P
.v"/ \!
/,»"
: A o
. ok d
-

Corriente de Armadura (rad/seg)

Tiempo (seg)

Velocidad (rad/seg)

3

4

5
Tiempo (seg)

6 7

8 9 10

Figura A.11.Respuesta ante € control de la |a y la u del motor de c.d.- dternador bajo las

siguientes condiciones: Kp = 0.52 ; Ki =0.40; Kpb =26.75; Kib = 15.53; Kpa =28;
=0.93; T.=0N.m.y dimentacion de Va tipo rampa.

-
9

o

~
n

Tiempo (seg)

Velocidad (rad/seg)

100

Kia

Adicion Elinfinacion
N de carga decarg;
nque
ipo
pa
1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12

Tiempo (seg)

Figura A.12. Respuesta ante € control de la la y la u de motor de c.d.- dternador bgjo las

sguientes condiciones. Kp = 0.52 ; Ki =0.40; Kpb =26.75; Kib = 15.53; Kpa =28;

=0.93; T.=4.77 N.m.y aimentacion de Va tipo rampa.

Kia
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350 /

I’br, 300

250

200

P

150

Velocidad (rad/seg)

e

100

" [y

0 2 4 6 8 10 12 0 15 3 45 6 75 9 10.5 12

Tiempo (seg) Tiempo (seg)_

Figura A.13. Respuesta ante @ control de la |y y la U del motor de c.d.- aternador bgjo las
siguientes condiciones: Kp = 0.52 ; Ki =0.40; Kpb =26.75; Kib = 15.53; Kpa =28; Kia
=0.93; T.=0.8N.m. y dimentacidn de Va tipo rampa.

Eliminacion
de carga

~ 380 ) |
)
(]
@
=]
&
|

Adicion
Arranque € carga
del motor

Velocidad (

7.0336 8.0336 9.0336 10.0336 11.0336
Tiempo (seg)_

FiguraA.14. Amplificacion de lagréfica Velocidad vs. Tiempo de lafigura A.13.

Los resultados de la figura A.9., podrian parecer a primera vita idoneos para €
control de velocidad tipo Takagi — Sugeno con lazo de corriente, sin embargo d aplicarle y
eiminarle carga se tienen vaores inoperables ya que por una parte, la velocidad de 750
rad. / seg. dafiaria d motor de c.d. y por otra las frecuencias de 39.8Hz. y 119.36Hz (
equivaentes a 250 rad./seg. 750 rad./seg. respectivamente ) que se tienen en € alternador

no servirian para nuestros propdsitos de mantener la frecuencia con 60Hz + 1Hz.
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Debido a lo anterior se dimento a motor mediante un voltge de armadura tipo
rampa y e rediz0 una nueva sintonizacion dando como resultado las graficas presentadas
enlasfigurasA.11. ,A.12, A 13y A.14.

En la figura A.11. se obsarva que @ vaor de corriente mas dto en € aranque de
motor de c.d.-alternador es de 1.95 A y su vaor en estado estable es 1.43A. Ambos
vaores 2 encuentran dentro dd vaor nomina de motor ( ver tabla A.l). El tiempo que

tarda e motor de c.d. desde d reposo hasta su velocidad nomina esde 7.6 seg.

Los resultados que se obtwvieron en la figura A.12. son:  corriente . maxima d
golicar carga nomina 11.9A;corriente en edado edable con carga nomina 9.63A;
velocidad minima 360rad./seg. equivdente a 57.3 Hz.; velocidad méxima 394 rad. / sg.
equivdente a 627 Hz. y por dltimo d tiempo de edtabilizacion una vez presentada la
adicion 6 diminacion de carga es de 0.3 seg.

Los resultados de las figura A.13. — A.14. corresponden a la respuesta de corriente
de armadura y velocidad cuando la carga conectada es de 300W tal y como la conectada
en la implementacion del control sin lazo de corriente. Los resultados son: corriente
mé&ima d gplicar carga nomind 3.8A;corriente en estado estable con carga equivaente a
300w 3A; velocidad minima 374 rad./seg. equivdente a 59.53 Hz; veocidad méxima
381 rad. / seg. equivdente a 60.63 Hz.; y por Ultimo € tiempo de estabilizacion una vez
presentada la adicion de carga es de 0.3 seg. mientras que € tiempo de edtabilizacion a la

hora de la eiminacion de carga es de 0.5 seg.

Comparando los resultados obtenidos aqui con los de la implementacion  ( figura
59y 510 ), sepuede ver una meoriaen d control de velocidad tipo Takagi — Sugeno con
lazo de corriente, ya que los vaores minimos y maximos que e tienen en la velocidad d

adicionar y diminar la cargade 300 W son mas cercanos a60 Hz.
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B. HOJAS DE DATOS DE LOS ELEMENTOS EMPLEADOS EN LA
ELABORACION DE LA ETAPA DE POTENCIA DEL REGULADOR.

=)
i i -
August 1986
EAIRCHILD e e =
I Revesed oy 2001 B
SEMICOMNDLICTOR (M o
.
i il
DM7404 2
>
Hex Inverting Gates 3
]
.y =t
General Description L
This device contains six independent gates each of which o
perfomms the logic INVERT function. (]
=
@
Ordering Code:
Orcler Number | Package Number Package Description
D7 404 [RER 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS012, 0.150" Namow
DT 404N N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIF), JEDEC MS-001, 0.300" Wide
Devices also availsble in Tape and Reel. Spedfy by appending the suffix lelter <X to the ordening code.
Connection Diagram Function Tabhle
g A vE nh Vi A 1] ¥ =
|"' |'* |'-° i"‘ 19 : ; Inputs Qutput
A Y
L H
H L
H = HIGH Loge Level
L= LOW Logic Lewvel
] : f |-1 I-. § II
Al ¥ [ LH nl V1 N0
@ 2001 Fairchild Semiconductor Corporation DS00E494 www fairchildsemi.com
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NTE

ELECTRONICS, INC
44 FARRAND STREET

BLOOMFIELD,
{973) 748-5089

NTE3095
Optoisolator

Description:
The NTE3095 is a dual photocoupler optoisolator in an 8-Lead DIP type package consisting of a pair

of Gallium Aluminum Arsenide light emitting diodes and integrated photodetectors. Separate con-
nections for the photodiode bias and output transistor collectors improve the speed up to a hundred
times that of a conventional phototransistor caupler by reducing the base—callector capacitance.

Features:
e TTL Compatible
e High Switching Speed

Absolute Maximum Ratings:

LED
Forward Current (Each Channel), Ir . ... e 25mA
Deratd. above FI0°C o wvivimimin sl s it St Susahieiag 0.8mA/°C
Pulse Forward Current (Each Channel, Note 1), lpp .. ..o 50mA
Derate above +70°C .. oo e 1.6mA/°C
Total Pulse Forward Current (Each Channel, Note 2), Irpt ... oo oo 1A
Reverse Voltage (Each Channel), VR ... e 5V
Diode Power Dissipation (Each Channel), Pp ... 45mW
Dorate above FT0%0 :u.ivn so mam i st s s v vais. SVATHIEE R B 0.9mW/C
DETECTOR
Output Current (Each Channel); lo: svssmnmmnssnmnmas s snamman o 8mA
Peak Qutput Current (Each Channel), lop ..o oo voe i 16mA
Supply Vollage: Voo s soasmnse sinsnma s s —0.5to +15V
Output Voltage (Each Channel), Vo . ..o e -0.5t0 +15V
Output Power Dissipation (Each Channel), Po ... 35mW
DErate BhOVEFTDNE oo sromeriams e e 6 Gomegy I ST I SN AT TmW/eC
COUPLED
Oparating Temperature. Range; Top wewsseuemumer Srsmeirs, 5o 55”10 +100°C
Shorage: Temperaturs:-Rangs, Tep: «semiseem s e uiea Srmemirs, S 55”10 +125°C
Lead Temperature (During Soldering, 1.6mm below seating plane, 10s), T ............. +260°C
Isolation Voltage (AC, 1min., R.H. £60%, Note 3), Visg ... ..o 2500V s

Note 1. Pulse Width = 1ms, Duty Cycle = 50%
Note 2. Pulse Width = 1us, 300pps.

Note 3. Device considered a two terminal device. Pins 1, 2, 3, and 4 shorted together and Pins 5,
6, 7, and 8 shorted together.
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International
IOR Rectitier

Data Sheet No. PD60147-Q

IR2110/IR2113 (S)

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features

¢ Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V ar +600Y
Tolerant to negative transient voltage
dv/dt immune
& Gate drive supply range from 10 to 20%
® Undervoltage lockout for both channels
e 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5Y offset
® CMOS Schmitt-triggerad inputs with pull-down
® Cycle by cycle edge-friggerad shutdown logic
* llatched propagation delay for both channels
e Qutputs in phase with inputs

Description

The IR2110/R2113 are high voltage, high speed power
MOSFET and IGBT drivars with independent high and
low side referenced output channels. Proprietary HYIC
and latch immune CMOS technologies enable rugge-
dized monalithic construction.  Logic inputs are com-
patible with standard CMOS or LSTTL output, down to
3.3V logic. The output drivers featurs a high pulse cur-

Product Summary

VofFrFseT (IR2110)
(IR2113)

lO+/-
VouT

ton/off (typ.)
Delay Matching

500V max.
600V max.

2A 1 2A
10 - 20V

120 & 94 ns
10 ns

Packages

14-Lead FDIF
IRZ1T10/]R2112

16-Lead 20QIC
IR2Z110S/IR21135

rent buffer stage designed for minimum driver cross-conduction.  Propagation delays are matchad to simplify use
in high frequency applications. The floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT
in the high side configuration which operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection

up to 500% or 600V

—] HO [——] ‘ M%) T

Vpoe————"w Vg . WY
HINe T HIN Vg = TO
Sh e sD — r sLDAD
LIN& LIN Vo

') 7Y /] |_
Vge Ve COM —4 ‘ ¥
Vo — o LO A

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesianTips for proper circuit board layout.
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TMBHG60-100 %GBT

IGBT
INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR

WA #e~ti% - Outline Drawings

205

M%5& | Features

e ®mEBEAfvF¥ High Speed Switching

o ERKEE Low Saturation Voltage

@ EA N —MER(MOSY —HMli#s) High Impedance Gate
o \Blsiwir—2: Small Package

MAE : Applications e —
o WEMIEMNEIA Voltage Resonance Power Supply EA) J—
o EXEMM Induction Heater

WE# & H5tE - Maximum Ratings and Characteristics ~ BI%{@liEIB& : Equivalent Circuit

@858k H : Absolute Maximum Ratings(Te=25C) Schematic

Items Symbols ﬁa‘tings Units
LR -2 o AMERE [ Ve 1000 v Collector
F=—r 2ty T MEE | Ve +20 v
a2 v o & % i Pe o A o—

Lepuss (50;: s) 180} A Gate
a2 v & | % | P 260 W
& & W __=®m & |1, +150 T
g s B E | Tae —4)~+150 C Emitter
@B/RLIHE | Electrical Characteristics(Te=25'C)

Items Symbols Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Units
= v 7 X L o B & 0| Lo Ve =900V, V=0V 100 | pA
¥ — b B o B OH | L Ver=£20V, V=0V 100 naA
L2 v i & B | Ve Ie=10mA, V=10V 2.0 6.0 v
A2 I o FEBHTEE | Veegy I.=65A, V=15V 3.2 v
A bl T B | Cies Vee =20V, V=0V, i=1MHz 3000 pk

. N Vee =200V, I:=60A, Vee=+15Y
A A v F oy | R.=80, R, =3.30 0.85 HE
@#ENSHE: | Thermal Characteristics
_ Items Symbols Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Units
B fi:3 | Rug o Junction to Case .48l | 'T/W
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C. DISTRIBUCION DE CADA UNO DE LOSPI NESDE L OSCONECTORESDE
LA TARJETA DE EVALUACION CON DSP

O Connector (P1) Diagram

Ve |4 1 i

PWMI/CMP1 | @ 2 4w
PWM3ICMP3 & & 5w
PWMS/CMPS e 7 s
PWMTICMPTAOFED | & © 10 »
PWMYCMPY/ICPEZ | 11 12 =
TZPWMTZ2CMPACPES | e 13 14 w
TMRDIRADFEE |« 15 16 »
GHND e 17 18 »

XKFAOPCZ |» 19 20 w
CAP1QEP1IOPCY |o 21 22
CAP3/IOPCE |# 23 24 »
Reserved |# 25 26 »
SCITXDNO |# 27 28 =
SPISIMOAD e 29 30 e
SPICLKAD |= 31 32 =

GND Ja 233 34w

Analog Connector (P2) Diagram

Veea | o1 Zw
ADCINOIOPAD | » 3 i
ADCINZ | » 5 (5F
ADCING | = 7 Se
ADCING | » 9 10
ADCINGIOPAS | & 11 12w
ADCINIGO | 12 14w
ADCINIZ | 15 16w
GHMDA | & 17 18w
ADCINIG | w12 20w
Vietni | #21 22w

GNDA | w23 24w
DACOUTO | # 25 26 =
DACOUTZ | @ 27 28 =
Reserved | w 29 30w
Reserved | 31 32w
GHNDA | » 33 34 e

Ve

PWM2/CMP2
WIW4/CMP4

PWIME/CMPE

PWIM&/CMP&/I0PB1

T1PWM/T1CMP/IOPB3

T2PWM/T3CMP/IOPES

TMRCLK/IOPBT

GND

El0/I0PCS

CAP2/QEP2/I0OPCS

CAP4/OEP4/I0OPCSE

PDPINT

SCIRXDIO

SPISOMIIO

SPISTENG

GND

Voea
ADCINTIOPAT
ADCING
ADCIMNG
ADCINT
ADCINHIOPAZ
ADCINTI
ADCINTS
GHNDA
ADCINIG

Vet Io

GHNDA
DACOUT
DACOUT3A
Reserved
ADCSOCAOPCO
GHNDA
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Address/Data Connector {P3 Diagram)

A | w1 Za | A1
A2 | w3 4w ] A3
Ad ]l e & Ea | AS
AG | e T Se | AT
AG | e 9 10e | AD
A0 e 11 12a ] A1
AlZ e 13 1de | 413
Ald | 15 16 e | A1S
GHMD | » 17 18w | GND
Cole19 Z0w ] D1
02 | & 21 22a ] D3
Cd4 | 23 Z4m | D5
o | w25 Zow | O7
DE | e 27 28| D9
D10 | & 29 30e | DN
D12 | « 31 32e | D13
D14 | » 33 34w | D15
Control Connector (P4) Diagram
Ve e 1 Z &) Vo
0S5 |e 3 4 | PS
15 e 5 & e| ER
WE |e 7 s w| WR
STRE |e 9 10 e| RW
READY e 11 2 8] Reserved
RS |e 13 14 o| TRGRESET
NMT |® 15 16 #| XINTY
GND e 17 12 ] GND
KINT210 Je 12 20 o] XINTHIO
Reserved |eo 21 22 #] Reserved
Reserved | 23 24 #] Reserved
Reserved |® 25 26 | Reserved
Reserved |» 27 28 u]| Reserved
Reserved |@ 29 30 #] Reserved
CLKIN Je 31 32 «] CLKOUTIAOPCH
GHND |= 33 34 a] GMND
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D. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA TARJETA DE EVALUACION

Li8..13] -
A0, 13] ]

THEINIFI
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F]

A
gt £ - ]
= 1] Yy [ Ay
s AR M= 3 .
4939 %gi-; b ad :
EER EEEEE b o
LLJ I.IIJ': W W ::\l'.l u_ﬁnnﬁ__"_'. &
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E. DIAGRAMA GENERAL A BLOQUESDEL MANEJADOR DE
EVENTOS, DEL CONVERTIDOR A/D Y DEL SCI.

E.1. Diagrama a blogues del manejador de eventos.

OSP core
Diata bus ADDR bus RESET INTZ2, 2 &4
18 16 1
1E el TMRCLK
=] EV control ragisters [eet—— Tl RO
l—"' and conbrollogie e apcogian
Internal dock
16 Wik !
-c:-—.\_:i GPiimer 1 compare I—.-— ':'gg?':t M..
18]
16
¢="—.\_4 SP timer 1 I
16 151~
1 '31‘ PWK1 FCMPA
- F————W
16 SVPYWH Dizad -
= Full compare urits *SF— state éi.— band *Eb— ?gl?:t b
TIEhins bl S CHPG
16 1 R Clutput T2PWM I TZCMP
b —1 GP fimer 2 compare I—.-— lagi W
16
16 | —_
1 — GP fimer 2 I
16
16
1 N 18
[ wux |
16 [
PWMT ! CMPT e
161 . L2 Output FYWHE! CMPa =2
o e P icgic EWMI I CMPS >
- >
16 M
: I GP timar 3 compare I > l'.:II;;EgJI T2PWM I TICMP >
16 To control logic
¢=|:u| GP timer 3 I oz
16 Cir Cliock:
184
LEH
I WL I drcuit
{: .
16 ; ) : '
= Capturs units | . 2 CAP3, 4
L 16
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E.2. Diagrama a bloques dd convertidor A/D.

Total Conversion time less than 10 ps ]

Internal
10-hit bus
811 AID T
» SH — _ Data register 1
converter (2-lavel deap FIFC)
ALK — IT 1 I

ADCOD
ADC1IO
ADC 2
ADC 3
ADC 4
ADC S
ADC G
ADCT

ADCEIC —W v
ADCQID —m 10-hit

ADC 10 — | g —
ADG 11| o A AD Data register 2
ADC 12— ' ~onvertar | (2-level desp FIFD)
ADC13 —p| MUX| | S G verter ( P

ADC 14 —p - (2}
ADC 15—

Control logic
single/continues/event ops.

-

Wl

L4

Extemal (110 start pin
— ™

Intarmal (EY module)

start signal
VREF intermipts
Bl sleep mode
- Supply Program clock _
v voltage prescaler #—  Control register ———M"

T 1 -

YREFHIVEEFLD  Vesa Vooa
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E.3. Diagrama a bloquesdel SCI.

s SCITXEUF.7-0 o P INTE AL
Frame format and mad su:n'ﬁu 3 Transmitter-data — i T
t : i = -
e { ) buffer register — SCICTLZT fa] cu:-Enan:u;EE:'ls
1] =
PARITY 1 T e [ SCICTL2.0 }
EVENCOOD  ENABLE B — il
| ol
( sciccras | scicers ) | WUT |
vy SCIPC2.7-4
TXSHF |
; SCITXD
e Sonll= & SCMXD >
i SCICTLA.1
( SCIHEALD.15 —& )
SCI PRICRITY LEVELT
Baud rate Low IMT priority
MS!:I’,.'IJE' _D_,_,,-FF"G—. P 'y _i% o
izl itk High INT priority 0y
i BCITH
deck [ (__ SCILBAUD.7 -0 ) t SCICTL1.4 ) PRICRITY
SCIPRIG
i
LSbyle
sty Low INT pririty —1&0
|
High INT priority -ﬂo
SCIRX
PRICRITY
SCIPRIS
¥
RXSHF
register
RXWAKE promg
SCIRXSTA "“H_Q_q_l R 5
SCIRXD
RXERRINTEM& ~  © -~ -~~~ =-- REEMA
SCICTL1 & SRICILLD @ SCI RX INTERRUPT 4
0 RXROY  FOC/BKINT ENA
| Recsiver-data i SCIRXST.E O0—a
% ERROR buffer register -
BRKDT 1 SCICTL2A I 5
= o
{ scrxstr ) scirxsta-2 ) SCIRXBUF.7- SCIRXSTS
RX ERROR | IFEIDEIF‘EI
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F. PROGRAMA PRINCIPAL Y ARCHIVOSAUXILIARES.

F.1. Programa Principal ( Sug frec.asm).

rkkkhkhkkkhkhkhkk kb hhhhkhhhkhkhhhkhkhhhhhhkhhkhkhkhhhkhkhhhhhhhhkhkhhhhkhkhhhhrhhhkdhkdhrhhhrrrdhhkrhdhrxkhhirx
)

LISTADO DEL PROGRAMA EN LENGUAJE ENSAMBLADOR

L A

Nombre del Archivo: Sug_frec.asm

Elaborado por: Javier HerreraE.

Funciéon: Este algoritmo implementa un control de frecuencia
tipo Takagi-Sugeno en un DSP TM S320F240 de Texas

Instruments

hhkhkhkkhhkhkhhhdhhhkhhhhdhdhhhhhddhhhhhhdddhhhhkhdddhhhhhkhddhkhkhhhhrdhkhhhhhhrhhhhdhdrdkrdhhhhid

include "f240regs.h"
.include "mcr_sug.h"

; Archivo de registros mapeados en memoriadel TM S320F240
; Archivo de programas" MACROS"

Declaracion de variables para el bloque de memoriaen RAM

ERROR,1
ABS ERROR,1
ERROR_ANT,1

ABS ERROR_ANT,1

u_membresia,2
u_bajo,1
u_alto,1
out_real,1
prod_previo,2
GPRO,1
VAL_MEM,1
FACTOR,1
DIVISOR,1
ab,1
bb,1
aa,l
ba,1
PRODUCTO,1
FACTOR_PWM,1
_tabla,1
INC DEC1
BANDERA1,1
BANDERA2,1
TEMP,1
CONT,1

; Variable usadaparael error
; Variable usada para el absoluto del error
; Variable usada para el error anterior
; Variable usada para el absoluto del error
; Valores difusos del ERROR (BAJO-ALTO)
; (valor bgjo actual : valor bajo anterior)
; (valor ato actua : valor alto anterior)
; Salidareal del control Difuso de Sugeno(Q5/Q0)
; Variable utilizada para producto previo
; Variable de propdsito general
; Variable de proposito general
; Variable usada para el valor max. de membresia
; Variable usada como divisor
; Var. adelaparte bgja=2.21875" formato Q5 " (1=31h)
; Var. bdelapartebgja=2 " formato Q5 "(2=32h)
; Var. adelapartedta= 3.25" formato Q5" (3=33h)
;Var.bdelaparteata=3 " formato Q5" (4=34h)
; Var. aux, del producto de out_real
; Variable que controla el ancho de pulso
; Variable ocupada como apuntador de tabla
; Var. usada como inc. o dec. paralecturade tabla
; Bandera p/activar el tiempo de muestreo en el arranque del motor
; Bandera para activar el tiempo ed muestreo parael control
; Var. ocupada para almacenar €l valor digital proveniente del ADCFIFO
; Var. ocupada como contador (sirve para programar el tiempo de muestreo
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; Variables ocupadas para hacer la conversion de hexadecimal a decimal

.bss DEC MILLAR1 ;

.bss MILLAR,1 ;

.bss CENTENA,1 ;

.bss DECENA,1 ;

.bss UNIDAD,1 ;

.bss NULO,1 ;

.bss DIVIDENDO,1 ;

.bss COCIENTE,1 ;
; Declaracion de constantes
DP PF1 .set 224 ; Apuntaala 1st Pagina de datos de registro periférico
DP_PF2 .set 225 ; Apuntaala2nd Pagina de datos de registro periférico
DP EV .set 232 ; ApuntaalaPaginadel Manejador de Eventos
resultado .set UNIDAD ; Constante utilizada en la conversion hexadecimal adecimal
*
* Definicion de vectores de interrupcion
*

.sect ".vectors"

RSVECT B INI_PROG ; Inicio 6 Reinicio del programa principal
INT1 B PHANTOM ; Nivel deinterrupcion 1 asignado al SCI
INT2 B ADC ; Nivel deinterrupcién 2
INT3 B PHANTOM ; Nivel deinterrupcién 3
INT4 B PHANTOM ; Nivel deinterrupcién 4
INT5 B PHANTOM ; Nivel deinterrupcién 5
INT6 B PHANTOM ; Nivel deinterrupcién 6
RESERVED B PHANTOM ; Reservado
SW_INT8 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT9 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT10 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT11 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT12 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT13 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT14 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT15 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT16 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
TRAP B PHANTOM ; Vector Trampa
NMINT B PHANTOM ; Interrupcion no mascarable
EMU_TRAP B PHANTOM ; Emulator Trap
SW_INT20 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT21 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
SW_INT22 B PHANTOM ; Interrupcién por software definido por el usuario
SW_INT23 B PHANTOM ; Interrupcion por software definido por el usuario
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* Inicio del programa principal
*
text
NOP
; BAJO ALTO ; Etiquetas de las funciones de membresia
BAJO .word  0000h,0040h,00C0h ; Funciones de membresia
INI_PROG:
SETC INTM ; Inhabilitainterrupciones
CLRC OVM ; Resetea modo sobrefujo
CLRC SXM ; Resetea modo extensién de signo
CLRC CNF ; Configura el bloque BO para memoria de datos

; Preparacién de registros generales del TM S320F240

LDP  #DP PF1 ; DP-->7000h-707fh.
SPLK  #00BBh,CKCR1 ; CLKIN(OSC)=10MHz,CPUCLK=20MHz
SPLK  #00C3h,CKCRO ; CLKMD=PLL habilita,SY SCLK=CPUCLK/2
SPLK  #040C0h,SY SCR ; CLKOUT=CPUCLK
SPLK  #06Fh, WDCR ; Inhabilita Watchdog Timer
KICK_DOG ; Resetea el Watchdog
; Limpieza de los bloques de memoria RAM
LDP  #ERROR ; DP-->300h-400h
CLRBLQO ; Limpiae Blogue 0
CLRBLQ1 ; Limpiael Bloque 1
CLRBLQ2 ; Limpiael Bloque 2

; Inicializacion de las variables del control en formato Q5

SPLK  #0047hab ; 47 Kib+Kpb Var. adelaparte bgja=2.21875
SPLK  #0040h,bb ;40 Kpb Var. bdelapartebgja=2
SPLK  #0068h,aa ;68 KiatKpa Var.adelapatedta=3.25
SPLK  #0060h,ba ; 60 Kpa Var.bdelapateata=3

; Variable que controla el retardo de tiempo 500 (50 mseg.)

ALK #4h,GPRO : GPRO=4H
OUT GPROWSGR ; Coloca XMIF w/no estados de espera

; Preparacion de los registros paralos manejadores de interrupcién del SCI
SCI_INIT:

LDP #DP_PF1 ; DP-->7000n-707fh.
SPLK  #0037h, SCICCR ; 1 bit de paro,paridad impar,8 bits de
; datos,modo asincrono
SPLK  #0013h, SCICTL1 ; HabilitaTX, RX, interno SCICLK,
; DeshabilitaRX ERR, SLEEP, TXWAKE
SPLK  #0002h, SCICTL2 ; HabilitaRX INT,deshabilita TX INT
SPLK  #0000h, SCIHBAUD
SPLK  #0040h, SCILBAUD ; Rango Baud =19200 b/s (10 MHz SY SCLK)
SPLK  #0022h, SCIPC2 ; HabilitaTXD & RXD pins
SPLK  #0032h, SCICTL1 ; Abandona el SCI desde reset.
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LDP
SPLK

EV_PWM:

tlperiod SET 999

Activacion del pin paralasalidadelasefiad PWM

#DP_PF2
#0801h,OCRA

; DP-->Pé&gina 7080h-70ffh
; ActivalasalidaTIPWM/T1CMP

Preparacion de los registros parala generacion del PWM

Periodo de la sefidl PWM (frecuencia 20Khz)

LDP  #DP EV ; DP-->7400h-747fh.
SFLK  #2141h,GPTCON ; T1asc. con arranque del ADC por periodo
SPLK  #tlperiod, T1IPR ; Periodo de la sefial PWM
SPLK  #0000h, TICNT ; Inicializacién del contador detiempo 1
SPLK  #0000h,TICMPR ; Selimpialavariable que modulala sefial PWM
SFLK  #100Ah,T1CON ; Hab. lacomp. y el modo de conteo asc. contindo
SPLK  #0FFFFh,EVIFRA ; Limpialas banderas de interrupcion del registro A
SPLK  #080h,EVIMRA ; Habilitalas interrupciones por periodo
SBIT1 T1CON,B6 MSK ; Habilitalaop. del reloj de conteo asc. (T1ICNT)
LDP  #0 ; Colocael DP enla péagina, 0000-7f.
LACC IFR ; Cargael ACC con las banderas de interrupcién
SACL IFR ; Limpiatodas las banderas de int. pendientes
SPLK  #0002h,IMR ; Habilitael nivel deinterrupcion INT2
CLRC INTM ; Habilitainterrupciones

; Inicializacion del convertidor analdgico digital
LDP #DP_PF1 ; DP-->7000h-707fh.
SPLK  #38D00h,ADCTRL1 ; Hab. el canal 0 del ADC paraconv. continlia
SPLK  #0404h,ADCTRL2 ; Hab. laconv. por el EV. Vél. conv. 7.21 seg.

; Arranque del motor

ARRANQUE:

lect_adcLDP  #ERROR
LACC BANDERA1 ; ¢Setienelamuestrade lavelocidad del motor?
BCND lect_adc,EQ ; No, espera
SPLK  #0,BANDERA ; Si, limpiabandera
LDP  #ERROR ; DP-->300h-400h
LACC FACTOR_PWM ; Variable que controla el ancho del pulso
ADD #lh
SACL FACTOR_PWM ; FACTOR_PWM =FACTOR_PWM +1
LDP  #DP EV ; DP--> 7400-747f

SACL TICMPR ; TICMPR = FACTOR_PWM. Registro

;que controla el ancho de pulso
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OBT_ABS ERROR ; Macro que permite obtener el aboluto del error
CALL PANTALLA ; Rutina para transmitir datos a pantalla
LDP  #ERROR ; DP-->300h-400h
LACC FACTOR_PWM
SUB #0300h ; ¢ FACTOR_PWM < 300h?.R = Si brincaa
;" INICIO_temp "
BCND ARRANQUELT ; €n caso contrario continua

Control de frecuencia ocupando €l algoritmo de Takagi - Sugeno

INI_CONTROL:

LDP  #ERROR

LACC BANDERA2 ; ¢Setienelamuestrade lavelocidad del motor?

BCND INI_CONTROL,EQ ; No, espera

SPLK  #0,BANDERAZ2 ; Si, limpiabandera

OBT_ABS ERROR ; y obten el absoluto del error

CALL MEMBERSHIP ; Rutinaparaobt. el grado de mem. BAJO-ALTO

; ( Difusificacion)

CALL IMPLICACIONES SUGENO ; Rutinapara obtener u_bajoy u_alto

CALL SALIDA_REAL ; Rutina paraobt. realizarael PWM

CALL PWM_OUT ; Rutinapara modular el ancho de pulso (PWM)

CALL PANTALLA ; Rutina paratransmitir datos a pantalla

B INI_CONTROL
*
* Fin del Programa Principal
*
R RS R RS SRS S LSS S S S EEEEEEE SRS SRS SRR SEEEEEEEE SR LS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETS
R EEEE SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRS SRR EEE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEE S
* Bloques de Rutinas
R EEE SR RS SRS S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEES S
khkkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhhhhkhkhk khhhkkkhk k khhkkkhk,k,kkx*x*%
*
* Rutina MEMBERSHIP
* ( Primera etapa del control de frecuenciatipo Takagi-Sugeno )
*
* DESCRIPCION: En estarutinasepasan € valoresreales (ERROR) avalores difusos.
* Este procedimiento es conocido como fusificacion.
*

MEMBERSHIP:
SFLK  #01h,INC_DEC ; Constante utilizada paraincrementar el apuntador de
tabla
LK  #BAJO,ap_tabla ; El apuntador de tabla se encuentraen BAJO
SPLK  #00FFh,FACTOR ; FFh (valor méximo de membresiaen F-Q8) = 1d
LAR  ARL#ERROR+1 ; CargaAR1 con ladireccion del ABS ERROR
LAR ARS3#ap_tabla ; Carga AR3 con ladireccion del apuntador de tabla
LAR AR5#u_membresia ; Carga AR5 con ladireccion del valor de mem.
LAR AR6#VAL _MEM ; Carga ARG con ladireccién del VAL_MEM
INC T ; Incrementa apuntador de tabla
LACC * ARl ; VAL_MEM (cargael Xo)
SUB  *,AR5 ; Substrae ABS(ERROR)
BCND vauel,GEQ ; S X<=Xo

SEPI-ESIME

114



INGENIERIA ELECTRICA APENDICE F

sigue
INC T ; Incrementa apuntador de tabla
LACC *AR1 ; VAL_MEM (carga X1)
UB  *,AR5 ; Substrae ABS(ERROR)
BCND f_interm,GT ;9 X<X1

; El ERROR sdlo tocala segunada funcién de membresia (etiquetada con alto)
LACC #0000h
SACL *+ ;BAJO=0
LACC FACTOR ; FFh (vaor méaximo de membresia en F-Q8) = 1dec.
SACL * ; ALTO =30FF
B dif_end

; El ERROR toca ambas funciones de membresia (alto-bajo)

f interm SPLK  #080h,DIVISOR ; Valor de la separacion de las funciones de mem.
BAJADAS DIVISOR ; Rutina para calcular val ores de pendiente negativa
SUBIDAS DIVISOR ; Rutina para calcular valores de pendiente positiva
B dif_end

; El ERROR sdlo tocala primera funcién de membresia (etiquetada con bajo)

valuel LACC FACTOR ; FFh (valor maximo de membresiaen F-Q8) = 1d
SACL *+ : BAJO=$0FF
LACC #000Ch
SACL * ;ALTO=0

dif_end RET

*

* RutinaIMPLICACIONES SUGENO

* ( Segunda etapa del control de frecuenciatipo Takagi-Sugeno )

*

* DESCRIPCION: Estarutina se encarga de eval uar |as ecuaciones de diferencia en las regiones

* BAJOy ALTO. Dichas ecuaciones son:

*

* u_(bajo) actual = (ab)* (e(k)) - (bb)* (e(k-1))

* u_(alto) actual = (aa)* (e(k)) - (ba)* (e(k-1))

*

IMPLICACIONES_SUGENOC:

LDP  #ERROR

LAR  ARO#1 ; Carga ARO con uno

LAR  AR2#u bgo ; CargaAR2 conladireccion de#u_bajo

LAR AR3#ab ; Carga AR3 con ladireccién de #ab

LAR AR4#1 ; CargaAR4 con uno

LAR  ARS5#prod_previo ; Carga AR5 con ladireccién del #prod_previo
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Célculode u_bajoy u alto

ato LAR  ARL#ERROR
MAR * AR1
e e ant BIT *+0AR3 ; Checad edo del LSB del (ERROR/ERROR_ANT)
BCND val_neg,TC ; Brincas TC=1, e (ERROR/ERROR_ANT) es(-)
LT *+AR1
MPYU *+ AR5 ; Multiplica (a)x por ABS(e(k))
PAC ; ACC = PREG
SACL *+AR4 ; Prod_previo = (a)x por ABS(e(k/k-1))
BANZ e e ant, ARl ; Regresa apuntando a e(k-1)
B sum_res
val_neg LT *+AR1
MPYU *+ AR5 ; Multiplica (@)x por ABS(e(k))
PAC ; ACC =PREG
NEG
SACL *+AR4 ; Prod_previo = NEG[(a)x por ABS((e(k/k-1))]
BANZ e e ant, ARl ; Regresa apuntando a e(k-1)
sum_res LAR  ARS5#prod_previo
MAR * AR5
LACC *+
SUB * AR2 ; U_(bajo/alto) actual =
SACL *+AR0 ; (@x por (e(k)) - (b)x por (e(k-1))
LAR AR4#1
LAR  ARS5#prod_previo
BANZ alto ; Regresa paracalcular u_alto actual
RET ; Findelaimplicacion
*
* Rutina SALIDA_REAL
* (Ultima etapa del control de frecuenciatipo Takagi-Sugeno )
*
* DESCRIPCION: Estarutinase encarga de obtener el valor real que nos servira parala
* modulacién del ancho del pulso. Laobtencion delasalidareal se hace
* mediante la siguiente ecuacion:
*
*  out_real=((u_bajo*u(error_bajo))+(u_alto*u(error_alto)))/u(error_alto)+u(error_bajo)
*

SALIDA_REAL:
SPLK
LAR
LAR
LAR
LAR

uno_mas MAR
LT
MPYU
PAC

#0FFh,DIVISOR ; u(error_alto)+u(error_bajo)
ARO#u_membresia
ARL1#u_bajo
AR2#prod_previo
AR3#1

* ARO
*+AR1
*+ AR2 ; Mdltiplicau_(bajo/alto) por u (error_(alto/bajo))

SEPI-ESIME

116



INGENIERIA ELECTRICA

APENDICE F

DIVIDE DIVISOR
SACL *+AR3
BANZ
LAR
MAR
LACC *+

ADD *

SACL
RET

uno_mas,AR1
AR2#prod_previo

; Redlizaladivision

;out_real=((u_bajo* u(error_bajo))+(u_alto* u(error_alto)))

* % X % F X %

RutinaPWM_OUT

PWM_OUT:

LDP  #ERROR
LACC

LACC
BCND

LACC out_real
RPT #4

SFR
ADD
SUB  #03DAh
BCND

ADD
SACL
B out

#03DAh

LACC
SUB  #0Ah
BCND

LACC
NEG
AND  #OFFFFh
RPT #4

SFR
NEG
ADD

out_real

SUB  #0Ah
BCND
ADD

SACL
B out

#0Ah

out_real,16
BCND sa_neg,LT

FACTOR_PWM
SUB  #tlperiod-10
n_mod,GEQ

FACTOR_PWM

max_pos,GEQ

FACTOR_PWM

FACTOR_PWM

n_mod,LEQ

FACTOR_PWM

min_neg,LEQ

FACTOR_PWM

; Checasi €l valor es negativo
; Brincasi el valor es negativo

;Brincasi FACTOR_PWM >= #03DAh

; Convierte de Q5a Qo0

: Brincasi es>=#03DAh

; Brincasi FACTOR_PWM <= 000A

; Conviertede Q5aQ0

; Brincas FACTOR_PWM <=0

DESCRIPCION: Esta rutina se encarga de lamodulacién del ancho de pulso (PWM) que controlala
velocidad del motor corriente directa.
Lamodulacion del ancho de pulso se hace mediante lainsercién de out_real
obtenidaen larutinaSALIDA_REAL al registro TICMPR de estarutina.
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: Vaor méaximo delamodulacion

max_pos LACC #03DAh
SACL FACTOR_PWM
B out

: Vaor minimo delamodulacién

min_neg LACC #0Ah
SACL FACTOR_PWM
out LDP  #DP EV
SACL TICMPR ; Almacenael valor que controla
; lamodulacién de ancho de pulso
n_mod RET
*
* RutinaPANTALLA
*
* DESCRIPCION: Estarutinase encargade llamar aHEXDECy arutina TX.
* HEXDEC eslarutina encargada de convertir |os valores hexadecimales a decimal es.
* TX eslarutinaencargada de transmitir |os datos decimal es a pantalla auxilidndose
* delarutinaTANSMITE.
* TANSMITE eslarutina encargada de checar si se hatransmitido el dato.
*
PANTALLA:
LAR AR2#TEMP ; Por pantallase visualizalalecturadel ADC
SAL_A_PANTALLA ; Macro
LAR AR2#FACTOR_PWM ; Por pantalla sevisualizalaPWM
SAL_A_PANTALLA
LAR AR2#ABS ERROR
SAL_A_PANTALLA
RET_CAR ; Transmite retorno de carro
RET
*
* RutinaHEXDEC

*
*DESCRIPCION: Estarutinase encarga de convertir un dato hexadecimal adecimal
*

*

HEXDEC:
; Limpieza del areade resultados
LDP  #ERROR
MAR *ab5
LAR  ARS5,#resultado
ZAC
RPT  #4
SACL *-
LAR  ARS5#resultado
MAR *a2
LACC *+ab ; Se carga el acumulador con el dato a convertir

SPLK  #0AhDIVISOR
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hdl

hd2

*

Rutina parareadlizar ladivision

DIVIDE DIVISOR
SACH *-
AND  #OFFFFh
SUB  #9
BCND hd2,LEQ
ADD #9
B hd1

ADD #9
SACL *
RET

*
*
*DESCRIPCION
*

*

Rutina TX

. TX eslarutinaencargada de transmitir |os datos decimales a pantalla auxiliandose

delarutinaTANSMITE.

TX:

tx1

*

LAR a5#4

LAR  ARS3#DEC _MILLAR
MAR *AR3

LACC *+ARO

ADD  #0030h

CALL TRANSMITE

MAR *ab5

BANZ txla3

Transmision de espacio entre dato y dato

MAR *,ar0

LACC #20h

CALL TRANSMITE
RET

*

*

*DESCRIPCION:

*

*

Rutina TRANSMITE

TRANSMITE eslarutinaencargada de checar si se hatransmitido el dato.

TRANSMITE:

xmit_rdy

SACL *AR3 : TRANSMITE dato aterminal
LDP  #0OEOh

BIT SCICTL2,BIT? : Pruebad bit TXRDY
BCND  xmit_rdy,NTC : S| TXRDY =0, Repite loop
LDP  #ERROR

RET

Fin de los Blogues de Rutinas
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*

Rutinas de interrupcion

* ADC
*
* DESCRIPCION: Esta rutina hace la conversién de anal6gico adigital.
*
ADC:
PUSH_REG ; Guardalosvaoresdel STOy ST1 en el momento dela
int.
LDP  #DP_PF1 ; Colocael DP enlapaginadelosregistrosdel ADC
SBIT1 ADCTRL1,BO MSK ; Inicialaconversion A/D
LACC ADCTRL1 ; ACC=ADCTRL1
SACL ADCTRL1 ; ADCINTFLAG selimpia
LACC ADCFIFO1 ; Cargaa acumulador el valor convertidor
RPT #05h ; Desplaza el valor obtenido en el FIFO1 6 lugaresala
derecha
SFR
LDP  #ERROR
SACL TEMP ; Almacenael valor digital en lavariable TEMP
; Instrucciones que permiten el tiempo de muestreo de |a sefial
LACC CONT
SUB  #0000H
BCND increm_cont,L T
SPLK  #0FFFFh,BANDERA1
SPLK  #0OFFFFh,BANDERA?2
SPLK  #0000h,CONT
B limpiar
increm_cont LACC CONT
ADD #lh
SACL CONT
; Habilitacion para una nuevainterrupcion
limpiar
LDP  #DP EV ; Colocael DP en lapag. del manejador de eventos
LACC EVIFRA
SACL EVIFRA ; Selimpialabandera de interrupcion por periodo
LDP  #0 ; Colocael DP enla péagina, 0000-7f.
LACC IFR ; Cargael ACC con las banderas de interrupcion
SACL IFR ; Limpiatodas |as banderas de int. pendientes
CLRC INTM ; Habilitainterrupciones
LDP  #ERROR
POP REG ; Rec. losval. del STOy ST1enel mom. delaint.
RET
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*
* RutinaPHANTOM
*
* DESCRIPCION: Esta rutina se encarga de darle un reset al wachdog
*
PHANTOM:

KICK_DOG

B PHANTOM
*
* RutinaBAD_INT
*
* DESCRIPCION: Esta rutina se presenta cuando existe una malainterrupcion
*
BAD_INT: LACC #0BADh ;Carga ACC con "bad"

B BAD_INT ;Repite loop

*
* Fin de Rutinasdeinterrupcion

; Coneccién del PWM pin 12 del I/0
; Entrada de ADCO pin 3del ANALOG
; TESIS.CMD
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F.2. Comandos basicos para comunicar al "F240 (Tesis.cmd).

/*********7\'***************************************************************/

/* Nombre del archivo: Tesiscmd */
/* Tarjetadel sistema: Tarjeta de evaluacion C24x */
* */
[* Descripcion:  Esun archivo de comandos basicos para comunicar */
I* el elemento 'F240. */
1* Este archivo es usado por el comunicador para de- */
/* terminar donde cierta seccién de codigo deberesidir */
1* en memoria. */
* */
/* Revisién: 1.1 */

/*************************************************************************/

* >/
/*ARCHIVO DE COMANDO COMUNICADOR-ESPECIFICACION DE MEMOPRIA para€ F240*/
* */
MEMORY
{
PAGEO: VECS corigin= Oh,length= 040h /* VECTORES */
PROG ;origin= 40h, length = OFFCOh /* PROGRAMA */
PAGE1l: MMRS ;origin= 0h, length= 060h /* MMRS  */
B2 : origin = 0060h , length=020h /* DARAM */
BO : origin = 0200h , length = 0100h /* DARAM */
B1 : origin = 0300h , length = 0100h /* DARAM */
DATA : origin = 8000h , length = 8000h /* XDM */
}
* */
1* SECCION DE ASIGNACION */
1* */
SECTIONS
{
.vectors {}>VECS PAGEO /* Tablade vector deinterrupcion */
.reset {}>VECS PAGEO /* Cédigo de reset */
.start {}>PROG PAGEO I* Codigo */
text {}>PROG PAGEO I* Codigo */
.data {}>PROG PAGEO * Inicializacion tabla de datos */
.mmrs {}>MMRS PAGE1 /* Registro de mapeo de memoria */
.bss {}>B1 PAGE 1 * Block B2 */
.blkO {}>B0 PAGE 1 * Block BO */
Jlk1 {}>B1 PAGE 1 /* Block B1 */
Jblk2 {}>B2 PAGE 1 * Block B2 */
.blk3 {}>DATA PAGE1l /* Memoria de datos externa */
}
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F.3. Declaracion deregistros periféricos del DSP ( f240regs.h).

rhkhkkhkhhkkhkhkhkhkhhhhhhhhdhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhdddhhhhdhhhdhhhhdhdhdhdhdddrrrrrrxkx
)

: Nombre dél archivo: f240regs.h
; Descripcion:  H archivo F240 contiene todas | as declaraciones de | os registros
; periféricos del DSP.

)
R EE SRS S SRR SRS S LRSS E SRR R R SRR EEEEEEEEEEEEE RS
)

; Definiciones de registros dentro del chip (Todos los registros son mapeados dentro del espacio
; de datos a menos que se diga otra cosa.

;C2xx Core Registers

IMR .set 0004h ; Registro delamascaradeinterrupcion
GREG .set 0005h ; Registro delamemoriaglobal

IFR .set 0006h ; Registro de las banderas de interrupcion

;System Modul e Registers

SYSCR .set 07018h ; Registro de control del modulo del sistema
SYSSR .set 0701Ah ; Registro de estado del modulo de sistema
SYSVR .set 0701Eh ; Registro del sistemade vectores de interrupcion

;Registros Watch-Dog(WD) / Red Time Int (RTI) / Phase Lock Loop(PLL) x

RTICNTR .set 07021h ; Registro contador RTI

WDCNTR .set 07023h ; Registro contador WD
WDKEY .set 07025h ; Registro llave WD

RTICR .set 07027h ; Registro de control RTI
WDCR .set 07029h ; Registro de control WD
CKCRO .set 0702Bh ; Registro de control Clock
CKCR1 .set 0702Dh ; Registro 1 de control del reloj

; Registros del convertidor Analégico aDigital (ADC)

ADCTRL1 .set 07032h ; Registro de control 1 del ADC
ADCTRL2 .set 07034h ; Registro de control 2del ADC
ADCFIFO1 .set 07036h ; Registro FIFO1 de datos del ADC
ADCFIFO2 .set 07038h ; Registro FIFO2 de datos del ADC

;Registros de lainterfase periférica Serial (SPI)

SPICCR .set 07040h ; Registro de control paraconfigurar del SPI

SPICTL .set 07041h ; Registro de control para operacion del SPI

SPISTS .set 07042h ; Registro de 3estado del SPI

SPIBRR .set 07044h ; Registro de velocidad en comunicacién parael SPI SPIEMU
set 07046h ; Registro del buffer de emulacion del SPI

SPIBUF .set 07047h ; Registro del buffer de entrada serial parael SPI

SPIDAT .set 0704%h ; Registro de datos seriales parael SPI

SPIPC1 .set 0704Dh ; Registro del puerto de control 1 del SPI

SPIPC2 .set 0704Eh ; Registro del puerto de control 2

SPIPRI .set 0704Fh ; Registro de control de prioridades de SPI
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; Registro de lainterfase de comunicacion serial (SCI)

SCICCR .set 07050h ; Registro de control de comunicacion

SCICTL1 .set 07051h ; Registro uno de control del SCI

SCIHBAUD .set 07052h ; Registro de seleccién de bauds del SCI. Bitsaltos.
SCILBAUD .set 07053h ; Registro de seleccién de bauds del SCI. Bits bajos.
SCICTL2 .set 07054h ; Registro dos de control del SCI

SCIRXST .set 07055h ; Registro de estado de recepcion del SCI

SCIRXEMU .set 07056h ; Registro de emulacién de datos SCI

SCIRXBUF .set 07057h ; Registro de recepcion de datos del SCI

SCITXBUF .set 0705%h ; Registro de transmision de datos del SCI

SCIPC2 .set 0705Eh ; Registro 2 de control del SCI

SCIPRI .set 0705Fh ; Registro de control de prioridades

; Registros de interrupcion externos

XINT1 .set 07070h ; Registro de control delainterrupcién 1

NMI .set 07072h ; Registro de control de interrupcién no mascarable

XINT2 .set 07078h ; Registro de control delainterrupcién 2

XINT3 .set 0707Ah ; Registro de control delainterrupcién 3

;Digita 110

OCRA .set 07090h ; Registro de control A de salida

OCRB .set 07092h ; Registro de control A de salida

PADATDIR .set 07098h ; Registro de direccién de datos 1/0 del puesto A
PBDATDIR .set 0709Ah ; Registro de direccion de datos 1/0 del puesto B
PCDATDIR .set 0709Ch ; Registro de direccion de datos 1/0 del puesto C.

; Registros de tiempo de propdsito general del manejador de eventos

GPTCON .set 7400h ; Registro de control de tiempo de propdsito general
TICNT .set 7401h ; Registro contador del GP Timerl

TICMPR .set 7402h ; Registro de comparacion del GP Timerl

T1PR .set 7403h ; Registro del periodo del GP Timerl

T1CON .set 7404h ; Registro de control del GP Timerl

T2CNT .set 7405h ; Registro contador del GP Timer2

T2CMPR .set 7406h ; Registro de comparacién del GP Timer2

T2PR .set 7407h ; Registro del periodo del GP Timer2

T2CON .set 7408n ; Registro de control del GP Timer2

T3CNT .set 740%h ; Registro contador del GP Timer3

T3CMPR .set 740Ah ; Registro de comparacion del GP Timer3

T3PR .set 740Bh ; Registro del periodo del GP Timer3

T3CON .set 740Ch ; Registro de control del GP Timer3

; Registros de |as unidades de comparaci 6n completa del manejador de eventos

COMCON .set 7411h ; Registro de control de comparacion

ACTR .set 7413h ; Registros de control de accién de comp. completa
SACTR .set 7414h ; Registros de control de accién de comp. simple
DBTCON .set 7415h ; Registro de control de tiempo de banda muerta
CMPR1 .set 7417h ; Registro de launidad 1 de comparacion completa
CMPR2 .set 7418h ; Registro de launidad 2 de comparacion completa
CMPR3 .set 741%h ; Registro de launidad 3 de comparacion completa
SCMPR1 .set 741Ah ; Registro delaunidad 1 de comparacién simple
SCMPR2 .set 741Bh ; Registro delaunidad 2 de comparacién simple
SCMPR3 .set 741Ch ; Registro delaunidad 3 de comparacién simple
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; Registros de la unidad de captura y encoder del manejador de eventos

CAPCON .set 7420h ; Registro de control de captura

CAPFIFO .set 7422h ; Registro de captura0 FIFO

CAPIFIFO .set 7423h ; Registro FIFO de captura 1 de dos niveles

CAP2FIFO .set 7424h ; Registro FIFO de captura 2 de dos niveles CAP3FIFO
.set 7425h ; Registro FIFO de captura 3 de dos niveles

CAP4FIFO .set 7426h ; Registro FIFO de captura4 de dos niveles

; Registros de interrupcién del manejador de eventos.

EVIMRA .set 742Ch ; Registro A delamascaradeint. del EV

EVIMRB .set 742Dh ; Registro B delamascaradeint. del EV

EVIMRC .set 742Eh ; Registro C delamascaradeint. del EV

EVIFRA .set 742Fh ; Registro A delasbanderas deinterrupcién del EV
EVIFRB .set 7430h ; Registro B delas banderas deinterrupcién del EV
EVIFRC .set 7431h ; Registro C delas banderas deinterrupcién del EV
EVIVRA .set 7432h ; Registro A delosvectores deinterrupcion EV
EVIVRB .set 7433h ; Registro B de los vectores de interrupcion EV
EVIVRC .set 7434h ; Registro C de los vectores de interrupcion EV

;Flash Module Registers (mapped into Program space)

SEG CTR .set Oh ; Registro de control del segmento Flash
WADRS .set 2h ; Registro direccionado para escribir en laflash
WDATA .set 3h ; Registro de datos para escribir en la Flash

; Registro generadores de | os estados de espera. (Espacio mapeados dentro de 1/0)

WSGR .set OFFFFh ; Registro generador de estados de espera..

: Definiciones de constantes

: Direccion fronteriza de memoria de datos

BO_SADDR .set 00200h ; Direccioninicial del bloque BO

BO_EADDR .set 002FFh ; Direccion final del bloque BO

B1 SADDR .set 00300h ; Direccioninicial del bloque B1

B1 EADDR .set 003FFh ; Direccion final del bloque B1

B2 _SADDR .set 00060h ; Direccioninicia del bloque B2

B2 _EADDR .set 0007Fh ; Direccién final del bloque B2
XDATA_SADDR .set 08000h ; Direccidn inicial de espacio de datos externo
XDATA_EADDR .set 09FFFh ; Direccién final de espacio de datos externo
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;Bit codesfor Test Bit instruction (BIT)

BIT15 .set 0000h ; Codigo parael bit 15
BIT14 .set 0001h ; Cadigo para€l bit 14
BIT13 .set 0002h ; Cadigo para€l bit 13
BIT12 .set 0003h ; Cadigo para€l bit 12
BIT11 .set 0004h ; Cadigo para€l bit 11
BIT10 .set 0005h ; Cadigo parael bit 10
BIT9 .set 0006h ; Codigo parael bit 9
BIT8 .set 0007h ; Codigo parael bit 8
BIT7 .set 0008h ; Codigo parael bit 7
BIT6 .set 000%h ; Codigo parael bit 6
BIT5 .set 000AN ; Codigo parael bit 5
BIT4 .set 000Bh ; Codigo parael bit 4
BIT3 .set 000Ch ; Codigo parael bit 3
BIT2 .set 000Dh ; Cédigo parael hit 2
BIT1 .set 000Eh ; Codigo parael bit 1
BITO .set 000Fh ; Cédigo parael bit 0

;Bits mascarables para ser usados por los macros SBITO & SBIT1

B15 MSK .set 8000h ;Mascaraparael bit 15
B14 MSK .set 4000h ; Mascarapara el bit 14
B13 MSK .set 2000h ; Mascaraparael bit 13
B12 MSK .set 1000h ; Mascarapara el bit 12
B11 MSK .set 0800h ; Mascaraparael bit 11
B10 MSK .set 0400h ; Mascaraparael bit 10
B9 MSK .set 0200h ; Mascaraparael bit 9
B8 MSK .set 0100h ; Mascaraparael bit 8
B7 MSK .set 0080h ; Mascaraparael bit 7
B6 MSK .set 0040h ; Mascaraparael bit 6
B5 MSK .set 0020h ; Mascaraparael bit 5
B4 MSK .set 0010h ; Mascaraparael bit 4
B3 MSK .set 0008h ; Mascaraparael bit 3
B2 MSK .set 0004h ; Mascara parael bit 2
B1 MSK .set 0002h ; Mascaraparael bit 1
B0 MSK .set 0001h ; Mascaraparael bit 0
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F.4. Macros (mcr_sug.h)

/************************************************************/

/* Nombre del archivo: mcr_sug.h */
/* Tarjetadel sistema: Tarjeta de evaluacion C24x */
* */
/* Descripcion:  Esun archivo que contiene los macros ocupados en */
* el programaprincipal del regulador de frecuencia */
/*-k******-k**********************-k*****************************************/
SBITO .macro DMA, MASK ;Limpiar bit Macro

LACC DMA

AND  #OFFFFh-MASK)

SACL DMA

.endm

SBIT1 .macro DMA, MASK ;Colocar bit Macro
LACC DMA
OR #MASK)
SACL DMA
.endm

TBIT .macro DMA, MASK ;Test bit Macro
LACC DMA
AND  #MASK)
.endm

XORBIT .macro DMA, MASK :;XOR bit Macro
LACC DMA
XOR  #MASK)
SACL DMA
.endm

KICK_DOG .macro ;Watchdog reset macro
LDP  #0OEOh
SPLK  #055h, WDKEY
SPLK  #0AAh, WDKEY
.endm
PUSH_REG .macro
LARP AR7
MAR  *-
SST #1*- ;Salvalos registrosy apuntadores
SST #0,* - ;antes de lainterrupcion
SACH *-
SACL *-
.endm

POP_REG .macro
LARP AR7
MAR *+
LACL *+ ;RecuperaACC_L
ADD *+,16 ;RecuperaACC_H
LST #0,*+ ;Recupera ST1
LST #1,*+ ;Recupera STO

CLRC INTM ;Limpiabanderade mascarade INT

.endm
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DIVIDE

CLRBLQO

CLRBLQ1L

CLRBLQ2

INC_T

BAJADAS

.macro dma
RPT #15
SUBC dma
.endm

.macro
LAR AR2#B0_SADDR
MAR *,AR2

ZAC

RPT #0ffh

SACL *+

.endm

.macro

LAR AR2#B1 SADDR
MAR *,AR2

ZAC

RPT #0ffh

SACL *+

.endm

.macro
LAR AR2#B2 _SADDR
MAR * ,AR2

ZAC
RPT #1fh

SACL *+

.endm

.macro
LDP #ERROR
MAR * AR3
LACC *

ADD INC DEC
SACL *,AR6
TBLR *

.endm

.macro dma
MAR * ARG6
LACC *AR1
SUB * AR5
SACL GPRO
LT FACTOR
MPYU GPRO
PAC

DIVIDE DIVISOR
SACL *+
.endm

: AR2->Inicio deladirec. de BO
: ARP=AR2
;ACC=0
; Repite 255+1 loops
; Escribe cerosaB0O RAM

: AR2 ->Inicio deladirec. de B1
: ARP=AR2
:ACC=0
; Repite 255+1 loops
: Escribe cerosaB1 RAM

;AR2->Iniciodeladirec. deB1
: ARP=AR2
;ACC=0
; Repite 31+1 |oops
; Escribe cerosaB1 RAM

; PoneARP=AR3
; Incrementa el apuntador de tablaen
; Areade programa

: AR5 actual

; VAL_MEM cargax1

; ERROR

; X1-ERROR  (NUMERADOR)

; FACTOR =FF

; (NUMERADOR)

; ACC = PREG Se cargael acum.. con el dato a convertir
; Redlizaladivision

; Almacenavalor difuso de bajada
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SUBIDAS .macro  dma
; AR5 actual
SPLK  #OFFFFhINC DEC
INC T ; Incrementa apuntador de tabla
LACC *
SACL *AR1
LACC * AR6 ; ERROR
SUB * AR5 ; VAL_MEM (cargael Xo)
SACL GPRO ; ERROR-X0 (NUMERADOR)
LT FACTOR
MPYU GPRO ; (NUMERADOR)
PAC ; ACC = PREG Secarga€ acc. con el dato a con.
DIVIDE DIVISOR ; Redlizaladivision
SACL * ; Almacenavalor difuso de subida
.endm

SAL_A PANTALLA .macro
LAR ARO#SCITXBUF ;CargaARO conladireccion SCI_TX_BUF
CALL HEXDEC
CALL TX
.endm

RET_CAR .macro
MAR *,a0 :TRANSMITE Retorno de carro
LACC #0Dh
CALL TRANSMITE
.endm

OBT_ABS ERROR .macro

LDP  #ERROR

LACC ERROR ; CargaError

SACL ERROR+2 ; Error_ANTERIOR = Error_ACTUAL

LACC ERROR+1 ; Carga ABS(Error)

SACL ERROR+3 ; ABS(Error_ ANTERIOR) = ABS(Error_ ACTUAL)
LAR  AROH#TEMP

MAR * ARO

LACC #01EAhO ; Equivale aprox. a2.4V *Vaor deref = 377rad/seg*
sLuB ¢ ;-AlID

SACL ERROR ; Error = Vreferencia- Vactual

ABS

SACL ERROR+1 ; Error = ABS (Vreferencia- Vactual)

.endm
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