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6.1.1 Introduccion al diseno de sistemas
de control digital

Componentes de un sistema de control
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Los componentes principales de un sistema de control son:
* Sensores
* Actuadores
* Controlador: permite obtener el comportamiento deseado del sistema
a controlar, manteniendo al mismo tiempo la estabilidad del sistema
Tipos de controladores:
» Controladores _analégicos: implementados con amplificadores,

resistencias, condensadores que realizan estructuras semejantes a
filtros que modifican la respuesta frecuencial del sistema

* Controladores digitales: implementados con microprocesadores,
microcontroladores, DSP, FPGA, CPLD, etc... Necesitan
conversores ADC y DAC

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 6
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Controladores analogicos vs. digitales

Controlador Ventajas Desventajas

Analogico |- Elevado ancho de banda |- Envejecimiento de componentes

- Elevada resolucion - Derivas con la temperatura
- Facil de disenar - Bueno para disefios simples
Digital |- Disefio programable - Dificultad de disefio
- Comportamiento preciso |+ Necesita procesadores de altas
- Implementacion prestaciones
algoritmos complejos - Genera problemas numéricos

- Facilmente ampliable
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Pasos de disefno de un sistema de control:
* Obtencién del modelo del sistema a controlar
* Disefio del controlador para obtener el comportamiento deseado del
sistema a controlar

El disefio de controles digitales implica la conversion del sistema en una
forma discreta. Dos métodos de conversion:
 Disefio analdgico y conversion a discreto para su implementacion
* Disefio discreto = se debe obtener el modelo de la planta en forma
discreta (transformada Z)

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 8
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6.1.2 Discretizacion de sistemas
analogicos

Técnicas de discretizacion de sistema analogicos

0o
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Tres técnicas para convertir un sistema analdgico en discreto:
* Mantenedor de orden zero (ZOH)
* Correspondencia polos-ceros
* Transformacion bilineal

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 10
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Esta técnica asume que el controlador tiene a la entrada un mantenedor de
orden cero
bac | 'ADC |
—Ts i i
0/ o IL D(s) 0/ o
N ’
""""""""""""""""""""""" D(z)
Dls
D)= (1-=")7] 2
S
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Los polos y ceros “s;” de D(s) se mapean como polos y ceros de D(z) de
acuerdo con:

s:.T

z, =e’ T = periodo de muestreo

Si D(s) tiene mas polos que ceros se afiaden ceros en z=-/ en el numerador
para igualar el nimero de polos y ceros.
La ganancia se escoge adecuadamente para que se cumpla:

D(z)._, =Dls).,

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 12
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También denominada aproximacion de Tustin o trapezoidal, utiliza la
2 (z-1)
T z+1

siguiente relacion

Ky T = periodo de muestreo

(Y2

ara transformar el dominio en ““s” en un dominio en “z”
p
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6.1.3 Modelo discreto de un motor DC
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UPC Modelo de la planta (I)

El primer paso en el disefio de un control es obtener el modelo de la planta

Ejemplo: modelo de un motor DC de imén permanente

. . d .
Caracteristicas eléctricas: L @ +Ri=V —emf

L: inductancia del motor

R: resistencia

V: tension de alimentacion

i: corriente

emf: fuerza contraelectromotriz = K, 6
K,: constante de fuerza contraelectromotriz

<
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2 2
Caracteristicas mecanicas: J,, a9 +B a9 +KO=T,-J, ao
dr’ dr’

Jy inercia del motor

O desplazamiento angular

K: constante de rigidez

B: coeficiente de friccion viscosa
J,: inercia de la carga=K, - i

T,: par de rotacion de la carga
K,= constante de par de rotacion

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 16
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Modelo de la planta (IIT)

Modelo mecanico

2
+Bﬁ+K0:TL—JLd—29
dt dt

- =

o(s) J'(K,/R)
v(s) sls+J7(K.K,/R))

Modelo eléctrico

di
L—+Ri=V—-em
dt 4

<_=
~> G-

o

i dr?

Parametros del motor
DC Pittman 9412G316

R =640

J=J, +J, =60-10° kg-m?
K, =0.0207 (N - m)/4

K,= 0.0206 volt/(rad/s)

53.906
s(s+1.116)

17
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Conversion a formato discreto (I)

G(s)

N

Transformacién ZOH: G(z)= (1 —z" ) Z[Ll(

)

b=J"'(K,/R)

G(s) __ b
s s(s+a)

L
G(s) (—b/az) (b/a) (b/az)

s S i s’ ’ s+a
J L

“r —1+aT)z_1 +b/a? (l—e_“T —aTe‘”’T)Z_2
1- (1 +e )Z_l +e ‘Tz

A

2
— Tt
A

4,

Ss+a

_4
s J KK, [R)

a

T: periodo de muestreo
T =0.001

G(z): b/a2 (e_

18
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Conversion a formato discreto (II)

G(z) _ b/a’ (e_“

1+aT)z_ +b/a (1 e —aTe‘ )_2

1+e

a=1.116
b=53.906
T=10.001

-

z+e

K,,: Factor de ganancia

6(z) 0.2694z7' +0.26932

G(z)= K
) V(z) 1-1.9992"+0.999z 2 "

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto
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6.2 Diserio de un control digital PID
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Algoritmos de control

* Técnicas de compensacion: el controlador afiade polos y ceros al sistema para
obtener la respuesta deseada .

* PID: el control PID es la suma de tres términos: Proporcional al error + Integral del
error + Derivada del error. Es el algoritmo de control mas utilizado.

* Deadbeat: Se utiliza cuando se desea una respuesta rapida. Se disefia en el dominio Z

* Modelos en el espacio de estado: describen matricialmente el modelo de sistema a
controlar. Se utiliza cuando hay muchas variables de estado a controlar.

* Control éptimo: se utiliza cuando se desea minimizar un parametro especifico del
sistema (p.e. Tiempo de establecimiento, energia, ...). El controlador o compensador
debe minimizar el parametro.

» Control adaptativo: se utiliza en sistemas cuyos parametros cambian con el tiempo
haciendo inestable el control. El control adaptativo sigue los cambios de la planta y
redisefa el controlador para obtener un control 6ptimo del sistema.
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6.2.1 Introduccion al control PID digital
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Expresion general control PID

| d

Minimiza el error

Reduce el error a cero en| | Incrementa la

régimen permanente estabilidad de la planta

* Accidn anticipativa que
reduce el sobreimpulso

K,: constante proporcional
K: constante integral

K,: constante derivativa
u(t): salida del control

e(t): senal de error

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 23
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Control PID analdgico Control PID digital

Kp N Kp N
e(t) + é u(t) e(n) + t u(n)
E(s) K 50 E(z) Rl RN

Kp's Dp(2)

Funcidn de transferencia Funcidn de transferencia

U(s):KpE(s)%@wﬂE(s) UG)=K.EG)+D,)EC)=D,)EC)

Existen diversos modos de implementar D(z)

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 24
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Implementacion del control PID discreto

Dos técnicas de implementacion del control PID digital:

* Aproximacion rectangular:
+ El disefio se realiza en el dominio analdgico y a continuacion se
transfiere al dominio discreto
* Es facil de implementar y proporciona resultados satisfactorios

» Aproximacion trapezoidal:
» El disefio se realiza en el dominio discreto directamente utilizando
técnicas de ubicacion de polos

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 25
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6.2.2 Aproximacion rectangular del
control PID
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Aproximacion rectangular del PID (I)

A . ., Término proporcional Término derivativo
proximacion ] ] .
rectangular _ Si T es suficientemente pequeiio se
g P er(t) er(n) puede aproximar por:
e(t) e(n)—e(n—1)
e . K,— =K,
Término integral dt T
Si se conoce e(n+1) se puede obtener
¢l K J. e(t ) =KT Z & una mejor aproximacion de la derivada:
elt eln+1)—eln
g 40 eloi)—clo

Y

Algoritmo de posicion

u(n)=K e(n)+ KT e +K,[e(n)—e(n-1)|/T

Ik - W
)

Periodo de muestreo

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 27
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Algoritmo de posicidén

Inconveniente: en caso de

u(n)= er(n)+ KiTZ e +K, [e(n) —e(n— 1)]/T | malfuncionamiento del sistema digital
; que calcula u(n) se podria generar una

salida u(n)=0

Algoritmo de velocidad * Es el algoritmo que se utiliza habitualmente

« El sistema de control solo calcula el incremento de la

|A”(”) = ”(")_“(” - 2)' —»| seiial de control

* Presenta mejor comportamiento en arranque y frente
a transitorios bruscos en la sefial de referencia.

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 28
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Algoritmo PID de velocidad

Algoritmo de velocidad

Au(n) = u(n)— u(n - 2)

u(n—2): er(n—2)+ KiTgei +K, [e(n—l)—e(n—Z)]/T

i=1

u(n)-u(n—2)= K, [e(n)—e(n—2)]+ K, T[e(n)+e(n—-1)]+ K, /T [e(n)—2e(n—1) + e(n—2)]

u(n):u(n—2)+Kle(n)+Kze(n—1)+KSe(n—2)
K, =K,+K,/T+KT

K,=KT-2K,/T

K,=K,/T-K,

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 29
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Determinacion coeficientes PID

Método del margen de fase (MF) v margen de ganancia (MG)

Se escoge como parametros de disefo:
* MF = 55°
* Frecuencia de transicion (fase:-180°) = 100Hz

Aplicando técnicas de control clasico

en el dominio frecuencial se obtiene: MG =77dB (f=100Hz)

e K, = 13751
229.569 K,=-19138
K| K, = 5387

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 30




Implementacion digital del PID

u(n)=u(n—2)+K,e(n)+ K,e(n—1)+ K,e(n—2)

e(n-2)

u(n-2)

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto
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Respuesta al escalon con el control PID

u(n)=u(n—2)+K,e(n)+ K,e(n—1)+ K,e(n—2)

POSITION STEP RESPONSE
T T T

18 , i T
'

t 1 E

-_
L
T

-
T

POSI'I'IC?N IN RADIANS
@

b i 1] i
] 10 20 30 20 50 60 70 80 90 100
TIME IN # SAMPLES

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto
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Respuesta al escalon con el control PID

T POSITION STEP RESPONSE
—T T

16 T
3 T — —— T
I AR TORE NR JVO SO SO O T | L
. : ' L o e et R
21.2- ............... DRt SEDTYEERRFN S [ : 0 : : : :
E : : H : 0 : ' ' ! |
2 U ' BOB—fF - TETSISIE, Sy (TSRS e A
b NG ! g I R : SR o .
2 h | z ' ' ' ' ' d i
= . X = . : " ' . . 0
- PP SR N S S [T R S S oo Bos - vl -
E : : & : : : : ! ! :
- SR [ SO O R O SV U SO SOOI - P : R
‘ : oA ]
Y S S S (RS S N — A : Y o
! K2 | L e I o 250
Y ¥ TR SO SN S AU S SO Koo T : B i)
: : m= ' : i ‘ .  Kp=1
0 L L I i ] i i 1 ol L L 1 1 L 1 L i
© 1 220 3 4 s e W e e 1w ° 0 W I o 0 0 0 s 0 100
TIME IN # SAMPLES TIMEIN # SAMPLES

POSITION STEP RESPONSE
T T
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6.2.3 Aproximacion trapezoidal del
control PID
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Aproximacion trapezoidal

* Se utiliza cuando se requiere una mayor precision en la conversion discreta
* La integral se determina con la suma de trapezoides

Area del trapezoide: g[e(n) +e(n— 1)]

@1) e(n) T Funcién transferencia término integral

e(n-

\ \,/ u(n)zu(n—1)+K,g[e(n)+e(n—1)]

. S
viofi-+)-, Tl i

- R

—_—

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 35
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u(n)= er(n)+ KZ.TZ e.+ K, [e(n)—e(n-1)]/T

Transformada Z de cada término

Ue)= K, B(e) K, ) K 2 ()

-1
—Z

Funcion de transferencia discreta

-1

+ r 1+Z_1 +&(1—z*1)

E(z) 7 2 (1-z T
Reordenando términos

Dio)- (27K, + K,T> +2K, )+ (K, T* 2K, T —4K, " +2K ="
7T 27(1—27)
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Diseno del control PID de un motor DC

PID ZERO D
-2 controrter—" | SRoer voron_ Ls—o—o_p YW
a Gpup(2) HOLD G,(2) SAMPLER

K +K,z ' +Kz”

GPID (Z) - 1

-z

K. K K. 2K K
Con: K =K, +—T+—%4,K,=-K,+—~T-—% K,=—2%

) T ) T T
-1 )
G (2)= 0(z) _ 0.2694z 1+ 0.2693272 X
P50 V(z) 1-1.999z7 +0.999z
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Determinacion coeficientes PID

GS( ) Gp(Z)Gc(Z)

z)=— P V7 ., . ‘
1+G, (Z)Gc (Z) Funcion de transferencia global del sistema

Matlab = ubicacion de polos en 0.96, 0.95, 0.2 y 0.15

Resolviendo el denominador para la
ubicacion de polos propuesta se obtiene:

K, = 1.4795 K +K,z"'+K;z7
K,=-2.845 Gpp (Z) = 1_
K= 13636

u(n) = u(n - 1)+ Kle(n)+ Kze(n - 1)+ K3e(n - 2)

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 38
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Respuesta al escalon con el control PID

u(n)=u(n—1)+K,e(n)+K,e(n—1)+ Ke(n-2)

POSITION STEP RESPONSE
i 1 I

1.2 T T T T T
w
=
<
(=1
g
z
50.5_..4 ,,,,,,,, qeematenadaans F--cdasaalacaslans -
]
L] o R A \-- = cro et - 'molp Lecations |
: , ' ' ' 2, =096
zp =095
: : : . . : ‘ 23 =020
LY R Rt S L EE R et 4
| ' i ' ' . K= 10%
o | i i [ i I ] I
0 10 20 3 4 5 6 70 80 90 100
TIME IN # SAMPLES
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14 : POSITION STEP RESPONSE o8 T POSITION STEP RESPONSE —
B S S A B S S S SO O : A
. E ! g 2ff-reei- T .
- Y A A S S e e o é
o ) S . Pt N I U -1 o | R R R R Rt R R bt iy pEEE —
g : ! ] :
50'5- """"""" :"'""”*"-----‘----‘,,,,_ ,,,,,,,,,,, . g'l E
7] S R RS S SO SO ”"'§°§§“ f.‘";Lg?gg*““““
S S A A it d | B AR A EEC
: n g
0 1 1 | 1 | 1 1 1 | .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 w0 %o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
TIME IN # SAMPLES TIME IN # SAMPLES
Polos cerca del circulo unidad: Polos cerca del origen:
* Aumenta el tiempo de respuesta * Disminuye el tiempo de respuesta
* El sistema puede hacerse inestable * Aumenta el sobre impulso
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Implementacion digital del PID

u(n)=u(n—1)+K,e(n)+ K,e(n—1)+ K,e(n—2)

e(n-1) e(n-2)

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto
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6.3 Arquitecturas de realizacion de
controladores digitales
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Diagrama de bloques de un controlador digital

e,(t)
N LG A S
T E(2) T Ey(2)

D()
! !

Expresion general de la funcion de transferencia del controlador digital

D(Z): izEZ) _ b, +Z)12:11 +sz__22+"'+bmz__’:
1Z) ay+az +a,z " +--+a,z

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 43

Eyz) _by+bz b,z 44 b, 2"

D =
) E(z) ay+az'+ayz?+--+ a,z”’

Elementos de retardo Sumadores c.a.2 Multiplicadores c.a.2

¢,(n) 711 el(n-l)# + e,(n-m)
J’_
Registro de “n” bits v
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Estructuras de implementacion

* Programacion directa: implementa la ecuacion en diferencias

* Programacion estandar: reduce el nimero de registros a utilizar

« Programacion en serie La funcion de transferencia se descompone
en funciones de primer y segundo orden
para disminuir los errores de truncado de

» Programacion en escalera | coeficientes

» Programacion en paralelo

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 45
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6.3.1 Programacion directa
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Descomposicion de la funcidon de transferencia

E,(2) _by+bz bz 4t b 2"
- -1 -2 -p
El(z) ay+taz +a,z +---+a,z

D(Z) =

E, (z)[aO taz ' +az7 e+ apzfp]z E, (Z)[bo +bz bz A+ +bmzf’"]

[Y=4)

Transformada “z” inversa

a,-e,(n)+ Zp:aiez(n —i)= i:bie1 (n—i)
i=1 i=0

Salida actual ez(l’l)=iibiel(n—i)—iiaiez(n—i)

ay i=0 ay =l
Entradas Salidas anteriores
Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 47
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UPC Implementacion directa
e,(n) e,(n-1) e, (n-m) Los coeficientes a; y b; aparecen de
71 1 ! forma directa
: : Recursos utilizados:
it L e M+P elementos de retraso “Z1”
d % * M+P+1 multiplicadores
+ ¢ M+P sumadores
+
e,(n)
e,(n
o
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6.3.2 Programacion estdndar

49
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UPC Descomposicion de la funcion de transferencia
D(z)z E2(z) _ by+bz " +bz 4+ +b 7" _ Ez(z) H(z)
E(z) a,+az'+az? ++ a,z’ H(z) E/(2)
E\(2) =b,+bz " +b,z +--+b z" H(z) = — 1_2 -
H(z) E(z) a,+az'+a,z +eta,z’’?
Transformada “z” inversa
E(2)=[b, + bz + b,z 4 b 2" H2) = e,(n)= Y bh(n—i)
i=0
1 1 O o _ 1 1 & _
H(z)z—El(z)—— az tayz +-taz ”]-H(z):> h(n)z—el(n)——Zaih(n—l)
a, a, a ay =1

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 50
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Recursos utilizados:
« P elementos de retraso “Z!”
* P+M+2 multiplicadores
e P+M+1 sumadores

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 51
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La precision en la implementacion de controles digitales es importante para
obtener un buen resultado.

Hay tres fuentes de error que afectan a la precision:
* El error de cuantificacion de los ADC
* Redondeo en las operaciones aritméticas

 Truncamiento de los coeficientes a; y b, = este error aumenta al
aumentar el orden de la funcion de transferencia = un pequeio error
en los coeficientes de un filtro de orden elevado provoca un gran error
en la ubicacion de polos y ceros

Este error se puede reducir matematicamente descomponiendo las funciones
de transferencia de orden elevado en combinaciones de funciones de primer
y segundo orden

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 52
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6.3.3 Programacion serie

53

UPC Descomposicion de la funcion de transferencia

La funcion de transferencia se descompone en un producto de funciones sencillas
de primer o segundo orden

E,(z) by+bz ' +bz? +-+b,z7" r
D(z)=22\2)_ Z0 ™5 2 m =DI(z)-D.(z)--D (z)= | ID
) E(z) a,+az” +a22_2+”'+ap2_p \(2)-Dy(2)+-D,(2) ] (2)

e;(n) — Dy(2) Y Dy(z) [ — Di(2) [ e)(n)

Las funciones de transferencia D,(z) dependen de los polos y ceros de D(z):

Polo y cero reales Polos y ceros complejo conjugados
1+bz" l+ez ' + fz7
D.(z)= i Dlz)=m ———J1
) l+az" ) l+cz'+dz"
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T a1
h(n) Z h(n-1)
&) PN+ h@n) [ hen-1)
Il
+
\_
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Implementacion funciones D,(z) (I)

Polo y cero reales
Y(Z) _1+bz”!
X(Z) 1+ al.z_1
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Implementacion funciones D,(z) (11)

Polos y ceros complejo conjugados
Y(z) B l+ez '+ fz7
X(z) l+cz"' +dz™

x(n)

y(n)
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6.3.4 Programacion paralelo
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UPC Descomposicion de la funcion de transferencia

La funcion de transferencia se descompone en suma de fracciones parciales de

primer y segundo orden:
E,(z) by+bz'+bz 4 4bz"
D ) —__0 1 2 m =A+D D e+ D
@) E(z) a +a12_1+a22_2+~~~+apz_p +D,(2)+ Dy(e) 4+ ‘I(Z)

‘ . -1
S A+ D)+ D)= A [Tl | s
i=1

1 2

— -1 —
S = l+az Sal+cz +dz
Polos reales Polos complejos
A \
e (Il) DI(Z) ~
! : e,(n)
D, (2)
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Implementacion funciones D,(z) (I)

Polos reales
Y(z) b,

l

X(Z) 1+ al.z_]

» y(n)
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Implementacion funciones D,(z) (11)

Polos complejos conjugados

Y(z) g +f,.z’1 "
X(2) 1+ ¢z +dz7 ) +
_|._
H& y()

+
x(n) AISNpaT.
;R@
(- & }%
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6.3.5 Programacion en escalera
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D(z)=4,+D{"(z)

1
DY(z)= con i=12,.,p-1
e ’
D)=
1
B,z+—
1 4
D(z)= 4, + :
Bz+ I
A+ I
B,z + :
1
A1
B,z+—
A
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o0
000
00
UPC
D)= 4, + !
0 1 (8) 1
Bz+ 1 D (z)— I
Al + 1 BpZ+7
=2 Byz+— 4,
p 2 A2
D(z)=4,+ ! =4, + ! A, +D¥)(z)
0 B ! Blz+D1(A)(Z) v
T D(2)
1 2
D,®)(z) se puede escribir como:
Y(Z) 1
Py X2) _ _ DUy ()=
i (Z) X(Z) B[Z-f-Dl-(A)(Z) Xi(z) D; Yz(z) BiZYi(Z)
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Ejemplo de programacion en escalera (II)

X, (Z)— DYy (z) =BzY (z)

1 1

x(n) — s » y(n)

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto
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Ejemplo de programacion en escalera (I1I)

D/ (z) se puede escribir como:
Y(z) 1

X(z) 4 +DP(z)

i+1

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto
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Ejemplo de programacion en escalera (IV)

_ 1 _ 1 (8)
D(Z)—A0+B 1 —Ao'l'm A0+DIB(Z
X 0
A +D, (z)
————
5 B

@

x(n) > + y(n)
=
D"(z)
@

©

otz -
) Y4, |‘ ? D"(2)

|‘

S

I
14
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Ejemplo de programacion en escalera (V)

Combinacién de los diagramas de bloques
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6.4 Ejemplo de disenio: control de un
motor DC mediante el driver L293E

69
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Indice

6.4.1. Introduccion al sistema de control digital de un motor
6.4.2. Modelo equivalente eléctrico del motor DC

6.4.3. Interface con el motor: L293E

6.4.4. Control en lazo abierto de la velocidad de giro

6.4.5. PWM digital

6.4.6. Monitorizacion de la velocidad de giro

6.4.7. Regulacion de la velocidad de giro
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6.4.1 Introduccion al sistema de control

digital de un motor
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Diagrama de bloques del sistema de control

FPGA

Placa interface

LOGIC-TO-MOTOR
INTERFACE

. OPTICAL
SENSOR

SENSOR BOARD

Elementos basicos:

» FPGA: implementa el sistema digital de control
* [Interface etapa logica-motor: etapa de potencia controlada digitalmente que

alimenta el motor DC

* Motor: sistema a controlar
 Sensor optico: permite medir la velocidad de giro del motor
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6.4.2 Modelo equivalente electrico del
motor DC
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Modelo ideal del motor DC
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» Transformador ideal de tension/corriente en velocidad/fuerza
e Relaciones de transformacion:
KIg=F,
Vg=K-U,

1 Fm_(fuerza)

_|_

5 K:
+ 2
Vs 3 Un (velocidad)
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Modelo real del motor DC con pérdidas

| Kl F,
—n —_—
— VN A
+ A, - P +
e -
Un =—=Cm <PRm <R
L O

2
é

L,y R,: Inductancia y resistencia del devanado del rotor
C,,: modela la resistencia que presenta el motor a cambios de

velocidad
R, : resistencia mecanica
R, : carga del motor
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Circuito eléctrico equivalente del motor

Circuito equivalente del secundario visto desde el primario

L]
n
I(‘)
rai3
':
&

eq

>

M\

=g
=

1
> Rag = K2R,,R (R, + AL

Modelo eléctrico equivalente de segundo orden

R L

i w, 1
ﬂ’_LAAJ\_AJ A=
Ve s +2as+w,
=
-
v ——=Cuq <Re 1
E s < Wo = —_—_—
- \/Leq C
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6.4.3 Interfase con el motor: L293E
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IHPUT 1

OUTPUT §

SENSE 1

GND

GND

SENSE 2

QUTPUT Z

Driver de cuatro canales Push-Pull

POWERDIP (16+2+2) - L293E

SENSE §
GND
GHD
SENSE 3
OUTPUT 3

INPUT 3

11 [JCHIP ENABLE 2

Caracteristicas:

* Jout: 1A por canal

* Jout de pico: 2 A por canal
* Entrada de inhibicion

* Proteccion contra sobre-temperatura
- petatuts)
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AT
Entradas de” ,_JL
habilitacion

Diagrama de bloques

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto

Vss
[w =&
I M AN
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[Conexi()n a +Vs]

Control unidireccional del motor DC (I)

+Vg

T

"o

Fapiin, )
—
B
1 15 14

| % evgs
8
w2 L2983
| 9
| |

OVinh
5-53163N -E.5,12,'l3
Vinn | A M1 B M2
H H | Fast Motor Stop | H | Run
L | Run L | Fast Motor Stop
L X | Free Running X | Free Running
Motor Stop Motor Stop
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Inv1

Control unidireccional del motor DC (II)

4@—“: e Aoz

| R
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Vss -
Conexi6n a masa

id

N[

r
<
)

| Conexién a +Vs ]

Vss
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Control bidireccional del motor DC (I)

‘l_‘"
Inputs Function
VMirh=H | C=H:D=L Turn Right
%C : = 2?"-‘ C=L:D=H Turn Left
i 16 CioVae C=D Fast |\-1otor.8top
i Vim=L | C=X:D=X Free Running
L 4 Motor Stop
1w2L293
1 _Owv,
5-81RE J_“"r’"ua
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Control bidireccional del motor DC (II)

~

[Giro ala derecha] \ / [Giro ala izquierda] \

REESRE e e
j{ Va=Vss _ 1 Va=-Vssi Y

o—

"T_i

o

Inputs Function
Virh=H | C=H:D=L Turn Right
C=L:D=H Turn Left
C=D Fast Motor Stop
Vim=L |C=X:D=X Free Running
Mator Stop
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6.4.4 Control en lazo abierto de la

velocidad de giro
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L &d
L 44
upc  Control en lazo abierto de la velocidad de giro

* Variando la tension de alimentacion del motor se varia su velocidad
* Con un modulador PWM se obtiene una tension variable de valor:
D-Vee donde D es el ciclo de trabajo de la sefial PWM

Voo Q—1 e .
: -
nn |:> vl W Luy
|Generador] | Circuito Vo —
de pulsos | |de control
L— I
Gnd | Voo u
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-4 Diagrama de bloques del
000 . .
UPC sistema de control en lazo abierto

Modulador PWM Motor
D-Vigr

2 2 -1 '
(s +0us+m, ) 0y

v

D —— VRer

Variando el ciclo de trabajo D se varia la tension de alimentacion del
motor y con ello la velocidad de giro o,

1

s*+2as+w’

W=D Vi
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Modulador de anchura de pulsos (PWM)

TON TOFF TON TOFF TON TOFF
O —————

D —» VRer — VREFI
Tc: periodo de conmutacién

D=Ty/Tc con0<D<1

* Si el Tc es suficientemente pequeno la tension equivalente que se aplica
al motor es el valor medio de la sefial PWM: D-V ..

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto 87

eee Margen dinamico de la alimentacion del motor § ...c

UPC con driver de puente en H

/- VISS \/- Viss I
\r : {f@\._ =
I

Va—Vss
L : AN = L
/ _ Vss \

mm{ ! A3 \T gURL
Va=0
: : /
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+Vss
L
o]
_Vss | | | i || H N
Sefal Medulada
------ Yalor Medio de la Senal Modulada
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6.4.5 PWM digital
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Estructura del PWM analogico
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/Rampa Comparador )
SV
— — PWM
Tc D ——+
\_ Ciclo de trabajo Y,

o AN A A/
IR
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upc Estructura del PWM digital de 8 bits de precision
8 Comparador
CLK — Contzjldor > % bits
8 bits 1
LT —“ PWM
8
D—<B
[ Te=25Tc ¢ ] S
D, ;"JJJIF f’frﬁr ;r'frrlr
T s s s
D, 7 P T o
PWM, B m M
PWM, 1 1 1 1
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Disefio Xilinx del PWM digital

Contador Comparador Salidas de
3 CB8CE COMPMS activacion
Divisor de
frecuencia ofg = — afq del puente
8 ce o . \\
@_THRESHO Lo} T f— LT T Pl
= CLR |
-—P_iﬁ CLk aonf- 8 1] m— =" \
o Pt
D )
| [ BT
S e
Ciclo de< > BUE s
0 iBUF . L .
trabajo ) [ or zﬁ Salida de habilitacion
% U g del puente
5 BUF gy
1BUF
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Divisor de frecuencia

* Disenar el divisor de frecuencia para que Tc=Ims

oM = 2¥g
$—
Q_THRESHO TCLK
P8O £
QT D B 1 | k—
[CLKIN>———cCLk
50MHz
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o0
232
UPC Ciclo de trabajo
* El valor del ciclo de trabajo se introduce mediante los switches
* La precision es de 8 bits
‘ El SW1 es el bit de mayor peso e
\‘@ W)
= BLF SV
= BLUF Swis)
- IBUF SW(A‘i)
(55 TBUF =)
5 BLF SW2)
= BUF Sy
= IBLF SW()
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44
UPC Sefiales de control del puente en H

COMPM8

Al7:0]

GT —=

[y : P>
B[70]
PV
Ty

} L|> ENABLE >
GBUF_S 8
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6.4.6 Monitorizacion de la velocidad de

giro
97
00
000
uPC Fotointerruptor
4 O— ® 03
AN AN
] o——~—+H ® 02
[]4 30
Vista inferior
[]1 2]
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Esquema de conexion

+Vce
10kQ
+Vee 180€2 .
? 4 h Py JJ o Pm
— 3 FPGA
SONVASS A
| 1
’ M e
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UPe  Algoritmo de medida de la velocidad de giro

La velocidad se obtiene contando el n° de pulsos por unidad de tiempo:

N Vrps: velocidad en revoluciones por segundo
= P Np: niumero de pulsos contados
rps , .
v N ) T Nv: numero de ventanas del disco

T: tiempo de cuenta en segundos

Simplificacion del calculo:
SiT=1/N,= Vips = Np

OPTICAL
SENSOR
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Contador
Pulsos del de pulsos
fotointerruptor CK
Reset Asincrono

Implementacion digital del algoritmo

:

Registro
de Np

CK

Temporizador
50MHz —)>CK

T segundos

Tema 6: Sistema Digitales de Control en Tiempo Discreto
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Dimensionado de componentes
Temporizador T

* ParaNv=24yconT=1/Nv=v, =N,
+ El valor a temporizar es T = 41.66ms
* Sif. x =50MHz, 41.66ms equivalen a 2.083.333 pulsos

Temporizador T

50MHz —»>CK

Contador de 21 bits TO
MAX COUNT:
2.083.333d = IFCAO05H

B —

< >

" T=41.66ms
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Dimensionado de componentes
Contador de pulsos, Registro Np

{.

Si se toma como velocidad maxima v
* El contador debe ser de 7 bits
* El registro también es de 7 bits

=100d

rps_max

+Vce

o Contador de 7 bits Registro
10kQ in ;
Vee 1800 FPGA 7 7 bits 7
ks CK 4>
600  7SW
1 ,
Reset Asincrono CK
T=41.66ms
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49 Bloques de memoria RAM
1 1] ey
UPC en la familia Spartan 2/2E
Spartan-ll Total Block RAM
Device # of Blocks Bits
XC2515 4 16K
XC2530 6 24K
XC2550 8 32K
XC25100 10 40K
XC2S150 12 48K
XC2S200 14 56K
Width | Depth ADDR Bus Data Bus
Estructura 1 4096 | ADDR<11:0> DATA<0>
utilizada 2 2048 ADDR<10:0> | DATA<1:0>
4 1024 ADDR<9-0> DATA<3-0>
8 512 ADDR<8:0> DATA<T7:0>
16 256 ADDR<7:0> | DATA<15:0>
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Y X
o000 . . .,
o000 Etapa de visualizacion
UPC
* Se debe visualizar valores entre 0 y 99 rps
* Los valores a visualizar se almacenan en la memoria RAM
i 4, Dy
. (MSB) B6
Registro B3 ::> 1 v
7 bits 7 B4 9 | |
/) RAM =
B2 512 x 8bits| 4, U I I
Bl / | | A4, P58
(LSB) BO _J I_l 6 P56 (2E)
\
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o000 Ejemplo de visualizacion
UPC
Para Np=50d,
el Valoglcieolorlegli)stro es .Bus‘de Bus de
direcciones datos

e 4 D I—

Registro -
7 bits 7 9 RAM [7..4] —I
< S12x8bits| 4, Uy [

> )

[3..0]

.

[ Los dos bits de mayor peso del bus de direcciones valen siempre 0 |
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Contenido de la memoria RAM
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INIT_00=3130292827262524232221201918171615141312111009080706050403020100
INIT _01=6362616059585756555453525150494847464544434241403938373635343332
INIT_02=9594939291908988878685848382818079787776757473727170696867666564
INIT_03=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000099989796
INIT_04=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_05=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_06=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_07=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_08=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_09=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_0A=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_0B=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_0C=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_0D=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_0E=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
INIT_0F=0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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e Activacion de los digitos

Setiales
habilitacion
— de digitos
D[7.4]1-% 0 T 8, Il |
, 4 BIN7SEG 2 l—lt
s, 1l
L
So L A4,P586
AL P56 (2E)
Ad_ T
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Control de activacion de los digitos
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El control de activacion se puede realizar mediante un sistema secuencial

i SO ——r

50 MHz| P80 95Hz Slstemg
Clock * Contador 19 bits secuencial A4—>
o° de control A3|—

Ll

La frecuencia de barrido Estado Actual | SO | SI
del display es de 95Hz Estado siguiente | S1 | SO
S0 0 0
A4 0 1
A3 1 0
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6.4.7 Regulacion de la velocidad de giro
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Sistema de control en lazo cerrado

El sistema de control ajusta el valor de D para que la velocidad real, w, se
mantenga igual a la velocidad deseada w,

Se compara la velocidad Con el resultado de la comparacion
real con la ideal se ajusta el ciclo de trabajo D

!
]

: + -1 + \ A
“p * “p z oo VREF ™ (%4 205+ mozl O

D =D + [op - @al/op
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