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Resumen
El objeto de este articulo es el disefio de un programa de control digital que utilice la

estrategia
AIM-65 de Rockwell Inc.

“deadbeat” sin rizado. El lenguaje usado es FORTH y el microcomputador, un

Se presenta un programa de simulacién digital que sirve de base para ¢l estudio desarrollado.
Se analiza con detalle las dificultades que se presentaron en la ctapa de ¢jecucidn y prucba de

esta estrategia de control.

S

_ ummary
The objective of this paper is the design of a digital control program that use :deadbeat: strategy
without ripple. We use FORTH language and a Rockwell microcomputer AIM-65.
We give a digital simulation program as the base of the study. We analize with detail the
tecnological problems in the implementation of this strategy.

1. INTRODUCCION

La utilizacién del computador digital como
instrumento de control de un proceso es par-
ticularmente atractiva, dado que la elaboraci6n de
una ley de control requiere (inicamente la pre-
paracién de un programa de computadora, per-
mitiendo, por consiguiente, una flexibilidad casi
ilimitada, Si se suma a esto la posibilidad de con-
trolar varios dispositivos simultdneamente, es
facil comprender el auge que el control discreto
ha tenido en las dos Gltimas décadas.

Generalmente el objetivo del disefio de las
leyes de control es optimizar o minimizar algln
factor que intervenga directamente con el desem-
peio de un sistema. Este artfculo presenta el
disefio de un programa de control que utiliza una
estrategia “deadbeat” (sin rizado), usando el len-
guaje FORTH.

La estrategia “deadbeat” sin rizado, lleva a un
sistema de orden “n” a la referencia en n pasos,
obteniéndose, ademés del error cero en régimen
permanente, un error nulo entre perfodos de

* Profesor Escuela de Ingenierfa Eléctrica.
Universidad de Costa Rica.

** Escuela de Ingenierfa Eléctrica.
Universidad de Costa Rica.

muestreo y una respuesta no oscilante. Por las
razones anteriores, esta estrategia supera a la de
prototipo mfnimo, que produce oscilaciones y un
error no nulo entre perfodo de muestreo, y a otras
estrategias tradicionales de control como son las
PID y P. A cambio se debe hacer una concesién
en el tiempo de célculo de los pardmetros del
controlador, ya que éstos deben ser recalculados

‘con cualquier variaci6én en el periodo de mues-

treo.

La planta es un servosistema ES130 de Feed-
back Ltc. y el controlador, un microcomputador
AIM-65 de Rockwell International.

Se realizan varias simulaciones digitales. La
simulacién digital es un programa BASIC que
calcula y grafica el comportamiento de la salida
del sistema dadas las variaciones de tipo escalén
en la entrada.

2, DEDUCCION DEL ALGORITMO

DE CONTROL

Se tiene que la funci6n de transferencia de la
planta dada por el fabricante es:

659333 _ ©(s)

6(s) = 6+666) - V(5
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o(s) es la transformada de Laplace del
desplazamiento angular.
V(s) es la transformada de Laplace del
voltaje de armadura.
En forma diferencial:
(£+6.665)8(s) = 65.93V(s)
6+6.660 = 65.933h(t)
6 = 65.933h - 6.666
Asf:
] 0 1.00|(6 0
] = al h(t) (3.1)
6 0 6.66(|68| 16593

]

Luego se discretiza el modelo (3.1) para cal-
cular los pardmetros de controlador. El modelo
discreto tiene la siguiente forma:

ab
od

El diagrama de bloques indica lo siguiente:

d

Ok+1) = oK) + {

] hk) (32)

€

+ elk)| CONTROL |hik) PLANTA

rit) DIGITAL

FIGURA 1. Sistema de control digital directo.

Como la salida del controlador digital es un
tren de impulsos, sus valores, en los instantes de
muestreo, son iguales a la salida del retenedor de
orden cero en tales instantes. Se puede expresar
entonces la funcién de transferencia del con-
trolador de la forma siguiente:

(33)

E(z) = Transformada Z del error.
H(z) = Transformada Z de la salida del
controlador.

Tanto H(z) como E(z) pueden ser expresadas
como:

E(@Z)=e(0) + e (T)z! +.. (39

+e(2T)z?

H(z)=h(0) +h(T)z! +h(2T)z2 + .. (3.5)

En el enfoque de variables de estado, para un
periodo de muestreo dado, sélo interesa un
término de cada una de las ecuaciones (34) y
(3.5), por lo que el controlador digital puede ser
reemplazado por un amplificador de ganancia

Ahorascticnc

hk) = Ko [ -Qm)] G

Sustituyendo (3.6) en (3.2) y separando cada
una de las variables de estado:
®1(k+ 1) =ad(k) + bdP2(k) +

[dr(k)-dP1 (k) K (k)

P1(k +1) =@1(k)[a-dK(K)] +
b®2(k) +dK(K)r(k) (3.7)

D2(k +1) =cP2(k) + eK(k)r(k)-eP1K(k) (3.8)
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Para una respuesta tipo “deadbeat” el error
debe ser cero parat > 2T lo cual se logra si:

®1(kT) =r(kT) y ®2(kT)=0 (3.9)
para k>2
Se tiene entonces dos ecuaciones que son fun-
ciones de K(k), por lo tanto, ésta puede ser cal-
culada a partir de ellas; para k = 0 se tiene,
sustituyendo en (3.7) y (3.8):

@1(1) = P1(0)[a-dK(0)] + b® 2(0) +

dK(0)r(0) (3.10)
®2(1) = -eP1(0)K(0) + c® 2(0) +
eK(0)1(0) (3.11)
Haciendo lo mismo parak = 1:
D1(2) = P1(1)[a-dK(1)] + bD 2(1) +
dK(Dr(1) (3.12)

D2(1) =-eP1(1)K(1) +cP2(1) +
eK(1)r(2) (3.13)

Sustituyendo (3.10) y (3.11) en (3.12) y toman-
do r(1) =r(0) =r como un escalén se-tiene:

®1(2) = KaK(0) + KaK(1) +

KsK(1)K(0) + K2 (3.14)

donde:
Kz =a” ®1(0) +ab ®2(0) + be®2(0)
K3 =-ad®1(0) + adr-be®1(0) +ber
K4 =-ad®1(0)-bd®2(0) + dr
Ks =d? [®1(0)-1]
Sustituyendo (3.10) y (3.11) en (3.13):

®2(2) =KeK(0) + K7K(1) +

KsK()K(0)+Ks  (3.15)

donde:
Ks = ce[r- @1(0)]

K7 = e[r- ®1(0) a-b®2(0)]
Kg = ed [@1(0)-1]
Ko = ¢ @3(0)

Tomando (3.14) y (3.15) tenemos el siguiente
sistema de donde pueden despejarse K(0) y K(1):

@1(2) =K3K(0) + K4K(1) +
KsK(1)K(0) +Kz (3.16a)

D2(2) =KsK(0) + K7K(1) +

KsK(1)K(0) +Ko (3.16b)

Recordando que para respuesta “deadbeat”
P12 =r y ®(2) =0

y suponiendo para simplificar que r es un escalén
unidad, se tiene, despejando de (3.16 b):

-K7K(1) - K9
Ks + KsK(1)

Sustituyendo (3.17) en (3.16 a) y simplifican-
do:

K(0) = (3.17)

AK(1) + BK(1) + C=0  (3.18)

donde:
A = K4Ksg - KsK7

B = K4K¢ - K3K7 - KsKg + K2Kg - Kg
C = KaKs - K3K9 - K¢
Resolviendo esta ecuacién de segundo grado,
se encuentra K(1) y sustituyendo este valor en

(3.17) se halla K(0). En el andlisis anterior se
supusieron condiciones iniciales no nulas; ahora
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bien, dado que el origen en cada iteracién es
relativo, se pueden suponer, sin pérdida de gene-
ralidad, condiciones inciales nulas y por tanto:

K2 =0 Ks = cer
Kz = (be + ad)r K7 =cer
K4 =dr Ks = -edr
Ks =-dr Ko =0

Sustituyendo estos valores en (3.18) se llega a:

[K4Ks - KaK7 - K] K(1) - Ks = 0 (3.19)

y no hay necesidad de resolver una ecuacién de
segundo grado, por lo que el calculo de los valores
de K(k) es mucho més répido.

La funci6n de transferencia Z del controlador
puede hallarse de (3.3), (3.4) y (3.5) teniendo en
cuenta que:

e(k)
e(0+) = r(0+)-P1(0) = 1

= (k) - ®1(K)

e(l) = r(1)-P1(1)

e(nk) = 0 (paran > = 2)
y adem@s:
h(k) = K(k)e(k)

h(0+) = K(0+)e(0+) = K(0)

K(1) e(1)

I

h(1)
h(nk)

0 (paran > = 2)

donde ®1(1) se encuentra de (3.10). La funcién
de transferencia del controlador es entonces:

h(0+) + h(T) z!
e(0+) + e(T) z!

D(z) = (3.20)

3, SIMULACION DIGITAL

A continuaci6n se presenta el anslisis del sis-
tema y la prueba del programa de célculo de
parémetros a través de una simulacién digital.
Ademi4s del célculo de los coeficientes se com-
puta y grafica la respuesta del lazo de control a
cambios tipo escalén en la entrada.

El programa parte del célculo de las matrices
discretas del sistema a partir del perfodo de mues-
treo seleccionado. Posteriormente, se computa la
funcién de transferencia del controlador y el equi-
valente retenedor-planta para finalmente cerrar
el lazo y calcular la ecuaci6n de diferencias que
modela el comportamiento en lazo cerrado.

El paso de la simulaci6n incluye las opciones
siguientes:

— Tener o no limites en la sefial que va al
actuador.

— Variacién de los coeficientes del con-
trolador debido al redondeo de 8 bits que
hace la UAD (unidad de adquisicién de
datos), considerando un factor de escala
de 16.

Considerar el “offset” de la UAD para ob-
tener los resultados del sistema en la realidad.

— Graficaci6n con un factor de escala selec-
cionable por el usuario.
— Variaci6n del perfodo de muestreo.

Las anteriores caracterfsticas permiten obte-
ner resultados, no solo teéricos que permitan
comprobar el funcionamiento correcto del pro-
grama que calcula los coeficientes del contro-
lador, sino que también facilita el andlisis de la
planta ante diversas situaciones que se presentan
a la hora de realizar una simulaci6n hibrida.

La referencia 1 contiene el listado y los dia-
gramas de flujo del programa; éste se codificé en
lenguaje BASIC y fue corrido en un microcom-
putador IBM/PC con sistema operativo DOS 2.00.

En los gréficos 1, 2, 3 y 4 se muestran los
listados de salida del programa.

4. PROGRAMA DE CONTROL

El lazo de control cuenta con un retenedor de
orden cero (ROC) incorporado en la unidad de
adquisicién de datos. El equivalente discreto en
transformada Z para el sistema retenedor-planta
viene dado por:
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-6.66T
k=e = K
90 o LR I BN B R I O R B ) Tesu_npcr{ododcmuestreo
" 4.1 Algoritmo de Control
0. 4 La funcién de transferencia en
".: transformada Z para el con-
trolador es la siguiente:
o TO
[-]
3 -1
S s _ 4 + cz 43
5 %0+ Diz}= ——— 5 ©3
50
4799 o
Los valores de a, by ¢ se deducen
40 4 en la seccién 2.
4.2 Programa de Control

30 El programa de control debe
realizar varias funciones: leer la
senal de salida del servo, calcular

20 el error y procesarlo, segin el al-
goritmo, para finalmente enviar al
servo la sefial de control.

10 - Otra funcién muy importante
es el célculo de los pardmetros del
controlador, proceso que involu-

SNOTOONDIGRNDE O cra comunicaci6n con el operador.
ge=zfikasenteLred Elcélculod;:los'parémfztros'del
controlador implica la discretiza-
CONTROLADOR . ci6én del modelo continuo de la
e e s34z ™) planta, y esta discretizacion de-
PERIODO DE MUESTREO 0.06000 SEG pende directamente del periodo
REFERENCIA %07 GRAOS de muestreo seleccionado; puesto
LIMITES EN EL ACTUADOR NO CONSIDERADOS A g
FACTOR DE ESCALA 1.00 que el tiempo requerido para estos
NUMERO DE ITERACCIONES 15 célculos es muy grande, compara-
do con los periodos de muestreo
GRAFICO 1. Respuesta ideal a una entrada de 90 grados. utilizados, surge como necesidad

H(z) = Z{ROC-planta} = (z-1)z"* Z{G(s)/s}
(4.1)

Con G(s) =O(s)/V(s). El resultado obtenido
es:

5

(9.89)[’1‘-(1-1{)(.15)]2[ (1-K)(.15)KTz |
1+

H(z) = (4.2)

azHake) T-(1-K)(.15)

donde:

la utilizacién de otro microcom-
putador para evitar sacar al controlador de linea;
esto se debe a que el programa de cémputo de los
pardmetros del controlador est4 hecho en el len-
guaje BASIC, que no es muy veloz.

Se cuenta entonces con dos microcomputa-
dores: uno dedicado a la comunicacién con el
operador para cambios en los parametros del
sistema — referenciay periodo de muestreo— y al
cémputo de los coeficientes del controlador; este
microcomputador se designa con el namero 1. El
otro microcomputador se dedica al sensado de
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SALIDA DEL BISTEMA

30 4

12
30 -
36

0.42

0.48 -

0.84 -

0.80 -

0.66 -

0.72 4

078 4

Q84 -

0.50 -

T T T
o -
]
good oo

o

CONTROLADOR
WUME RADOR
[ HOMINADOR

0.
0.
0,

51188 + - 3.42647 % (-1)
1.00000 +0.46673 % (-1)
PERIODO DE MUESTREO 0.08000 SEG.
REFERENCIA 90.00 GRADOS
LIMITE SUPERIOR ACTUADOR 3.00
LIMITE INFERIOR ACTUADOR -3.00
FACTOR DE ESCALA .00
NUMERO DE ITERACCIONES 15

Grafico2.  Respuesta a una entrada de 90 grados con-

siderando los limites en el actuador.

sefales y al control de la planta. Se le designa con
el ntimero 2.

La comunicacién entre ambos microcom-
putadores se hace a través de la VIA de aplicacién
que tiene el AIM65. Se utiliza el puerto B para la
transmisién desde microcomputador 1y el puerto
A par4 la recepci6n en el microcomputador 2.

4.3 Microcomputador

El programa principal estd en lenguaje
FORTH debido a la alta velocidad de ejecucién
que proporciona en alto nivel y a la estructuracién
que se logra, a nivel de ensamblador.

El proceso de control comienza con una inicia-
lizacién de los dispositivos a emplear; se prepara
alaUAD paratrabajar en el canal cero, tanto para
la entrada como para la salida. Se programa tam-
bién la forma en que se usa la VIA del usuario; se
define el puerto A como entrada; el pro{ﬂcolo
para la transmisién de datos es automético'™ por
medio de los pines CA1l y CA2, que son conec-
tados a los pines CB2 y CB1 de la VIA de aplica-
ci6n del microcomputador 1. Se definen asimismo
los modos de operacién de los temporizadores T1
y T2 y las interrupciones. El temporizador T1
trabaja en carrera libre, generando una onda
cuadrada en el pin PB7, con perfodo de 1 ms; con
tal fin los “latches” de T1 deben ser cargados con
el valor hexadecimal 01F2 (498 en decimal), valor
que es recargado autométicamente al llegar la
cuenta a cero. El temporizador T2 funciona con-
tando pulsos en el pin PB6. Externamente se co-
nectan los pines PB6 y PB7 de esta forma T2
cuenta periodos de milisegundos, segin sea el
valor cargado en T1.

Se habilitan las interrupciones para T2, de
forma que al llegar la cuenta a cero se genere una
interrupci6n, cuya rutina de atencién se encargue
de recargarlo. Su valor inicial es 1 segundo.

Un diagrama de las conexiones es el si-
guiente:

Microcomputador
#2 #1

PA3 2 12 PB3
PA2 3 11 PB2
PA1 4. 10 PB1
P A e 13 PB4
PAS 6 .16 PB5
PAG  T.riricrannrsns 17 PB6
PAT. 8liciwinidd BT
PAD 14.....viiuneas 9 PBO
CAL 20 iriiiriais 19 CB2
CA2 21....vvrerrnens 18 CB1
PB6 17
PB7 15

El programa de control propiamente dicho,
tiene también su proceso de inicializaci6n; €ste
consiste en poner en cero la salida al servo y
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limpiar todos los acumuladores. Esta condici6n es
equivalente a la que se producirfa, en caso de un
aborto del proceso de control.

Unavez hecho lo anterior, se debe esperar una
transmisién de datos del microcomputador 1 que
cargue los registros destinados a almacenar
los coeficientes del controlador, la referen-
cia y el perfodo de muestreo. El proce-
dimiento anterior no se hace por medio de
interrupciones, sino que se interroga el es-
tado del bit asignado a CAl, en el registro
IFR de la VIA, hasta que se detecta un uno
logico; tal sefal indica la transmisién de
datos.

La rutina de control se ejecuta perio-
dicamente cada T segundos y no antes, por
tanto su acceso se hace a través de interrup-
ciones producidas por el temporizador T2.

Esta rutina lee la salida del servo y calcula el
error limitdndolo entre +5 voltios, 4mbito
de operaci6n de la UAD.

La ecuaci6én de diferencias a resolver
tiene la forma siguiente:

h(k) = Cle(k) + C2e(k-1) + C3h(k-1)
(44)

Puede notarse que s6lo el primer término
de la ecuaci6n (3.5) depende de un valor
actual; los valores son calculados con ante-
rioridad de forma que finicamente se tenga
que hacer una multiplicacién y una suma,
reduciendo el retardo entre la lectura de la
salida del servo y el envio de la seiial de
control. Las rutinas de lectura y escritura de
laUAD, y algunas operaciones intermedias,
estdn hechas en ensamblador para acelerar
alin m4s el proceso.

Una vez calculada la sefial de control, se
debe limitar en el 4&mbito de + 5 voltios que
es lo que aceptan tanto la UAD como el
servomotor; también se hacen los cémputos
del valor acumulado de la sefial de control
para la préxima interaci6n.

Finalmente, se borra el bit 6 en IN-
TFLAG, registro de interrupciones de alto
nivel del FORTH, para permitir una nueva
interrupcién en alto nivel, y se restaura el
valor del puntero del interpretador (16 bits),
salvado por el sistema en la pila, de forma qu

se vuelva a la ejecucion de la palabra interrum-
pida.

La

rutina de atenci6n de alto nivel se logra

ejecutando primero una rutina de atencién de

SALIDA DEL SISTEMA

9.5
91.0 3 ® e
”D- e % & ® & g & & © B8 @9 @
80 -
70 A
60
50 4
L ]
&S0 -
30
20
10
o L0 A P P L R AR L R S B R T
w
geesoesevosntg
000 Cc00dCc0d0000 GO0 o
ERROR DE REDONDEO CONSIDERADO
CONTROLADOR
NUMERADOR 5.12500 +- 343730 % (-1)
DENOM INADOR 1.00000 + 0.43750 % (-1)
PERIODD DE MUESTREO 0.06000 SEG.
REFERENCIA 90.00 GRADOS
LIMITES EN EL ACTUADOR NO CONSIDERADOS
FACTOR DE ESCALA 1.00
NUMERO DE ITERACCIONES 15

g GRAFICO 3. Respuesta a una entrada de 90 grados considerando el

error de redondeo debido a la UAD.
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91.5 a
:é’_g-'- TR N EE R N NN
80 o
-«
g7
b
[
-l
8 s |
g
.J
a
50 4
8124 *
40 4
ERROR DE REDONDEO CONSIDERADO
CONTROLADOR
NUMERADOR 5.12800 4+ —-3.43780 % (1)
30 4 DENOMINADOR 1.00000 + Q43780 % (-1)
PERIODO DE MUESTREQ 008000 8858
REFERENCIA 90.00 GNADOS
LIMITE SUPERIOR ACTUADOR 8.00
20 4 LIMTE INFERIOR ACTUADOR - 5.00
FACTOR DE ESCALA 1.00
NUMERO DE TERACCIONES ]
o 4
T 1 T T 1 T 1 1 L) 1 T T T 1 T
aums%wsagu;&
o0oocododog o o 0o
GRAFICO4. Respuesta a una entrada de 90 grados considerando el error de redondeo debido a la UAD y los limites del

actuador.

interrupciones a nivel de méquina que en suma
hace lo signiente:

a) Borrar la bandera de interrupciones de la
VIA en IFR para indicar la atenci6n de la
interrupcién.

b) Cargar de nuevo el temporizador T2 con el
periodo de muestreo usado de forma que
pueda volverse a presentar otra interrup-
cibn,

¢) Poner el bit 7 en INTFLAG para solicitar
una interrupcién en alto nivel al inter-
pretador de FORTH y finalmente retornar
de la interrupci6n.

Una vez realizada la rutina de control se va a
un lazo donde se vuelve a esperar un envio de
nuevos pardmetros u otra interrupcién.

Puede notarse que no se presentan problemas
de cambio de pardmetros de llegarse a régimen

permanente, puesto que la rutina en el microcom-
putador 1 es mucho més lenta.

La longitud del programa es cercana alos2K
por lo que no hace falta una expansién de memo-
ria.

4.4 Microcomputador 1

La labor principal de éste es el célculo de los
coeficientes del controlador. El desarrollo de las
férmulas de estos est4 en la seccién 2.

Se decidi6 trabajar con una funcién de trans-
ferencia que relaciona voltaje de entrada con el
voltaje de salida, en lugar de escoger la relacién
voltaje de entrada-4dngulo de salida, puesto que en
el primer caso las magnitudes de los coeficientes
del controlar pueden codificarse en 8 bits, adap-
t4ndose perfectamente a las necesidades de la
UAD. Para disminuir el error cometido a la hora
de redondear para hacer la transmisi6n y cumplir
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la UAD.
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GRAFICO 9.

al mismo tiempo con el hecho de poder codificar
en 8 bits, se multiplican todos los coeficientes y la
referencia por un factor de 16. La referencia debe
multiplicarse debido a que su 4mbito de variacién
es de 5 voltios (en valor absoluto), por tanto la
diferencia de voltaje entre 4ngulos es muy peque-
na y, en caso de no amplificarla, la distincién no
seria muy clara, més aGn si se considera el error
de redondeo.

El programa principal de este microcomputa-
dor estd en BASIC. Cuenta también con rutinas
en ensamblador para realizar la transmisi6n de
datos.

La VIA se programa para que el puerto B
funcione como salida, ylos pines CB1 y CB2 como
lineas de protocolo con el microcomputador 2.
Las interrupciones son inhibidas totalmente, de
forma que el procedimiento del paso de informa-
cién de un microcomputador a otro se hace inte-
rrogando el bit asignado al pin CB1 en el registro
IFR. Elmodo de protocolo escogido es el automs4-
tico.

Las entradas al programa BASIC son el perio-
do de muestreo y la referencia. En caso de alte-
rarse el primero, deben recalcularse las matrices
discretas para computar los nuevos valores de los

Respuesta real del sistema a una entrada de 30 grados.

coeficientes del controlador. En realidad, este
microcomputador no est4 plenamente utilizado;
por tanto, podria dedicarse a realizar otras opera-
ciones.

Enlos gréficos 5, 6, 7y 8 se muestran las salidas
simuladas del lazo de control cuando se intro-
ducen los “offset” de la UAD.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan las causas que
impidieron la realizaci6n total del lazo de control.
Las conclusiones estédn basadas en los resultados
obtenidos en el programa de simulacién digital.

5.1 Limitaciones del servomotor

Como se menciona en la ref.6, el punto de
actuacién de entrada del servomotor tiene un 4m-
bito de voltajes méximo de +35 voltios. Este
&mbito no es suficiente para poder enviar la seiial
adecuada de control para el caso general. Lo
anterior se debe a que el algoritmo “deabeat” es
muy eficiente en el tiempo de llegada a referencia,
y esto tiene como consecuencia que la sefial de
control sea proporcional al error y al periodo de
muestreo usado. Por tanto, al disminuir el periodo
de muestreo el 4mbito de errores para el cual se
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GRAFICO 11.Respuesta real del sistema a una entrada de 180 grados.
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obtiene una respuesta “deadbeat” se reduce drés-
ticamente. Los gréficos de la seccién 4,5 muestran
las diferencias obtenidas entre el modelo ideal
que no tiene limitadores y el modelo del servo;
pueden apreciarse también los efectos de retardo
de la llegada a la referencia al aumentar el error
inicial, obteniéndose el caso critico para 180
grados de error. Puede verse, sin embargo, que no
se presentan sobreoscilaciones y que el error en
régimen permanente es nulo.

52 Restricciones en la UAD

La unidad de adquisicién de datos utilizada
tiene 8 bits de resoluci6n; esto limita el 4mbito de
codificacién de los coeficientes que el microcom-
putador encargado del célculo debe pasar al mi-
crocomputador de control. Por tal motivo se se-
lecciond trabajar con una funci6n de transferen-
cia que relaciona voltajes de entrada a voltajes de
salida, puesto que los valores de los coeficientes
del controlador podian codificarse perfectamente
en8 bits, e inclusive multiplicarse por un factor de
amplificacién que redujese el error debido a
redondeo que hay que hacer ala hora de codificar;
no obstante, se present6 el problema de que un
coeficiente era mucho menor que los otros —in-
clusive menor que la unidad — yel factor de escala
introducido no bastaba para tener una buena con-
fiabilidad, puesto que el error introducido a la
hora de redondear era de un 8%. Esto afecta
directamente el funcionamiento del controlador,
produciendo una sobrelongaci6n y un retardo en
el tiempo de asentamiento; esto puede verse en
los gréficos. Se intent6 entonces codificar todo en
16 bits, disminuyendo el error de redondeo al
aumentar el factor de escalamiento, pero el
problema reaparece al recortar la salida a los 8
bits disponibles. Se seleccion6 la opci6n de codi-
ficar en 8 bits puesto que con ella las operaciones
s¢ hacen en 16 bits y no en 32 y por tanto la
velocidad del programa aumenta, sin perder exac-
titud.
Lo anterior podrfa no representar un proble-
ma mayor, pero también se encontr con que la
UAD tenia un “offset” tanto en la entrada como
en la salida, que fue imposible de resolver y que
afecta considerablemente el funcionamiento del
sistema, sobre todo para 4ngulos cuyo valor en
voltaje fuese menor que la unidad por estar en
estos casos el valor de offset amplificado, cercano
ala referencia.

La solucién por programa no es viable puesto
que la salida del servo que se conecta a la UAD
representa un voltaje continuo entre + 10.8y-10.5
voltios, para los dngulos, por tanto el voltaje de
offset en la entrada falsea la posicién del ser-
vomotor en un momento dado, afectando el error
que se calcula, factor que se amplifica al tener que
multiplicar la lectura por un factor de escala para
coincidir con el voltaje de referencia que el otro
microcomputador envia; la referencia debe mul-
tiplicarse por un factor de escala, ya que por estar
en el 4mbito de +5 voltios, debe ampliarse para
facilitar la distincién entre 4ngulos. Por las
razones anteriores, se decidi6 hacer una simula-
cién digital que mostrara la respuesta real del
sistema bajo tales condiciones, para observar si
tenia sentido hacer una simulacién hibrida del
comportamiento del sistema, Los resultados ob-
tenidos se muestran en los gréficos 9, 10 y 11; se
comprueba la hip6tesis planteada anteriormente
de que el mayor efecto de distorsion se tendria
para referencias con valores menores que la uhi-
dad. Paralos otros casos se presentan oscilaciones
violentas, un retardo mayor para llegar a régimen
permanente y un valor de estabilidad diferente de
la referencia fijada. Por tal motivo, se desech6 la
simulaci6n hfbrida.

5.3 Otras Consideraciones

La rutina principal del programa es muy veloz
por el hecho de trabajar con operaciones de 16
bits y no ocupar las facilidades de doble precisién
del lenguaje que son més lentas. Se codificé en
ensamblador la mayor parte posible de las opera-
ciones que hay que efectuar para disminuir el
retardo entre la lectura del dato y el envio de la
sefial de control; no obstante se utilizaron las
operaciones aritméticas de alto nivel provefdas
por el FORTH. Por pruebas experimentales,
pudo determinarse que el tiempo transcurrido
entre el sensado de laentradaylasalida de la sefial
de control es de 5 ms aproximadamente, siendo
por tanto bastante satisfactorio, puesto que per-
mite que el programa se use con un nfimero
amplio de perfodos de muestreo.

Respecto al programa de c6mputo de paréme-
tros del otro microcomputador, su funcionamien-
to es el esperado, como se pudo constatar con las
simulaciones digitales realizadas. Por estar escrito
en BASIC su velocidad de ejecucién no es tan
répida como el programa en FORTH, pero esto
evita que haya un cambio de pardmetros por parte
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del operador antes de que se llegue a la referencia
previamente fijada. Dado que este microcompu-
tador realiza Ginicamente la funcién de comunica-
ci6n y célculo, puede pensarse en trasladar todo
el trabajo al otro microcomputador y no subuti-
lizar éste; esto no es factible dado que el proceso
de cémputo de los coeficientes involucra expo-
nenciales que no estdn disponibles directamente
en FORTH, por lo que habrfa que simularlas
mediante series de Taylor que complican y alar-
gan el procedimiento; ademas si no se desea sacar
al computador del lazo de control para ponerlo a
hacer célculos y evitar posibles efectos del ruido
sobre la seiial fija en el actuador, se debe tener un
extremo cuidada con el manejo de la pila de
FORTH para no confundir valores a la hora de la
atenci6n de las interrupciones del temporizador
de sensado y actuacién.

En suma, la simplicidad obliga a tomar la al-
ternativa del uso de dos microcomputadores; por
otra parte, el microcomputador de comunicacién
puede usarse para tener otros programas en desa-
rrollo, puesto que en realidad, el programa de
célculo s6lo actla si se desea cambiar algfin para-
metro del funcionamiento.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las siguientes son las conclusiones y recomen-

daciones del presente trabajo:

- Laestrategia de control “deadbeat” no es
aplicable a plantas tan lentas como el ser-
vomotor, dadas las limitaciones en el ac-
tuador que éstas presentan y a las sefiales
de control que el algoritmo debe enviar
para cumplir su cometido.

- Es importante contar con una buena
resolucién en la etapa de comunicacién
digital-anal6gica para perder la menor
cantidad de informaci6n a la hora de cuan-
tificar, sobre todo, si se trata de coeficien-
tes menores a la unidad. :

- El proceso de control digital requiere un
ajuste exacto del offeset de los convertido-
res usados para evitar una inestabilidad
total de lazo.

- Se recomienda la utilizacién del FORTH
para procesos de control en tiempo real,
dadas las facilidades de alto nivel que pre-
senta y la velocidad de ejecucién.

- Se recomienda el disefio de un programa
de identificaci6n de parémetros de plantas
de forma que sea un médulo adaptable a
cualquier estrategia de control para obser-
var los distintos comportamientos.

- Se recomienda la integracién de los pro-
gramas de simulacién digital presentado
en [11] con el programa de célculo de pa-
rdmetros del controlador “deadbeat”, para
tener un paquete con diferentes estrategias
de control que permitan comparar el com-
portamiento de diferentes tipos de con-
troladores digitales.
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