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1. INTRODUCCION

La rapidez y simplicidad de la vida actual, probablemente han hecho que el hombre, en su
afan de vivir mas comodamente, olvide todos aquellos detalles que hacen que ello pueda
ser posible. Un tiempo exacto, las menores distancias, la solucién mas eficiente, el dato
mas preciso 0 mas conveniente, son apenas valores que hacen mas llevadera nuestra
vida, pero quiza sean la herramienta mas importante para quienes pretenden, con su

ciencia, crear los ambientes ideales para tal fin.

Medir fue, es y seguira siendo, para algunos, una mas de las actividades cotidianas; para
otros, el camino que lleve a la consecucion de resultados 6ptimos o esa distancia que
puede separar lo bueno, de lo excelso. Lo que muchos ignoran es que a veces puede

llegar a ser, para otros cuantos, una obsesion.

Los sistemas actuales de medicidn son la prueba veraz de la evolucién de esta disciplina.
El cuerpo fue, con toda certeza, el primer utensilio practico para cuantificar la esencia de
la distancia. Con él nacio6 lo que hoy conocemos como pulgada, pi€, yarda, braza, cuarta
y también el animo de hacer tal muestra, antes que homogénea, respetuosa de las
diferencias notables entre uno y otro. Con tal dedicacién, nacié el metro y con él, surgio el
detonante de un cumulo de unidades derivadas, ayudadas de otras basicas como las de

masa Yy tiempo, originadas a partir de la misma necesidad.

Con la medida de la distancia, e incluso en muchos casos sin ella, se capitalizé la idea de
una gran cantidad de genios fanaticos de la geometria, empenados en publicar los
resultados que afos de trabajo habian arrojado acerca de lo que se ha venido conociendo
como semirrecta, plano, area, volumen y angulo, entre otros. Llegar a la menor medida

de cualquiera de estos conceptos, es el trabajo que perturba a quienes pretenden laborar



sobre el legado de los que hicieron florecer esta labor, en el Antiguo Egipto, Sumeria,

Babilonia y Grecia.

La ciencia, sus técnicas y todo lo que esto implique, nunca seran suficientes para
cuantificar y corroborar con veracidad, la menor porcidon absoluta de lo que ya esta
medido, pero algo probablemente si sea cierto: cada vez que exista la necesidad de tener
la mas precisa de las mediciones, el hombre pondra su empefio para lograrlo, lo que ya

es garantia en el resultado.

Al sistema descrito en este documento, se le ha puesto el mayor empefio para obtener, a
partir de las sefales entregadas por un instrumento de medicion (Synchro), la medida
angular de alta resolucion de su posicion, elaborada sobre el procesamiento analégico y
digital de las sehales suministradas por dicha herramienta. Para lograr esta técnica, se
ensamblan multiples procesos practicos de la electrénica, resefiados con detalle en el
presente material, hasta llegar a la consecucion de los objetivos trazados para este
proyecto, como son: crear un sistema de medicion de alta resolucién (12 bits — 5 minutos
de arco — 0.087°) implementado en un microcontrolador; un conjunto de salidas digitales
y analdgicas para futuras aplicaciones del sistema de medicion (salida analégica a través
de un convertidor analégico digital DAC, emulacién de cuadratura incremental, salida
digital de 12 bits y salida por modulaciéon de ancho de pulso —PWM); desarrollar un
dispositivo de dimensiones pequenas; crear una interfaz grafica de amable entorno, en la
cual se pueda visualizar el resultado de la medida angular y finalmente, un protocolo de

comunicaciones para este sistema, como lo es el estandar MODBUS ASCII.

El sistema de medicion angular, se implementa en un microcontrolador, unidad central de
procesamiento, de las sefales digitales que intervienen en su resultado; estas sefales
son entregadas por un Synchro, instrumento capaz de transformar el movimiento de su
eje, en sefiales que contienen la medida de la posicidén angular del mismo, con una
resolucion dependiente del algoritmo bajo el cual se analicen. El resultado del proyecto:
un proceso altamente puntual (12 bits — 0.087° de resolucion) sobre el producto real de la
medida, gracias a la seleccion del algoritmo mas conveniente para tal fin, del que hasta el

momento, solo se tenia efectos gracias a simulaciones.



Durante la lectura de este libro, se recorrera el camino trazado para hacer, de lo que fue
un proyecto, la realidad que hoy se expone. En su segundo capitulo, se resume la
informacién que es considerada mas pertinente para la comprension del trabajo realizado.
El tercer capitulo contiene la descripcion detallada del sistema y de cada una de las
partes que lo conforman, como especificaciones, caracteristicas y etapas de
funcionamiento que van acompanadas de diagramas y graficos para facilitar su
entendimiento. En el capitulo cuarto se encontraran los desarrollos realizados para
obtener el completo funcionamiento del sistema. Finalmente, en los capitulos quinto y
sexto, sera expuesto un profundo analisis de resultados, dando paso a las conclusiones,
que no son mas que la recopilacion de las metas y el fruto exitoso, de los objetivos

trazados durante este proyecto.



2. MARCO TEORICO

El Sistema de Medicion Angular Microcontrolado de Alta Resolucién utilizando un Synchro
ha sido disefiado para encontrar la posicidn angular de cualquier eje, que pueda ser
acoplado a su rotor, mediante el método de conversion digital de sobremuestreo,
explicado con detenimiento en este capitulo. Por lo tanto, se hace estrictamente necesaria

la aclaracién dada a los siguientes conceptos, para su correcta comprension.

2.1. SENSORES Y TRANSDUCTORES DE POSICION ANGULAR

Un transductor es un dispositivo al que se aplica cierta energia de entrada y devuelve otra
de salida; ésta energia de salida suele ser diferente al tipo de energia de entrada, con una

relacion directa entre una y otra.

Existen varias formas de obtener la medida angular de un sistema. Dentro de los
transductores y sensores mas conocidos y utilizados, para tal fin, se encuentran los
encoder, synchro y potenciometros. Los potenciometros generalmente son poco usados
para aplicaciones de gran precision y resolucién angular, debido a las variaciones
resistivas con respecto a la temperatura y a que comercialmente su comportamiento no es
lineal, sin contar que carecen de robustez mecanica. A continuaciéon se hara una

descripcion de los encoder y synchro.

2.1.1. Encoder incremental>> Su nombre se debe a que la sefial generada esta en
formato de cuadratura incremental, es decir, dos sefiales (A y B) desfasadas 90°
y con una sefial de indice que cambia cada vez que se registre un giro completo

(ver figura 2.1).

2 CRUZ, Agustin. Control de Movimiento P.I.D. digital para servomotor de 0.5kW. Centro Tecnolégico de
Chihuahua. 2001.
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Figura 2.1. Sefales en cuadratura incremental.

Un encoder incremental consta, basicamente, de un disco dividido en sectores obscuros y
transparentes frente a una fuente de luz ubicada de uno de los lados del disco y un
detector de luz del otro lado, como se muestra en la figura 2.2. Si el disco gira el
fotorreceptor se encendera y apagara alternadamente, produciendo un tren de pulsos,
sefal con la cual se puede obtener la medida angular de la posiciéon. Generalmente
dichos encoder logran alrededor de 100 o 6000 conteos por vuelta del disco y suele
agregarseles un par adicional de foto transmisor y receptor para obtener la direccién en la

cual gira el disco, y si es preciso, un tercer par con el fin de lograr un contador de vueltas.

FOTD k)
L. \  TRANSMISOR

L

DISco

P TR

Figura 2.2. a. Figura 2.2. b.

Figura 2.2. a) Presentacion comercial de los encoder. b) Grafica del funcionamiento.

Adicionalmente suele ubicarse una ranura como marcador de vuelta que indica desde

dénde debe iniciar a contar en caso de que se pierda el suministro de energia. Sin

5



embargo hoy se fabrican encoder absolutos que resuelven este ultimo problema, gracias
a la distribucién interna especial de las ranuras que permiten el paso o no de la luz. Es
claro, entonces, la necesidad de un procesamiento digital de las sefiales entregadas por
un encoder para obtener la medida del angulo del sistema acoplado a él, con resultados

en la resolucién de no mas 0.183°, a nivel comercial.

2.1.2. Synchro®: Synchro es el término que denota a una familia de transductores, los
cuales pueden ser conectados de varias formas para obtener la medida del
cambio de angulo o posicion en un sistema. En apariencia, se asemejan a
pequenos motores AC ( Figura 2.3.a. ) y son similares en construccion; tienen un
rotor con uno o tres devanados (dependiendo del tipo de Synchro), capaces de
rotar dentro del estator fijo. Mediante una sefal de referencia AC (Uo ) producen
sefales proporcionales, en amplitud, al angulo de rotacién del eje y con la misma
frecuencia que la sefal de referencia, como se observa en la figura 2.3.b. (U1, U2
, U3).

Para obtener el valor de la medida de angulo entregada por el synchro, es necesario una

forma de conversion especifica de estas sefiales, que puede ser digital o analdgica, como

se describe mas adelante.

H / ‘ “orou g

0 48 08 13 wRG ZS 2T MiE BEp
8=E

ESTATOR F1LIO

Figura 2.3. a. Figura 2.3b3
Figura 2.3. a) Presentacion Comercial del Synchro. b) Sefiales del Synchro en funcién del angulo.

! BOYES, Geoffrey. Synchro and Resolver Conversién. NAI Editors INC and Memory Devices. United
Kingdom. 1980. 191 p.

¥ MUNOZ, Andrea., PRIETO, Alberto., TINJACA, lvan. Control de Posicién y Seguimiento para
Telescopio con Montura Azimutal. Pontificia Universidad Javeriana. 2003.
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Dentro de la familia de los Synchro se encuentran los "Torque Receiver" (comunmente
llamados Synchro Receiver). Su apariencia es similar a la de cualquier otro synchro, pero
con diferencia en las sefiales entregadas debido a su construccion interna, con respecto a
otros tipos de la misma familia. Como su nombre lo indica, este tipo de synchro recibe un
movimiento (torque) a través de su eje rotor y transforma la sefal de referencia en tres

sefiales con las que se obtendra la medida de dicho movimiento angular.

Comparando el uso de los diferentes transductores, resultaria mas simple hacer una
manipulacion analégica de las sefales AC entregadas por un synchro, perdiendo con ello
la capacidad de resolucion que podrian entregar, si se procesaran digitalmente, como es
el objetivo de este trabajo de grado. De forma digital, el desarrollo es mas sencillo, debido
a que siempre estan disponibles la medida seno y coseno de la posicién angular, a
diferencia de los encoder (ya sea incremental o absoluto) que requieren de un
procesamiento especial para obtener tal resultado. Los potencidémetros, por ejemplo,
presentan un inconveniente diferente y es que requieren de un suministro de energia muy

preciso de acuerdo a la resolucién que se quiera obtener a la salida.

Los synchro y los encoder presentan mucho menos friccién dinamica o rozamiento entre
el rotor y el estator durante el movimiento, en comparaciéon con un potencidmetro o un
encoder de contacto, aunque su costo sea mas elevado que estos ultimos. Pero a la hora
de hablar de condiciones de operacion, como son humedad, impactos, temperatura y
vibracion, los synchro son una muy buena alternativa y una muestra de ello es que vienen
siendo utilizados desde hace aproximadamente 40 afos en la industria militar y

aeroespacial, con excelentes resultados.

La siguiente tabla muestra el comportamiento en cuanto a resolucién de los diferentes

tipos de transductores de angulo.



Tipo de Transductor Precision

Synchro Multipolar 7 Arcseg 0.019°
Synchro (Alta Precision) 20 Arcseg 0.056°
Encoder Absoluto 23 Arcseg 0.064°
Synchro Estandar 3-7 Arcmin  0.05°-0.12°
Potenciometro 7 Arcmin 0.12°
Encoder Incremental 11 Arcmin 0.183°
Encoder de contacto 26 Arcmin 0.433°

Tabla 2.1. Resolucion de algunos transductores de angulo.

2.2.  FORMAS DE CONVERSION DE UN SYNCHRO

Con el objeto de obtener los valores digitales del angulo en el synchro, y de esta forma
poder almacenar los valores correctos de seno y coseno de los angulos, se requiere de
técnicas para convertir de formato synchro a senales digitales. Existen principalmente

cuatro tipos de conversores de synchro:

= Tracking o seguimiento.
= Aproximaciones Sucesivas.
= Conversion mediante submuestreo

= Conversion mediante sobremuestreo

2.2.1. Tracking o seguimiento®: La conversién por tracking basicamente es una malla
de seguimiento tipo 2, como la mostrada en la figura 2.4, que es encargada de
generar el angulo ¢ digital encargado de realizar el seguimiento de un angulo 6 de

entrada.

! BOYES, Geoffrey. Synchro and Resolver Conversién. NAI Editors INC and Memory Devices. United
Kingdom. 1980. 191 p.
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Figura 2.4. Malla de seguimiento.

Las siguientes son las senales a la salida del Synchro:

U4(8,1)=U,Sen(wyer.t).Sen(B)
Ux(8,1)=U,Sen(wyer.t).Cos(8),

El coseno y el seno del angulo @, es aplicado al multiplicador , respectivamente, de lo cual

se obtienen las siguientes sefales:

U.Sen(wyes .t).Sen(6).Cos (¢)
U.Sen(wes .t) .Cos(B).Sen (@)

El amplificador de error proporciona la siguiente resta de senales:

U.Sen ( wrer.t).(Sen(B).Cos(g)-Cos(8).Sen(y))

Este resultado, por identidad trigonométrica, es igual a:

U.Sen(wyer.t).Sen( 06 - @)



Este error AC es demodulado por el detector sensitivo de fase que utiliza la sefal de

referencia. La sefial entregada por el dicho detector es proporcional a:

Sen(6 - ¢)

Con este error se alimenta un integrador, cuya salida alimenta un oscilador controlado por
voltaje (VCO). Este VCO genera tantos pulsos al contador como sean necesarios hasta
que el error se hace cero, debido a que su frecuencia contiene la informacion de la
diferencia entre los angulos 6 y @ . Lo anterior ocurre cuando los dos angulos son iguales
( © = @), para obtener finalmente, un angulo digital que sigue a la entrada sin tener que
utilizar una instruccion de algun conversor externo. Si la entrada no cambia, el conversor

no realiza ninguna operacion.

Incluir un integrador en esta malla, genera un sistema de tipo 2, los cuales se caracterizan
por tener error cero para movimientos de velocidad constante o para entradas
estacionarias. La sefal de error esta presente Unicamente durante periodos de

aceleracion o desaceleracion.

2.2.2. Aproximaciones Sucesivas®: En los conversores por aproximaciones sucesivas,
la sefial del synchro es muestreada en el valor maximo de la sefial de referencia
por amplificadores de muestreo y retencion que proporcionan dos voltajes DC, por
ejemplo:

V SenB y V Cosb

Estos voltajes son procesados por el conversor para dar una representacion digital del
angulo 6, por un método similar al utilizado por el conversor analdgico-digital mediante
aproximaciones sucesivas. Los conversores por aproximaciones sucesivas son a menudo
usados en aplicaciones en las que un gran numero de canales de informacién de synchro,
tienen que ser procesados. La informacién analdgica de cada canal es mantenida sobre

los amplificadores de muestreo y retencion antes de la conversion. Un sistema de

! BOYES, Geoffrey. Synchro and Resolver Conversién. NAI Editors INC and Memory Devices. United
Kingdom. 1980. 191 p.
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multiplexing (cambiar constantemente el valor de la entrada y/o salida) es usado para

pasar de una a otra de las salidas de muestreo y retencién dentro del conversor central.

En ciertos aspectos la conversién es similar al conversor de tracking o seguimiento, en el
hecho de que es una malla formada por multiplicadores de tipo seno y coseno, pero en
este caso, la sefal de error es anulada por el uso de un registro de aproximaciones
sucesivas en vez de un VCO y un contador up-down (que se incrementa o se disminuye).
La malla no actua en un modo de seguimiento continuo sino que requiere de una senal

externa para iniciar cada conversion.

La principal desventaja de los conversores por aproximaciones sucesivas es que los datos
del synchro tienen que ser mantenidos por los amplificadores de muestreo y retencion en
el pico de la sefial de referencia. Otro problema es su falta de inmunidad al ruido.
Cualquier ruido altera la relacion de los voltajes del synchro causando errores. La
interferencia de ruido presenta con frecuencia gran cantidad de picos y aunque algunos
picos ocurran en tiempos diferentes al de muestreo, esto afecta directamente la precision

de la salida.

2.2.3. Conversion synchro-digital mediante submuestreo®: El método basicamente
esta descrito en la figura 2.5. Las salidas seno y coseno moduladas, u1 y u2 del
synchro, deben ser muestreadas a la misma frecuencia de referencia del synchro.
Esto, llamado submuestreo, demodula ambas sehales, por lo que las muestras

digitales de u1(n) y u2(n) son el seno y el coseno de el angulo e, respectivamente.

n n+1
u sin &
1 f\j W . . lanculo,
wn)\ | =D 4
arctan| —— .
H\(H] M + bit
Uy J COS £ = !
N\ “Nobit
musstreads (@ 2F 4, = (4n + 1)~ % ,eon n = 0,1,2,...

Figura 2.5. Diagrama basico de la conversién mediante submuestreo

> TMS320F240 DSP Solution for Obtaining Resolver Angular Position and Speed. Application Report.
Texas Instruments. February 2000. http://www.ti.com
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La posicion puede ser determinada por una funcién arcotangente del cociente de las

muestras de la funcién seno y la funcion coseno, de la siguiente forma:

"uq(n) .
arctan| —— |, sl u,(n) = 0

uyin)
eln) =

+ arct ug{n) (m=< 0
7 + arctan , sl Us(n)
i um |r S

ERERE:

Para asegurar la precision, ambas sefales, u1 y u2 del synchro, tienen que ser

muestreadas simultaneamente, sincronizadas con la frecuencia de referencia.

Con el fin de implementar en la realidad este algoritmo, existe un inconveniente principal
y es que necesita un conversor analédgico digital que tenga, por lo menos, la resolucién
requerida de la medida final, lo que hace el trabajo ineficiente, por la obligaciéon de
procesar externamente la conversion y el muestreo, y posteriormente, la medida del
angulo. Todo lo anterior, puede hacerse en un mismo circuito integrado, por ejemplo en
un microcontrolador, que ejecute internamente la conversion y todas las labores

adicionales, como incrementar la resolucion, filtrado e inmunidad a ruido, etc.

2.2.4. Conversién synchro-digital mediante sobremuestreo®. Basicamente la figura
2.6. describe el funcionamiento del algoritmo de sobremuestreo. La resolucién del
angulo digitalmente medido, la proporciona la malla final de ajuste de velocidad e

interpolacion de la posicién, como se explicara mas adelante.

> TMS320F240 DSP Solution for Obtaining Resolver Angular Position and Speed. Application Report.
Texas Instruments. February 2000. http://www.ti.com
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Figura 2.6. Diagrama en bloques de la conversién mediante sobremuestreo

Las senales seno y coseno moduladas entregadas por el synchro, ul y u2, son
muestreadas a 2K-veces la frecuencia de referencia. Esto es el equivalente a
sobremuestrear K-veces. Por tal razén el algoritmo recibe el nombre de “sobremuestreo” ,
debido a que se muestrea K veces por encima de la frecuencia de Nyquist, criterio que
establece que para que una sefial muestreada pueda ser reconstruida en su totalidad,
necesita minimo dos muestras en un periodo. El ruido es ahadido para asegurar, en
simulacion, que el ruido de cuantizacibn no esté correlacionado con las sefales
entregadas por el synchro. En la pracita, dicho ruido esta implicito en el desarrollo,
debido al tratamiento analdgico que requieren las sefiales de entrada, asi como los
efectos mecanicos que inciden directamente sobre el movimiento del rotor del synchro. El
filtro FIR pasabanda actiua como un filtro anti-aliasing digital, para evitar la imposibilidad
de reconstruccion de la sefial por traslape y mejora la resolucion de las muestras en 0.5
bits debido a la reduccion del ancho de banda de fref a (fref/2). En un algoritmo que
utilice sobremuestreo, la decimacién consiste en tomar solamente la 2K-ésima muestra en
un punto del algoritmo, para reducir la frecuencia de muestreo a fref y de esta forma, bajar
2K-veces su tiempo de procesamiento. Bajar dicha frecuencia de muestreo no implica el
incumplimiento del criterio de Nyquist, debido a que se supone una velocidad baja en el
movimiento del rotor del synchro, es decir, la frecuencia de la sefal envolvente es mucho
menor a la frecuencia de la sefal de referencia. En el caso particular del algoritmo de
sobremuestreo, la decimacion se realiza a la salida de los filtros de entrada. De esta
forma ya se tienen las sefales seno y coseno filtradas. Ahora, para obtener la posicion
angular se realiza la funcion arcotangente del cociente de las sefales seno y coseno
demoduladas. Para mejorar la calidad de la medida, se implementa una malla cerrada de

interpolacion, que cumplira esta funcion dependiendo de su ancho de banda, como se
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explicara a continuacién. Otra funcion de esta malla es compensar el group delay —
retardo de grupo - (velocidad de cambio de fase con respecto a la frecuencia angular) que

generan los filtros FIR pasabanda.

2.24.1. Filtro FIR pasabanday decimacion: El filtro pasabanda de decimacion es un
filtro FIR simétrico de fase lineal. El orden del filtro depende principalmente de
la tasa de sobremuestreo. La frecuencia central del filiro FIR es igual a la

frecuencia de referencia del Synchro, como se muestra en la figura 2.7.

Magnitud
‘ .
i Respuesta en magnitud dal filtro FIR

Respuesta de las senales
obtenidas del SYNCHRO

Frecuencia

/ T ’ -
fraf 2 fref  fret * (frer2)

Figura 2.7. Respuesta en magnitud del filtro FIR de Decimacion

La tarea del filtro FIR es reducir el ancho de banda a [fref -(fref/2)], lo que es necesario
para que la decimacion cumpla el criterio de Nyquist (la frecuencia de muestreo debe ser
mayor a dos veces la maxima frecuencia de la sefial a muestrear). El filtro FIR es, de
hecho, un filtro digital anti-alias el cual adicionalmente mejora la resolucién entre la banda
de interés, en 0.5 bits. Para sobremuestreo k-veces, la decimacion en tiempo se hace
mas precisa tomando solamente muestras cada 2K-veces de la salida del filiro. Esto es
equivalente a filtrar solo la 2K-ésima muestra de la sefial de entrada. La decimacién en

tiempo demodulara las sefales dentro de la banda base [0-fref/2].

Por otra parte las sefales son retrasadas en tiempo. Esto es debido al group delay

constante del filtro del FIR simétrico.

Para un orden N del filtro FIR pasabanda, el group delay es exactamente (N-1)/2
muestras. Cuando el filtro FIR tiene un orden de (4K+1), el group delay es equivalente a
un periodo de la frecuencia de referencia.
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2.24.2. Funcion arcotangente: El dngulo se obtiene de el cociente del las sefales
seno y coseno filtradas por el filtro FIR.
8 uy prln)’ o
arctan| ——]. u,ggln) = 0
Uz Fipln) o

eppln) =%

Uy mpln) o
m + arctan(;“..)‘ U, grln) < 0

-

Comparado con el método basico o de submuestreo, el angulo digitalizado ahora tiene
una mayor resolucién dada por el filtro FIR. Sin embargo, el angulo digitalizado tiene un
retardo debido al group delay de dicho filiro. El error del angulo digitalizado, en la malla

de interpolacion, es proporcional a la velocidad de rotacion del sistema.

2.243. Malla cerrada de interpolacion y ajuste de velocidad: La figura 2.8.

muestra la funcion de la malla de interpolacion de angulo y ajuste de velocidad.

E_m‘ m ®m - ¢« FIR
B [N [ o

INTEGRADOR IR CONTROLADOR PI

Figura 2.8. Malla de interpolacion y ajuste de velocidad

La malla cerrada consta de un controlador P+l, un filtro IIR de primer orden y un
integrador. Todo reunido, es basicamente un filiro pasabajos, el cual determina la
resolucion final del algoritmo. La resolucion aumenta con la disminucién del ancho de
banda de este filtro, que a su vez, implica un mayor tiempo de establecimiento de la malla.
Dichas caracteristicas hacen que no tenga error integral, debido a que la malla no sigue la
medida sino que la interpola, es decir, obtiene valores intermedios de las variaciones de la
entrada, por su caracteristica de filtro pasabajos. El efecto “doble” integral de la malla
garantiza error cero a entrada rampa, lo que compensa los retardos generados por los

filtros de entrada. Los parametros de dicha malla definen su ancho de banda.
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Entonces, dentro de las principales propiedades de la malla de interpolacion, estan:

e Mejorar la precision de la medida angular € m (medida angular entregada por la
malla de interpolacion como resultado al tratamiento realizado sobre la medida
€_FIR entregada por la funcion arcotangente — ver figura 2.8). El incremento en la
resolucion depende del ancho de banda seleccionado.

e Compensar el retraso del filtro FIR, por lo tanto € m no sufre retraso de velocidad.

o Integrar la velocidad angular € m.

El resultado con esta malla es una mayor precisién de la posicion angular. La sefial & m
es retrasada con el mismo tiempo que el group delay de los FIR. La sefial retrasada

€_m(n-1) (como resultado de retrasar & m un periodo de muestreo, a través del bloque
Z") es comparada con la sefal retrasada por el filtro FIR (¢_FIR). La malla fuerza a

ambas medidas a ser iguales. Para una velocidad constante, la salida de la malla €&_m es

idéntica al angulo en el que se encuentra el synchro.

2.3. PROTOCOLO MODBUS *

Modbus es un protocolo de comunicacién, utilizado por todos los equipos controladores
de la casa Modicon. Este protocolo define una estructura de mensaje especial que, los
controladores que lo usen, reconoceran y manejaran en cualquier tipo de red de
comunicaciones. En él se describe el proceso que un equipo controlador utiliza para
acceder a otro dispositivo, como respondera a un llamado de otro dispositivo e igualmente
determinar cuantos errores se detectaran y reportaran en la transmision. Modbus
establece un formato estandar de representacion y contenido para los campos que deben

ser establecidos antes de la transmision.

Modicon Modbus Protocol Reference Guide.  Modicon Inc., Industrial Automation Systems.
http://www.modbus.org
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Durante una comunicacion por medio de protocolo Modbus, se define qué controladores o
dispositivos Maestros, desean informacion sobre otro dispositivo, denominado esclavo.
En esta comunicacion se determina de qué direccion necesita informacion y la forma de
reconocer el mensaje que se encuentra en esa direccion, qué tipo de accion debe ejecutar
y extrae cualquier otro tipo de informacién de dicho mensaje. Si se requiere contestar el
mensaje, el esclavo debe construir un mensaje y enviarlo, también, con el formato de
Modbus.

Los controladores pueden ser configurados para cualquiera de dos modos posibles: RTU
y ASCII. El usuario selecciona este modo de comunicacién y otros parametros del puerto

serial como tasa de transmision (baud rate), paridad (parity), entre otros.

2.3.1. Modo ASCIIl: Cuando los controladores se configuran para comunicarse mediante
Modbus ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange) , un
mensaje de byte de 8 bits, es enviado como uno o dos caracteres ASCII. La
principal ventaja de este modo es que permite intervalos de tiempo de mas de un

segundo entre comunicacion y comunicacion, sin causar error alguno.

INICIO DIRECCION | FUNCION DATO LRC FIN
1 Caracter 3 3 3 } 2 Caract.
2 Caréct. 2 Caréct. n Caract. 2 Carécter
CRLF

Figura 2.9. Trama de Modbus ASCII.

La figura 2.9. muestra la trama de la transmisién de Modbus en modo ASCIl. Los
caracteres con que se pueden llenar los espacios de la trama, deben ser hexadecimales
(0-9 y A-F). Un bit de inicio que debe ser el caracter “:” con su debida representacion en
hexadecimal. El campo de direccion contiene dos caracteres que indican el registro del
modulo esclavo a manipular, de un rango decimal entre 0 y 247. Cuando el esclavo envia
su respuesta, pone su propia direccién en el campo de direccién para que el maestro
entienda quien esta contestando. El campo de funcién se constituye de dos caracteres
ASCII de un rango entre 1- 255 decimal, con los cuales se especifican funciones como la
#03 (READ HOLDING REGISTER), en la cual se lee la informacién de la direccion de
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registro descrita en la trama, y la #06 (PRESET SINGLE REGISTER ), en la que se

escribe al registro en dicha direccién del médulo esclavo, entre otras funciones.

El campo de datos es construido usando pares de digitos hexadecimales, en el rango de
00 a FF hexadecimal. En él se ubica la informacién requerida por la accién enviada en el
campo “funcién” del mensaje maestro. El campo LRC contiene dos caracteres como
resultado de un Chequeo de Redundancia Longitudinal (Longitudinal Redundancy Check),
calculado sobre el contenido del mensaje completo. Un par de caracteres, finalmente

cierran la trama (“CRLF").

2.4. MICROCONTROLADOR PIC18F452°

El microcontrolador PIC18F452 de Microchip cuenta con un conjunto de 75 instrucciones
de 16 y 32 bits, y una alta velocidad de procesamiento gracias a que realiza
simultaneamente el ciclo de ejecucion (execute) de una instruccion y el de busqueda
(fetch) de la siguiente. A este sistema de procesamiento paralelo de instrucciones se le
conoce como pipelining. Un circuito de enganche de fase interno puede ser utilizado para
multiplicar la frecuencia del oscilador externo por 4, lo que puede resultar Util para evitar
algunos problemas de interferencias electromagnéticas que presentan los osciladores de

alta frecuencia.

® MUNOZ, Andrea., PRIETO, Alberto., TINJACA, Ivan. Control de Posicién y Seguimiento para
Telescopio con Montura Azimutal. Pontificia Universidad Javeriana. 2003.
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Caracteristica Valor

Frecuencia de Operacion DC a 40MHz
Memoria de Programa
32K
(Bytes)
Memoria de Programa
16384
FLASH
Memoria de Datos (Bytes) 1536
Memoria EEPROM (Bytes) 256
Fuentes de Interrupcion 18
Puertos de Entrada/Salida 5
Instrucciones 75
Temporizadores 4
Modulos de PWM
Comunicaciones seriales SPI, I°C, USART
Canales de Conversion
. o 8 canales de 10 bits
Analégica-Digital

Tabla 2.2. Caracteristicas de microcontrolador PIC18F452

Las caracteristicas mas importantes del PIC18F452 se describen brevemente en la tabla
2.2. Existen tres bloques de memoria dentro de este microcontrolador: la memoria
FLASH, para almacenamiento del programa, la memoria RAM, para almacenamiento
temporal de datos, y la memoria EEPROM, para almacenamiento permanente de datos.
Las memorias de datos y de programa utilizan buses separados, por lo que es posible

acceder a estos dispositivos de almacenamiento al mismo tiempo.
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Figura 2.10. Distribucion de terminales del PIC18F452

Cuenta con 32K bytes de memoria FLASH, a los cuales se les puede asignar una
direccién con un registro contador de programa de 21 bits. La memoria EEPROM tiene
una capacidad de 256 bytes. EI PIC18F452 puede tener hasta 18 fuentes de interrupcion,
provenientes ya sea de periféricos internos o externos. A cada una de estas

interrupciones, es posible asignarle uno de once niveles de prioridad diferentes.

Consta de cinco puertos de entrada/salida, y cada uno de ellos puede ser configurado de
diferentes maneras para utilizar los periféricos. La figura 2.10. muestra la distribucién de
terminales dentro del microcontrolador. Los terminales 0 a 5 del puerto A, y 1y 2 del
puerto E pueden ser configurados como entradas analdgicas a los canales de conversion
analogica-digital de 10 bits. Los terminales 0, 1, 2 y 4 del puerto B pueden ser usados
para realizar interrupciones desde sefales externas. Para comunicacion serial, en modo
SPI o I12C, pueden ser utilizados los terminales 3, 4 y 5 del puerto C. Los terminales de
reloj y transmision para comunicacion serial por USART corresponden a los terminales
RC6 y RC7, respectivamente. Las salidas de los médulos de PWM internos se pueden
configurar en los terminales RC1 y RC2. El terminal RCO puede ser una salida de tiempo
generada desde el microcontrolador. Los demas terminales no pertenecen a ningun
periférico, sino que estan designados a otras funciones especiales como programacion,

oscilador externo y puerto esclavo.
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2.5. MOTORES ELECTRICOS?

Existen diferentes tipos de motores eléctricos. Entre ellos se encuentran: motores de

corriente continua (DC), motores de paso y motores de corriente alterna (AC).

Probablemente el uso mas sencillo sea el de motores DC, dado que es relativamente facil
encontrar algunos de este tipo con un bajo consumo de potencia y lograr un movimiento
adecuado para el proceso a controlar, gracias a que es posible acoplarlos a
motorreductores, ademas son faciles de controlar a partir de los médulos de PWM de
microcontroladores comerciales. El disefio de los motores DC es bastante simple: un
campo magnético permanente es creado en el estator por un iman permanente, o por
bobinas electromagnéticas. Opuesto al campo del estator esta el campo de la armadura,
el cual es generado por un flujo electromagnético cambiante que viene de las bobinas

localizadas sobre el rotor.

Figura 2.11. Configuracion de un motor DC.

Los polos magnéticos del campo de la armadura intentaran alinearse con los polos
magnéticos opuestos, generados por el campo del estator. La seccion del rotor donde la
electricidad entra en los embobinados del rotor se llama conmutador. La electricidad es

conducida entre el rotor y el estator por las escobillas de cobre o los conductos de grafito

® MUNOZ, Andrea., PRIETO, Alberto., TINJACA, Ivan. Control de Posicién y Seguimiento para
Telescopio con Montura Azimutal. Pontificia Universidad Javeriana. 2003.
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(localizados sobre el rotor), los cuales estan en contacto con los anillos que se encuentran
sobre el estator.

El motor gira hacia el punto de alineacién de los polos, por ende, las escobillas saltan a
través de un espacio entre los anillos del estator. La velocidad adquirida lleva al motor a
adelantar este espacio. Cuando las escobillas consiguen estar al otro lado del espacio,
ellas entran de nuevo en contacto con los anillos del estator y se invierte la polaridad del
voltaje en este conjunto de anillos. EI motor nuevamente empieza a acelerarse con el
objeto de conseguir el conjunto opuesto de polos (La velocidad adquirida lleva al motor a
pasar el polo original del punto de alineamiento). Esto continla sucediendo mientras el
motor esta en movimiento. El sentido de rotacién de eje de un motor DC es controlado por
la direccion del flujo electromagnético generado por las bobinas localizadas en el rotor. Es
decir, el movimiento del motor puede ser alterado modificando dicho flujo. Para este caso
particular el flujo magnético de una bobina puede ser modificado variando la corriente que
circula a través de la misma. Como el efecto deseado es el de inversion de marcha, basta
con invertir el sentido de circulacién de la corriente por las bobinas del rotor. Si el motor es
alimentado por una fuente de voltaje, al intercambiar los terminales de alimentacién, la
corriente circulara en sentido contrario y se generara una inversion de marcha en el

motor.

2.6. PUENTEH®

El circuito denominado puente H, suministra la corriente necesaria para mover un motor

DC, utiliza una sola fuente de alimentacion y recibe su nombre debido a que su esquema

se asemeja a la forma de la letra “H”.

® MUNOZ, Andrea., PRIETO, Alberto., TINJACA, Ivan. Control de Posicién y Seguimiento para
Telescopio con Montura Azimutal. Pontificia Universidad Javeriana. 2003.
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Figura 2.12. Configuracién de un Puente H.

Como se observa en la figura 2.12, la seial de control Q controla el paso de corriente al
motor de la siguiente forma: cuando la sefial Q es uno légico, Q2 y Q3 estan inactivos,
mientras la corriente circula por Q1 y Q4, fluyendo de los terminales 1 al 2 del motor;
cuando Q es cero légico ocurre lo contrario, Q4 y Q1 estan inactivos, mientras la corriente
circula por Q2 y Q3, fluyendo de los terminales 2 al 1 del motor, haciendo que el eje del

motor cambie su sentido de giro.
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3. ESPECIFICACIONES

3.1. DESCRIPCION GENERAL

El sistema de medicidn angular microcontrolado, de alta resolucion, utilizando un synchro,
recibe 3 sefiales sinusoidales desfasadas entre si y cuya amplitud, en conjunto,
corresponde al angulo del movimiento del rotor del synchro. Dichas sefiales son
manipuladas analégicamente para obtener una sefal seno y otra coseno. Estas ultimas
son tratadas digitalmente dentro del microcontrolador, mediante el algoritmo de
sobremuestreo, de la siguiente forma: primero se muestrean, luego se filiran y
seguidamente se procede a calcular la funcidn arcotangente del cociente entre las
muestras seno y coseno respectivamente. El resultado es involucrado en una malla de
control digital para la mejora de la resolucién del angulo finalmente obtenido. Dicha
medida se manipula para obtener las salidas en cuadratura incremental, PWM, protocolo
MODBUS ASCII y digital de 12 bits para ser convertida a analégica mediante un DAC. La
sefal de PWM es entregada a un Puente H para mover un motor DC acoplado al synchro
y dicho movimiento realimentara una malla de control (aplicacién del sistema de
medicién). Los angulos de control de dicha aplicacion, son establecidos mediante una

interfaz grafica que se comunica con el sistema a través del protocolo Modbus ASCII.

Sefiales del - Angulo en cuadratura
Synchro (U1, U2, ———p SISTEMA DE MEDICION )
u3) ANGULAR Angulo digital (12 bits)

MICROCONTROLADO, DE

Interfaz ——p ALTA RESOLUCION, Salida de PWM
(PC) UTILIZANDO UN SYNCHRO Modbus ASCII
- SMAMDARUS-

vlllv

Salida Analégica

Figura 3.1. Esquema general de entradas y salidas del sistema.

En la siguiente tabla, se encontraran las caracteristicas mas relevantes del sistema de

medicion angular.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

PARAMETROS CONDICIONES VALOR
Alimentacion externa 120 Vrus
) o Tarjeta analdgica: 5 Vpc
Alimentacion interna Temp = 25°C , |msx=68 mA
Tarjeta digital: 9.8 Vpc
Potencia disipada (sin aplicacion) Temp = 25°C , Inmax=68 mA 680 mW
Frecuencia de Procesamiento 40MHz
Frecuencia de Muestreo del
400 Hz
algoritmo
Temperatura maxima de operacién 60°C

CARACTERISTICAS MECANICAS

Aplicacion 2 grados de libertad
Acople entre motor y synchro 1:1
Resolucion en plano horizontal 12 bits — 0.087° (5 minutos de arco)
Resolucién en plano vertical 12 bits — 0.087° (5 minutos de arco)

CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ GRAFICA

Software de programacion Visual Studio 6.0
Lenguaje Basic
Pantallas = 1) Medicion
= 2) Control
Comunicacion Serial - Modbus ASCII
Requisitos Windows®© 95 o superior.
Sensor Synchro
Medida del error Digital
Variable controlada Posicion
Actuador Puente H
Formato de Modbus ASCII
Velocidad 19200 baudios/s
Paridad Ninguna
Bit de parada 0
Puertos Serial COM1y COM2
Timeout 1000 ms

= #03 READ HOLDING REGISTER
= #06 PRESET SINGLE REGISTER

Funciones

Tabla 3.1. Principales caracteristicas del sistema de medicion.
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Esta tabla contiene informacion eléctrica, mecanica, de comunicaciones y otras,
necesarias para la utilizacion final del sistema y su completa comprensién. Se han
destacado los parametros mas importantes de las diferentes perspectivas desde las

cuales, puede ser analizado el trabajo.

3.2. DIAGRAMA EN BLOQUES

El diagrama de la figura 3.2. muestra el esquema general del Sistema de Medicion
Angular Microcontrolado de Alta Resolucion Utilizando un Synchro. A continuacién se

describe brevemente cada una de sus partes

3.2.1. Etapa de procesamiento analdgico: En esta etapa, se recibe la sefal cuadrada
de 400 Hz generada por el microcontrolador, para generar una sefal seno, de la
misma frecuencia, con la cual se alimentara la referencia del synchro. En ella
también se encuentra el circuito transformador de Scott, encargado de recibir las
tres senales desfasadas 120° entregadas por el synchro, para generar una sefal
seno y otra coseno; asimismo, un circuito integrado manejador del estdndar RS-
232, encargado de la transmision serial entre el moédulo maestro del protocolo

Modbus y el esclavo.

3.2.2. Etapa de procesamiento digital: La etapa de procesamiento digital tiene varias
funciones; una de ellas, es la de generar una sefal cuadrada de 400Hz con la que
se alimentara un filtro analégico para la generacion de la senal de referencia del

synchro.

e Algoritmo de sobremuestreo: En él se procesan las muestras de las sefiales seno y
coseno entregadas por la etapa analdgica y sobre las cuales se calculara la medida
digital de la posicion angular del giro del rotor del synchro. Es quiza, la parte central de

este proyecto.
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12 hits :
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: R5232 :
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: Circuite " :
. Transformader [ - I:l AFLICACION
Scott (Seno ¥ - PROC. ANALOGICO |:| [NTERFAZ
: Coseno) Bl rroc DiGITAL GRAFICA

Figura 3.2. Diagrama en bloques.

Moédulo MODBUS Esclavo: Este médulo es el encargado de procesar la trama de
datos enviada mediante el protocolo MODBUS tipo ASCIl para que, durante la
medicidn y en la malla de control, el sistema de medicion sea entendido como Esclavo
por parte del médulo Maestro.

Control: En esta parte se ubica un controlador digital proporcional integral ( P+l )
encargado de procesar la medida angular del montaje mecanico, para conseguir
controlar la aplicacion en un nivel de referencia establecido desde la interfaz gréfica.
Generacion de Cuadratura: Mediante esta seccion se recibe la medida digital
entregada por el algoritmo de sobremuestreo para procesarla digitalmente y obtener
las tres sefales que conforman las componentes de la medida en cuadratura
incremental.

DAC: El convertidor Digital-Analégico es el encargado de pasar la medida entregada

por el algoritmo de sobremuestreo en una sefal entre 0 Vy 5 V.
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e PWM: El modulador por ancho de pulso alimenta el puente H, encargado del

movimiento del motor en la aplicacion de control.

e Puente H: Recibe la sefial del PWM para habilitar su conducciéon de corriente y

mediante otro terminal, recibe la sefial que controla la direccidn de giro del motor.

3.2.3.

3.24.

3.2.5.

Etapa de control: En esta etapa relnen los componentes necesarios para
establecer el control de la aplicacion mecanica de dos grados de libertad, es decir,
que pueda moverse sobre un plano vertical y otro horizontal. Esta conformado por
la etapa de control y el puente H, pertenecientes a la etapa de procesamiento

digital.

Etapa de interfaz grafica: Es la encargada de mostrar, en un esquema
agradable, la medida angular recibida por el médulo Maestro, que en este caso es
cualquier computador bajo plataforma Windows, capaz de conectarse al sistema
de medicion a través del puerto serial, para iniciar la transmision de datos
mediante protocolo Modbus. En la interfaz pueden habilitarse dos funciones de
este protocolo para leer o escribir sobre los registros disponibles en el médulo
esclavo (sistema de medicion), que en este caso son siete diferentes. También en
ella, pueden establecerse los niveles de referencia para el control de la aplicacion

de dos grados de libertad y visualizar su resultado.

Etapa de aplicacién: Para verificar el funcionamiento del sistema de medicion
angular como sensor de posicion dentro de un lazo de control, se disefié y
construyd un montaje mecanico de dos grados de libertad, para el cual se acoplo,
con una relacion de 1:1, un motor DC a un synchro, con el fin de que este Ultimo
haga las veces de intérprete de la posicion angular del motor. Con dicha medida y
los niveles de referencia establecidos en la interfaz grafica, se realiza el control

digital de la posiciéon del montaje mecanico.
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4, DESARROLLOS

El sistema de medicién angular, en su totalidad, fue realizado como se muestra en la
figura 4.1, de acuerdo con las partes mencionadas en el capitulo 3. Los moddulos de
funcionamiento estan basicamente separados en una tarjeta analégica, que contiene las
etapas que procesan este tipo de sefales; una tarjeta digital que contiene al
microcontrolador y los demas circuitos encargados de procesar las sefales discretas y la

etapa mecanica sobre la cual convergen los resultados de las dos fases anteriores.

SENO

s INTERFAZ

COSENO — — GRAFICA
MAX- 232

i 53 PIC'18F452
= &y
1
ROTOR ; ESTATOR -—RCT RC1
A2 L LRCS RB5
= RD6
52 13
Lo =mRAD RD5
SYHCHRO a0
L p ZRA1 Hbi
5
i RC3 RC5
I 27 I e I:S.ali‘;:haten
=400 He i il
JP3 P A -
JPE FILTRO - _I_l—l— j C L

PASABAJOS Salida
DACI _.Analégica
DACTEL3 1

Figura 4.1. Esquema de desarrollo del sistema de medicién angular.

A continuacion se describe el camino seguido para generar la medida digital del

angulo, a partir del movimiento del rotor del synchro.
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4.1. DESCRIPCION GENERAL

En esta seccién, se explicara con detenimiento, la forma como se implementé cada una
de las funciones de los bloques que constituyen este proyecto, es decir, las etapas digital
y analdgica, asi como las salidas, interfaz grafica, aplicacién de control y algoritmo que se
decidié desarrollar, de los descritos en el capitulo 2. El algoritmo escogido definitivamente
fue el de sobremuestreo, debido a la necesidad de obtener la resolucién de 12 bits, a
partir de un convertidor analégico digital de 10 bits. El diagrama de bloques final, del
algoritmo utilizado, es el mostrado en la figura 4.2, y se describe en la etapa de

procesamiento digital.

fudo W

i Decimacion l
u1 ! | L
anc y——=r 1 pp b 2K:1 ]
sin: | i e min-1) !
+ P Ganancial
i NIIRPASABAJOS ; ! i
---------------------- ! Posicion &
ruico mlA L . = zn) ajuste de
' Decimacion i : AT
Uz ‘i g
—= — 2K:1|—-®1—= E Angle:e_m{n)
: Ganancia] [ @N+4 bit
Nebit @ K 2E.c | URPASABAJOS j =

Figura 4.2. Diagrama en bloques definitivo del algoritmo implementado

4.2. ETAPA DE PROCESAMIENTO ANALOGICO

El desarrollo de las sefiales analégicas que necesita el sistema de medicion para su

completo funcionamiento, se destaca a continuacion.

4.2.1. Filtro: La senal cuadrada de 400 Hz, generada por el microcontrolador de la forma
explicada en la etapa de procesamiento digital, puede ser filtrada a través de un
filtro pasabanda o un pasabajos, como el utilizado finalmente con la configuracién

mostrada en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Filtro Pasabajos para la sefial cuadrada de 400Hz

Este filtro se disefio con las configuraciones activas SallenKey y Antoniou de segundo

orden (cada uno) en cascada, hasta obtener un ancho de banda de 600 Hz.

La opcién de un filtro activo pasabanda perdié fuerza debido a que las variaciones
registradas con cambios de temperatura son mucho mayores a las de un filtro pasabajos,
ya que en el primero, la banda de paso es muy selectiva a diferencia del segundo, usado
finalmente. La comparacion se realizdé experimentalmente, mediante el montaje fisico de

cada uno de los filtros (pasabajos y pasabanda) y su calentamiento.

La senal seno entregada por el filtro se toma entre Va y Vb (Va-Vb) y ésta es la sefial de
referencia (R1 — R2, ver figura 4.1)con la que se alimentara el synchro. Aplicando esta
sefial como referencia, a una frecuencia de 400 Hz, se obtienen las tres sefales seno
desfasadas, S1, S2 y S3, del synchro. (Ver figura 4.1)

4.2.2. Circuito transformador de Scott: Para realizar la conversidn de sefales de
synchro (desfasadas 120°) a sefiales seno y coseno, se implemento la funcion que
cumple la manipulacion trigonométrica descrita a continuacién, mediante
amplificadores operacionales y que generalmente se conoce como Circuito

Transformador de Scott. Esta configuracion se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Circuito transformador de Scott.

Las sefiales del Synchro, mostradas en la figura 4.5, pueden escribirse de la siguiente

forma:
s s lMANA PR o

s 5 AR~ AARARAA—A
A1 s2 - s3 ﬂuﬂvnv - Avﬂunvﬂv AVAVA P UAUAUA A

ROTOR ESTATOR .
A2 i ; e vnvﬁuﬂvnu UﬂannVA ‘ ,.annvﬂv nvﬁvﬂvnv
s2 oo e DAAAANANAAAANANANANAA
AYATAAY MATATATAVATATATATATAVAVATAY,

o° 90° 180° 270° 360°
[}

Figura 4.5. Sefales entregadas por el synchro.

Vsi.s2 = KVref(Sen 0) = Vc

Vsas3 = KVref (Sen (6 + 120))
Vs3s1 = KVref (Sen (6 + 240))
Vref= Va— Vb = Vo(Sen (wt))

Donde K es la constante de transformacién del transductor del eje del angulo. Vref = Va—
Vb es la sefial de excitacion del synchro y esta ajustada a la frecuencia de funcionamiento
del mismo (400Hz). Para la conversion, el primer operacional actia como un buffer

diferencial que resta las senales de S1 y S2, produciendo la sefial seno de cuadratura
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(Vc). La senal coseno se consigue, mediante la siguiente combinacién lineal de las

sefales del synchro:

Vd=V53_S1 - V32_53 =KV Sen(wt)(Sen [9 - 1200] - Sen [9 + 1200])

Usando la identidad trigonométrica

sen (A +B)=sen AcosB + cos AsenB

Es entonces posible mostrar que

V33-s1 - Vsz_sg =-KV \/3 Sen(Wt)COS 0=Vd

Como el amplificador invierte y realiza la diferencia entre las respectivas sefales del

synchro, la ganancia del amplificador se debe ajustar para adaptar la salida y asi obtener

las respectivas salidas seno y coseno con la misma amplitud.

Esta es la parte encargada de pasar las sefales analdgicas de salida del synchro, a las

funciones seno y coseno del angulo en formato digital. Las tres senales del synchro

corresponden al seno de la posicion angular medida y desfasada 120° y 240°.

4.2.3. Manejador de RS-232 : Para comunicar la interfaz grafica, desde la cual se
realizan las mediciones del sistema, y el control de la aplicacion mecanica, se

utilizé una transmisién serial de datos mediante protocolo Modbus ASCII. Para tal

objetivo, se escogio el estandar de comunicaciones RS-232.
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Figura 4.6. Interconexion para el manejador de RS-232

Con el fin de tener compatibilidad entre los niveles de voltaje con que operan el sistema y
el computador, fue necesario usar un manejador de dicho estandar como lo es el circuito
integrado MAX232 que se conecto directamente a los terminales de comunicacién serial

(USART) del microcontrolador como se observa en la figura 4.6.
4.3. ETAPA DE PROCESAMIENTO DIGITAL

Cada una de las partes que conforman la etapa de procesamiento digital, se
implementaron en el microcontrolador PIC18F452, bajo el compilador de lenguaje C. El
ANEXO E contiene el codigo fuente para cada una de las partes descritas a continuacion.
Este microcontrolador fue escogido, debido a sus caracteristicas, comentadas en el
capitulo 2, como velocidad de procesamiento, conversor analégico digital de 10 bits con al
menos dos canales, PWM interno, puertos de entrada — salida, manejo de punto flotante,

capacidad de memoria y demas requisitos necesarios para el proyecto.

Como puede apreciarse en la figura 4.7, el programa principal tiene como funcién
inicializar las variables que se manipularan durante el desarrollo del algoritmo y las
diferentes etapas; configurar los puertos a utilizar como salidas, asi como los Timer que
realizaran las interrupciones; configurar la USART para la transmision y recepcion de
informacién del protocolo Modbus y finalmente esperar, constantemente, alguna de las

interrupciones de los Timer que se han establecido para las diferentes funciones.
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4.3.1. Cuadrada 400Hz: Para generar la sefal de referencia de 400Hz, se utilizé el
puerto RD7 del Microcontrolador, para generar una sefal cuadrada entre OV y 5V

interrumpiéndolo cada 1.25 ms, con un vector de interrupcion de maxima prioridad.

[ e D)

N
Inicializacién
de variables

Configuracion
de los
puertos

N

Configuracion
Timer0
Timer1
Timer2
Timer3

.

WriteTimer0(53035)
(Configuracién timer0
para que interrumpa
cada 2.5ms)
WriteTimer1(40535)
(Configuracion timer1
para que interrumpa
cada 1.25ms)

-

EnableHighlnterrupts ()
EnablelowlInterrupts ()

A

Configuracion
USART

Esperando

. interrupcién

Figura 4.7. Diagrama de flujo del programa principal

4.3.1.1. Interrupcién Timer 1. El Timer 1 interrumpe al microcontrolador cada 2.5 ms

para realizar el procesamiento digital de las senales seno y coseno (algoritmo
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de sobremuestreo). La figura 4.8. describe el funcionamiento de la interrupcion

por Timer 1.

Interrupcién
Timer 1

Filtro pasabajos

A 4
Malla de
interpolacion

Calculo
cuadratura

Calculo
control

v
Retorno
interrupcion

Figura 4.8. Diagrama de flujo de la interrupcioén del Timer 1

4.3.2. Control: El controlador de la aplicacion, con el cual se corrobora el funcionamiento
del sistema, fue implementado en el microcontrolador de acuerdo al diagrama
mostrado en la figura 4.9. El nivel de referencia de la malla de control es ajustado
desde el computador y se realiza la resta de dicho nivel, con el dato medido por el
sistema, para obtener el error angular a controlar. A dicho error se le realiza una
accion de control, cuyo resultado es adaptado a un valor entre 0 y 1023,

proporcional al ciclo util de la salida del PWM.
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Célculo
Control

setpoint=out_reg[4]
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\ ‘salid=4096+salid \ \

motor=((setpoint-salid)/4)

u=(motor)-(motor1*0.9995)+u1; ‘

> motor1=motor; <
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(célculo salida controlador)

S*ﬂ

‘ Puerto B5=0
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A

Sl

Ciclo=300

SetDCPWM2(ciclo)
» (Configuracion ciclo | |«
atil PWM)

Retorno
interrupcion

Figura 4.9. Diagrama de flujo de la etapa de control.
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Existe una bandera de direccidén que es activada dependiendo del signo del error. Esta
bandera es asignada al puerto RB5 del microcontrolador, conectado al pin de direccion

del puente H para proporcionar el sentido de giro al motor.

4.3.3. Algoritmo de sobremuestreo: Para calcular el algoritmo de sobremuestreo,
sobre la sefal seno y coseno, se sigue el procedimiento mostrado en la figura 4.8.
Con el fin de completar el céalculo del algoritmo es necesario generar la sefal
cuadrada de 400 Hz con la que se obtendra la sefial de referencia del synchro y
finalmente, realizar el muestreo de las sefiales entregadas por éste. Esta es la

funcién del Timer 0, descrita en la figura 4.10.

Interrupcién
Timer o

Rd7=Cont
Cont=cont+1

]

Muestreo
Senoy
Coseno

Retorno
Interrupcion

Figura 4.10. Diagrama de la interrupcién del Timer 0.

4.3.3.1. Interrupcion Timer 0: El Timer 0 se configur6 a una frecuencia de 800Hz.
Este interrumpe dos veces cada 2.5 ms. En la primera interrupcion se genera
un voltaje alto (5V) en el puerto RD7 — terminal RD7. Para la segunda
interrupcién es un voltaje bajo (0V). De esta forma se genera la senal

cuadrada de 400Hz, con un ciclo util de 50%.

4.3.3.2. Filtro Pasabajos: Se seleccion6 un filtro FIR, por ser un filtro digital anti-
aliasing que ademas incrementa la resolucién en 0.5 bits (3dB) cada vez que

se disminuye el ancho de banda a la mitad, en este caso, de f a fef2, en
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4.3.3.2.1.

donde fs es 400 Hz, que es la frecuencia de referencia a la que funciona el
synchro. Para el orden del filtro se debe tener en cuenta la decimacioén y el
group delay, ya que cuando el orden es igual a (4k+1), con k igual al nimero
de veces de sobremuestreo, el group delay es igual a un periodo de la
frecuencia de referencia. La seleccion final de un filtro pasabajos,
reemplazando al FIR pasabanda del algoritmo original, se describe a

continuacion.

Implementacién del filtro FIR pasabanda en MATLAB: Se escogio el orden
del filtro igual a 21 con el fin de obtener una mayor selectividad en frecuencia
(es decir, a mayor frecuencia, mas selectivo es el filtro) y para poder reducir
correctamente el ancho de banda a = f./2 debido a que si se utilizaba un orden
menor, no se llegaba al resultado esperado. Con este orden resulta que k=5, y
por ende, la frecuencia de muestreo Frestreo=2(K)(Frer) con el fin de cumplir
con el algoritmo de sobremuestreo. La frecuencia de muestreo es, entonces,
de 4kHz.

Para generar los veintiun coeficientes del filtro, como se muestra en la figura 4.11, vy

simular su resultado, se utilizo MATLAB como herramienta de disefio digital, a través de la

funcién FIR1, por el método de Kaiser , que devuelve dichos coeficientes (bg, b1, b,...b2).

Se uso una frecuencia de muestreo de 4kHz, la funcién y el método mencionados, debido

a que ofrecieron el mejor resultado con respecto a selectividad en frecuencia, comparado

con los métodos de Chebwin y Win disponibles para la misma funcién.

I[:n.:l z ! ] -1 ! -1 S i -t

ba by bz bs - bas

~D——~ )
Figura 4.11. Esquema basico del filtro FIR.

Los coeficientes obtenidos en punto flotante, son los siguientes:
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[ 0.0584 0.0543 0.0234 -0.0260 -0.0743 -0.0988 -0.0848 -0.0339
0.0350 0.0934 0.1161 0.0934 0.0350 -0.0339 -0.0848 -0.0988
-0.0743 -0.0260 0.0234 0.0543 0.0584]

Para adaptarlos al procesamiento digital, se escogié el maximo como 127 ya que en el
microcontrolador la implementacién del filtro es en punto fijo para disminuir el tiempo de

procesamiento. Los nuevos coeficientes son los siguientes:

[64 59 26 -28 -81 -108 -93 -37 38 102 127 102 38-37 -93 -108 -81 -28 26
59 64]

Mediante las funciones Freqz y Plot, se obtuvo la respuesta ideal mostrada en la figura

4.12.

a.am
.0 om=ge

Figura 4.12. Simulacion de la respuesta en frecuencia para el filtro FIR (Magnitud [dB] vs Frecuencia [Hz])

4.3.3.2.2. Implementacion del filtro FIR pasabanda en SIMULINK: Se llevo a cabo la
implementacién en bloques del filtro FIR por medio de simulink, como se
muestra en la figura 4.13, utilizando un tiempo de muestreo de 1/400Hz,
debido a la decimacién, que es equivalente a tomar la 2K-ésima muestra y
filtrarla, es decir, tomar la décima muestra a una frecuencia de 4KHz. Con este

diagrama se obtuvo la respuesta a entrada paso, mostrada en la figura 4.14,
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utilizando punto fijo de 32 bits (int32), tipo de dato implementado en el

microcontrolador.

nnnnnnn

sy T El gl B 3y o B BB N g B L B
7!! W a7 R o7 07 ‘

e
<

b=y

Figura 4.13. Diagrama en bloques del filtro FIR pasabanda en SIMULINK.

Figura 4.14. Respuesta a entrada paso para el filiro FIR, pasabanda, mediante simulacion en SIMULINK.

(Amplitud vs Tiempo [s])

En el microcontrolador se desarrollé el diagrama en bloques de la figura 25 y se obtuvo

respuesta a entrada paso de la figura 4.15.
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Respuesta entrada paso FIR

250
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Figura 4.15. Respuesta real a entrada paso, del microcontrolador, para el filtro FIR.

Esta respuesta oscilatoria que presenta el filtro, altera el funcionamiento de la medida,
debido a que los esfuerzos por mejorarla, deterioraban el requerimiento de reduccién del

ancho de banda a * f.¢/2.

Una solucion para disminuir el efecto de la respuesta a entrada paso del filtro FIR, fue
implementar uno pasabajos antes del mismo. Esta idea eleva el tiempo de procesamiento

del algoritmo ya que el orden del filtro pasa bajos también debia ser alto.

La funcién del el filtro pasabanda FIR era la de aumentar la resolucion en 0.5bits y filtrar el
ruido, por esta razon se optd por implementar un filtro pasabajos que lo reemplazara, sin
importar que la resolucidon no se aumentara en el valor ya mencionado, pues la malla de
interpolacion es adecuada para compensar estos efectos. Este filtro pasabajos tenia dos
alternativas: IIR o FIR, con una frecuencia de corte suficientemente baja, para poder
hacer una atenuacion exitosa del ruido. Se experimenté con varios filtros FIR de distinto
orden y frecuencia de corte bajo, hasta llegar al de mejor desempefo segun las
caracteristicas deseadas. Con los filtro IIR surgia un problema debido a su fase no
lineal, a diferencia de los FIR. No obstante se disefaron, ya que no afectan el
desempenio del algoritmo, pues su variacion de fase es la misma para el seno y el coseno,
que a su vez tienen la misma frecuencia. Se usaron dos filtros idénticos para la sefal
sSeno y coseno respectivamente, luego a dicha frecuencia, desfasan lo mismo. Los filtros

IIR tienen una gran ventaja frente a los FIR y es que, con un menor orden, se puede
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alcanzar la misma respuesta de un FIR de orden mucho mayor, sin contar que su
implementacion en el microcontrolador puede ser llevada a cabo en punto flotante, al
contrario de la del FIR, que debe ser realizada en punto fijo, por el alto grado de
procesamiento requerido, ya que el filtro FIR simulado era de orden 21 lo que hace
necesario definir 42 variables dentro del microcontrolador (21 por filtro) haciendo

imposible su implementacion en el microcontrolador escogido.

4.3.3.2.3. Implementacion del filtro FIR pasabajos en MATLAB: Se utilizé de nuevo la
funcién firl para generar los coeficientes correspondientes para la simulacion
en tiempo y frecuencia. Se especificé una frecuencia de corte de 2Hz, con la
cual, ante una variacion de 2 bits en la medida del ADC, se atenuaba el ruido
hasta obtener una variacién de 1 bit, como se puede ver en la figura 4.25., todo
esto teniendo en cuenta un tiempo de muestreo de 4kHz y orden 21 con el fin

de ser coherentes con lo especificado en el filtro FIR pasabanda.

Se utilizé6 el método de Win con el cual se obtuvo la mejor respuesta. Los coeficientes
obtenidos fueron los siguientes y la respuesta en frecuencia para este disefio se detalla

en la figura 4.16.

[810 15 24 35 48 62 74 84 92 96 96 92 84 74 62 48 35 24 15 10
8]

20 b

_ao b

50 |

a0}l

-100

-120

140

-160 |

=180 |

200 L L L 1 L L L L L
o 200 400 BO0 SO0 1000 1200 1400 1600 1500 2000

Figura 4.16. Respuesta en frecuencia para el filtro FIR pasabajos (Magnitud [dB] vs Frecuencia [Hz]).
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4.3.3.2.4. Implementacion del filtro FIR pasabanda en SIMULINK: La simulacién en
tiempo se llevd a cabo en SIMULINK, con el diagrama en bloques mostrado en
la figura 4.17, para el cual se utilizé el toolbox de Signal Processing Blockset.
A esta simulacién se le afiadié ruido para observar el comportamiento con
respecto a este. En la figura 4.18 se observa el resultado ante una entrada

paso.

n =

Step3 Gainzd Scoped

Crigital Filter

Uniform Random
Mumbers

Figura 4.17. Diagrama en bloques del filtro FIR pasabajos en SIMULINK.

Figura 4.18. Respuesta a entrada paso para el filtro FIR, pasabanda, mediante simulacion en SIMULINK.

(Amplitud vs Tiempo [s])

4.3.3.2.5. Implementacioén del filtro IIR pasabajos en MATLAB: Para implementar un
filtro pasabajos IIR, que tuviera una frecuencia de corte de 2Hz, se utilizd
nuevamente MATLAB. Después de observar la respuesta a entrada paso y

con respecto al ruido, se llegdé a que con un orden de cuatro (4) se obtenia una
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respuesta similar a la del FIR de orden 21, en los dos aspectos antes citados,

como se observa en las figuras 4.24 y 4.25.

Figura 4.19. Esquema basico de un filtro IIR

Utilizando la funcién Yulewalk se desarroll6 el filtro, ajustando la respuesta en frecuencia
con un corte de 2Hz y un tiempo de muestreo de 4KHz, para el que se obtuvieron los
siguientes coeficientes:

A=1.0000 -3.3265 4.2475 -2.4608 0.5443

B=0.0031 -0.0038 0.0041 -0.0015 0.0014

La respuesta en frecuencia para este disefio se detalla en la figura 4.20.

0

20+

A0k
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B0

-100 -

120

-0t

-160 -

-180

. . . L . . . . .
0 200 400 GO0 GO0 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 4.20. Respuesta en frecuencia para el filtro IIR pasabajos (Magnitud [dB] vs Frecuencia [HZz]).
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4.3.3.2.6. Implementacién del filtro IIR pasabajos en SIMULINK: La simulacién en
tiempo se llevd a cabo en SIMULINK, con el diagrama en bloques mostrado en
la figura 4.21. A esta simulacion se le afiadié ruido para observar el
comportamiento con respecto a este. En la figura 4.22 se observa el resultado

para una entrada paso.

IR DF2T
I - } ]

Step3 Gain?d Scoped

Crigital Filter

Uniform Fandom
Mumberz

Figura 4.21. Diagrama en bloques del filtro IIR pasabajos en SIMULINK.

Figura 4.22. Respuesta a entrada paso para el filtro IIR, pasabajos, mediante simulacién en SIMULINK
(Amplitud vs Tiempo [s]).

4.3.3.2.7. Comparacion entre los filtros FIR e IIR pasabajos: La respuesta obtenida
para ambos filtros fue muy similar, asi que se decidi6 compararlos mediante el

esquema de la figura 4.23.
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IEE]

Digital Filter

Step3
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Scopet]

Uniform Random
Number3

DF FIR
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Gain25 Scopell

Stepd

Digital Filtert

Uniform Random
Numberd

Figura 4.23. Esquema de comparacion para los filtros FIR e IIR pasabajos.

Para este diagrama se obtuvo la respuesta a entrada paso, agregando ruido a dicha
entrada, con los resultados mostrados en la figura 4.24.

Figura 4.24. Comparacion de respuestas a entrada paso, para filtros IIR y FIR pasabajos (Amplitud vs

Tiempo [s]).

47



Figura 4.25. Comportamiento con respecto al ruido, ante una entrada paso, para filtros IIR y FIR pasabajos.

(Amplitud vs Tiempo [s]).

Las graficas verdes, de las figuras 4.24 y 4.25, son las respuestas de filtro FIR y las

azules corresponden a la del IIR. El comportamiento con respecto al ruido se puede

apreciar en la figura 4.25. Como los resultados son casi idénticos, con respecto a

respuesta a entrada paso y comportamiento al ruido, se decidié implementar

definitivamente el filtro I1IR ya que su orden es de 4, mientras que el del FIR es de 21. Por

esta razon, el filtro IR puede realizarse en punto flotante, contrario al FIR que debe

hacerse en punto fijo.

4.3.3.3.

4.3.34.

Funcion arcotangente: Para la realizacion de la funcién arcotangente se
tuvieron varios criterios de seleccion del algoritmo a utilizar, dentro de los
cuales el mas importante es la precision del resultado. Seguidamente se tuvo
en cuenta un algoritmo, desarrollado en punto fijo, pero los encontrados s6lo
funcionaban para angulos pequefios y su resoluciéon era muy baja, asi que se
opté por un algoritmo en punto flotante, basado en iteraciones (Ver ANEXO E).
La funcién arcotangente desempefia un papel muy importante en el sistema en
general, debido a que el desarrollo del algoritmo de sobremuestreo, esta hecho
en punto flotante, lo que satisface las necesidades de precisién y rango de

angulos, deseadas.

Malla cerrada de interpolacién : La malla cerrada descrita por bloques,

mostrada en la figura 4.26, fue implementada en SIMULINK (figura 4.27) para
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analizar su respuesta a entrada paso. Esta malla se realiza por la necesidad de
mejorar la resolucion, dado que el conversor analdgico-digital del
microcontrolador es de 10bits y la resolucién propuesta por este proyecto, de
12bits. Su realizacion real en el microcontrolador, se basé en la malla descrita
en la nota de aplicacién de Texas Instruments® , en la cual se garantiza un
aumento hasta de 4 bits en la resolucién. La malla propuesta tiene un rango
variable de incremento de resolucidén, dependiendo de su ancho de banda,

debido a que en conjunto la malla es un filtro pasa bajos.

Controlador PI

IIR Pasabajos

epsilon(n)

epsilon_m(n-1}

epsilon_m(n) omega.min)

Integrador

Figura 4.26. Esquema de la malla cerrada de interpolacion y ajuste de velocidad

Faingd

k

Gain12 Gain?

Unit DelayG

Gain1l 0.4258

Gain11

Scoped .E E
1]
Saturation2 Scopel

Figura 4.27. Malla cerrada de interpolaciéon implementada en simulink.

5

TMS320F240 DSP Solution for Obtaining Resolver Angular Position and Speed. Application

Report. Texas Instruments. February 2000. http://www.ti.com
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La malla real se realizdé en punto flotante para obtener una resolucion de 12 bits.. Esta
malla consta de un controlador proporcional integral, un filtro IR pasa bajos, y un

integrador.

4.3.3.4.1 Filtro lIR: Para el desarrollo del filtro IIR, de forma digital, nuevamente se
utilizé MATLAB, mediante el comando Yulewalk, para obtener los coeficientes

pasandole como parametros el orden y las frecuencias de corte y central.

El criterio para escoger la respuesta del filiro se basé en la resolucion obtenida finalmente.
Si el filtro se calcula con un frecuencia de corte muy baja, la resoluciéon aumenta pero a la
vez el tiempo de establecimiento crece mucho, asi que se decidié no ponerle a éste, una
frecuencia de corte muy baja. Con una frecuencia de 400Hz de muestreo y utilizando las
funciones descritas se obtuvieron los siguientes coeficientes y la respuesta en frecuencia

mostrada en la figura 4.28.
A= 1.0000 0.3400
B=0.9237 0.4258

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.28. Respuesta en frecuencia para el filtro IIR pasabajos de la malla cerrada de interpolacion

(Magnitud [dB] vs Frecuencia [Hz]).

El filtro fue simulado en SIMULINK, mediante el diagrama de la figura 4.29, para obtener
la respuesta a entrada paso, utilizando una frecuencia de muestreo de 400Hz y con los

coeficientes anteriormente hallados. El calculo se efectué en punto flotante para ser
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coherentes con lo implementado en el microcontrolador. El resultado se observa en la

figura 4.30.

B
L

Gaing G aink

Scopel

Figura 4.29. Diagrama en bloques del filtro IR, en SIMULINK, de la malla cerrada de interpolacion.

Figura 4.30. Respuesta a entrada paso para el filtro IR, de la malla de interpolaciéon, mediante simulacion en
SIMULINK' (Amplitud vs Tiempo [s]).

Es importante tener en cuenta que el tiempo de establecimiento de este filtro no puede ser

muy alto, pues su efecto repercute sobre el tiempo total de establecimiento de la malla.
4.3.3.4.2. Controlador Proporcional-Integral de la malla de interpolacion: Para este

desarrollo, se disefid un controlador proporcional integral discreto, con la

siguiente funcion de transferencia en el dominio de z:
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(i + kp — kpz )
1-71

El controlador se implementé en SIMULINK, en conjunto con la malla de interpolacion,

con una frecuencia de muestreo de 400Hz en punto flotante.

- -

Unit Dalayd

Saturation
._p. I:l

1 Scoped

il
.

Stepl

Unit Drelay?

ainy

Figura 4.31. Diagrama en bloques del controlador P+l.

Los valores de las constantes finalmente utilizados fueron de Kp=0.04 y Ki=0.001. Estos
valores se encontraron experimentalmente teniendo en cuenta el tiempo de
establecimiento y resoluciéon del sistema completo, ya que la sintonizacién de la malla
depende estos dos valores y no hay un método matematico que permita hacer el calculo

de la resolucién, en funcidon de estos valores .

4.3.3.4.3. Integrador: Su funcién es compensar el error de velocidad, garantizando que

sea igual a cero y no existan problemas de retardo ante una entrada rampa.

1
Seoped - Steps

z
[ i Unit Delays

Figura 4.32. Diagrama en bloques del integrador de la malla de interpolacion.

4.3.4. Médulo MODBUS esclavo: Este modulo, para efectos de la comunicacion y el
protocolo, es el microcontrolador (sistema de medicién angular), en el cual se

ajusto la rutina de atencion para que se decodifique la trama enviada por el
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modulo maestro (computador) y asi reconstruir la trama con la respuesta a la

funcién enviada.

4.3.4.1. Interrupcion por recepcion en la transmision serial: Esta es la interrupcion
de mayor prioridad. Se realiza cuando el computador se comunica con el
microcontrolador (modulo MODBUS esclavo). A través de ella se recibe el
dato enviado por el Dispositivo Maestro del Protocolo Modbus ASCII
(Computador), se procesa dicha informacién y se responde con la trama
correspondiente a la funcién enviada, todo de acuerdo al protocolo. La figura

4.32 describe el funcionamiento de la interrupcién por transmision serial.

Interrupcién por
recepcion
transmision serial

ReadUSART()=0x3a
(Compara el dato recibido de la

sl USART)

|

ap_bufRx=0;
header=1; NO

L Buf_Rx[ap_bufRx]=ReadUSART()
(Guarda el dato recibido en el <

registro)

Buf_Rx[ap_bufRx]=
O0x0A

NO

ap_bufRx++

Buf_Rx[ap_bufRx-1]=0x0D

S|

ap_bufRx=0 l
MODBUS()
ap_bufRx=0

A
Retorno \
<

interrupcion

Figura 4.33. Diagrama de flujo de la interrupcién por recepcion en la transmision serial.
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4.3.5. Generacion de cuadratura: Para obtener la salida en cuadratura incremental,
fue necesaria la interrupcion del programa principal, a través del Timer 3 vy

utilizando las salidas RD4, RD5 y RD6 para las sefales que la conforman.

4.3.5.1. Interrupcion (Timer3): La funcién de Timer 3 es generar la sefial de salida en
cuadratura incremental. Cada vez que se obtiene la medida del angulo, se

calcula el numero de pulsos que deben generarse, equivalente a dicha medida.

Con estos pulsos se configura el Timer3 para que interrumpa 4 veces por el nimero de
pulsos calculados. La rutina de atencién a esta interrupcién genera un voltaje alto (5V) o
un bajo (0V) en el puerto D- pin RD5 y de igual forma en RD6. En el pin RD4 se genera la

sefal de indice, que se cuenta s6lo cuando se complete una vuelta.

La sefial del puerto RD5 esta desfasada 90° con respecto a la de RD6. Para tal fin se
interrumpe cuatro veces el nimero de pulsos calculados y se generan las sefiales de RD5
y RDG6 a través de una maquina de estados. La figura 4.34 describe el funcionamiento de

la interrupcion por Timer 3.

Interrupcién
Timer 3

SI

SI
Generacion
NO de sefales en
cuadratura
Generacion con desfase
sefiales en de -90°
cuadratura con
desfase de
90°
A
Retorno
Interrupcion

Figura 4.34. Diagrama de flujo por interrupcién del Timer 3.
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4.3.6.

DAC y PWM: Las salidas del DAC y del PWM necesitan sdlo la informacién
digital de la medida del angulo, en formato de 12 bits, para realizar su funcion,
debido a que cada una de ellas se procesa internamente, de la siguiente forma:
en el microcontrolador, para el caso del PWM y en el circuito integrado de
conversioén digital-analdgica, para el caso de la salida de DAC. En este ultimo se
genera una salida constante entre 0 y 5V y para construirla se utilizé el esquema
mostrado en la figura 4.35 de acuerdo, a su hoja de especificaciones (ver
ANEXO B).

: T )

Sindac()
c_bit=8,
(Para enviar
Habilitar DAC1 un byte)
Xdata toma el Y
byte mas Reloj_dac=0
signifativo del Dato_dac=0
angulo
v v
‘ ‘ byte_out() ‘ ‘ Rota Xdata un bit a
i la izquierda
Xdata toma el
byte menos
signifativo del
angulo
NO
v
‘ ‘ byte_out() ‘ ‘

Dato_dac=1

4
Deshabilitar DAC1 ]
I Reloj_dac=1 I

decrementa
c_bit

Reloj_dac=0

Figura 4.35. Diagrama de flujo de conversion de medida digital-analogica
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Para generar la salida del PWM, se utilizé6 una funcién del compilador, configurada de

acuerdo a los requerimientos de ciclo util y frecuencia de su sefial de salida.

4.4, ETAPA DE CONTROL

Con el fin de constatar el funcionamiento del Sistema de Medicion, se realizé un montaje
mecanico de dos grados de libertad, para el cual se acoplé un synchro a un motor, por
cada grado de libertad, con una relacion de 1:1 (figura 4.36), para garantizar que el

movimiento de los rotores de cada uno, sea idéntico.

L

Figura 4.36.a. Figura 4.36.b.
Figura 4.36. Acople mecanico 1:1, entre los rotores del synchro y motor DC, para el grado de libertad del eje

a) vertical y b) horizontal

Para controlar este mecanismo, se modeld el motor a utilizar (9234 Pittman), con base

en sus caracteristicas, de la siguiente forma: (figura 4.37)

Figura 4.37. Modelo para un motor DC.
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Donde:
e Momento de inercia del rotor: J [ kg-m?%/s?]
o Coeficiente de friccion: b = [N-s/m]
¢ Constante electromotriz: K = K, = K; [N-m/A]
e Resistencia de armadura: R [Q]

e Inductancia de armadura: L [H]
La funcion de transferencia obtenida es de la siguiente forma:

o(s) _ K
V(s) s[(Js+b)(Ls+R)+K?]

Los valores de estas variables, para el motor real, de acuerdo a su hoja de

especificaciones, son los siguientes:

J =5.9x10"
b=2.6x10"°
K =10.556
R =10.556

L =10x10"°

Con estos valores se pudo obtener una funcién de transferencia para el motor como la

siguiente:

73283
41 7e-Osi+43 D0e-H2+5 .55 e-35

Transfer Fonz

Como la planta (motor) a controlar es analdgica, se hizo el calculo del controlador en
frecuencia y se convirtié a un calculo discreto, utilizando la funciéon c2d de MATLAB por
medio del método de ZOH, con una frecuencia de muestreo de 400Hz, para obtener el

controlador discreto a programar en el microcontrolador. Primero se sintonizé la planta ,

57



hasta obtener una respuesta aceptable ante una entrada paso. El resultado de dicha

sintonizacién se muestra en la figura 4.38.

r
¥

Bs+1 7223
il . -
5z 4 Fe-Os7+43 O0e-Ho+5 30 e-25

Step2 Transter Fon Seoped
Transter Fen

Figura 4.38. Diagrama del controlador para el motor DC.

Figura 4.39. Respuesta a entrada paso para el controlador del motor DC (Amplitud vs Tiempo [s]).

La anterior respuesta se obtuvo con un Kp=1 y t =5, en el controlador analdgico.
Seguidamente se obtuvo la respuesta discreta de este controlador, con una frecuencia de
muestreo de 400Hz. La salida del controlador final debe ser digital para ser implementada

en el microcontrolador. El siguiente es el controlador obtenido en el dominio de z:

1.0.0005= 1
1-2'1

Di=zcrete Filter

Como no es posible simular el funcionamiento del Synchro, la malla de control final fue
simulada como se muestra en la figura 4.40, para poder conocer la respuesta del sistema

a una entrada paso.
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409G pi) }4
Figura 4.40. Esquema de simulacién de respuesta final del controlador.

En anterior esquema se simul6 a una frecuencia de muestreo de 400Hz, utilizando punto
flotante ya que de esta forma se implementd en el microcontrolador y se obtuvo la

respuesta a entrada paso mostrada en la figura 4.41.

Figura 4.41. Respuesta a entrada paso para la malla definitiva de control (Amplitud vs Tiempo [s]).

4.5, ETAPA DE INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica del sistema de medicion fue creada con el fin de visualizar el resultado
de la medida angular procesada digitalmente por el microcontrolador. Esta interfaz fue
disefiada en lenguaje Basic, mediante el software Visual Studio 6.0. La informacién entre
el sistema de medicidon y el computador es enviada por medio de la USART del

microcontrolador.
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Trabajo de Grado 0447

Figura 4.42. Pantalla de Inicio de interfaz Grafica

La interfaz grafica, pretende hacer amigable la medicion angular para el usuario, a través
de una pantalla que cumple esta funcién, como es mostrada en la figura 4.43. En ella se
visualiza la medida en dos formatos: de 0° a 360° y de 0-4096 (Medida angular de 12

bits).

SYNCHRO 2

55,805

Medida Digital {12 bits)

Direccion

Cantidad de Registros _

AEDICION!
Botdn de intervalo de Act m
. I Ir a Pantalla de control

Figura 4.43. Pantalla de medicion de la interfaz grafica.

En estas dos medidas se pueden apreciar los incrementos y las minimas variaciones,
entre una y otra posicion de la aplicacion mecanica. Esta pantalla cuenta ademas, con un

boton de “iniciar/parar’ medicién para comenzar la comunicacion de lectura entre los
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moddulos del protocolo Modbus. También unas casillas de direccion de registro a leer,
cantidad de registros a leer e intervalo de activacion entre lectura y lectura, que pueden

ser configurados conociendo el protocolo de comunicacion.

[~ A Boton para D
Control de Aplicacion  Boténpara | @@ 4
DAC —»L

para dos grados de

libertad - P + 1 - SET POINT 2 (0-4096)
1000 = 87,89 °

Medida angular
(0" -3607

Para fijar nivel de
referencia

Figura 4.44. Pantalla de control de la aplicacion mecanica.

Con el botén de controlar aplicacién, se puede acceder a la pantalla que cumple la funcién
de iniciar el control del montaje mecanico (figura 4.44), en los niveles de referencia que
pueden establecerse, para cada grado de libertad, en esta pantalla. Adicionalmente,
puede hacerse un seguimiento de la posicién, oprimiendo el botén "medir", con el cual se
realizara la lectura del registro donde se almacena la posicion y sera mostrado entre 0° y
360°, al lado del nivel de referencia establecido. En esta pantalla también se controla la
salida del DAC. Mediante el botén ubicado en la esquina superior derecha, se puede

habilitar o deshabilitar esta funciéon del microcontrolador.

4.6. ETAPA DE APLICACION

La aplicacion, basicamente consta de un montaje mecanico de dos grados de libertad en
el cual se acopldé un motor DC a un Synchro y se conectaron a un sistema de medicion
angular microcontrolado, por cada eje de movimiento (vertical y horizontal), como se
detalla en la figura 4.45. En el ANEXO A se encuentran las fotografias de este montaje

desde otras perspectivas.
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Figura 4.45. Montaje mecanico de dos grados de libertad, para aplicacion de control de posicion.

4.7. OTROS DESARROLLOS DEL PROYECTO

4.7.1. Circuitos Impresos: Para desarrollar el proyecto se utilizé el software Orcad 9.1,
con el fin de disefiar una tarjeta analdgica, encargada de procesar este tipo de
sefales, y otra digital en la que se ubicé el microcontrolador y las salidas que
necesita este tipo sefial. En los ANEXOS C y D se detallan los esquematicos

definitivos de las tarjetas usadas en este proyecto.

4.7.1.1. Tarjeta Analdgica: Esta tarjeta se disefié con el fin de efectuar la comunicacién
entre la tarjeta digital y los componentes necesarios para su funcionamiento, como es el

caso de los filtros y el manejador de RS-232. Para su disefio se tuvo en cuenta:

e Tamafio: Las dimensiones no exceden las de la tarjeta digital, debido a que han de
ubicarse una sobre la otra, requisito propuesto para este proyecto.
e Conectores: Varias sefiales entregadas por la tarjeta analdgica, tienen relacién directa

con el procesamiento del microcontrolador. Por lo tanto se realizaron muchas
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conexiones entre una tarjeta y otra, por lo que la distribucién de los conectores se hizo
de acuerdo con estas necesidades.

e Caracteristicas eléctricas: Este es quiza el requisito mas importante para el disefio de
cualquier circuito impreso. Para él se tuvo en cuenta el ancho de las pistas que
conducen tierra y fuente, destacando que el consumo de corriente del sistema es de
68mA, asi como también la separacion entre las pistas y la distribucién de los
componentes de acuerdo a la necesidad de cada bloque de operacién (filtros,
manejador, conectores, etc).

o Dependencia entre una tarjeta y otra: La fuente de alimentaciéon de la tarjeta
analdgica, se toma de la tarjeta digital. Por lo tanto, ambas se encuentran
eléctricamente acopladas.

o Circuitos Integrados: El filtro activo y el transformador de Scott, se disefaron con el fin
de trabajar con un valor positivo de fuente (5V) y tierra (0V), por lo que se hace
necesario utilizar un tipo de amplificador operacional denominado RAIL-TO-RAIL, que
tiene la particularidad de entregar la sefial entre los valores maximos de polarizaciéon y

que hace mas eficiente el manejo de las sefiales analdgicas.

4.7.1.2. Tarjeta digital: Esta tarjeta fue suministrada por el director de este proyecto. En
ella se encuentra ubicado el microcontrolador PIC18F452 que realiza todo el
procesamiento digital de las sefiales provenientes de la tarjeta analdgica, y que ademas
cuenta con dos DAC, dos puente H , y una fuente de alimentacion propia que debe ser

alimentada con no menos de 9V pc.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de medir de alguna forma, los resultados entregados por el proyecto, es basico
realizar las siguientes pruebas, que en su mayoria, dependen de mecanica de precision,

por caracteristicas propias del synchro, o por efectos de acoples entre éste y el motor.
5.1. PRUEBA DE CONSTANTE DE TRANSFORMACION DEL SYNCHRO

Para determinar la constante de transformacion del synchro entre la inductancia de la
sefal de referencia y las inductancias de s1-s2, s2-s3 y s1-s3, se tomo la medida RMS de
varios voltajes aplicados a la referencia y de igual forma el voltaje obtenido entre dichos
terminales secundarios. La relacidon de transformacion es igual entre todos los terminales.

Los resultados estan consignados en la siguiente tabla:

0.5 0.223
0.459
0.910
1.373
1.816
2.283

gl B WO N -

Tabla 5.1. Relacion de voltajes entre la referencia y las salidas del synchro.

La constante de transformaciéon puede hallarse, realizando la grafica correspondiente y la
respectiva respuesta lineal. El resultado fue una constante de K= 0.456 como puede

apreciarse en la figura 5.1.
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Figura 5.1. Respuesta lineal de la respuesta del transformador.

La grafica muestra la linealidad en la respuesta del transformador, lo que garantiza el
funcionamiento continuo, del circuito transformador de Scott, para generar las sefales

Seno y coseno.

5.2. PRUEBAS DEL ALGORITMO DE SOBREMUESTREO

El funcionamiento del algoritmo puede ser verificado por etapas o de manera completa,

como se describe a continuacion.

5.2.1. Respuesta del filtro 1IR pasabajos: Se implementé finalmente en el
microcontrolador el filtro IR, dado a las ventajes mencionadas en el capitulo 4. En
la figura 5.2 se detalla la respuesta a entrada paso adquirida por medio del puerto

serial.

Respuesta entrada paso filtro iir
120
100
80 (
60
40
20
0
O IO M 1 © 1L O 1B N I OV 1 O W
“o TR oS <M <S8 &0
o o o ~ — -~ -~
Tiempo(s)

Figura 5.2. Respuesta real a entrada paso para el filtro lIR del microcontrolador.
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Nétese que el tiempo de establecimiento del filtro, ante la variacion en la entrada, es de
aproximadamente 0.15 s. El resultado es idéntico a la simulacion realizada en MATLAB,
en cuanto a tiempo de establecimiento y maximo sobrepico, lo que garantiza que la

medida final tiene la confiabilidad prevista durante el desarrollo.

5.2.2. Respuesta del filtro IR de la malla de interpolacién: El orden seleccionado fue
de uno (1) igual al implementado en el nota de aplicacién que describe el algoritmo
de sobremuestreo. La funcion de la malla es mejorar la resolucién entregada por la
arcotangente y mejorar la estabilidad de la medida, por lo tanto no es prioritario

cumplir con un requisito de selectividad alta para el filtro.

Figura 5.3. Respuesta Entrada paso para el filtro IR de la malla de interpolacion.

La figura 5.3. corresponde a la respuesta del filtro IIR de la malla de interpolacién, a una
entrada paso. El tiempo de establecimiento debe ser rapido para que su efecto sobre el
tiempo de establecimiento de la medida total, sea minimo como se observa en esta

grafica.

5.2.3. Respuesta de la funcién arcotangente: La figura 5.4 muestra la grafica de 100
datos adquiridos de forma serial desde el microcontrolador, correspondientes a la
funcion arcotangente. El error es la diferencia entre el dato obtenido y el resultado

de la funcién arcotangente en una hoja de calculo de Excel para dichos datos.
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Figura 5.4. Error de la funcién arcotangente implementada en el microcontrolador.

Se puede apreciar la periodicidad en el incremento del error de dicha funcién. El error
maximo es de 5 lo que corresponde a un cambio de 0.0274° en la medida. Dicho cambio
no afecta la resolucion de la medida digital. Pero también puede apreciarse que de 20
datos, 7 no tienen error de cero, por lo tanto, aproximadamente el 65% del resultado de la
arcotangente implementada en el microcontrolador, comparada con la de Excel, tienen un
error de cero. El resto de datos tienen un error mayor a 0 pero menor a 5 (dentro del
rango de 0.0274° maximo). Esta maxima variacion del error se encuentra por debajo de la

minima medida entregada por el sistema desarrollado (0.087°).

5.2.4. Respuesta de la malla cerrada de interpolacidon del angulo: A continuacién se
muestran las respuestas de la malla de interpolacién, bajo simulaciones hechas
en MATLAB.

Para tal efecto, se realizaron varias pruebas en punto flotante, debido a la implementacién
final en el microcontrolador. Su sintonizacion se realizé variando Kp y Ki y utilizando los

coeficientes para el filtro IR calculados en el capitulo 4, y que son:

A= 1.0000 0.3400
B= 0.9237 0.4258

Esta sintonizacion se realiz6 ajustando Kp y Ki hasta obtener la resolucién de 12 bits y un

tiempo de establecimiento minimo. Para decidir las constantes mas acertadas, se observé
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la respuesta de malla con mejor interpolacion de la medida. Para ello, se afadié a la

entrada paso numeros aleatorios y se esperé por el mejor comportamiento.

Ll

Unit Delays

Unit Delay?
Uniform Random 09237 04252

Number? Gainiz Gaindd Gaint1

z
Unit Doel 2y
Scoped
o i
=l

Saturationz Scoped

Figura 5.5. Esquema de simulaciéon, de la malla cerrada de interpolacion, ante entrada paso.

Cada una de las simulaciones se realizé anadiéndole un numero aleatorio variable de 0-
64 (0-2°%), lo que simula una entrada con resolucion de 10bits equivalente a la entregada
por el ADC y con un valor maximo de 64, ya que el valor que entra a la malla esta
adaptado a 16bits. Como se puede ver en las siguientes graficas, a medida que se van
cambiando las constantes, la interpolacidn va siendo cada vez mejor, hasta llegar a una
variacion minima, como es la de la malla con las constantes Kp=0.04 y Ki=0.001,
entendiendo variacion minima como “no” tener variacion, adaptando la salida a 12 bits.
Para esta respuesta se puede notar que la medida de la malla con resolucion de 12 bits
permanece siempre en un mismo valor, es decir que a una entrada con resolucién de
10bits (variando 1 LSB, es decir variacion de 64(2°) para 16bits), la salida no cambia, lo
que indica que la malla interpold y arrojo el resultado con resolucion de 12bits. La entrada
de la malla fue un paso de 1000 (en 16bits), lo que indica que la salida en 12bits deberia
1000
24

en 64. Ahora, si obtenemos el valor promedio a esta variacidén y la adaptamos a 12 bits,

ser 62 ( ). La malla interpola la variacién de 0-64 y finalmente su salida se establece

64
el resultado es 2, ( m =2), y esto, sumado al resultado de 62, debido a la entrada
X

paso de 1000, da como resultado final 64 que es el registrado. Esto ultimo se aprecia en

la gréafica final de la tabla 5.2, que es con la que se obtiene resolucion de 12bits en la
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simulacion. Por todos estos motivos, las constantes seleccionadas para la simulacién,

fueron definitivas.

CARACTERISTICAS Y GRAFICA DE
INTERPOLACION

VARIABLES RESPUESTA

Tiempo de estab = 120ms
Max vel. Entrada rampa = 6.6 Hz
Ki = 0.026 Resolucion < 12 bits
Kp=0.3
Tiempo de estab = 150ms
Max vel. Entrada rampa = 5 Hz
Ki=0.016 Resolucién < 12 bits
Kp=0.2
Tiempo de estab = 200ms
Max vel. Entrada rampa = 2 Hz
Ki=0.05 Resolucién < 12 bits
Kp=0.1
Tiempo de estab = 200ms
Max vel. Entrada rampa = 1.66 Hz
Ki=0.0025 Resolucién < 12 bits
Kp=0.05
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Tiempo de estab = 450ms

Max vel. Entrada rampa = 1 Hz

Resolucion = 12 bits

Ki= 0.001
Kp=0.04

Tabla 5.2. Simulacién de resolucidn angular y tiempo, para la malla de interpolaciéon, de establecimiento ante

variaciones de Ki y Kp.

La tabla anterior muestra las variaciones de la respuesta en tiempo de la malla de
interpolacion. Como puede apreciarse, el tiempo de establecimiento y la resolucién
depende directamente de Kp y Ki. A mayor resolucién, mayor tiempo de establecimiento
y por ende, la maxima velocidad que puede seguir el sistema, ante una entrada rampa
disminuye. Esto es debido a que la forma de medicion es absoluta, es decir, desde 0° a
360° al completar un giro. Por lo tanto, cuando la entrada es una rampa y se completa una
vuelta, habra un salto en la medida que para efectos de la malla, es una entrada paso de
360° en magnitud. Por esta razén, para que la malla continue siguiendo la rampa,
después del paso de 360° debera tardarse por lo menos, su tiempo de establecimiento.

La ultima de las respuestas corresponde a los valores definitivos: Kp=0.04 y Ki=0.001.

La prueba final, para determinar la velocidad de respuesta de la malla de interpolacion, es
la respuesta ante una entrada rampa, es decir, cambiar constantemente el nivel de
referencia de la medida a interpolar. El resultado de esta simulacion es comparado con la
entrada, lo que nos permitid observar que la malla puede seguir la entrada rampa a la
frecuencia de entrada. En la figura 5.6 se muestra el esquema utilizado para la

simulacion.
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Figura 5.6. Esquema de simulacion para respuesta a entrada rampa, de la malla de interpolacion.

Figura 5.7. Respuesta de la malla de interpolacién a entrada rampa.

En la figura 5.7 se observa que la malla sigue la entrada rampa en su totalidad a una

frecuencia de 1.34Hz, es decir 482°/s.

5.2.5. Respuesta final del algoritmo de sobremuestreo: En la siguiente tabla se
consigna la respuesta real del sistema completo, ante una entrada paso. Los
datos reales mostrados fueron adquiridos con el osciloscopio digital Tektronix
TDS-3012.

El algoritmo total se simulé tomando como frecuencia de muestreo 400Hz y utilizando

punto flotante. Se usaron todos los filtros descritos en el capitulo 4 y se implementaron
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mediante el toolbox de signal processing blockset de SIMULINK. La funcién
arcotangente de MATLAB utiliza punto flotante y la malla de interpolacién también es la
calculada anteriormente. En la figura 5.8, se muestra el esquema general bajo el cual, se

simulé el desempenio final del algoritmo ante una entrada paso.

sep1 IR DF2T 4
CFtzer o !
gl Fiter S
SEp2 R DFZT DUk Trigowmetri: UritDe
Fuctin B,ﬁ
UM De T ¥ ¥
23tz
0323 D42T
el Flren Gant2  Gah? —— e
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Galzl

Sl e
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Figura 5.8. Esquema de simulacion, del algoritmo de sobremuestreo, para entrada paso.
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Tabla 5.3. Respuesta simulada y real, del algoritmo, para diferentes entrada paso.

Con

microcontrolador y en general, el algoritmo de sobremuestreo, es efectivamente el

resultado simulado, comprobando los tiempos de establecimiento y sobre picos obtenidos.

Otra prueba importante, para determinar la velocidad del sistema, es la respuesta ante
una entrada rampa, es decir, cambiar constantemente el nivel de referencia del algoritmo
de sobremuestreo, teniendo como entrada de la simulacién, una funcion seno y otra

coseno. Se realiz6 la simulacion en SIMULINK, para ver el seguimiento del sistema. La

lo anterior se puede corroborar que

las funciones
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entrada en este caso fue una rampa de 0 a 360° (4096 en resolucién de 12 bits). El
resultado final es comparado en todo momento con la entrada, lo que nos permitio
observar que el algoritmo puede seguir la entrada sin ningun problema hasta 482°%s
aproximadamente. En la figura 5.9 se muestra el esquema utilizado para la simulacién.

Este trabajo se efectu6 a una frecuencia de muestreo de 400Hz
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Figura 5.9. Esquema de simulacién para respuesta a entrada rampa, del algoritmo definitivo.

Para la prueba de velocidad real, realizada con el microcontrolador, se utilizé el montaje
mecanico de la aplicacion, en donde se encuentra acoplado el synchro al motor. El motor
fue puesto en marcha a una velocidad constante y posteriormente se procedidé a adquirir
los datos. La prueba se efectud a varias velocidades hasta encontrar la maxima velocidad
de seguimiento. Los datos se obtuvieron mediante el osciloscopio Tektronix TDS-3012. En

la siguiente tabla se consignan los resultados obtenidos durante estas pruebas:

0.39Hz

SIMULADA

Voltaje (V) vs. Tiempo (s)
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Tabla 5.4. Respuestas, simulada y real, del algoritmo, para diferentes entrada rampa.

Las graficas de la tabla anterior muestran el seguimiento del sistema ante una entrada

rampa. Para las diferentes frecuencias se observa que el sistema comienza retardarse,

con respecto a la entrada, a medida que se incrementa la frecuencia.
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menores a 1.34Hz la respuesta es aceptable, pero no lo es para frecuencias mayores.
Por tal motivo, la velocidad maxima de seguimiento del sistema es 80 rpm
aproximadamente, velocidad a la cual el sistema responde linealmente a la entrada. (Ver
tabla 5.4)

53. PRUEBA DE COMPARACION CON ENCODER DE CUADRATURA
INCREMENTAL

El encoder de cuadratura incremental, es quiza, el unico instrumento de medicion angular
con el cual puede compararse nuestro sistema. Por tal motivo en esta prueba se acopld
mecanicamente el rotor del synchro al del encoder, con el fin de observar los cambios en
la medida de uno y otro. El error entre la medida del encoder y la del sistema de medicién

angular con synchro, se detalla en la figura 5.13.

Figura 5.10. Encoder Incrmental de la casa RENCO CORP, utilizado para prueba con el sistema de medicién

angular.
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Figura 5.11.a.

Figura 5.11.b.

Figura 5.11. Detalle del montaje mecanico entre el encoder y el synchro para prueba de comparacion.

El encoder utilizado para la prueba (ver figura 5.10), tiene como resolucién 500 pulsos por
vuelta. Se utilizé una tarjeta de medicion para encoder (suministrada por el director del
proyecto — ver figura 5.19), que realiza el conteo de pulsos, incrementado por cuatro la
resolucion, es decir, 2000 pulsos por vuelta. Dicha tarjeta de medicion cuenta los pulsos
segun el estado de las sefales en cuadratura que recibe, dependiendo de cdémo estén los

bordes de subida, bajada y los niveles de ambas sefales. Esta tarjeta a su vez, presenta
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estos datos en una pantalla de cristal liquido, o también pueden enviarse por el puerto

serial de comunicaciones, al computador.

Error encodervs algoritmo
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Figura 5.12. Error del encoder incremental vs. algoritmo de sobremuestreo.

Las muestras (figura 5.12) indican el nimero de veces que se realizé la medida para un
numero determinado de pulsos, que representan la variacién en la medida del angulo.
Todos los errores de esta comparacion, se encuentran dentro del maximo error
permisible, o minima medida del encoder, que es de 0.18° (encoder de 2000 pulsos por

vuelta).

5.4. PRUEBA DE ESTABIILIDAD CON LA TEMPERATURA

Esta prueba se realizé con el fin de garantizar el funcionamiento del sistema dentro de un
rango de temperatura determinado. La figura 66 muestra la variaciéon del error angular
para temperaturas entre 25°C y 60°C , dentro de las cuales se garantiza minimo cambio

en la medida.

Para la prueba de temperatura se calentaron los circuitos por medio de un secador y se
registré la temperatura con un termémetro digital. Las mediciones se efectuaron cada
5°C, desde 25 a 65°C. Mientras se calentaba el circuito, se registré la medida del angulo a

través de la interfaz grafica. Los resultados se observan en la figura 5.13.
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Variacion del error del angulo conla
temperatura
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Figura 5.13. Variacién del error del angulo con respecto a la temperatura.

Las variaciones registradas con colores diferentes, corresponden a diferentes medidas de
angulo y el error se obtiene referido a la medida realizada a una temperatura de 25°C
(aproximadamente temperatura ambiente). Noétese que cuando se incrementa la
temperatura, a partir de 60°C, una de las medidas sufre una variacién de 0.35°, que se

sale del promedio de variaciones para temperaturas inferiores a ésta.

5.5. PRUEBA DE REPETICION DE LA MEDIDA ANGULAR

En la figura 5.14 se muestran los resultados de las pruebas de repeticiéon para varias
medidas. Para ello se ubico en repetidas ocasiones el rotor del synchro, mecanicamente,
en la misma posicién y se adquirieron, durante un mismo intervalo de tiempo, los datos de
dicha posicion. El histograma muestra la medida y sus variaciones para la frecuencia de
la medida con respecto al numero total de ellas. Notese que la mayor frecuencia ocurre
para un angulo que esta separado, aproximadamente, la minima medida permisible para
resolucioén de 12 bits (~ £0.087°). Los puntos de frecuencia cercana a cero (0), no tuvieron

una ocurrencia comparable con las medida maximas de cada histograma.
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Figura 5.14. Pruebas de repeticién de la medida angular, para diferentes valores.
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5.6. PRUEBA GEOMETRICA DE PRECISION

Figura 5.15. Detalle de la parte externa del synchro.

La prueba geométrica permite registrar las variaciones pequenas del angulo, y sus efectos

a largas distancias. Para esto se ubicé un apuntador laser sobre uno de los grados de

libertad del montaje mecanico para la aplicacion de control, con el fin de poder observar

esos movimientos minimos de angulo, a una distancia considerable, como se muestra en

la figura 5.16. Un inconveniente presentado durante esta prueba, y en general para todos

los acoples mecanicos realizados, es el detallado en la figura 5.15. El eje del motor

sefalado en esta grafica, es de forma de cono truncado y no cilindrica, como los ejes

convencionales de cualquier tipo motor, sensor, encoder, etc. Por lo tanto, para realizar el

acople mecanico entre el rotor del synchro y cualquier otro eje, es indispensable realizar

un trabajo mecanico supremamente preciso, que consiga minimizar los efectos

producidos por esta forma.

& & _ _
e Distancia @ — 7

Altura

@ = tan™'(
Dist.

)

T
1

Figura 5.16. Esquema para medida geométrica de minima variacion.
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La distancia para estas mediciones fue de 2237 cm y con ella, se registraron las

variaciones de la altura para el minimo movimiento angular posible del sistema y para
otros. En la figura 5.17 se observa el resultado de esta prueba.

Error de angulo con prueba geomeétrica
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Muestras

Figura 5.17. Error en la medida del angulo ante prueba geométrica.

Nuevamente, el resultado permite observar que el maximo error se encuentra dentro del
permitido para el sistema de medicion.

5.7. PRUEBA DE SALIDA DE CUADRATURA DEL SISTEMA

El resultado de esta prueba, mostrado en la figura 5.18, permite apreciar el error entre la

salida de cuadratura del sistema y el angulo calculado por el algoritmo.

Error salida cuadratura incremental
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Figura 5.18. Error de la salida de cuadratura incremental
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Figura 5.19. a. Figura 5.19.b.
Figura 5.19. Sistema electronico utilizado para medir las sefales de cuadratura

Por medio de las medidas realizadas a través de un sistema electronico para medir
posicién angular, de sefales en cuadratura incremental, suministrado por el director del
proyecto (figura 5.19), se puede obtener el error promedio y el error cuadratico medio de

dicha distribucion de muestras, de la siguiente forma:

bl

> x=<x )7

Error cuadratico medio = A =1]d =0,081°
mig -1

Error promedio = Cpv=tEH A T = 0,200°

5.8. PRUEBA DE LA APLICACION DE CONTROL DE POSICION

Para observar la respuesta de la aplicacion de control de posicién, se utilizé la interfaz
grafica (pantalla de control), para establecer un cambio en el nivel de referencia (entrada
paso) y se registré la salida del DAC (senal analégica) mediante el osciloscopio TDS-

3012. El resultado de esta prueba se muestra en la figura 5.20.
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Entrada paso aplicacion
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Figura 5.20. Respuesta de la aplicacion de control de posicién ante una entrada paso.

En la respuesta se puede apreciar que el tiempo de establecimiento del algoritmo de
sobremuestreo, junto con la respuesta del controlador digital establecido para esta
aplicacion, tiene el resultado esperado durante los desarrollos y simulaciones hechas para
su implementacion final (figura 4.41).

5.9. CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DEL SISTEMA

La capacidad de procesamiento fue calculada utilizando los Timer del microcontrolador. A
cada una de las interrupciones se le fue tomado el tiempo de ejecucién con otro Timer
que fue configurado para que cada incremento, correspondiera a un periodo del reloj del

microcontrolador, los resultados que se obtuvieron se consignan en la siguiente tabla:

Ciclos de reloj ‘ Tiempo(s)

Timer1 (algoritmo) 18277 1.82ms
Filtro IIR entrada 2427 242.7us
Arcotangante 11878 1.18ms
Malla interpolacion 2180 218us
Control 1334 133.4us
TimerO(cuadrada) 439 43.9us
Timer3(cuadratura) 97 9.7us

Tabla 5.5. Medida de tiempos de procesamiento del algoritmo.
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Con los datos mostrados en la tabla anterior se puede hacer el calculo de la capacidad de

procesamiento de todo el programa, debido a que el algoritmo se ejecuta cada 2.5ms, de

la siguiente forma:

1.82mS 100 = 72.8%
2.5ms

5.10. ANALISIS DE COSTOS
En la siguiente tabla se presentan los costos del trabajo final presentado.

RECUROS HUMANOS HORAS X PERSONA VALOR HORA ‘ TOTAL

Director del proyecto 22 semanas x 2 horas 35.000 1'540.000
Asesor 22 semanas x 2 horas 30.000 660.000
Estudiantes 22 semanas x 6 horas 10.000 19°800.000
TOTAL 22'000.000
‘ RECUROS FiSICOS Y COMPONENTES ‘ CANTIDAD VALOR UNIDAD ‘ TOTAL
Energia (mes) 6 70.000 420.000
Agua (mes) 6 60.000 360.000
Transporte (mes) 6 60.000 360.000
Conexién a internet (mes) 6 100.000 600.000
Alquiler de computador con licencias de software y equipo de
laboratorio (mes) 500.000 3’000.000
Microcontrolador (Montaje Superficial) 3 40.000 120.000
Componentes - - 300.000
Circuito Impreso 4 15.000 60.000
Alquiler de equipo — osciloscopio digital, multimetro digital,
qfrecuenci:\etrl)'o, analizadorFZje esgtados y otros (mej) ° 1500000 91000000
Alquiler tarjeta digital de desarrollo (mes) 6 50.000 300.000
Montaje Mecanico - - 600.000
Disefio fisico - - 200.000
TOTAL 15’320.000
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RECURSOS MATERIALES ‘ CANTIDAD ‘ VALOR UNIDAD TOTAL

Cartuchos de tinta 4 120.000 480.000
Fotocopias - - 50.000
Papel (resmas) 3 10.000 30.000
Discos Compactos 5 1.500 7.500
Empastes y velobind - - 60.000
TOTAL . 627.500

TOTAL COSTOS 37'947.500

Tabla 5.6. Costos para el desarrollo total del Sistema de Medicion Angular Microcontrolado de Alta
Resolucion Utilizando un Synchro.

Los costos aqui presentados, se diferencian ligeramente de los presupuestados, debido a
que en estos ultimos, no se tuvieron en cuenta los gastos por efectos del montaje

mecanico de la aplicacién, alquiler de la tarjeta digital y diseno fisico del sistema.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados arrojados por proyectos anteriores sobre medicién angular, utilizando
alguna de las técnicas ya citadas, reflejaron la necesidad de mejorar estos efectos. La
forma de conversion synchro a digital mediante el algoritmo de sobremuestreo, pudo ser
implementada, en su totalidad en un microcontrolador, obteniendo excelentes efectos,

con resolucion de 12 bits.

Todos los objetivos trazados para este proyecto, se han cumplido a plenitud: se
establecid una interfaz gréfica, bajo plataforma Windows, de facil manejo en la cual se
visualiza, el resultado generado por el sistema; la comunicacion, entre la interfaz grafica y
el sistema de medicidn se realizé a través de un protocolo estandar de control, como lo es
Modbus ASCII; las dimensiones fisicas del sistema son lo suficientemente pequenas,
para hacer de él, un dispositivo portatil y manejable; el resultado de este sistema se pudo
corroborar, gracias a una aplicacion mecanica de dos grados de libertad, en la cual

pueden establecerse los niveles de control, con excelentes resultados.

Las pruebas realizadas para verificar la resoluciéon del sistema de medicion angular,
muestran que ante un instrumento para tal fin, como lo es el encoder de cuadratura
incremental, el desempefio del algoritmo de sobremuestreo y en general del sistema, es
superior ya que se pueden obtener medidas intermedias a la minima medida posible con
el encoder. Esta afirmacion se ratifica en la segunda prueba realizada con el laser,
denominada prueba geométrica, en la que se registraron maximas variaciones, de la
minima medida posible con resolucién de 12 bits. Como la resolucion del encoder es de
aproximadamente 11 bits, y por las razones anteriormente expuestas, se puede reiterar
que el funcionamiento del sistema de medicién angular microcontrolado, comparado con

el primero, es preeminente.

Para filtrar las sefiales de entrada del algoritmo de sobremuestreo, previo al calculo de la

funcidn arcotangente, se obtuvieron excelentes resultados implementando filtros digitales
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pasabajos, IR y FIR, con caracteristicas superiores, en cuanto a respuesta a entrada

paso, comparado con el filtro FIR pasabanda, inicialmente propuesto por dicho algoritmo.

La decision de desarrollar finalmente un filtro IR digital pasabajos, se debe a que con un
orden menor (orden 4) al del filtro FIR (orden 21), se puede obtener una respuesta
equivalente a la de este ultimo, facilitando su ejecucion en punto flotante con el fin de
garantizar un 6ptimo desempefio del sistema. Una potencial desventaja del filtro IIR con
respecto al FIR, como es su fase no lineal a diferencia del segundo, resulté no ser un
inconveniente debido a que las sefales introducidas a los filiros tienen la misma

frecuencia, lo que corresponde a un desfase idéntico sobre las sefales.

La resolucién de la malla de interpolacion la proporciona el ancho de banda de la misma,
por ser su caracteristica global, la de un filtro pasabajos. Si se quisiera la mayor precision
posible en la medida, se deberia reducir al maximo el ancho de banda, que esta
directamente relacionado con un incremento en el tiempo de establecimiento del sistema.
Por lo tanto, la exactitud de la medida angular esta limitada a la respuesta temporal que
se quiera obtener de esta técnica, es decir, a mayor resolucién, menor ancho de banda y
mayor tiempo de establecimiento de la medida, lo que desmejora el seguimiento de la
malla ante una entrada de variacién constante, y la del proceso en general (respuesta a

entrada rampa).

Durante todas y cada una de las pruebas realizadas para corroborar el minimo cambio en
la medida, se obtuvieron variaciones de no mas de 0.087° en promedio, lo que significa

que se logré desarrollar un sistema de medicion de alta exactitud.

Es necesario que la medida del angulo esté disponible en varios formatos, para
aplicaciones futuras de este proyecto. Para tal fin se logré generar la salida de cuadratura
incremental, simulando el funcionamiento de un encoder. Asimismo la medida digital y de
PWM estan disponibles, como también |la medida entregada por el DAC, proporcional a la

digital.

El montaje mecanico realizado para la aplicaciéon de control del sistema de medicién

angular, demuestra el funcionamiento del mismo, y permite hacer palpable el resultado
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planteado tedricamente por el algoritmo de sobremuestreo, pero a la vez, resalta el
inconveniente presentado con mayor frecuencia, que es no tener un montaje mecanico
que permita hacer movimientos, por lo menos, con la precision que el algoritmo provee.
Hacer de éste montaje un trabajo mecanico de alta fidelidad, incrementa los costos del

proyecto, lo que se sale del presupuesto establecido para tal fin.
El microcontrolador actualmente esta trabajando al 72.8% de su capacidad. Por esto,

otras mejoras en cualquier aspecto, sea control, algoritmo o salidas, podrian ser
implementadas.
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ANEXO A.
FOTOGRAFIAS DEL MONTAJE FINAL Y APLICACION DE CONTROL DE POSICION.

Montaje mecanico de dos grados de libertad para control de posicion.

Acople mecanico entre encoder y synchro.
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Hardware en detalle: cada una de las dos cajas contiene un sistema de medicién angular, uno por
cada grado de libertad.
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Transportador a gran escala, para verificacion de ubicacion de los angulos dentro de una
circunferencia.
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ANEXO B:
HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL DAC7513
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ANEXO C:

DIAGRAMA CIRCUITAL DE LA TARJETA ANALOGICA
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ANEXO D:
DIAGRAMA CIRCUITAL DE LA TARJETA DIGITAL
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ANEXO E:
CODIGO DEL PROGRAMA IMPLEMENTADO EN EL MICROCONTRLADOR
PIC18F452
SINDAC()

#include <P18F452.INC>
UDATA_ACS

prog CODE

extern Xdata;

extern DAC_H;

extern DAC_L;

extern ¢_bit;

#define DAC1 PORTB,3 ; Enable para dac 1.
#define DACO PORTB,2 ; Enable para dac 0.

sindac

bcf DAC1
bsf DACO ; Enable en cero.
movf DAC _H,0
movwf Xdata
call byte out ; salida de datos a DAC
movf DAC _L,0
movwf Xdata
call byte_out ; transmite LSB a DAC.
bsf DACO ;enable en uno
bsf DAC1
return

#defines clk  PORTC,3 ; Salida de reloj a DAC.
#defines dat PORTC,5 ; salida de datos.
byte out

moviw 8

movwf c_bit
loopout

bcf s _clk ;clken0

bcf s dat ;datoenQ

rlcf Xdata

btfsc STATUS,C

bsf s dat ; Si bit a tx en uno dato en uno

nop

bsf s clk ; borde de subida en clk.

decfsz c¢_bit

goto loopout ; @ enviar siguiente bit.

bef s clk ;clken0

return

; salida a conversor DAC, dato a la salida 12 bits en DAC_H y DAC_L (justificado a la derecha).
; canal de salida en dac_ch.
; tiempo aproximado de salida a DAC 40 uSeg @ 16Mhz.
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global sindac
end

PROGRAMA

#include <p18f452.h>

#include <adc.h>

#include <stdlib.h>

#include <delays.h>

#include <pwm.h>

#include <timers.h>

#include <math.h>

#include <usart.n>

const rom char MaxBufRx = 20 ; //maximo de bytes en buffer RX.
const rom char MaxBufTx = 20 ; //maximo de bytes en buffer TX.
volatile char jtt ;

volatile unsigned char k;

volatile unsigned int out_reg[7]; /I memoria para holding registers modbus.
400000.

volatile char Slave_hi,Slave_lo; // para numero de esclavo.

volatile unsigned char hex_buf[16]; /I maneja convericion a HEX de datos recibidos.

volatile unsigned char Irc; [l para manejo Irc.

volatile char header; // llego caracter de inicio de secuenciia ":'.

volatile unsigned char Buf_Rx[18];// buffer para Rx y Tx serial.

volatile char ap_bufRx,ap_bufTx; // Apuntan a buffers de RX,TX.

volatile char ix,NB_tx; /I No de caracteres a transmitir del buffer TX.
volatile int sin,cos,sw;

volatile double g,h,b,pi,01,02,03,04,y11,y12,y13,y14,h2,h1,h3,h4,y21,y22,y23,y24;

volatile int x1,ciclo;

volatile long aux,enc,encl,angulo,pulsos;

volatile unsigned int time,ang,angl,ind;

volatile double y1,y2,al1,d,d1,a,ep11,epl,ep,motor,motorl,u,ul,setp,salid;

volatile unsigned char sig,Im,ust,ust1,sec,latel,late?, late11,late12,DAC_H,c_bit,Xdata,DAC_L;
extern sindac(void);//Funcion que envia los 12bits al DAC

/*
______ */
char asci_hex ( char asc ) // convierte el dato ascii en HEX.
{
if (asc < 0x3a) asc=asc-0x30;
else asc=asc-0x37;
return(asc);
}

unsigned char hex_asci (‘unsigned char hex ) // convierte el dato HEX en ascii.

if (hex < 0xa) hex=hex+0x30;
else hex=hex+0x37;
return(hex);

void iniciartx(void) {// Transmision de la trama para responder al maestro.
ap_bufTx=0;

for( NB_tx=0; NB_tx<15; NB_tx++){

WriteUSART(Buf_Rx[NB_tx]);
while(TXSTADbIts. TRMT!=1);
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I* */

void modbus(void) /I procesa comando de modbus.
/lserecibe: XX YY RRRR ZZZZ LLCRLF
/I XX No esclavo
/I'YY Comando.
/I RRRR No de registro.
/I ZZZZ munero de registros a leer o dato en registro.

if((Buf_Rx[1]==Slave_hi) && (Buf_Rx[2]==Slave_lo)) // corresponde a # esclavo.
{

j=1; [/l apunta a incio datos en ascii, despues de ":' .

while (k <= 6) // para pasar el buffer ascii a HEX.

{
hex_buf[k]=(asci_hex(Buf_Rx[j]));
hex_buf[k]=hex_buf[k]*16 ;
tt=asci_hex(Buf_Rx[ j+11]);
hex_buf{k]=hex_buf[k] +tt;
k++;
=i+2;
}
k=0;
Irc=0;
while ( k <=5) // para calcular LRC.
{
Irc=Irc+hex_buf[k];
k++;
}

Irc=(0xff-Irc)+1;
if (Irc==hex_buf[6]) // verifica si LRC OK
if(hex_buf[1]==0x06)  // funcion de escritura de registro
{
out_reg[hex_buf[3]]=hex_buf[4]*256+hex_buf[5]; // coloca el valor del registro.
NB_tx=18; // numero de bytes a Tx.
ap_bufTx=0;
for( NB_tx=0; NB_tx<18; NB_tx++){
WriteUSART(Buf_Rx[NB_tx]); // Coloca dato a tx en TxReg. e incrementa apuntador.
while(TXSTAbits. TRMT!=1);

ap_bufTx=0;
}

else if(hex_buf[1]==0x03) [l funcion de lectura de registro

Buf_Rx[7]=hex_asci(((out_reg[hex_buf[3]])/256)/16);
Buf_Rx[8]=hex_asci(((out_reg[hex_buf[3]])/256)&0b00001111);
Buf_Rx[9]=hex_asci(((out_reg[hex_buf[3]]&0b0000000011110000)/16));
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Buf_Rx[10]=hex_asci((out_reg[hex_buf[3]]&0b0000000000001111));
Buf Rx[6]=0x34;
Buf Rx[5]=0x30;
Buf_Rx[13]=0xd;
Buf_Rx[14]=0xa;

k=0;
=L
while (k <= 4) // para pasar el buffer ascii a HEX.
{
hex_buf[k]=(asci_hex(Buf_Rx[j]));
hex_buf[k]=hex_buf[k]*16 ;
tt= asci_hex(Buf_Rx[j+11]);
hex_buf[k]=hex_buf[k] +tt;
k++;
i=it2;
}
k=0;
Irc=0;
while (k <5) /I para calcular LRC.
{

Irc=Irc+hex_buf[k];
k++;

}

Irc=(0xff-Irc)+1;
Buf Rx[11]=hex_asci(lrc/16);
Buf_Rx[12]=hex_asci(Irc&0b00001111);
NB_tx=18; // numero de bytes a Tx.

iniciartx(); /l inicia TX de respuesta.
ap_bufTx=0;
sec=0;
sw=0;
}
}
}

}

/*

______ */

double powerd( double xm, int ym)//Eleva un numero xm al potencia ym (xm”~ym)

{

int im=0;

double ans=1;

if(ym==0) return 1;

else

while(im <ym)

im++;

ans = ans * xm;

}

}

return ans;

}

double arctan( double xz) //Funcion arcotangente

{
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int iz=0; /* counter for terms in binomial series */

int jz=1; /* sign of nth term in series */

int kq=0;

int sign = 1; /* sign of the input x */

double yz = 0.0; /* the output */

double deltay = 1.0; /* the value of the next term in the series */
double addangle = 0.0; /* used if arctan > 22.5 degrees */

if (x2<0.0)

{

Xz =-1*xz;

sign = -1;

}

while( xz > 0.3249196962 )
{

kg++;

Xz = (xz - 0.3249196962) / (1 + xz * 0.3249196962);

}

addangle = kq *0.31415926;

while( powerd( deltay, 2) > 0.0001 )

{

1Z++;

deltay = jz * powerd( xz, (2*iz -1)) / (2*iz -1);
yz = yz + deltay;

jz=-1%*jz;

}

return (sign * (yz + addangle) );

//Declaracion rutina de alta prioridad interrupcion
void toggle (void);

#pragma code HIGH_INTERRUPT_VECTOR = 0x8
void high_ISR (void)

{

_asm

goto toggle //Asignacion direccion rutina de atencion a alta prioridad
_endasm

}

#pragma code

#pragma interrupt toggle

void toggle (void)//Rutinas de alta prioridad

if(PIR2bits. TMR3IF==1){ //Rutina atencion timer3 para generar salida cuadratura
PIR2bits. TMR3IF=0; //Baja bandera de overflow, para habilitar una nueva interrupcion
if(sig==1){
WriteTimer3(time); //Reinicia el timer para generar los pulsos
if(pulsos>0){//Salida en cuadratura con desfase de 90°
LATDbits.LATD5=late2;
LATDbits.LATD6=!latel;
late1=L ATDbits.LATD5;
late2=L ATDbits.LATDS;
Yelse { //Salida en cuadratura con desfase de -90°
LATDbits.LATD6=latel12;
LATDbits.LATD5=!latel1;
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late11=LATDbits.LATDS6;
late12=LATDbits.LATDS5;

}

}

if(INTCONbits. TMROIF==1){//Rutina atencion timer0 para generar cuadrada
WriteTimer0(53035); //Reinicia el timer para otros 1.25ms

INTCONDits. TMROIF=0; //Baja bandera de overflow, para habilitar una nueva interrupcion
PORTDbits.RD7=Im; //Salida de la cuadrada

Im=Im+1;

if(Im==2){

Im=0;

}

if(sw<4){

SW=sw+1,

Yelse sw=4;

if(PORTDbits.RD7==1){ /IMuestreo de seno y coseno

[*Conversion ADC*/

OpenADC( ADC_FOSC _64 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_8ANA_OREF,//Configuracion ADC para seno
ADC_CHO & ADC_INT_OFF ):

Delay10TCYx( 5 ); // Retardo de 50 ciclos de reloj

ConvertADC(); // Comienzo de conversion

while( BusyADC() ); // Esperando por conversion

sin = ReadADC(); // Leer resultado

CloseADC(); // Deshabilitar conversor

OpenADC( ADC_FOSC_64 & ADC_RIGHT_JUST & ADC_8ANA_OREF,//Configuracion ADC para
COseno

ADC_CH1 & ADC_INT_OFF );

Delayl0TCYx(5); // Retardo de 50 ciclos de reloj

ConvertADC(); // Comienzo de conversion

while( BusyADC() ); // Esperando por conversion

cos = ReadADC(); // Leer resultado

CloseADC();/I Deshabilitar conversor

if(out_reg[5]==1){ /[Habilitar salida DAC
DAC_H=ang/4096;
DAC_L=ang/16;

sindac(); /IGenerar salida DAC
}
}
}
I* */

if(PIR1bits.RCIF==1){ //Rutina atencion recpcion transmision serial para Modbus
sec=1,;
if(ap_bufRx>=MaxBufRx)

ap_bufRx=0 ; // si pasa maximo de datos, pasa a cero.

}
if(ReadUSART()=="") /I header!=0 /I detecta encabezado.
ap_bufRx=0; // si detecta inicio reinicializa apuntador.
header=1;
}
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Buf Rx[ap_bufRx]=ReadUSART(); /I almacena dato recibido.
PIR1bits.RCIF==0;
if(Buf_Rx[ap_bufRx]==0x0a)

{

header=0; /Ipara que espere siguiente encabezado.
if(Buf_Rx[ap_bufRx-1]==0x0d) // recibio CR + LF
{

modbus();
ap_bufRx=0; // reinicializa ap-buffer.
}
else ap_bufRx=0; // recibe LF pero no hay CR. ERROR.

else ap_bufRx++; /I 'No ha recibido LF (final de dato);
sw=0;
}
}

//Declaracion rutina de baja prioridad interrupcion

void low(void);

#pragma code low_vector=0x18

void low_interrupt(void) {

_asm goto low _endasm /[Asignacion direccion rutina de atencion a baja prioridad

}

#pragma code

#pragma interruptlow low
void low (void) {//Rutina de baja prioridad (calculo del angulo)

WriteTimer1(40535); /IReinicia el timer para otros 2.5ms

PIR1bits. TMR1IF=0; //Baja bandera de overflow, para habilitar una nueva interrupcion
if(sw==4){

ind=ang; /IGeneracion indice salida cuadratura

ind=ind/32768;

LATDbits.LATD4=ind;

out_reg[1]=sin;

out_reg[2]=cos;

g=sin-511;//Para quitar el nivel DC de las sefiales
h=cos-511;//Para quitar el nivel DC de las sefiales
y1=g*0.0031-0.0038*g1+0.0041*g2-0.0015*g3+0.0014*g4; //Calculo salida Filtro pasabajos IIR para el
seno
y1=y1+y11*3.3265-y12*4.2475+y13*2.4608-y14*0.5443;
g1=g;

92=g1;

93=92

94=g3

yll=yl;

y12=y11;

y13=y12;

y14=y13;
y2=h*0.0031-0.0038*h1+0.0041*h2-0.0015*h3+0.0014*h4; //Calculo salida Filtro pasabajos IIR para el
€oseno
y2=y2+y21*3.3265-y22*4.2475+y23*2.4608-y24*0.5443,;
hl=h;

h2=h1,;

h3=h2;
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h4=h3;
y21=y2;
y22=y21,;
y23=y22;
y24=y23;

/[Calculo arcotangente

if((y1>=0) & (y2>=0)){//Cuando el angulo esta en el primer cuadrante
9=yl;

h=y2;

b=(g)/h;

g=arctan(b);

}

if((y1>=0) & (y2<0)){//Cuando el angulo esta en el segundo cuadrante
g=yl;

h=y2*-1;

b=(g)/h;

g=pi-arctan(b);

if((y1<0) & (y2<0)){//Cuando el angulo esta en el tercer cuadrante
g=yl*-1;

h=y2*-1;

b=(g)/h;

g=arctan(b)+pi;

}

if((y1<0) & (y2>=0)){//Cuando el angulo esta en el cuarto cuadrante
g=yl*-1;

h=y2;

b=(g)/h;

g=2*pi-arctan(b);

}
if((sin==0) & (cos==0)){
g=0;
}
b=0;
b=g*10430.37835; //Escalizacion para dejar angulo en 16bits
ep=b;
//Malla de interpolacion
a=(ep-ep1)*(0.041)-(ep11)*0.04; //Calculo salida PI
epll=ep-epl; /[Error
a=at+al,;
/[Fltro 1IR malla de interpolacion
al=a;
d=a+d1*0.34;
a=0;
a=d*0.9237+d1*0.4258+ep1l;//Calculo salida IIR y el integrador
di=d;
epl=a;
if(sec!=1){
ang=0;
ang1=0;
if(a<=65535){ //Limitador a la salida para que el angulo quede 0°-360°
ang=a;
Yelse{
ang=65535;
}
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if(a<0){
ang=0;
}
out_reg[0]=ang; //Guarda el angulo calculado en registro 0 de Modbus
salid=ang/16;
enc=ang/64; //Escalizacion del angulo a 10bits
encl=encl/64;  //Escalizacion del angulo a 10bits
pulsos=encl-enc;
encl=ang;
if((pulsos>-8) & (pulsos<8)){ //Calculo pulsos para cuadratura
if(pulsos==0){
sig=0;
WriteTimer3(0);

Yelse{sig=1;
time=65535-4687/pulsos;
if(pulsos<0){
time=65535-4687/(-1*pulsos);

}
WriteTimer3(time);

}

Yelse {WriteTimer3(0);
sig=0;

//Controlador Aplicacion
setp=out_reg[4];
if(setp<300){
if(ang>32768){
salid=salid-4096;
}
}

if(setp>3800){
if(ang<32768){
salid=4096+salid;
}

}

motor=((setp-salid)/4);

u=(motor)-(motor1*0.9995)+ul; //Calculo salida controlador
motorl=motor;

if(u>20000){

ciclo=300;

u=20000;

}

if(u<-20000){

ciclo=-300;

u=-20000;

}

ciclo=u;

ul=u;

if(ciclo>0){ /[Direccion del motor
LATBbits.LATB5=1;

Yelse{ LATBDbits.LATB5=0;
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ciclo=-1*ciclo;

}
if(ciclo>300){
ciclo=300;
}
SetDCPWMZ2(ciclo); /[Configuracion ciclo util PWM
}
}
}
void EnableHighInterrupts (void)
{
RCONDits.IPEN = 1; /* Habilita niveles de prioridad para interrupcion */
INTCONDits.GIEH = 1; /* Habilita todas las interrupciones de alta prioridad*/
IPR1bits.RCIP=1; /IConfigura como alta prioridad recepcion serial
IPR2bits. TMR3IP=1; /[Configura como alta prioridad interrupcion timer3

void EnablelowlInterrupts (void)

{

RCONDits.IPEN = 1; /* Habilita niveles de prioridad para interrupcion */
INTCONDits.GIEL = 1; /* Habilita todas las interrupciones de baja prioridad*/
IPR1bits. TMR1IP=0; //Configura como alta prioridad interrupcion timerl

void main (void)

{

/Mnicializacion de variables
al=0;

d=0;

motor1=0;

motor=0;

out_reg[3]=0;

pi=3.1415926535;

late11=0;

late12=0;

out_reg[5]=0;

ap_bufRx=0;

ap_bufTx=0;

NB_tx=0; [ inicializa variables para manejo serial.
Slave_hi='0";

Slave_lo="1"; // coloca direccion.

header=0; // indica que no hay caracter de inicio.
out_reg[4]=1000;

Im=0;

sec=0;

//Configuracion del todos los puertos a utilizar como salidas
TRISD=0;

TRISChits. TRISC6=0;

TRISDbits. TRISD7=0;

TRISCbits. TRISC5=0;
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TRISCbits. TRISC1=0;

TRISBbits. TRISB5=0;

TRISCbits. TRISC3=0;

TRISBbits. TRISB2=0;

TRISBbits. TRISB3=0;
//Configuracion de los Timer
OpenTimer0( TIMER_INT_ON &
TO_16BIT &

TO_SOURCE_INT &

TOPS 11);

OpenTimerl( TIMER_INT_ON &
T1 16BIT_RW &
T1_SOURCE_INT &

TIPS 11&

T1_OSC1EN_OFF &

T1 SYNC_EXT_OFF);
OpenTimer2( TIMER_INT_OFF &
T2 PS116&

T2 POST_1 8);

OpenTimer3( TIMER_INT_ON &
T3 16BIT_RW &
T3_SOURCE_INT &

T3PS 11&

T3_OSC1EN_OFF &
T3_SYNC_EXT_OFF);
OpenPWM2(255); /[Configuracion de la frecuencia del PWM

//Configuracion de los tiempos de los timers
WriteTimer0(53035);
WriteTimer1(40535);

WriteTimer3(0);

/[Configuracion USART

OpenUSART( USART_TX_INT_OFF &
USART_RX_INT_ON &
USART_ASYNCH_MODE &
USART_EIGHT _BIT &
USART_CONT_RX &
USART_BRGH_HIGH,

129);

//Habilita interrupciones
EnableHighlInterrupts ();
EnablelowlInterrupts ();

while(1){
}
}
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ANEXO F:
CODIGO DE LA INTERFAZ GRAFICA

'VENTANA DE CONTROL DE LA APLICACION
Option Explicit
'‘Declaracion de varibales utilizadas por esta ventana
Dim g As Boolean
Dim h As Boolean
Dim i As Boolean
Dim j As Boolean
Dim k As Boolean
Dim n As Boolean
Dim o As Boolean
Dim | As Boolean
Dim m As Boolean
Dim x As Double
Dimy As Double
Dim v As Double
Dim w As Double
Dim u As Double
Dim error As Integer
Function CloseConnection()
End Function
Private Sub Command3_Click()
TAR K AA AR AR R AR A R A AR R A AR R AR AR AAARAARAAAR R AARARAAARAAA KA AAAAA AR AdAhh ik
'MBAXP es una herramienta para usar un control ActiveX
'sobre Visual Basic, Delphi, Excel y otros software que
‘contengan aplicaciones OLE, con el fin de acceder a los datos
'de un dispositivo esclavo conectado a un PC, del protocolo
'MODUBS. Esta aplicacién soporta modos ASCII, RTU y TCP/IP.
"MAYOR INFORMACION www.modbustools.com
AR A AAA R AAAAAARAAA KRR AR AR AR R AAARAAAAAARAAAAAAA A A AR A AR XA A dhhhiiik
‘Lectura del registro del esclavo que contiene el angulo
Mbaxp3.CloseConnection
Mbaxp4.CloseConnection
Mbaxp5.CloseConnection
Mbaxp6.CloseConnection
‘Se cierran las conexiones innecesarias
Command3.BackColor = &HFFFFFF 'blanco
Command4.BackColor = &H80FF& 'naranja
'‘Configuracion de la aplicacion MBAXP.
Mbaxpl.Connection =1 'Puerto serial 1
Mbaxpl.BaudRate =7 '19200 Baudios
Mbaxpl.DataBits =1 'Dato de 8 bits
Mbaxpl.Parity =0  'Paridad ninguna
Mbaxpl.StopBits =0 '1 bit de parada
Mbaxpl.ProtocolMode = 1 'Mode ASCII
Mbaxpl.Timeout = 1000
i = Mbaxp1.0penConnection 'Para abrir aplicacion MBAXP1
i = Mbaxpl.ReadHoldingRegisters(1, 1, 0, 1, 4000) 'Funcion de
‘Lectura de MODBUS ASCII
Mbaxpl.UpdateEnable (1)
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'De igual forma se abre la aplicacion MBAXP2
Mbaxp2.Connection = 2
Mbaxp2.BaudRate = 7
Mbaxp2.DataBits = 1
Mbaxp2.Parity = 0
Mbaxp2.StopBits = 0
Mbaxp2.ProtocolMode = 1
Mbaxp2.Timeout = 1000
j = Mbaxp2.0penConnection
j = Mbaxp2.ReadHoldingRegisters(1, 1, 0, 1, 4000) 'Lectura
Mbaxp2.UpdateEnable (1)
End Sub
Private Sub Command5_Click()
‘Escritura del valor de habilitacion del DAC sobre el registro
'destinado para tal fin. (1 en este caso para activacion)
Mbaxpl.CloseConnection
Mbaxp2.CloseConnection
Mbaxp4.CloseConnection
Mbaxp5.CloseConnection
Mbaxp6.CloseConnection
Command6.Visible = True
Command5.Visible = False
Mbaxp3.Connection = 1
Mbaxp3.BaudRate = 7
Mbaxp3.DataBits = 1
Mbaxp3.Parity = 0
Mbaxp3.StopBits =0
Mbaxp3.ProtocolMode = 1
Mbaxp3.Timeout = 1000
Shape2.Visible = True 'Ocultar indicacion de encendido
Shapel.Visible = False 'Ocultar indicacion de apagado
m = Mbaxp3.0penConnection
Mbaxp3.Register(1, 0) = 1
m = Mbaxp3.PresetSingleRegister(1, 1, 5, 4000)
'Escritura de registros (FUNCION MODBUS)
Mbaxp3.UpdateOnce (1)
End Sub
Private Sub Command6_Click()
‘Escritura del valor de habilitacion del DAC sobre el registro
‘destinado para tal fin. (0 en este caso para desactivacion)
Mbaxpl.CloseConnection
Mbaxp2.CloseConnection
Mbaxp3.CloseConnection
Mbaxp5.CloseConnection
Mbaxp6.CloseConnection
Command5.Visible = True
Commandé6.Visible = False
Shape2.Visible = False
Shapel.Visible = True
Mbaxp4.Connection = 1
Mbaxp4.BaudRate = 7
Mbaxp4.DataBits = 1
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Mbaxp4.Parity = 0
Mbaxp4.StopBits = 0
Mbaxp4.ProtocolMode = 1
Mbaxp4.Timeout = 1000
k = Mbaxp4.0OpenConnection
Mbaxp4.Register(1, 0) =0
k = Mbaxp4.PresetSingleRegister(1, 1, 5, 4000)
Mbaxp4.UpdateOnce (1)
End Sub
Private Sub Form_Load()
'Acciones a realizar cuando se cargue el formulario
Command3.BackColor = &H80FF& 'naranja
Command4.BackColor = &HFFFFFF 'blanco
Commande6.Visible = False
Commandb.Visible = True
Shape2.Visible = False
Shapel.Visible = True
Label2.Visible = False
Label3.Visible = False
Label10.Visible = False
Labell11.Visible = False
Label12.Visible = False
Label13.Visible = False
End Sub
Private Sub Command1_Click()
'Para salir de la ventana de control
Mbaxpl.CloseConnection
Mbaxp2.CloseConnection
Mbaxp3.CloseConnection
Mbaxp4.CloseConnection
Mbaxp5.CloseConnection
Mbaxp6.CloseConnection
Unload ControlAp
ANGUGONO.Show
Unload Me
End Sub
Private Sub Command2_Click()
'Para genera la medida del set point en grados y establecer
‘el valor en el registro destinado para tal fin.
Mbaxp1.CloseConnection
Mbaxp2.CloseConnection
Mbaxp3.CloseConnection
Mbaxp4.CloseConnection
Mbaxp5.Connection = 1
Mbaxp5.BaudRate = 7
Mbaxp5.DataBits = 1
Mbaxp5.Parity = 0
Mbaxp5.StopBits = 0
Mbaxp5.ProtocolMode = 1
Mbaxp5.Timeout = 1000
g = Mbaxp5.0penConnection
v = Textl.Text
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x = FormatNumber((v * (360 / 4096)), 2)
If (v >4096) Or (x <0) Then
error = MsgBox("El SET POINT debe estar entre 0(0°) y 4096(360°)", vbOKOnly + vbDefaultButtonl +
vbApplicationModal + vbExclamation, "ERROR")
Textl. Text=""
Else
Mbaxp5.Register(0, 0) = v
g = Mbaxp5.PresetSingleRegister(0, 1, 4, 4000)
'Escritura del set point del primer grado de libertad.
Mbaxp5.UpdateOnce (0)
Label10.Visible = True
Label4 = x
End If

Mbaxp6.Connection =2 'Serial port 2
Mbaxp6.BaudRate =7  '19200 Baud
Mbaxp6.DataBits =1 '8 Data bits
Mbaxp6.Parity =0  'None parity
Mbaxp6.StopBits =0 'l Stop bits
Mbaxp6.ProtocolMode = 1 'ASCII Mode
Mbaxp6.Timeout = 1000
h = Mbaxp6.0OpenConnection
u = Text6.Text
y = FormatNumber((u * (360 / 4096)), 2)
If (u>4096) Or (u<0) Then
error = MsgBox("El SET POINT debe estar entre 0(0°) y 4096(360°)", vbOKOnly + vbDefaultButtonl +
vbApplicationModal + vbExclamation, "ERROR")
Text6.Text =""
Else
Mbaxp6.Register(0, 0) = u
h = Mbaxp6.PresetSingleRegister(0, 1, 4, 4000)
‘Escritura del set point del segundo grado de libertad.
Mbaxp6.UpdateOnce (0)
Label11.Visible = True
Label7 =y
End If
End Sub
Private Sub Mbaxpl_ ResultOk(ByVal Handle As Integer)
'Rutina de comprobacion de la respuesta del esclavo del puerto 1
If Handle =1 Then
If Mbaxpl.Register(1, 0) >= 0 Then
Label12.Visible = True
Label2.Visible = True
'Para mostrar la medida entre 0 y 360 grados
Label2 = FormatNumber(Mbaxpl.Register(1, 0) * (360 / 65536), 3)
Else
Label12.Visible = True
Label2.Visible = True
Label2 = FormatNumber((Mbaxpl.Register(1, 0) + 65536) * (360 / 65536), 3)
End If
End If
End Sub
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Private Sub Mbaxp2_ResultOk(ByVal Handle As Integer)
If Handle =1 Then
'Rutina de compraobacién de la respuesta del esclavo del puerto 2
If Mbaxp2.Register(1, 0) >=0 Then
Label13.Visible = True
Label3.Visible = True
Label3 = FormatNumber(Mbaxp2.Register(1, 0) * (360 / 65536), 3)
Else
Label13.Visible = True
Label3.Visible = True
Label3 = FormatNumber((Mbaxp2.Register(1, 0) + 65536) * (360 / 65536), 3)
End If
End If
End Sub
Private Sub Mbaxpl_ ResultError(ByVal Handle As Integer, ByVal error As Integer)
If Handle =1 Then
If error = 10 Then
Label2.Visible = True
Label2 = "Sin Medida"
End If
End If
End Sub
Private Sub Mbaxp2_ResultError(ByVal Handle As Integer, ByVal error As Integer)
If Handle =1 Then
If error = 10 Then
Label3.Visible = True
Label3 = "Sin Medida"
End If
End If
End Sub
Private Sub Command4_Click()
'Para parar la medicion:
Command3.BackColor = &H80FF& 'naranja
Command4.BackColor = &HFFFFFF 'blanco
Label2.Visible = False
Label3.Visible = False
Label10.Visible = False
Label11.Visible = False
Label12.Visible = False
Labell13.Visible = False
Mbaxpl.CloseConnection
Mbaxp2.CloseConnection
Mbaxp3.CloseConnection
Mbaxp4.CloseConnection
Mbaxp5.CloseConnection
Mbaxp6.CloseConnection
End Sub

'VENTANA DE MEDIDA DEL ANGULO
Option Explicit

'‘Declaracion de variables a utilizar

Dim f As Boolean
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Dim e As Boolean
Function CloseConnection()
End Function
Private Sub Command4_Click()
'Se cargan las aplicaciones MBAXP necesarias
Mbaxpl.CloseConnection
Mbaxp2.CloseConnection
ControlAp.Show
Unload ANGUGONO
End Sub
Private Sub Command1_Click()
Label2.Visible = False
Commandl.Visible = False
Command2.Visible = True
Label17.Visible = True
'‘Configuracion de la aplicacion MBAXP
'Para el puerto serial 1 (Synchro 1)
Mbaxpl.Connection =1 'Puerto Serial 1
Mbaxpl.BaudRate =7 '19200 Baudios
Mbaxpl.DataBits =1 'Dato de 8 bits
Mbaxpl.Parity =0  'Paridad, ninguna
Mbaxpl.StopBits =0 '1 bit de parada
Mbaxpl.ProtocolMode = 1 'Modo ASCII
Mbaxpl.Timeout = 1000
'Para abrir el puerto serial
e = Mbaxp1.0penConnection
'Funcion de lectura de la medida del angulo
e = Mbaxpl.ReadHoldingRegisters(1, 1, Text3, Text4, Text5) 'slave 1
Mbaxpl.UpdateEnable (1)
'Para el puerto serial 2 (Synchro 2)
Mbaxp2.Connection = 2
Mbaxp2.BaudRate = 7
Mbaxp2.DataBits = 1
Mbaxp2.Parity = 0
Mbaxp2.StopBits = 0
Mbaxp2.ProtocolMode = 1
Mbaxp2.Timeout = 1000
f = Mbaxp2.0penConnection
f = Mbaxp2.ReadHoldingRegisters(1, 1, Text3, Text4, Text5) 'slave 1
Mbaxp2.UpdateEnable (1)
End Sub
Private Sub Command2_Click()
'Para abrir la ventana de control del angulo
Labell.Visible = False
Label13.Visible = False
Label14.Visible = False
Label4.Visible = False
Label15.Visible = False
Label16.Visible = False
Label2.Visible = True
Command1.Visible = True
Command2.Visible = False
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Label17.Visible = False
Mbaxpl.CloseConnection
Mbaxp2.CloseConnection
End Sub
Private Sub Form_Load()
'Acciones a realizar cuando se cargue el formulario
Labell.Visible = False
Label4.Visible = False
Labell17.Visible = False
Label15.Visible = False
Label16.Visible = False
Label13.Visible = False
Label14.Visible = False
Command2.Visible = False
End Sub
Private Sub Mbaxp2_ResultError(ByVal Handle As Integer, ByVal error As Integer)
‘Comprobacion del resultado de la aplicacion MBAXP
If Handle =1 Then
If error = 10 Then
Label4.Visible = True
Label4 = "Timeout"
If Text3 =0 Then
Label14.Visible = True
Label14 = "Sin Medida"
End If
End If
End If
End Sub
Private Sub Mbaxp2_ResultOk(ByVal Handle As Integer)
If Handle =1 Then
If Mbaxp2.Register(1, 0) >= 0 Then
Label4.Visible = True
'Para mostrar el resultado en resolucion 12 bits (0-4096)
Label4 = FormatNumber(Mbaxp2.Register(1, 0) * (4096 / 65536), 0)
If Text3 =0 Then
Label16.Visible = True
Label14.Visible = True
'Para mostrar el resultado de 0 - 360 grados
Label1l4 = FormatNumber(Mbaxp2.Register(1, 0) * (360 / 65536), 3)
End If
Else
Label4.Visible = True
Label4 = FormatNumber((Mbaxp2.Register(1, 0) + 65536) * (4096 / 65536), 0)
If Text3 =0 Then
Label16.Visible = True
Label14.Visible = True
Label14 = FormatNumber((Mbaxp2.Register(1, 0) + 65536) * (360 / 65536), 3)
End If
End If
End If
End Sub
Private Sub Mbaxpl_ResultError(ByVal Handle As Integer, ByVal error As Integer)
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If Handle = 1 Then
If error = 10 Then
If Text3 =0 Then
Label13.Visible = True
Label13 ="Sin Medida"
End If
Labell.Visible = True
Labell = "Timeout"
End If
End If
End Sub
Private Sub Mbaxpl_ ResultOk(ByVal Handle As Integer)
If Handle = 1 Then
If Mbaxpl.Register(1, 0) <0 Then
Labell.Visible = True
Labell = FormatNumber((Mbaxpl.Register(1, 0) + 65536) * (4096 / 65536), 0)
If Text3 =0 Then
Label15.Visible = True
Label13.Visible = True
Label13 = FormatNumber((Mbaxpl.Register(1, 0) + 65536) * (360 / 65536), 3)
End If
Else
Labell.Visible = True
Labell = FormatNumber(Mbaxpl.Register(1, 0) * (4096 / 65536), 0)
If Text3 =0 Then
Label15.Visible = True
Label13.Visible = True
Label13 = FormatNumber(Mbaxpl.Register(1, 0) * (360 / 65536), 3)
End If
End If
End If
End Sub

‘Ventana de INICIO
Option Explicit
Private Sub Form_Click()
ANGUGONO.Show
Unload Me
End Sub
Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
ANGUGONO.Show
Unload Me
End Sub
Private Sub Form_Load()
IbIVersion.Caption = "Version " & App.Major & "." & App.Minor & "." & App.Revision
End Sub
Private Sub Framel Click()
ANGUGONO.Show
Unload Me
End Sub
Private Sub Timerl_Timer()
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Unload Me
ANGUGONO.Show
End Sub
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