Notas de Aplicacion

Realizado por Carlos Pillajo

IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR PI CON ADSP-2199X

Contenido

Resumen

1. Base Tedrica

a.

Caracteristicas de un controlador PID
i. En el dominio del tiempo
ii. En el dominio discreto
iii. Implementacion en el DSP
iv. Presicion de la rutina

2. Usando las Pl rutinas

a.
b.
C.
d.

Determinacién de los coeficientes
Uso de la rutina del controlador
Uso de los registros DSP

Cdédigo del programa

3. Resolucion de Ecuaciones Diferenciales ODEs

a.
b.

Método de Euler
Métodos de Ruge-Kutta

4. Software de la implementacion y simulacion

a.
b.
C.

Ejercicio N1
Ejercicio N2
Ejercicio N3

5. Referencias Bibliograficas



Resumen:

Controladores Pl son universalmente conocidos por su flexibilidad combinada con la
afinacion relativamente facil. Esta nota de aplicacion describe la conversion continua
en el dominio de tiempo discreto, que es esencial para cada aplicaciébn en un
procesador digital. Una rutina se presenta a continuacion, que implementa la
representacion en tiempo discreto del regulador PI.

1. Caracteristicas del controlador PI
1.1 El dominio de tiempo continuo

Los Controladores PI (Proporcional e Integral) son en la mayoria de los casos
analizados y sintonizados en el dominio de tiempo continuo. La funcion de
transferencia correspondiente se da como:

K

U(s) = (KP + ?).E(s) )

donde E y U denotar la sefial de error de entrada y de salida del controlador,
respectivamente, s es la variable de Laplace y KP y Kl son los dos parametros del
regulador Pl asociado con la parte proporcional (P) e integral (I). Sin embargo, la

sintonizacién de un controlador Pl no es muy intuitivo al especificar estos dos
pardmetros. La ecuacion anterior puede ser reescrita como sigue:

S
K 1 = 41
U(s) = Kp.(1 +K_,IJ ;).E(s) = Kp.wp;. “)P’T EG) (2

Donde wp,=;:—’(expresado en [ras/seg]). Evidentemente, esta funcion de
P

transferencia presenta un polo en el origen y un cero localizado en wp; La ganacia a
altas frecuencias esta dada por si Kp.. La siguiente figura muestra un diagrama de
bode tipico de un controlador PI, con KP y Plw establece en 0,25 (-12 dB) y 50 Hz
(314rad / s),

respectivamente. —
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Figure Typical bode diagram of a PI controller




En lo que sigue, se supone que el controlador esté sintonizado en el dominio de
tiempo continuo por KP y Plw.

1.2 El dominio de tiempo discreto

La transicion de tiempo continuo para el dominio de tiempo discreto implica que la
operacion integral tiene que ser aproximado por una suma discreta. Hay varios
métodos para la sustitucion de la integral. Dos de ellos seran discutidos mas adelante.

1.2.1 Retenedor de orden Zero (ZOH)

Con este enfoque, se muestrea la sefial en el instante k y se mantiene constante hasta
el siguiente instante de muestreo k + 1 instantanea. La siguiente figura ilustra esto.
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Figure Integral with ZOH approximation

La operacién integral se aproxima por la acumulacién de las areas rectangulares.
Denotando la suma en el instante k con 2k, la sefial en el instante k con Ek y el tiempo
de muestreo con TSample, la "integracién” se logra a través de:

Zk+1= Zk+Ek.Tsample 3)

Como es conocido, la misma ecuacion puede expresarse en el dominio z por:

2 @)= ) D +HED Toampe ()

Lo que conduce a:

Tsam e
D= B )

. . 1 ., . .
Por lo tanto el integrador continuo S en la ecuacion (1) se sustituye por el primero

factor en la ecuacion anterior. La funcién de transferencia en el dominio discreto se
obtiene a partir de (1) y (5) como:

Kpz + Kp -(wPI-Tsample -1)
z—1

T
U(z) = KP.(l + wp;. Sam’”e) E(z) =

— E@) ©)



Esto corresponde a la siguiente ecuacion de diferencias:

Uk+1 = Kp-Exy1 + Kp (wpl Tsampie — 1)-Ek + Uy @)

1.2.2 Retenedor de primer orden (FOH)

Un enfoque ligeramente mejorado se muestra en la siguiente figura.
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Figure Integral with FOH approximation

La operacion integral se aproxima por la acumulacion de las &reas trapezoidales.
Denotando la suma en el instante k con Zk, la sefial en el instante k con Ik y el tiempo
de muestreo con TSample, la "integracion” se logra a través de:

I o+1
Zk+1= Zk+ L e 8)

donde el ultimo término se deriva de la féormula conocida para el area de un trapecio.
Siguiendo un procedimiento similar como en la seccion anterior, esto se puede
expresar en el dominio z por:

1
2D =Y DO T )

Lo que resulta en :

Tsam e
Y= e 2T ) (10)

Esta vez, el integrador continuo % en la ecuacion (1) se sustituye por toda el factor

anterior a | (z). La funcion de transferencia en el dominio discreto se obtiene a partir de
(1) y (10) como:

Tsample z+1

2 ;) 12)

wp;. T wp;. T,
KP( PI 5ample+1>Z+KP.( PI émmple_l)

U(Z) = KP' (1 + Wpy.

I(z) (1)

z—1



Esto corresponde a la siguiente ecuacion de diferencias:

Tsample

2

Tsample

Wpy. Wpy .
Upsy = KP.( il ; + 1)1k+1 + Kp ( il 1).1k+ U, (12)

1.3 Implementacion en un procesador digital de sefiales

Es facil ver que tanto las ecuaciones de diferencia de (7) y (12) son de la misma forma
como se informa a continuacion:

Uk+1 = A1'1k+1 + AO'Ik + Uk (13)

Esta es una secuencia de multiplicar y acumular las operaciones que son ideales para
su implementacion en un DSP como el ADSP-21990. Sin embargo, se debe tener
cuidado debido a la representacién de punto fijo de 16 bits de los valores. Para un
correcto funcionamiento, todos los coeficientes y las sefiales son que reducirse al
formato comun 15. Suponiendo que el error de entrada que ya esta en este formato,
los coeficientes pueden tener en general a ser escalado a estar dentro de este rango.
Esto se logra mediante la introduccion de un factor de escala BO y reformular la
ecuacion (13) como sigue:

Uk+1'BO = Al'BO'1k+1 + AO'BO'Ik + Uk'BO = Aic.lk+1 + Agc.lk + Uk'BO (14)

donde los apice 'sc' denota los valores escalados de los coeficientes. BO se elige de tal
manera que ambos coeficientes estan en el rango entre -1 y 1, con la precision
méxima. Ademas, si se elige como una potencia de 2, la final de descalcificacion es
una operacion sencilla de desplazamiento. Esto se explicard con mas detalle mas
adelante en la Seccion 2.1.

1.4 Precisién de larutina

Se desprende de la ecuacion (14) que los incrementos de Uk en cada iteracion se
hace mas pequefio a medida que disminuye de error de entrada y como Ik + 1 no
cambia de manera significativa en comparacion con su valor previois Ik. Ademas, los
coeficientes de escala pueden ser pequefias. Podria por lo tanto, en algunos casos
producirse Uk que ya no se incrementa incluso con error de entrada distinto de cero, lo
gue conduce a un error de estado estacionario. Una forma de mejorar el controlador es
aumentar la longitud de palabra de Uk. Por lo tanto, la biblioteca propuesto incluye una
version de 32 bits del algoritmo. Un ejemplo de salida sera incluida en la seccion 4.

1.5 Contra Wind-up

El fenbmeno de Wind-up de la parte integral se puede evitar facilmente mediante la
saturacion de la suma actual Uk + 1 siempre que excede 1 o es menor que -1. Esta
caracteristica se incorpora en las rutinas que aqui se presentan. Consulte la Seccion
2.5 para més detalles sobre este tema.



2 Uso de las rutinas de PI
2.1 Determinacion de los coeficientes

Una vez que el controlador PI se sintoniza en el dominio de tiempo continuo (por lo

tanto, dado Kp y wp; ), €l usuario tiene que elegir un tiempo de muestreo adecuado

1

TSample. Se puede demostrar que para valores tales que wp.Tsampre < % ©

1 ., .
Wpr- Tsample < o en los casos con retencion de orden cero o primer orden |,

respectivamente, el error de aproximacion es menor que 3%. Para valores que son
superiores a estos limites, el controlador discreta ya no se comportan como su
pendiente continua. A continuacion, Al y A0 se han de determinar por comparaciéon de
los coeficientes de la ecuacion (13) con los de (7) y (12) para ZOH y FOH,
respectivamente. Por fin, un factor de escala apropiado tiene que ser encontrado. Es
facil ver que todos los coeficientes de la ecuacién (13) se convierten en el formato 1.15
si se dividen por el valor siguiente:

Brear = max(|A1|: IAOIJ 1) (15)

Sin embargo, con el fin de simplificar el proceso de descalcificacion y el procedimiento
contra el wind-up, se elige el factor de escala para ser una potencia de dos, como se
menciond en la seccion 1.3. Si n denota un valores enteros no negativos tales que,
B, = 27", est4 claro que n puede ser encontrado por :

n = log,(Brear) (16)

donde la barra por encima de la expresion significa la operacién de redondeo hacia el
namero entero inmediatamente superior. La siguiente tabla reasume todas las
operaciones que se requieren para implementar el controlador PI.

Table 1 Determination of the coefficients

Parameter | ZOH FOH
Tsampte T pie =35 g T pmple =15 @y

Ay 4, =K, 4 = lE~P(% * 1_]
Ag 4, =K; [(‘J'P_r T ample — 1.] A4, =K; [mﬂr% — 1_}
n n = log,(max(4,].|4,[1))

B, B,=2"

A’ 4" =4, B,

A A =4, B,




2.2 Uso de larutina de controlador

Las rutinas se desarrollan como una libreria facil de usar, que tiene que estar
vinculado a la aplicacion del usuario. La libreria consta de dos archivos. El "pi.dsp”
archivo contiene el cédigo ensamblador para las subrutinas. Este paquete tiene que
ser compilado y puede ser ligado a una aplicacion. El usuario tiene que incluir el
archivo de cabecera "pi.h", que proporciona una llamada de funcion como de las
rutinas. El archivo de ejemplo en la siguiente secciébn demostrard el uso del
controlador. La siguiente tabla reasume el conjunto de macros definidos en esta
libreria.

Table 2 Implemented routines

Precision Operation Usage Input Output
Initialisation PI32 Init(Delay_line Initial value); none none
32 bit
PI PI32(Delay line, Coefficients, Scale Shift); ar srl

Como se vera con mas detalle en la Seccion 2.5, la rutina de control PI requiere los
coeficientes Al, AO almacenado (en este orden) en la memoria de programa. Esto se
hace con un buffer circular llamados coeficientes en la Tabla 2 Del mismo modo, |k + 1
y Uk+1l (MSW y LSW) necesitan ser almacenados en un buffer circular llamado
Delay_line (en memoria de datos y en este orden) al final de la computacion, ya que
son necesarios para la siguiente llamada a la rutina. Scale_Shift denota el valor entero
n que se ha definido por la ecuacién (2.2). Initial_value es la salida inicial de la PI
(correspondiente al valor inicial del integrador en el caso continuo). Una llamada a
PI32_Init inicializa el Delay_line bafer en la limpieza de Ik y cargar Uk con este
parametro (restablece la PI si initial_value es igual a cero). Por fin, se requiere que el
error de entrada para la rutina Pl (definida como diferencia entre el valor de referencia
y la sefal de realimentacion) para ser almacenado en el registro ar (formato float). El
valor de salida (formato float) esta contenida en el registro srl después de ejecutar la
rutina

2.3 Uso de los registros de DSP

En esta libreria, dos macros se definen, como se muestra en la Tabla 2, laTabla 3
ofrece una vision general de los registradores de nicleo DSP que son modificados por
ellos. Ademas, la linea de retardo también se modifica.

Table 3 Usage of DSP core registers for the subroutines

Precision Usage Modified registers
PI32 Imit(Delay line, Initial value): I3,L3, ar, B3, M3
32 bat I3, L3, ax0, B3, M3, I7,
PI32(Delay line, Coefficients, Scale Shift); L7, ay0, mx1, mx0, mrl,
mr(, ar, se, sr, my0




2.4 El acceso alalibreria através del archivo de cabecera: pi.h

La Liberia se puede acceder mediante la inclusion del archivo de cabecera "pi.h" en el
cbdigo de aplicacion. El archivo de cabecera esta destinado a proporcionar llamadas
de funcién como a las rutinas de PI. En él se definen las llamadas que se muestran en
la Tabla 2 El uso de ellos requiere que los buffers Delay_line y Coeficientes de ser
puesta en marcha correctamente. el parametro Initial_value sirve como valor de
reposicion para la rutina de inicializacién. Observe como se utiliza 13 sefialar el buffer
de linea de retardo en la memoria de datos y 17 sefiala el buffer de coeficiente en la
memoria del programa. Para obtener mas informacion, por favor consulte los
comentarios en el archivo "pi.h".

2.5 El cédigo de programa: pi.dsp

En este archivo, se define la rutina P132_Control_. Suponiendo que los registros del
DAG I3 e 17 se han establecido correctamente (en la macro "P132"), entonces la linea
de retardo se carga en los registros centrales. La multiplicacién por BO del ultimo
término de la ecuacion (14) se logra por un cambio en el valor entero de 32 bits Uk. A
continuacion, la ecuacion (14) se ejecuta. A continuacion la rutina comprueba si el
cambio final por n (contenida en ay0) produciran un resultado Uk + 1 que es mas
grande que 1 en valor absoluto. Si no, el desplazamiento se ejecuta y el valor de salida
se almacena en la linea de retardo para el siguiente ciclo. Si el resultado desplazado
seria mas grande que uno, Uk + 1 esta saturado a 1 o -1 (dependiendo del signo del
resultado) y este valor se almacena. Para obtener mas detalles, consulte "pi.dsp".

3 Resolucion de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODES)

Todo problema que involucre ecuaciones diferenciales, puede ser reducido a un
conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden.

d*y dy

dx? * Q(l)m =r(x)
dr

= = 2(x)

dax

dz

- = (@) —q(2)2(x)

e Cualquier problema genérico se reduce entonces, al estudio de un conjunto de
N ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden, de la forma general:

dy;(x)
dx

= fi(x,y1,.... YN, i=1,...,1 N

donde las funciones f; son conocidas.

e la idea general en la que se basan los distintos métodos de resolucién de
ODEs es la misma:



Reescribir los dy’'s y dx's como saltos finitos Dy y Dx, y multiplicar las
ecuaciones por Dx.

3.1 Método de Euler

La implementacion literal del procedimiento descrito da lugar al método de Euler, el
cual resulta:

Un+1 = Yn + hf (xn yn)

e donde:
e Dx=h yDYy=Vni1-VYn

Graficamente

¥ & e

e E|l método de Euler resulta conceptualmente importante, aunque no funciona
adecuadamente en muchos sistemas practicos.

e Las mejoras a este método dan lugar a un gran ndmero de algoritmos de
resolucion de ecuaciones.

e Todos se basan, sin embargo, en el mismo concepto original que consiste en
multiplicar las funciones de derivadas por pequefios incrementos en la variable
X.

3.2 Métodos de Runge-Kutta

Si se toma un paso intermedio antes de realizar el calculo definitivo de la funcién, se
obtiene:

;‘I,I — }?.Jl(:}:;;- yn)

;i.'2 = hf (;I?n -+ %h_y” + %kl)
Ynt1 = Yn + ko + O(h?)



e Puede demostrarse que este paso da como resultado un error menor al
cometido con el método de Euler y se lo denomina Runge — Kutta de 2° orden.

Graficamente

y(x)

e E| proceso puede extenderse y realizar multiples saltos previos para obtener un
promedio final.

e E| método de Runge — Kutta de 4° orden resulta:

Fy = W (n. yn)

h ke
ke = hf(en+ 5.+ 5)
/ k
/l{-3 — h-f(-ifn + % Yn + 22)
kq = h.f(l'n + h, Yn T A’3)
k: ki k: k 5
Yn+1 :yn+7l+‘72+73+7‘4+0(h‘3)

6 3 3 6

e Graficamente

e Este método requiere de 4 evaluaciones de la funcion derivada antes de
realizar el calculo de la funcién y en el instante n+1.

e Es, por lejos, el método de Runge — Kutta més utilizado.

e Diversas mejoras dan lugar a métodos de Runge — Kutta de mayor orden,
aunque la reduccion del error obtenida no siempre justifique el incremento en la
cantidad de calculo requerido.



4. Software de la implementacion y simulacion

Los siguientes ejemplos son simulaciones de la resolucion de ecuaciones diferenciales
ordinarias aplicadas al modelo matemético del comportamiento de una maquina de DC
de iman permanente, con diferentes métodos.

Ejemplo N1.- MagDC1 0.c

En el ejemplo N1, se simula el arranque de una maquina DC, se visualiza el
comportamiento de la corriente de armadura la, y la velocidad angular del motor w,
con un voltaje de alimentacion de 100v y unos parametros de la maquina: K=0.5,
Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027; y un tiempo de muestreo h=1e-3, simulacién
implementada para visualizar el comportamiento para 1000 muestras, se resuelve la
simulacion por tres métodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta de 2do orden) y RK4
(Runge-Kutta de 4to orden)

//Simulacién del arranque de una maquina DC de iman permanente.

/[Para la resolucion de las ODE se puede escoger entre los

/Imétodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta de 2do orden) y RK4 (Runge-Kutta de 4to
orden)

#define EU

float K=0.5,Va=100;

float t=0,h=1e-3;

float la,w;

float datal[1000],data2[1000];

void modelo(float *Y, float *dY); //declaracién de la funcién "modelo"
void solver(float *y,float *y_0); //declaracién de la funcién "solver"

void main(void)

{

int i=0;

float tO;

float y[2]={0,0},y_0[2]={0,0};

do

{
t+=h;
i++;

if (t>0.5)
Va=50;

solver(y,y_0);

datal[i]=la=y_0[0]=y[O];
data2[il=w=y_O[1]=y[1];

} while (t<1);

for(;;)
asm("nop;");



}

#ifdef EU
void solver(float *y,float *y_0) //definicion de la funcion "solver" (Euler)

{
float dy[2];

modelo(y_0,dy);
y[0]=y_O[0]+h*dy[O];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];

}
#endif

#ifdef RK2

void solver(float *y,float *y 0) //definicion de la funcién "solver" (Runge-Kutta 2do
orden)

float dy[2],y_aux[2];

modelo(y_0,dy);
y_aux[0]=y_0[0]+0.5*h*dy[0];
y_aux[1]=y_0[1]+0.5*h*dy[1];

modelo(y_aux,dy);
y[0]=y_0[0]+h*dy[C];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];

}
#endif

#ifdef RK4

void solver(float *y,float *y Q) //definiciobn de la funcién "solver" (Runge-Kutta 4to
orden)

{
float dy1[2],dy2[2],dy3[2],dy4[2],y_aux[2];

modelo(y_0,dyl);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy1[0]/2.0;
y_aux[1]=y_O0[1]+h*dy1[1]/2.0;

modelo(y_aux,dy?2);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy2[0]/2.0;
y_aux[1]=y_O0[1]+h*dy2[1]/2.0;

modelo(y_aux,dy3);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy3[0];
y_aux[1]=y_O[1]+h*dy3[1];

modelo(y_aux,dy4);
y[0]=y_O[0]+h*(dy1[0]+2.0*dy2[0]+2.0*dy3[0]+dy4[0])/6.0;
y[1]=y_O[1]+h*(dy1[1]+2.0*dy2[1]+2.0*dy3[1]+dy4[1])/6.0;
}
#endif



void modelo(float *Y, float *dY) //definicion de la funcion "modelo”

{
float Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027;

dY[0]=(1/La)*(Va-K*Y[1]-Y[0]*Ra); //Y[0]=la

dY[L]=(L/3)*(K*Y[0]-B*Y[1]); IIY[1]=w
/idY[0]=dla_dt;
/idY[1]=dw_dt;
}
EU RK2 RK4
w i by w ﬁl oy W [
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Con float t=0,h=4e-3;
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Como se puede visualizar en los graficos respectivos la sefial de voltaje Va (color
rosado) y la sefal de la corriente la (color celeste), casi no existe diferencia de
simulacion en los métodos de resolucion, cuando se aumenta el tiempo de muestreo a
h=4e-3, se torna critico el método por el cual se resuelve las OEDs del modelo
matematico que corresponde al comportamiento de una maquina DC




Ejemplo N2.- MagDC2_0

En el ejemplo N2, se simula el arranque de una maquina DC con control Pl en el lazo
de velocidad, se visualiza el comportamiento de la velocidad angular del motor w, y de
su variacion int_ew con un voltaje de alimentacién de 100v y unos parametros de la
maquina: K=0.5, Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027; y un tiempo de muestreo
h=1e-3, simulacion implementada para visualizar el comportamiento para 1000
muestras, se resuelve la simulacion por tres métodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta
de 2do orden) y RK4 (Runge-Kutta de 4to orden)

/ISimulacién del arranque de una maquina DC de imén permanente

/lcon control proporcional integrativo en el lazo de velocidad.

//Para la resolucion de las ODE se puede escoger entre los

//métodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta de 2do orden) y RK4 (Runge-Kutta de 4to
orden)

#define EU
#define Kp  0.05
#define Ki 0.02

float K=0.5,Va=100,Tm=0.0;
float t=0,h=1e-3,Uk;

float la,w,w_ref,ew,int_ew=0;
float datal[1000],data2[1000];

void modelo(float *Y, float *dY); //declaracién de la funcién "modelo"
void solver(float *y, float *y_0); //declaracién de la funcién "solver"

void main(void)

{
int i=0;
float tO;
float y[2]={0,0},y_0[2]={0,0};
w_ref=100;
do
{
t+=h;
i++;
ew=w_ref-w;
int_ew+=ew;

if (int_ew>25) int_ew=25;
if (int_ew<-25) int_ew=-25;

Uk=Kp*ew+Ki*int_ew;

Il if (Uk>1) Uk=1;
Il if (Uk<-1) Uk=-1;

Va=Uk*100;

solver(y,y_0);



y_0[0]=y[O];
y_O[1]=y[1];

la=y_0[O];
w=y_O0[1];

datal[i]=int_ew;
data2[i]=w;

} while (i<1000);

for(;;)
asm("nop;");

}

#ifdef EU
void solver(float *y,float *y_0) //definicion de la funcion "solver" (Euler)

{
float dy[2];

modelo(y_0,dy);
y[0]=y_O[0]+h*dy[O];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];

}
#endif

#ifdef RK2
void solver(float *y,float *y 0) //definicion de la funcién "solver" (Runge-Kutta 2do
orden)

{
float dy[2],y_aux[2]:

modelo(y_0,dy);
y_aux[0]=y_0[0]+0.5*h*dy[O0];
y_aux[1]=y_0[1]+0.5*h*dy[1];

modelo(y_aux,dy);
y[0]=y_O[0]+h*dy[O];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];

}
#endif

#ifdef RK4
void solver(float *y,float *y _0) //definicion de la funcién "solver" (Runge-Kutta 4to
orden)

{
float dy1[2],dy2[2],dy3[2],dy4[2],y_aux[2];
modelo(y_0,dy1);

y_aux[0]=y_0[0]+h*dy1[0]/2.0;
y_aux[1]=y_0[1]+h*dy1[1]/2.0;



modelo(y_aux,dy?2);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy2[0]/2.0;
y_aux[1]=y_O[1]+h*dy2[1]/2.0;

modelo(y_aux,dy3);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy3[0];
y_au)([]_] :y_O[l] + h*dyS[l] ;

modelo(y_aux,dy4);
y[0]=y_O[0]+h*(dy1[0]+2.0%dy2[0]+2.0*dy3[0]+dy4[0])/6.0;
y[1]=y_O[1]+h*(dy1[1]+2.0*dy2[1]+2.0*dy3[1]+dy4[1])/6.0;
}
#endif

void modelo(float *Y, float *dY) //definicién de la funcién "modelo”

{
float Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027;

dY[0]=(1/La)*(Va-K*Y[1]-Y[0]*Ra); //Y[0]=la

dY[L]=(1/3)*(K*Y[0]-B*Y[1]-Tm); IIY[1]=w
/IdY[0]=dla_dt;
/IdY[1]=dw_dt;
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Como se puede visualizar en los gréaficos anteriores el control Pl realiza su accion
sobre la velocidad angular w (color rojo), también se visualiza la sefal del error de la
velocidad int_ew (color celeste), este control es uno de los mas utilizados, en los
respectivos graficos se visualiza que casi no existe diferencia de simulacion en los
métodos de resolucién aun tiempo de muestreo de h=1e-3, cuando se aumenta el
tiempo de muestreo a h=3e-3, se torna critico el método por el cual se resuelve las




OEDs del modelo matematico que corresponde al comportamiento de una maquina
DC y se torna mas critico el control de la maquina DC.

Ejemplo N3.- MagDC3 0

En el ejemplo N3, se simula el arranque de una maquina DC con control Pl en el lazo
de corriente, se visualiza el comportamiento de la sefial de voltaje y la sefial de
corriente la, con un voltaje de alimentacion de 100v y unos parametros de la maquina:
K=0.5, Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027; y un tiempo de muestreo h=0.1le-3,
simulacion implementada para visualizar el comportamiento para 1000 muestras, se
resuelve la simulacion por tres métodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta de 2do orden)
y RK4 (Runge-Kutta de 4to orden)

//ISimulacion del arranque de una maquina DC de iman permanente

/[con control proporcional integrativo en el lazo de corriente.

//Para la resolucion de las ODE se puede escoger entre diversos

/Imétodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta de 2do orden) y RK4 (Runge-Kutta de 4to
orden)

#define EU
#define Kp 10
#define Ki 2

float K=0.5,Va=100,Tm=0.5;

float t=0,h=0.1e-3;

float la,w,la_ref,ela=0,int_ela=0;

float datal[1000],data2[1000],data3[1000],data4[1000];

void modelo(float *Y, float *dY); //declaracién de la funcion "modelo”
void solver(float *y, float *y_0); //declaracién de la funcién "solver"

void main(void)

{
int i=0;
float tO;
float y[2]={0,0},y_0[2]={0,0};
la_ref=2;
do
{
t+=h;
i++;
ela=la_ref-la;
int_elat+=ela;

Va=Kp*ela+Ki*int_ela;

if(Va>100) Va=100;
if(Va<-100) Va=-100;

solver(y,y_0);



y_0[0]=y[O];
y_O[1]=y[1];

la=y_0[O];
w=y_O[1];

datal[i]=Va,
data2[i]=la;
data3[i]=w;
data4[i]=Ki*int_ela;

} while (i<1000);

for(;;)
asm("nop;");

}

#ifdef EU
void solver(float *y,float *y_0) //definicion de la funcion "solver" (Euler)

float dy[2];

modelo(y_0,dy);
y[0]=y_O[0]+h*dy[O];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];

}
#endif

#ifdef RK2
void solver(float *y,float *y_0) //definicibn de la funcion "solver" (Runge-Kutta 2do
orden)

{
float dy[2],y_aux[2];

modelo(y_0,dy);
y_aux[0]=y_0[0]+0.5*h*dy[O0];
y_aux[1]=y_0[1]+0.5*h*dy[1];

modelo(y_aux,dy);
y[0]=y_O[0]+h*dy[O];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];

}
#endif

#ifdef RK4
void solver(float *y,float *y 0) //definicion de la funcién "solver" (Runge-Kutta 4to
orden)

float dy1[2],dy2[2],dy3[2],dy4[2],y_aux[2];

modelo(y_0,dyl);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy1[0]/2.0;



y_aux[1]=y_O[1]+h*dy1[1]/2.0;

modelo(y_aux,dy?2);
y_aux[0]=y_O[0]+h*dy2[0]/2.0;
y_aux[1]=y_O[1]+h*dy2[1]/2.0;

modelo(y_aux,dy3);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy3[0];
y_aux[1]=y_O[1]+h*dy3[1];

modelo(y_aux,dy4);

y[0]=y_0[0]+h*(dy1[0]+2.0*dy2[0]+2.0*dy3[0]+dy4[0])/6.0;
y[1]=y_O[1]+h*(dy1[1]+2.0*dy2[1]+2.0*dy3[1]+dy4[1])/6.0;

}
#endif

void modelo(float *Y, float *dY) //definicion de la funcion "modelo”

{
float Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027;

dY[0]=(1/La)*(Va-K*Y[1]-Y[0]*Ra); //Y[0]=la

dY[1]=(1/3)*(K*Y[0]-B*Y[1]-Tm): /IY[1]=w

/IdY[0]=dla_dt;
/IdY[1]=dw_dt;
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Como se puede visualizar en los gréaficos anteriores el control Pl realiza su accion
sobre la sefial de la corriente la (color rosado), también se visualiza la sefal del voltaje
Va (color celeste), este control Pl es aplicado al lazo de corriente, en los respectivos




graficos se visualiza que casi no existe diferencia de simulacion en los métodos de
resolucion aun tiempo de muestreo de h=0.1e-3, cuando se aumenta el tiempo de
muestreo a h=3e-3, se torna critico el método por el cual se resuelve las OEDs del
modelo matemético que corresponde al comportamiento de una maquina DC y se
torna mas critico el control de la maquina DC.

Ejemplo N4.- MaqDC4_0

En el ejemplo N4, se simula el arranque de una maquina DC con control Pl en el lazo
de velocidad, se visualiza el comportamiento de la velocidad angular del motor w, y de
su variacion d_ew con un voltaje de alimentacion de 100v y unos pardmetros de la
maquina: K=0.5, Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027; y un tiempo de muestreo
h=1e-3, simulacién implementada para visualizar el comportamiento para 1000
muestras, se resuelve la simulacion por tres métodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta
de 2do orden) y RK4 (Runge-Kutta de 4to orden)

//ISimulacion del arranque de una maquina DC de iman permanente

/[con control PID en el lazo de velocidad.

/IPara la resolucion de las ODE se puede escoger entre los

//métodos: EU (Euler), RK2 (Runge-Kutta de 2do orden) y RK4 (Runge-Kutta de 4to
orden)

#include<filters.h>

#define RK2

#define Kp  0.025
#define Ki 0.010
#define Kd  0.00004

#define TAPS 9

/*Segunda fila de la matriz Coeff*/
float pm f1_coeffs[]={-0.06666666666667,-0.05,-0.03333333333333,-
0.01666666666667,

0,0.01666666666667,0.03333333333333,0.05,0.06666666666667};

float K=0.5,Va=100,Tm=0.0;

float t=0,h=1e-3,Uk;

float la,w,w_ref,ew,int_ew=0,d_ew;
float datal[1000],data2[1000];

void modelo(float *Y, float *dY); //declaracion de la funcion "modelo”
void solver(float *y, float *y_0); //declaracién de la funcién "solver"

void main(void)

{

int i=0;

float tO;

float y[2]={0,0},y_0[2]={0,0};



float state[TAPS+1];
w_ref=100;

for(i=0;i<TAPS+1;i++)
state[i]=0.0;

do
{

t+=h;

i++;

ew=w_ref-w;

int_ew+=ew;
d_ew=(1/h)*fir(ew,f1_coeffs,state, TAPS);
if (int_ew>50) int_ew=50;

if (int_ew<-50) int_ew=-50;

Uk=Kp*ew+Ki*int_ew+Kd*d_ew;
I if (Uk>1) Uk=1;
I if (Uk<-1) Uk=-1;

Va=Uk*100;

solver(y,y_0);

y_0[0]=y[O];
y_O[1]=y[1];

la=y_0[0];
w=y_O[1];

datal[i]=w;//int_ew;
data2[i]=d_ew;
} while (i<1000);

for(;;)
asm("nop;");

}

#ifdef EU
void solver(float *y,float *y_0) //definicion de la funcion "solver" (Euler)

{
float dy[2];
modelo(y_0,dy);

y[O]=y_0[0]+h*dy[O];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];



}
#endif

#ifdef RK2
void solver(float *y,float *y 0) //definicion de la funcion "solver" (Runge-Kutta 2do
orden)

{
float dy[2],y_aux[2];

modelo(y_0,dy);
y_aux[0]=y_0[0]+0.5*h*dy[0];
y_aux[1]=y_0[1]+0.5*h*dy[1];

modelo(y_aux,dy);
y[0]=y_O[O]+h*dy[O];
y[1]=y_O[1]+h*dy[1];

}
#endif

#ifdef RK4
void solver(float *y,float *y 0) //definicion de la funcién "solver" (Runge-Kutta 4to
orden)

{
float dy1[2],dy2[2],dy3[2],dy4[2],y_aux[2];

modelo(y_0,dyl);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy1[0]/2.0;
y_aux[1]=y_O[1]+h*dy1[1]/2.0;

modelo(y_aux,dy?2);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy2[0]/2.0;
y_aux[1]=y_O0[1]+h*dy2[1]/2.0;

modelo(y_aux,dy3);
y_aux[0]=y_0[0]+h*dy3[0];
y_aux[1]=y_O[1]+h*dy3[1];

modelo(y_aux,dy4):;
y[0]=y_O[0]+h*(dy1[0]+2.0%dy2[0]+2.0*dy3[0]+dy4[0])/6.0;
y[1]=y_O[1]+h*(dy1[1]+2.0*dy2[1]+2.0*dy3[1]+dy4[1])/6.0;
}
#endif

void modelo(float *Y, float *dY) //definicion de la funcion "modelo”

{
float Ra=2.4,La=4.1e-3,B=0.001,J=0.0027;

dY[0]=(1/La)*(Va-K*Y[1]-Y[0]*Ra); //Y[0]=la

dY[1]=(1/I)*(K*Y[0]-B*Y[1]-Tm); IIY[1]=w
/IdY[0]=dla_dt;
/dY[1]=dw_dt;
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Como se puede visualizar en los gréaficos anteriores se pretende realizar un control
PID sobre la sefial de velocidad (color celeste), también se visualiza la variacion de la
sefal del error de velocidad (color rosado), luego de pasar por un filtro de Savitsky-
Golay, este control PID no esta sintonizado con los parametos Kp= 0.025, Ki=0.010y
Kd=0.00004, queda de tarea sintonizar este control, tomar en cuenta el tiempo de
muestreo y el método de resolver las OEDs del modelo matematico que corresponde
al comportamiento de una maquina DC
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