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RESUMEN

En este trabajo se exponen los métodos de control adaptivo y control autoajustable
utilizando una tarjeta de microcontrolador DSP56002evim. El sistema de motor DC
con rotor unido mecanicamente a una varilla de aluminio, utiliza controlador digital
que se lleva a cabo mediante un procesador digital de sefiales (DSP) que es programado
en su propio lenguaje ensamblador.

Palabras claves.- Procesador Digital de seiiales, control adaptivo, control
autoajustable.

ABSTRACT

In this work the methods of adaptive control and self-tuning control are exposed using
a card of microcontroller DSP56002evm. The system of DC motor with rotor joined
mechanically to an aluminum rod, uses digital controller which is carried out by means
of a digital signal processor (DSP) that is programmed in its own assembler language.
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INTRODUCCION

El estudio de la configuracion del controlador auto-
ajustable (CAA) representado en la figura 9, muestra
el sistema de control de posicién que presenta la
implementacién de la simulacion [10] utilizando un
nuevo dispositivo.

El procesador digital de sefiales DSP56002evm, que
trabaja como microcontrolador con aritmética de
punto fijo y que responde con mayor exactitud en
régimen fraccionario [5], es usado en el
procesamiento digital de sefiales y también por su
alta velocidad de procesamiento digital de la
informacién en tiempo real [1], lo cual, lo hace
recomendable para elaborar algoritmos simplificados.

Dichos algoritmos fueron extraidos de programas en
lenguaje C++ utilizando una microcomputadora
Pentium, que ya probados, pudieron ser reproducidos
en lenguaje ensamblador del DSP56002evm,

algoritmos como el de estimacion de parametros, el
modelo de representacién de proceso y una ley de
control, asi como la técnica de minimos cuadrados,
los cuales, permitieron con la ayuda de software de
Matlab para el calculo de constantes optimizadas,
llegar a la simulacién del programa de control de
posicion en lenguaje ensamblador del DSP56002evm,
logrando asf, utilizar la comunicacién con los puertos
paralelos, el oscilador por enganche de fase y las
instrucciones de simplificacion de célculos del
DSP56002evm [3].

PROGRAMAS ORIENTADOS AL
LENGUAJE ENSAMBLADOR

La labor del programa consiste en que los valores de
las senales de posicién y control sean menores que la
unidad para trabajar en el dominio fraccionario del
DSP, para reducir el problema de sobre impulso y
obtener las constantes de estimacién de estados y de
control que se obtienen como un valor promedio con

Instituto de Computacion e Informdtica - Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
E-mails: jinca@mixmail.com, agutierrez@uni.edu.pe, figueroa@uni.edu.pe



88 Jorge Luis Inca Rodriguez, Agustin Gutiérrez Paucar, Luis Figueroa Santos

software de Matlab.
Como la etapa de IRLS fallaba, ésta se eliming.

Se tiene a continuacion, en la figura 1, el dltimo de los
tres programas que fueron posibles, el primero brinda
datos adecuados para su manejo con el DSP y los
otros dos utilizan las constantes mencionadas que
demuestra que en los controles de posicién los
parametros de la planta no varian significativamente
de tal manera que no provocan inestabilidad, pero
aun tiene sobre impulso.

Grificos del control de posicion
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Fig. 1 Control de posicion con constantes
calculadas con software de Matlab.

FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema consiste en utilizar la tarjeta de
microcontrolador DSP56002evm para implementar
el sistema de control adaptivo auto-ajustable discreto
para un motor de corriente continua, sujeto a una carga
no lineal, siendo ésta una varilla acoplada a su eje,
aplicando para ello un control de posicion angular y
trabajado en radianes. El sistema debe reducir al
minimo la diferencia entre la salida y la sefnal de
referencia. La entrada a la planta es el voltaje de
armadura del motor y la salida es la posicién angular
de la varilla [10].

Para obtener un sistema de control de posicién para
un angulo determinado, el cual, ademas puede ser
implementado en el procesador digital de sefiales
utilizado, se tomaron en cuenta dos aspectos:
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1. Un estimador cuadratico, lineal izado en el
tiempo y discreto, utilizando el filtro
estacionario de Kalman discreto.

2. Un regulador cuadritico, linealizado en el
tiempo y discreto, que minimice la funcién de
costos y calcule la matriz de ganancia de la
ley de realimentacion.

Adicionalmente, el problema de sobre impulso inicial
tuvo que ser resuelto aplicando el método de regresion
lineal, que no permite que la salida de posicion deseada
sobrepase en ningin caso a la referencia [11],
expresando las variables de posicién (y) y error (e),
en funcidn de otras como la referencia (r) y la sefial
de control (u), empleando minimos cuadrados, en que
pudiéndose presagiar el comportamiento de las sefiales
se pretende que la sefial de error y de la posicion
tengan el mismo signo, con lo que la sefial del error
debe tender a cero y la sefial de posicion a la deseada;
finalmente, un criterio parecido es aplicable a la senal
de control, esto completa la estrategia de control.

ESTRUCTURA Y MODELO DEL SISTEMA

La implementacion fisica del sistema para el control
de posicion CAA consiste de un generador de sefial
PWM, un amplificador tipo H, un motor dc, el PLD
con codificador dptico tipo incremental que sensa la
posicion, una interfase Lab-PC+, un PLD capaz de
brindar un codigo para la interfase Lab-PC+ de la
seflal sensada por el codificador 6ptico; y una PC
compatible con microprocesador Pentium como se
tiene en la figura 2.

MODELAMIENTO DE LA PLANTA

Del subsistema mecanico se obtiene:
: mgL, .
T = Jeff o+ beffo + —2——+f(n(n) )]
n

Del subsistema eléctrico se obtiene:
Va =IR + LI + nE® (2)

Como 1 = 0, porque tratamos con un motor DC. Y,
siendo Va, el voltaje de armadura:
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Va = Kacu 3)

Despejando la corriente:

I = Kacu — En o (4)
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Fig. 2 Implementacion del control de posicion.

R

ﬁ/\p_
Generador

u— PWM Kacu eb“
(Kac)

Por el principio de conservacion de la energia se tiene
lo siguiente:

T = Ki (5)

De las ecuaciones obtenidas del subsistema
mecanico y del subsistema eléctrico obtenemos la
comunicacion de la planta: '

0 =0
KtEn
mel. beff +
o =- 0 send — R o —
2nJeff Jeff

flnow) KtKac
+ u

Jeff JeffR

ESQUEMA TOTAL DE LA PLANTA

En la figura 3 se muestra la planta, el cual, estd
constituida por un subsistema mecanico y el
subsistema eléctrico, teniendo en cuenta los valores
del momento de inercia y friccion viscosa en la
transmision del engranaje reductor del motor de radio
b, medido correctamente en forma experimental, y
que la varilla rote a la misma velocidad y el mismo
angulo que el engranaje reductor del motor. Luego,

Ro

Fig. 3 Esquema total de la planta.
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usamos los pardmetros que obtengamos utilizando el
momento de inercia y friccidn viscosa, medidos en el
eje secundario del motor como constantes.

El motor recibe sefiales y responde a esos estimulos
con movimiento de su eje, pero se necesita en cada
instante, datos que den informacion en forma de sefial
eléctrica del estado de la planta, el motor no lo hace
por si solo, por lo que se requiere de los tres elementos
que se enumeran a continuacion, los cuales son:

1. El generador por ancho de pulsos (PWM).
2. El codificador 6ptico y PLD (sensores).
3. Latarjeta de adquisicion de datos Lab PC+.

LINEALIZACION Y DISCRETIZACION

De las ecuaciones (6), para obtener un modelo
matematico lineal de un sistema no lineal, se supone
que las variables se desvian ligeramente de alguna
condicion de operacion. Esta aproximacién se puede
obtener en series de Taylor despreciando los términos
de orden superior, considerando que nuestro sistema
esta representado por la ecuacidn siguiente:

L]
- - = - -

x f&x.u(),v(x1t) (7)

Donde: x (de orden 2x1) y u(t) (de orden 1) son el
vector de estados y la ley de control,
respectivamente.

-
La funcion f (.)puede también tener perturbaciones
=

U (.) en los estados.

El proceso nominal puede ser obtenido haciendo a
las perturbaciones en la ecuacién (7) iguales a cero.

DISCRETIZACION DE LA PLANTA
USANDO SIMULINK

Para obtener un modelo discreto a partir de uno
continuo, obtenemos el modelo continuo y luego le
agregamos bloques de zero-order hold a la entrada y
salida, teniendo en cuenta el tiempo de discretizacion
Ts, despejamos la derivada de mayor orden, la

derivada de la velocidad angular del eje secundario

del motor, considerando la corriente de armadura
constante y usando bloques de integracién como
orientacion obtenemos el modelo de la figura 4, el
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cual, hemos agrupado con Simulink en un bloque con
entrada (IN) y salida (OUT) compacto como la figura
5, este bloque es el llamado plantacaa.

Para obtener el modelo de la planta obtenemos las
siguientes ecuaciones:

® = So = Ktl - beffo — Clsgno -

_ mgLosen® (8)
2n

[

o=1o 9)
S

I =Kacu— EnoR (10)

R

® =0 (11)
1

0==-0 (12)
S

1/Jeff /s
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Fig. 4 Modelo discretizado en Simulink de
motor DC con eje secundario.

SIMULACION DEL PROGRAMA DE
CONTROL DE POSICION USANDO
SIMULINK

Para proceder a la simulacién del algoritmo de control
se usaron los datos de la tabla 1.
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El modelo del control de posicion que utiliza los datos
de la tabla se muestra en la figura 5, para una entrada
de escalon unitario como referencia, la respuesta se
da en la figura 6; el sistema controlador y planta x(0)

trabajan en el dominio discreto (Ts=0,05s) y estan u=-[-05215 13475 -0.5128] x(1) 17)

Z,=Z, +abs(e) (16)

separadas por un bloque de zero-order hold que indica Z g
dominio discreto en Simulink.
Para obtener el modelo del sistema controlador y {x(O)} [ 0 1 }':X(O):I .
lanta se utilizan las siguient iones: -
planta se utilizan las siguientes ecuaciones x(1) |, [ -0.6246 1.6246 | x(1) |
e=r,—y, (13) 0
u
0
rr=—e—[0.040 0.0479]{’(( )} (14)
x(1) ], U=u+0.2 (19)
x(0) x(0) 1.10
Xy = = + rr (15) V, = Kacu (20)
: x(M ] Lx® ., |1.16

Tabla 1. Descripcion de datos usados para la simulacion
del programa de control de posicion en Simulink.

Datos Valor Descripcion
0 1 .
G Es la matriz que representa la planta
—-0.6246 1.6246
0 .
H [1 } Es la matriz de control
C [0.0410 0.0479] Es la matriz de salida
K [-0.5215  1.34760] Parte de la ganancia de control
K2 -0.5128 Completa la ganancia de control
1.10
KB [1 16} La ganancia de estimacion de estados
R 7.38? Es la resistencia de armadura
Kt 0.031071 Ver tabla 1.2
L 0.00464 Henrios Es la inductancia de armadura
E 0.031071 Ver tabla 1.2
n 19.7411 Ver tabla 1.2
Jeff 0.0000563 Ver tabla 1.2
beff 0.0000705 Ver tabla 1.2
m 0.06377 Kg Masa de la varilla
Lo 0.776 m Longitud de la varilla
g 9.8 Aceleracion de la gravedad
Kac 14.9 Ver tabla 1.2
Ts 0.05 seg. Periodo de muestreo
Cl 0.0064 Peor caso para friccion de Coulomb.
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Fig. 5 Diagrama del modelo en Simulink de control de posicion.
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Fig. 6 Respuesta del control de posicion de la
figura 5 a un escaldon de referencia Fig.7 Control de posicion en el que se aplica
unitario. directamente la seiial del archivo u.mat
obtenida como en figura 5.

Llevando el archivo de la sefial de control U.mat de
la figura 5, como entrada del siguiente arreglo de la Se tiene la siguiente respuesta de posicion del bloque
figura 7. Grath de la figura 7 anterior.
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Fig. 8 Respuesta de posicion del bloque Graph
de la figura 7.

TEORIA Y ALGORITMOS

Configuracién de un sistema de control auto
ajustable (CAA)

El control CAA reduce al minimo la diferencia entre
lasalida y la referencia. EI CAA de la figura 9 opera
asi después de cada tiempo de muestreo, se
actualiza el vector de estimacion de parametros,

A

pardmetros o por la entrada U y salida Y [10]. El
vector de estimacion de pardmetros permite la

A
estimacion del vector de 7 estados (usando un filtro

de Kalman) y el valor de referencia de la actual ley
de control. Tales estimaciones son utilizadas para
renovar la ley de control real en la relacién
U=U°+u[10].

N n
5
0

— IDENTIFICACION
L :
— —

DE ESTADOS PARAMETROS

U -
ESTIMAQION MODELO

( DEY [+ LINEAL
- +

(referencia) Y CAA £ PROCESO Y (salida)

T ’ TUTU NO LINEAL

PERTURBACIONES
NO LINEALES

Fig. 9 Configuracion de un sistema de control auto
ajustable (CAA).
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EL METODO DE REGRESION LINEAL
APLICADO A UN PROGRAMA DE
CONTROL CCA DE POSICION

Este método permite que la posicion sea igual a la
referencia, desde los primeros instantes del proceso
[9], se tiene la expresion polinémica de la salida
aplicando el método de minimos cuadrados a las
desviaciones de dichos coeficientes, este polinomio
predice el comportamiento del modelo en la figura
10, la curva de la posicion es la que se inicia en cero
la otra curva de trazo continuo es la referencia, ambas
sefales corresponden a las respuestas del programa
de prueba en lenguaje C++ para tiempo real.

PROCEDIMIENTO DEL DISENO DEL CAA

El procedimiento de disefo para SCAA, mostrado
en la figura 9 [10 ], es como sigue:

L. Utilizar toda la informacién acerca del proceso
no lineal, determinando su modelo lineal.
2. Implementar el método IRLS por estimacién

del proceso de parametros, e implementando
el desarrollo del procedimiento de estimar el
proceso de modelo de estados.
3. Implementar la ley de control residual u(k)dada
por u(k) =-Kxa X (k), computar el vector de re-
0

ferenciaU°(k)usando U'(K) :Bl(l){A(l); (k)/C(k)}

y actualizar la ley de control actual usando la
relacion U(k)=u(k) + U°.

4. Finalmente, se determinan los parimetros de
orientacién de la perfomance R y Q.

2

1

ot
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

)
0;

Fig. 10 El mérodo de regresion lineal uplicado a
un sistema de control CAA de posicion.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
DE ESPERA A INTERRUPCION

Elinicio tiene los registros, programas que se incluyen
y posiciones de memoria, al principio evitamos el salto
alasubrutina x1 y entramos por la primera instruccion,
‘posterior a este salto a subrutina lo cual retornara el
programa mediante orden RTS, se completan las
operaciones para tener la nueva sefial de control a
enviar cuando se ha cumplido el tiempo de 0,05
segundos, el sistema se interrumpe, se procede al salto
a la subrutina x1, la cual envia valor de la sefial de
control hacia el generador PWM, luego a la orden de
espera a interrupcion, si es que no se ha cumplido
con el tiempo de 20 segundos, se retorna a la primera
instruccion posterior al salto, a subrutina x1 para repetir
el proceso, lo que se muestra en la figura 11.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
A IMPLEMENTAR

En este diagrama se tiene los lineamientos generales
del programa implementado con las acciones
especificas arealizar en cada periodo de discretizacion
y esperando el tiempo de fin de excursidn, este
programa utiliza la subrutina de espera a interrupcion
explicada anteriormente y sin la cual, no se podria
tener los datos de salida de control oportunamente
para ser enviados al generador de sefial PWM y de
ahi al Motor DC como en la figura 12.

DIAGRAMA DE FLUJO DE
MEJORAMIENTO DE LA SENAL DE
CONTROL

En este programa, con los datos de salida del
programa en C usados como condiciones limites en
el programa ensamblador para ajustar la respuesta
de salida y mejorarla, se puede suavizar discretizando
y previendo el efecto de escalera (tanto la entrada
como la salida deben avanzar en discretizando), (tanto
la entrada como la salida deben avanzar en un sentido
subiendo o bajando teniendo en cuenta valores de
piso y de techo), con esto se logra la convergencia a
cero del error, se observa valores constantes de las
sefiales durante el tiempo que dura el proceso,
evitando se inicie un nuevo proceso tal como se ve
en la figura 13.
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Enviar el nuevo valor de la sefial
de control

¢Se cumplid el
tiempo de
excursion?

No

Orden de espera a interrupcion

NOP
|

E—

RTS

Fig. 11 Programa de espera a interrupcion.

l Lectura de la Posicion medida l

[ Lectura de la referencia l

l Guardar la posicion anterior I

!

[ Aplicacion de las restricciones de salida |

| Diferencia de lecturas I

| Actualizacion del vector de Estimacion de estados l

Encontramos el Control y los nuevos valores
del vector de Estimacion de Estados

¢ Posicion Actual Mayor
posicién anterior?

Incrementar 0.2 Voltios al Control ]

| Enviar la sefial de Control mas el voltaje promedio de offset |.___

¢ Se cumplié tiempo de proceso?

Fig. 12 Programa a implementar.
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Si

Enviar Vpas

Fin
Fig. 13 Mejoramiento de la seiial de control.

DIAGRAMA DE FLUJO DE CALCULO DE
LA POSICION ANGULAR DE SALIDA

Del contador de pulsos del sensor se obtiene el
incremento de la posicion angular del motor, que es
leida en un puerto paralelo del DSP, se multiplica por
2%/ 512%19,742 y se le suma la posicién angular
guardada; para obtener la posicion angular de salida,
se compara con la maxima (minima) y se elige
inteligentemente la que cumple con el efecto escalera,
que luego serd guardada en alguna posicién de
memoria, se restard de la referencia, que es el error
que debemos hacer converger a cero, lo que se tiene

en la figura 14.
Inicio
[ )

Lectura de los 8 bits mas significativos de la posicidn angular
del primario del motor (i), por medio de un puerto paralelo del
procesador en uso, de los contadores del sensor.

| I(RAD)=1*27/512*19.742 [

l Guardar ypag(k+1)
en una posicion de
memoria

| yoaglk+1)=ypag(k)+I(RAD)

¢ Se cumplié el
tiempo de
excursion?

Fig. 14 Obtencion de la posicion angular de salida.
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HARDWARE DEL SISTEMA

En lo que sigue se explica la parte fisica del sistema
de control de posicién y se destacan las
simplificaciones del método de minimos cuadrados.
En el sistema de control de posiciéon CAA se tiene
las siguientes partes:

- La planta del sistema de control.

- Elsensor de posicion.

- El generador de sefial PWM.

- La tarjeta de adquisicién de datos Lab-PC.

- Una PC compatible con microprocesador
Pentium.

Fig. 15 Sistema de control auto-ajustable (SCAA).

SIMPLIFICACIONES DEL METODO DE
MINIMOS CUADRADOS

Teniendo en cuenta que la planta no varia, estas
simplificaciones son:

1. Para leer el sensor sélo se requiere un clock y
los ocho bits mas significativos que usa un puerto
paralelo del DSP.

2. Con el generador de sefial PWM la etapa del
modulador PWM compatible como sistema
digital, podria ser implementada en el
DSP56002evm, al tenerse un sélo sentido de giro
se necesita un amplificador unidireccional.

3. Con el empleo del DSP no se necesita tarjeta
Lab PC+, la que es recomendable para
programas !'argos.

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE Y
RESULTADOS

Para la implementacion del algoritmo de control
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primero se elimind la etapa de IRLS porque fallaba,
luego el célculo de la matriz de ganancia de estimacion
de estados Kb y la matriz de ganancia de control K
utilizando Matlab, estas matrices se incluyen en el
programa en lenguaje en C que va a controlar el
sistema, ademds, con el uso de minimos cuadrados
para el error se impide que la salida supere a la
referencia, con esto, el sobre impulso desaparecio.
Para la lectura de los datos de salida, el programa los
guarda en un archivo para luego ser leidos y
analizados posteriormente empleando Matlab.

PROGRAMA DE CONTROL
DEL CAA EN C++

El programa consta fundamentalmente de las
siguientes etapas:

1. Iniciacion:

a) Inicializacion de la tarjeta de adquisicién de datos.
b) Inicializacién de las variables.
¢) Establecimiento de la posicion cero de la varilla.

2. Algoritmo de control:

a) Deteccion del flanco de subida de clock.
b) Medicidn de las salidas.

¢) Enunciado de la referencia.

d) Estimacion de estados.

e) Cdlculoy aplicacion de la ley de control.

RESULTADOS GBAFICOS DEL CONTROL
DE POSICION DEL PROGRAMA
IMPLEMENTADO EN C++

referencia (r)

! I T T T T I I I I
1 1 | 1 1 | | I 1
D ] o e i i | ks th [ Sl —— = F——=—
1 I I I i I I I 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
control (u)
! T T T T T T T T T
= I I I I 1 I 1 ] 1
S05F--—~ e e e F===—
I ] 1 1 | 1 1 ] 1
0 1 1 1 1 A L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
posicion (y)
! I T T T T T T I T
i i i I 1 [i I I 1
B e e it bbbt (it i e Aty I===== F===—
1 1 ] 1 | 1 I 1 I
0 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
error (e)
L4 T T T T T T T T T
= I 1 I 1 I I I I I
To2F - R e e e Sttt St === F====
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Fig. 16 Implementacion fisica del sistema
ostrando el resultado de la posicion
deseada.
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Fig. 17 I[mplementacion fisica del sistema,
mostrando el resultado de la posicion
deseada.

ETAPAS DELL PROGRAMA DE
SIMULACION CAA EN ENSAMBLADOR
DEL DSP56002EVM

El programa de simulacion CAA son las siguientes:
1. Iniciacion

a) Inclusion de los archivos de datos.
b) Inicializacion de las variables.
¢) Establecimiento de la posicion cero de la varilla.

2. Algoritmo de control

a) Subrutina para discretizar en el tiempo de
muestreo.

b) Medicion de las salidas.

¢) Enunciado de la referencia.

d) Estimacién de estados.

e) Cdlculoy aplicacion de la ley de control.

RESULTADOS GRAFICOS DEL CONTROL
DE POSICION DE LA SIMULACION DEL
PROGRAMA IMPLEMENTADO EN
ENSAM- BLADOR DSP56002EVM

La respuesta de simulacion del sistema de control de
posicion mediante DSP56002evm, con el
mejoramiento de la sefial como en la figura 13, se
tiene en la figura 18, la prueba fisica dio como
resultado, el mismo que el presentado en la figura 17.
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Fig. 18 Respuesta de simulacion del sistema de
control de posicion CAA mediante
DSP56002evm.

RESULTADOS DE LA SIMULACION Y SUS
IMPLICANCIAS

La comunicacién ya sea con el generador PWM o
con la salida del sensor de posicién es factible
utilizando puertos paralelos como lo demuestran los
estudios de la tarjeta de adquisicion de datos Lab PC+
de National Instruments.

Utilizando una implementacién de voltaje de offset
externo, es posible obtener la sefal de control total
mediante un sumador andlogo externo.

Para enviar la sefal de control se usa uno de los
puertos paralelos B o C, utilizando los 8 bits menos
significativos y corrimiento de bits con los célculos
de 24 bits, lo mismo para la lectura de la posicion, los
& bits mencionados ocupan las posiciones mds
significativas de los 24 bits de los cédlculos.

El método de minimos cuadrados, aplicado a la sefial
de error en cada instante de discretizacion, permite
converger a la posicion deseada en 1 segundo (0,25
segundos en la aplicacion) de las pruebas en tiempo
real en lenguaje C, minimizando el error hasta coincidir
la posicion con la referencia dentro de limites
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razonables de lectura de posicion, se puede tener a
la sefial de error como referencia de correccién por
el método de minimos de cuadrados para evaluacién
de la simulacién del sistema de control en el
DSP56002evm.

Por lo tanto, es posible tener el sistema SCAA con el
procesador digital de sefiales DSP56002evm, porque
podemos satisfacer los requerimientos anteriores,
ademas, su capacidad para trabajar en aritmética de
punto fijo como lo demuestra el programa
implementado.

CONCLUSIONES

Existe un amplio y vasto camino de investigacion en
este campo, profundizar controles de posicion y
seguimiento basados en mejor tratamiento y
comprobacion de la senal de error y seial de control,
realizacién de pruebas mas duras de comunicacién
en el DSP.

Unos ejemplos de extensiones de este trabajo se
mencionan a continuacion:

Sélo se utilizé para la sefial de control un convertidor
digital para anal6gico mds un offset externo, utilizar
componentes internos del DSP56002evm.

Para la simulacién se considero los datos de salida
del archivo de salida del programa en C++,
graficandolos utilizando Matlab, para excursion de 45°
utilizar otras salidas de datos y verificar hasta que
punto puede existir proporcionalidad para los datos
de salida, si con datos de posicion de 45° podemos
tener las posiciones de salida para 90° y 22,5° por
ejemplo, esto se comprobd con calculo numérico y
conduce a un programa general.

La utilizacién de otros dispositivos CMOS que
permitan variar los valores de fuente de alimentacién
sin tener que someterse a los 5 voltios estrictos de la
familia TTL.

La profundizacion de las aplicaciones del
temporizador (timer) del DSP56002evm para ahorrar
etapas de programa como medida de periodos y
generar sefal PWM.

Para comunicacion con la microcomputadora
debemos probar todos los medios de comunicacién
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que dispone el DSP56002evm para aplicarlos a los
sistemas de control.

Implementacién de controles de diferentes escalones
de posicién subiendo o bajando, por ejemplo, entre
20° a 90° como un brazo robético.

Implementacion de programa para correccion y ajuste
de la posicién deseada usando preferentemente el
puerto B.

Los controles de posicion y seguimiento, utilizando el
sistema de control CAA con tarjeta de procesamiento
digital, son una cosa cierta y practica que no hay que
menospreciar, los logros que se podrian obtener con
su investigacion son para tomarlos en cuenta, como
alternativa de un futuro laboratorio de control.
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