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RESUMEN

Eda tess trabga en d desarrollo de un Control adaptivo de un motor pardelo empleando
linedlizacion por redimertacion. Debido a conocimiento impreciso de los parametros del
motor, un enfoque adaptable agrega robustez a la técnica de linealizacion entrada-sdlida que
requiere la exacta cancelacion de los términos no linedles. El objetivo ddl control es seguir una
velocidad de referencia alin cuando se tenga pardmetros desconocidos y perturbaciones de
carga

La edtabilidad de la dindmica interna es asegurada por & andiss de la dindmica de
ceros.  Se ha desarrollado también un observador no lined para € torque de carga con
dindmicade error lined. Las smulaciones se efectuaron usando @ programa de smulacion
SIMULINK™ desde MATLAB™.

El desempefio del controlador adaptivo se ha probado en tiempo real  usando una
configuracion experimentd.

Se presenta una metodologia para elaborar  un programa de control en tiempo red
que corraen tiempo rea usando El SIMULINK Real Time Workshop .

La respuesta de velocidad de un motor DC pardelo se forzo a seguir un modelo de
referencia de segundo orden con un tiempo de establecimiento de 20 segundosy un tiempo de
subida de 10 segundos. Los resultados muestran que la ley de control adaptivo
efectivamente agrega robustez a la supresion exacta de los términos no linedes y garantiza la

convergenciadd seguimiento.



ABSTRACT

This thess work deds with the development of a red-time adaptive feedback
linearizing controller for a DC shunt motor. Due to the imprecise knowledge motor
parameters, an adaptive approach adds robustness to an input-output linearization technique
that requires exact cancdlation of nonlinear terms. The control god is to track a reference
gpeed under unknown parameters and load disturbances. The stability of internas dynamicsis
assured by anaysis of zero dynamics. A nonlinear observer for load torque with linear error
dynamics was aso developed to give a load torque estimate to the adaptive controller. The
smulations were carried out using Smulation software SIMULINK™ from MATLAB™.

The peformance of the adgptive controller was tested in reaktime usng a
experimental setup. A methodology for building a red-time control program that runs in regl
time using the SSIMULINK Red- Time Workshop was presented.

The speed response of the DC shunt motor was forced to track a second order model
reference with settling time of 20 sec. and a rise time of 10 sec. The results show that the
adaptive control law effectively adds robustness to the exact cancdlation of nonlinear terms

and guarantees tracking convergence.



Capitulo 1

I ntroduccion

1.1 Objetivos

Los objetivos de este trabgo de tesis son € disefio e implementacion de un controlador

adaptivo paraun motor DC pardelo empleando linealizacion por redimentacion.

El objetivo de sstema de control es que la velocided del rotor Siga la velocidad referencia

bgo parametros desconocidosy perturbaciones de la carga.

1.2 Justificacion

1.2.1 Cientificas

El moddo matemético de un motor DC pardeo es no-lined, y dlo complica su uso en las
aplicaciones que requieren control automético de la velocidad. Un método tradiciona de
control de sstemas no linedes es € méodo de linedizacion, € cud trata con pequefies

perturbaciones arededor de los puntos de operacion.

Entonces, usando técnicas de disefio de sistema lineales bien conocidos, se puede disefiar un
controlador que satisfaga las especificaciones de trabajo adrededor del punto de operacion.
Este método no serd suficiente cuando grandes perturbaciones afecten d sstema. Por lo
tanto, para lograr un control de ato rendimiento, es necesario usar técnicas de control no
linedl.

Existe un considerable desarrollo en la teoria de control no lined en los Ultimos afios con
enfoques ta como la linedizacion por redimentacion. Sin embargo, la implementacion red de
los tales agoritmos de control han sido pocos.



Aunque la teoria de los motores DC esta bien establecido (Krause, 1983; Leonhard, 1985;
Fitzgerad et, d., 1983), los parametros del subsistema mecanico podrian ser desconocidos,
puesto que estos pardmetros estan relacionados a la carga del motor, la cual cominmente esta

sujeta a cambios.

También, es razondble consderar la resstencia y la inductancia dd modelo de la parte
eléctrica dd motor, puesto que dlos son desconocidos o0 varian significativamente con la

temperaturay las condiciones de operacion.

La técnica de control de linedlizacion por redimentacion de Sstemas no linedes requiere la
cancdacion de los términos no linedes. Cuando estos términos contienen pardmetros

desconocidos, se deben emplear las técnicas de control adaptivas.

Debido a estos problemas, la motivacion de esta tesis es considerar € control adaptivo para
un motor DC parddo. Ede trabgo se dirige d problema de disefiar e implementar un
controlador adaptivo no lined para un motor DC pardelo usando linedizacion entrada-
sida

Este es un enfoque de control no lined que cancelalas no linedidades de sstemas por medio
de laredimentacion de la variable de estado. Las técnicas de disefio linedes pueden aplicarse

a sgemallinedizado por redimentacion.

1.2.2 Econémicas

Las aplicaciones de control de movimiento hacen uso extensivo de motores DC debido a su
amplicidad rdativa en lograr dto rendimiento con control preciso. En generd, sus mayores
ventgas estdn en la flexibilidad y versatilidad en sstemas de posicionamiento y regulacion de

velocidad. Ladesventgia principa puede ser lainversdninicid y d mantenimiento.

La mayoria de los sistemas de mando DC, incluyendo sus mandos de motores, son estables

en la operacion, de modo que solamente € comportamiento en estado estable del motor DC



s conddera durante € proceso de disefio. Ademés, para taes sstemas, un motor DC
pardelo excitado desde una Unica fuente es frecuentemente satisfactorio y proporciona un

rango gustable razonable de velocidad y torque.

El motor DC pardéo se usa esencidmente para aplicaciones de velocidad congtante que
requieren un torque medio de inicio, tales como bombas centrifugas, ventiladores,

trangportadores, maquinas aserradoras, maquinas herramientas, y prensas de impresion.

1.2.3 Sociales

Sentar las bases para @ disefio de sstemas de control de movimiento que promueva €
adquirir conocimiento y técnicas aplicadas d control de movimiento para solucion a problemas
en € campo de la automatizacion de produccion y fabricacidn con la findidad de optimizar

€stos procesos

1.3 Motivacion

La respuesta entrada-sdida de dgun sisema no lined puede volverse lined por medio de
relimentacion de estado y transformaciones de coordenadas. La teoria esta ahora bien
desarrollada y entendida (Jakubcyk y  Respondek, 1980; Hunt et a., 1983; Isdori y
Ruberti, 1984; Baumann y Rugh, 1986; Zeitz, 1987; Charlet y Lévine, 1989; Hirschorn,
1990; Isidori, 1989; Sotiney Li, 1991).

La gplicabilidad de linedizacion por redimentacion d motor DC parddo fue investigado en
(Oliver, 1991) y en (Bodson y Chiasson, 1993).  Oliver discute la linedizacion por
relimentacion por entradarestado y entradasdida de motores DC series y pardedos, y
determina las condiciones bgo las cudes la dinamica de estos motores son linedizables por
redimentacion. Bodson y Chiasson presenta e problema de controlar un motor DC paraelo,
en d cud diversos méodos para control no-lined son comparados, induyendo lalinedizacion

por entrada-estado, formas candnicas generdizadas, y lalinedizacion de la entrada-saida



En (Chiasson y Bodson, 1991) setrata @ problema de disefio de un observador de torque no
linedl con dindmica de error lined, y da ideas para disefiar un controlador adaptivo para un
motor DC pardelo, pero no muestra resultados basados en la aplicacion de este agoritmo
adaptivo. También en (Chiasson, 1994) e problema de controlar un motor DC serie es
considerado. Puesto que € modelo matemético de este motor es no-lined, dos leyes de
redlimentacion no lined se condderan basados en la linedizacion de entrada-estado vy la
linedizacion de la entradar sdida. También un observador no-linedl con la dindmica de error
lineal se congtruye para d motor DC serie que hace la estimacidn de velocidad y torque de
carga basado en la medicién de corrientes (corrientes de armadura y de campo). El
desempefio del agoritmo observador/controlador propuesto es estudiado por simulaciones.

Aungue agunos trabgjos relacionados a control de motor DC pardelo por linedizacidn por
redimentacion cercanos han sido reportados anteriormente, estos carecen de resultados

experimentaes.

1.4 Aportes

- La contribucion de esta tess radica en € area de control de movimiento. En edta
aea se contribuye con un proyecto de Control Adaptivo estable para una Inedizacion
adaptiva de las no linedidades de un motor DC paraéelo.

- Otra contribucion es la demostracion de la factibilidad de implementar taes

agoritmos no linedles de control en tiempo real usando SIMULINK  Redl-Time Workshop™.

1.5 EsructuradelaPresentacion

Edtatesis se organiza como se indica a continuacion. En € Capitulo 2, € modeo matemético
de un motor DC pardelo es presentado. En € Capitulo 3, los antecedentes tedricos para la
gproximacion de linedizacion por redlimentacion es presentaday € controlador de velocidad
linedizando entrada-sdlida se plantea dentro de un marco de un formato esténdar para los
sstemas linedizables por redimentacion tipo una entrada-una sdida @ngle-Input — Sngle
Output, SISO).



En & Capitulo 4, la teoria desarrollada en (Sastry y Bodson, 1989), (Sastry e Isidori, 1989)
para e control adaptivo del sSstema linedlizable esta presente y se muestra los pasos a seguir
para desarrollar un seguimiento de velocidad adaptiva para un motor DC paralelo basado en
modelo referencia También, en este capitulo, un observador no-lined para € torque de

carga con error dindmico linedizable es presentado.

En d Capitulo 5, las smulaciones del agoritmo adaptivo que se desarrollaron en @ Capitulo 4
para un control de velocidad de motor DC paralelo son probadas bgjo |as perturbaciones de
cargay pardmetros desconocidos del Sstema

El capitulo 6 presenta la metodologia para implementar un dgoritmo de linedlizacion adaptivo.
El codigo ha desardllarse se implementara usando € programa SIMULINK Rea-Time
Workshop™.

Finamente se describiran las conclusiones y |las recomendaciones.



Capitulo 2

Moddamiento dd Motor DC Paralelo

Este capitulo discute € modelo matemético de motor DC pardelo.  Un modeo
metemético de este motor se define como un conjunto de ecuaciones diferenciales no-linedes
gue representan la dinamica dd motor DC pardelo. Usando la notacion matricid, una
ecuacion diferencia de segundo orden se expresa como una representacion  de espacio de

estado.
También, en este capitulo, son descritos € procedimiento para estimar € vaor

nomina de |os pardmetros que se usan paradescribir ladindmicade sstema.

2.1. Modelo del Motor

Un motor DC paraddo es un motor DC donde & bobinado de campo se conecta en
pardelo con @ bobinado de armadura y con la sdida de la Lente de dimentacion. Los

valores nominales del motor se muestran enlaTabla 1.

Tabla 1; Vaores Nomindes de Motor DC Bobinado

Valores Nominales

Potencia 125 Watts
Voltge 125Voltios
Velocidad de Rotor 1725 RPM
Corriente de Armadura 1.0 Amperios

Corriente de Campo 0.44 Amperios




Un diagrama esquemético de este motor se muestraen laFigura 1.

Aqui asumimos d flujo direct-air-gap es linedmente proporciond a la corriente de
campo ir (Krause, 1983; Leonhard, 1985; Fitzgerald et d., 1985). Laecuacion diferencd

parad circuito de campo es

Le C::;_:+(Radj +tR) i =V; @

i Armadura F\:\i, i a

: Lao ! !

: |a :l s : +

: y Rad E’g/v !

z .

i ¥ _ 1 ' EV

j KK iw  Rei g T

: ' it | Campg
RN

Fgural: Diagrama Esguemético dd motor DC pardédo

La corriente de armadura y de campo produce un torque gque se gplica a lainercia,

friccidny lacarga conectadad e del motor; de aqui en adelante

J%+Bw+t L=t %)

La ecuacion diferencid paralacircuito de amaduraes

di . .
a = 3
t+Ra|a+KbKFIFW V; €)

La

donde:

tm= Knf iy Torque eectromagnético



K. ; Congante detorque

f = K ig; Hujo de armadura debido a campo
Ke ; Inductanciamutua

i, ; Corriente de armadura

ir . Corriente de campo

Ry + R ; Resstenciade campo (R es variable)

t.; Torque de carga

L, ; Inductancia de la armadura

L ; Inductanciadd campo

J; Momento deinercia del rotor

B; Codficiente defriccion viscosa

w; Veocidad angular

V1; Voltgetermind

Una suposicion usud es que la inductancia de la amadura es indgnificante y
gproximadamente cero (en nuestro caso L, =23.472mHYy L= 24.736H ) comparada
con lainductanciadd capo.

Usando (3) la corriente de armadura es dado por
i — VT = Vb
a Ra )

donde \, = K, K i w esé voltge back-emf, R, eslaresstenciade amaduray K, esla
constante back-emf. Usando las unidades MKSA, puede mostrarse por el argumento de

conservacion de energiaque K, = K,.
2.1.1 Modelo de Descripcién en espacio de Estado

Un modelo de espacio de estado para  sstema de motor DC parddo puede

obtenerse como se indicaacontinuacion. Se define las variablesde estado x; y X, por



lavarigble de entrada u por

y lavariabledesdida y por

y=w=X;

Entonces |a representacion del espacio de estado de un sistema de motor DC pardelo esta
dado por:

X == C X% - C2X1X22 +CaXU - Cit
X, = - C,X, +Cgu
y=X;

4

donde:

ool

Le
N
J

Reescribimos (4) en la forma estandar para ser usado luego en laformulacion de La ecuacion
del modelo linedizado entrada-sdida

Laforma estéandar esta dada por:
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x=1(x)+g(x)u+pt

y=X

©)

donde:

z 2~ e N Z <
_ € CX - GXXp U _€Xu e Cu
f)=e 6o =¢ “GP=¢ q
e ~GX 0 eta eva

2.2 Estimacion de Par ametros.

En eda seccidn, los métodos experimentaes se ponen de manifieto para la

determinacion de los parametros del modelo motor DC presentado en la dltima seccion.

Lasresstencias, R,y Re, son nedidas por € método del voltimetro-amperimetro
(McPherson, 1990).

B K, ded back-emf es determinado por medicion en d voltge termind de la

armaduraen circuito abierto cuando & motor es operado como un generador DC.

V, = K, Keipw

entonces:

©)

Notamos que para € moddo dd motor DC paraelo, nosotros necestamos solo
conocer e producto K Kg, asumiendo que este producto sea constante en € rango de

operacion.

Losvaores siguientes se midieron del circuito mosirado en la Figura 1:
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Ra = 15.9w, R- = 267W, w = 112.89rad/sec, ir = 0.195A y
Va = 59.1volts.

El vaor de K Kr = 25.6848H es obtenido reemplazando los valores anteriores (6)

La inductancia propia L, y Lr son medidas por @ méodo trangitorio

(Venkatesan y Mukhopadhyay, 1972).

El voltge a través de un resistor en serie con d hobinado, d cud esproporciond a la

respuesta de corriente que se registra en un osciloscopio.

La inductancia propia se caculd desde la medicion de la congtante de tiempo (t ).
Asumiendo qued tiempo de edablecimiento, ts y la condante de tiempo ,t son

relacionados por ts= 4t entonces lainductancia propia L es dada por

t
L=R, =,
R

donde R, esd equivdente deresstor dd circuito L - R.
Para @ circuito de armadura t,= 0.1448ms, R,=517.9W entonces La = 18.745mH.

Paa € circuto de campo ts=128ms, Re=773W, entonces Le =
24.736H.

El coeficiente de friccion puede ser determinado por usar (2) en € estado

aslw di 0
esablec— =0, —= = 0=y tener t, = 0. puesto que
% p 0, pm an te p q

tm=K,_ K, i i, =K_K

a m F

F a
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y puesto que (;—\1\/ =0 desde (2), nosotros obtenemaos

K, Ke Ie I, =Bw

esto resultaen

para |- =0.195A, la=0.45A, w=108.385rad/segy, nosotros obtenemos B =
0.0022N- m/rad/sec gproximadamente.

El momento de inercia dd rotor (J) es determinada por las caracteristicas del
retardo de la velocidad de prueba versus € tiempo cuando € motor es apagado
después que haya dcanzado € estado estable (Venkatesan y Mukhopadhyay, 1972).

Usando la ecuacion (2) y consderandot , = 0 y t . = O (sSn carga mecanica), €

resultadoes;

J

dw (1) _
" +Bw (t) =0

y lasolucion de laecuacion diferencid lined da
& B.o
J

w(t) =w (0) exp%

dondet = J/B esla congante de tiempo mecanicadel motor.

Las curvas w versus tiempo e registro en una PC y se muedtra en la Figura 2.



13

De los datos registrados, w (0) =154.058rad/seg; w =101.7716rad/sey, resulta en J
=0.01N-m/rad/seg aproximadamente.

160

i \
il \
. \

Figura 2: Respuesta de Motor DC paralelo en lazo abierto

Los parametros del motor bobinado DC se dan en laTabla2.

Tabla2: Parametros del motor DC.

Parametro | Valores
R, 15.9W
R 167W
L, 18.745mH
Le 24.736H
KuKe 2.5H
J 0.01N - mVrad/seg?
B 0.0022N - m/rad/seg
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Capitulo 3

Linealizacion por Realimentacion de entrada-salida SI SO

En este capitulo se revisa los conocimientos tedricos para una linedizacion por
redimentacion de una-entrada una-salida (SISO), y se presenta su aplicacion d motor DC
pardelo. Lateoria de linedlizacion por redimentacion es bien conocida 'y entendida, como
puede verse por gemplo, en los articulosque se han expuesto en (Isidori, 1989) para€ caso
de tiempo continuo.

El propésto ded méodo consiste en encontrar una transformacion  no-lined de
espacio de estado tal que en las nuevas coordenadas y por redimentacion de estado, €
ggtema no-lined se transforma en uno totd o parcidmente lined, esto es, un Sistema con parte
lined y parte no-lined. La linedlizacion por redimentacion se ha usado exitosamente para
resolver problemas de control précticos, estos incluyen e control de una aeronave degran

performance, robots industrides, y dispositivos biomédicos.

3.1 Introduccion.

Paraun sstema SISO, exigen dos condiciones que garantizan que la linedizacion por
redimentacion sea posible, por o menos matemdicamente. Esta son la condicion de
controlabilidad y la condicién de invdutividad. Antes de presentar estas condiciones, se

requere introducir las definiciones y las hotaciones Sguientes

Definicion 1 El vector de funcion f: R'® R' es llamado vector de campo en R. Un
vector de campo es uniforme si la funcion f (x) tiene derivada parcial continua de

cualquier orden. (Sotiney Li, 1991)

Definicion 2 El diferencial, o gradiente, N h de una funcién escalar de valor-real  h:

R'® R esdado por
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m
T x

- éfh Th fThu
Nh =dh =3 .
) ) ax, 1% ﬂXnH

Rih(x) = dh(x) =

" X] U, donde U es un subconjunto abierto de R,

Definicion 3 Para una funcién diferenciable : R ® R, la matriz Jacobiana (! )

definida sobre un subconjunto abierto U de R es una matriz m *~ n de elementos
. f

(\r),, =2t

oy X,

3.1.1 DerivadalLiey ParéntesisLie.
Dada una funcion escdar h (x) y un vector de campo f (x), definimos una nueva funcion
ecalar L h, lamadadeaivadalLiede h cond respecto a f. (Sotiney Li, 1991)
Definicion 4 Considere h: R'® R una funcién escalar uniforme,y f: R"® R' un
vector de campo suave en R', entonces la derivada Lie de h con respecto a f es una

funcion escalar definida por

L, h=Nhf
En unaformarecursva
L h=1L, (L) =R(L ) f parai=12,..
donde LS h=h

Enformasmilar, S g esotro vector de campo, entonces la funcion escalar

Ly Ly h(x) es
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Definicion 5 Considere f y g dos vectores de campo en R'. La adjunta (corchetes Li€)

def ygesun tercer vector de campo definido por
ad, g=[f,g]=Ngf-Nfg
En formarecursva
ad fig:[f ,ad if-lg] para i=1, 2,...
donde adig = ¢
Lemal Laadjunta (corchetes Lie) tienelas siguientes propiedades
(i) Bilinealidad:
[a fotra,f 21g]=a 1[f 1’g]+a 2[f 219]

[f a,09;%a 292]:a1[f 1gl]+a 2[f 192]

dondef, fi, f2, g, Q:1, Y @ Son vectores de campo suaves, y a; Y a, son constantes
escalares.

(if) Commutatividad:

[f.9]=-[g.]

(iii) 1dentidad de Jacoby;

Lag N=L Ly h-Ly L h

ad ¢

donde h (X) es una funcion escalar suave en Xx.
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3.1.2 Difeomorfismo.

El concepto de difeomorfismo es una generdizacion dd concepto de transformacion de

coordenadas Formamente se define como se indica a continuaci on:

Definicion 6 Una funcién f ©: R ® R, definida en una region W, se llama un

difeomorfismo suave, s suinversaf ™ existe y essuave.

El lemadguiente nos pemite verificar 9 lafuncidon no lined f (X) es un difeomorfismo locd.
Lema 2 Consdere quef (X) esuna funcion suave definidaenunaregionWenR'. S la
matriz Jacobiana Nf es no singular en un punto X = X, de W, entonces f (X) define un

difeomorfismo local en una subregion de \W. (Sotiney Li, 1991)

Este difeomorfismo se puede usar para transformar un Sstema no-lined dentro de otro Sstema

no-lined en términos de un nuevo conjunto de coordenadas.

3.1.3 Condiciones para la Linealizacion por Realimentacion de Sistemas No

lineales SI SO.

Conddere d dgemano lined SISO

x=f(x)+g(X)u (7)

con xi R; f, g, uave.

Definicion 7 Supone n, m son enteros dados, AT R*" yB] R™*™. Entoncesel par (A,
B) sedice que escontrolable s

rango|B AB .... A" 'B|=n
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Definicion 8 Un conjunto de vectores es declarada involutivo s

rango{g,,...,g,} :rango{g e Oihad o g j} I IR AN

Esto es, aiadiendo los corchetes de Lie de cuaquiera de dos miembros ddl sstema resultaen
€l rango de los vectores del sistema. Los lectores interesados pueden referirse a (Sotiney Li,

1991) para unaintroduccion mas completa

S eda condicion no es satisfecha, no hay posibilidad que una transformacion pueda exigtir
para un sstema no-lined y asi es de gran interés encontrar condiciones que aseguran la

linedizacion por redimentacion.

(i) Condicion de Controlabilidad. La condicion de controlabilidad requiere que para un

sstemadeorden n, lamatriz
Cz[g ad; g ... ad?'lg]

Sea no singular.

La primera condicion puede interpretarse como una representacion smple de la condicidn de
controlabilidad para € ssemano lined (7), elo smplemente asegura que dado un Sstema\w
gue contiene € origen y sobre la cud la trarsformacion £ (X) es un difeomorfismo, € sstema

puede llevarse desde un punto arbitrario en\W d origen.

Comentario 1 Considere que f (x) tiene un punto de equilibrio en x = 0, y considere
para f (x) una expansion de la forma

f (xX)=Ax+1,(x)
con

f

u
A= u
X0, -

ok

=0
el cual separa al sistema en una aproximacion lineal Ax dd término de mayor f , (x).

Considere también para g (X) una expansion de la forma
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9(x)=B+g, (x)

con B= g(0). Laaproximacionlineal del sistemaa x = 0, es definido como

X = AX + Bu

Después de algunos célculos los vectores de campo ad; g(x) pueden expandirse de la

manera siguiente

ad{ g(9)=(-1)* A“ B+ p, (x)

donde py (X) es una funcion tal que p(0) =0. La expansién en cuestion es trivialmente

ciertaparak = 0. Por induccion, se supone que es cierto para algun k.

Entonces, por definicion

1 (ad g(x)

ad*" g(x)= (x)- j]—;adrgm

f 0 K Ak
:ﬂﬂ_pxk (AX+ fz(x))' §A+ﬂﬂ_)(2§(- 1) A" B+ pk (X))

:(_ 1)k+l Ak+l B+ pk+1(X)
donde py- 1 (X), por construccién, esceroa x = 0.

Desde esto podemos ver que la condicion (i) es equivalente la condicion de

controlabilidad

rango[B AB ... A"‘lB]zn

de una aproximacion lineal del sistemaen x= 0.

(i) Condicion Involutiva. La condicién de involutividad asegura la existencia del

difeomorfismof (x). Blo requiere qued conjunto de funciones vectoriales
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{gad, g..ad7 g}
sea involutiva
3.1.4 Grado Rdlativo.
Congdered sstemano lined de unaentrada una-salida (SISO)

x=f(xX)+g(Xu
y=h( )

conx 1 R™ f, g, hvectoresde campo suaves. El sistema SISO (8) se dice quetiene grado

reaivor g

(i) Lyl h(x=0 "iar-1

(i) L, L th(x)t 0
Derivandoy con respecto a tiempo, obtenemaos
yO=LhX+LhXu

S d grado relativo es mas mayor que 1, tenemosL h (X) = 0 y por lo tanto

y(®) = L h(x),
lo cud resulta
. L h(x) d )
y(t) = ﬂ—xd—f = h(0+L, L h(Xu.

Nuevamente, s € grado relaivo es mayor que 2, nosotros tenemosL, Lih (x) = 0 y
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y(©) = L%h(X).

Més generdmente,

y"(t)=Lih(x) "i<r
y® (®)=L{ h()+L, Ly *h(x)u.

Ad, d grado rdaivo r es exactamente igud a nimero de veces que se tiene que diferenciar la

siday(t) afin de qued vaor de entrada aparezca explicitamente.

Notamostambién que s

L, L h()=0 N

Entonceslasdidade sstemano es afectada por la entrada.

La teoria es considerablemente més complicada s L, L 'h(x)=0 paraagun vaor de x.

En edta tesis no se discute este ese caso, pero € lector puede referirsea(Sotiney Li, 1991)

para mayores detalles.

Comentario 2 El concepto de grado relativo es bastante consistente con €l caso lineal.
Para mostrar esto consider e un sistema de una-entrada, una-salida de la forma

X= Ax+ Bu.

y= Cx.

Puesto que f (X) = Ax, g (X) = B, h(x) = Cx, esfacil ver que

LY h(x)=C A*x,
y por lo tanto

L, LY h(x)=CA* B,
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Asi, € enteror es caracterizado por | as condiciones

CA*B=0 paratodo k<r-1
CA*B10

El entero que satisface estas condiciones es exactamente igual a la diferencia entre el

grado ddl polinomio denominador y €l grado del polinomio numerador de la funcién de

transferencia

H(9=C(d-A'B

del sistema.
3.1.5 Transformacion coordenada.
Supongaque d sstematiene un grado relativor. Entoncesr £ n. ponemaos

f 1 (x)=h(x)
f2(¥)=Lih(x)

f () =L"h(x

S r esedrictamente menor que n, essiempre posible encontrar n - r funcionesf ., (X), ......

, f n(X), tal qued mapeo

f(x)= 9)

@R D> D D D> D @My
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tiene unamatriz Jacobiana que es no singular y por lo tanto califica como una transformacion
de coordenadalocal. Ademés, es sempre esposble degir f ., (X), ......... , f o (X) detd

modo que

L,f (=0 " r+1£i£n

Ahora, s @ mapeo (9) exidte, € sstema puede expresarse en € asl llamado forma normal

como sgue

Z1 = Z,

22 = Zj

Zoy = Z,

z,=f@+g@u (10)
Zm1 = q(2

zn=0n(@

donde y=h(x)=2z

La estructura de las ecuaciones es mgior ilustrada en € diagrama de bloques mostrado en la

Figura3

Zr+1 Zn

Z,=0;(2 <
r+1£i£n -
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Figura3: Diagrama Esquemético del Sistema Linedlizado.

3.1.6 Dinamica de Cero.

Por medio de la linedizacion entrada-sdida, la dinamica ddl sstema no-lined se descompone
en una parte externa (entrada- salida) y una parte interna parte (no observable).

Puesto que la dindmica externa puede ser estabilizada por medio de la redimentacion, la

pregunta de estabilidad se reduce enasegurar la estabilidad de la dindmica interna

Debido a que d disefio dd control debe ser considerado para toda la dinamica €

comportamiento interno debe cons derarse cuidadosamente.

Conddere un 9stema no lined con grado rdativo r estrictamente menor quen y observesu

formanormd. Definiendo

9
J
&

>
lw;
oo ooo oo o

D:> D> D> (D> D> D>

A

N
lw]
o el ey e el =’

%) O D O DD

=

Usando la notacion anterior, la forma norma (10) para un Sstema no lined de una-entrada
una-sdidaquetiener < n se puede escribir como
z=1f (z,;n) +g(z,h)u

h =q(z,h), )
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donde las Ultimas n-r ecuaciones K =q(z,h), delaformanorma condtituye ladindmica no

observable.

La dindmica de cero esladindmicade h cuando la entrada de control es td que la sdiday
se mantiene a cero. Estudiando la dinamica de cero nos permite hacer algunas conclusiones

acercade laestabilidad de la dindmicainterna

Cuando la sdlida ddl sstema es idénticamente cero, su estado esforzado a evolucionar detd
modo que también z(t) es idénticamente cero, entonces & comportamiento de h(t) serige

por la ecuacion diferencid
h(t) = q(0,h (1))

S la sdida y(t) tiene que ser cero, entonces necesariamente € estado inicia del sSstema
debera ser de conjunto de vaores ta que Z(0) = 0, consderando h(0) = ho puede

ser degido arbitrariamente. Deacuerdo d vaor de h, de (11), la entrada es gjustada como

_f@h) _  Lih(f '(0)

=- . : , (12)
g(0,h)  LyLih(f 7 (0)

u(t) =

donde h(t) denotala solucién de la ecuacion diferencid

h (t) = q(0,h (1)), conlacondicioninicid h(0) = ho
S ladinamica interna es inestable, implica que un esfuerzo de contral infinito se requiere para
mantener lalinedidad dela dindmicaz S ladindmicade cero es estable, entonces @ sistema

transformado es estable locamente.

Extensiones pueden redizarseen € problema de seguimiento, ver (Isidori, 1989).
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Sin embargo, a diferercia de caso lined, no se pueden dar resultados sobre la estabilidad
globd para Sstemas dindmicos no linedes.
Smilamente d caso lined, un Sstema no lined cuyo dindmica de cero es adntoticamente

estable sellanaun sistema asintético de fase minima. (Sastry y Bodson, 1989).

La dindmica de ceros esunacaracteriticaintrinsecadd sstemano lined, que no depende de
laeleccion delaley de control o las trayectorias deseades.

Examinar la dinamica de cero es mucho més fé&cil que examinar la estabilidad de la dinamica
interna, debido a que la dindmica de cero solo involucra los estados internos, mientras la

dindmicainterna se acoplaaladindmica externay alas trayectorias deseadas.
3.2 Transformacion del modelo del sistema Motor DC paralelo.

En esta seccidn encontramaos una transformacion no lined de espacio-estado- tal que
en las nuevas coordenadas y por la redimentacion de estado, la dinémicadel sstemano lined

es transformada en unatota o parcidmente linedl.

Recuerde que la descripcion dd sstema en  espacio-estado dado en (5), etden la

formagguiente
x=f (X)+g(xX)u+
(X)+g(x)u+pt (13)
Y=X.s
con
é'clxl' szlxzzu €C3 X, U € Cgl
f(x)=e B9 =6 "gsP=8 .
é -G X a e G H éOH

donde X, =w Y X, = i

La primera derivada de la sdlida es dado por
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Y=Liiguspe, N=Lh+Lhu+L  h
Puesto que

o X
Lh=ft g0,
eC (

queesdiferentedeceropara x, ¢ O(i. 1 0), entoncese grado relativo del Sstemaes r =

1.

3.2.1 Condiciones para la linealizacion entrada-salida.

Consderamos ahorala transformacion de estado

R

U
f (x)= é 8:

u
& u
én &%

donde z,= X, y z = h(X) lasegunda funcion requerida para completar la transformacion,

esta funcion deberia satisfacer

Th(x) ‘ﬂh( X)

Lh (0=~ 9,00+ =2 = 0,(0=0
0=TNC ﬂh(X)
x ﬂx

la solucion de esta ecuacion es

h(X) =-c5% +C—23x22

entonces
5 N @ X, u
é4u_ x .
f(x) = 4 =é c;, U (14)
! & G5 Xy +— X5 (]
22U g 2 %0
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Lamatriz Jacobianaes

que es no singular para x, 1 0 (i * 0). Latransformacion inversa entonces existe y esta

dada por

Entoncesf (X) define un difeomorfismo loca en una subregion de W. Este dimorfismo puede
usarse para transformar un sstema nolined en otro Sstema no lined en términosde un nuevo

conjunto de estados.

3.2.2 Linealizacién Entrada-Salida del M odelo Sl SO.

En resumen, la descripcion espacio -estado del sistema en las nuevas coordenadas usando la

transformacion dada en (14), sera como se indica a continuacion

2,=1(z,2,)+9(z,z,)u

. _ 2 (15)
4, =h (21122)— C1(:521"'((:20521' C3C4)(Zz +Cs Z1)C_+Cscst L?
3

donde

2
f(z,2,)=-¢,z-¢,z(z,*C; Z1)C—' Cel |

3

2
9(z.2,)= C_(Zz"'cs 21)-

3

Usando laley de control
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‘ ‘ (16)
El sstemalinedlizado por redlimentacion sera como se indica a continuacion
Z =V.
Donde v eslaentradadd lazo linedizado por redimentacion
En las coordenadas originales
Laley decontrol es
17)

entonces

y =V.

El sgema origind e de segundo orden mientras que & sstema linedizado entrada- sdida es
de primer orden. Hemos ocultado (hecho no observable) € segundo estado x, = i por esta
ley de redimentacion. La ley de control mencionada arriba requiere que X, este acotada
lgjos de cero, como X, es la corriente de campo, esta es una condicién razonable. La Figura
4 muedtra € diagrama de bloques del modelo linedlizado del motor DC paraelo con la

velocidad como sdida
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2,=042)

w; velocidad del motor

Dindmica Interna V ; nuevaentrada
(no observable)

f
u=- ﬂ+ \Y
99
Figura4: Modelo Linedlizado
3.2.3 Edabilidad de la Dinamica de Cero.

Ladindmicade cero para (13) son obtenidas haciendo z; = 0Oen h(z, 2, de (15), entonces

h(0,2) = -2¢,% + GGty

z,+2c,z,- c,c,t | = 0. (18)
Parat, = 0;

Como la dindmica de cero es asintoticamente estable, entonces esto es

exponencialmente estable. (Slotiney Li, 1991)
Para t, * 0, condderemos la funcion candidaia a Lyapunov como € cuadrado de la

diganciad origen

[ ]

lafuncion V es radiamente no acotada, puesto que tiende d infinito como |:|

Su derivada

donde
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Puesto que 9 t, es acotada, entonces ¢, > CLCqt|.

As  V(z,)&0entantoque z, 0

De modo que z =0 es un punto de equilibrio globalmente asintoticamente estable y
entonces la dindmica de ceros es globalmente exponencialmente estable. (Sotiney Li,
1991). Entonces la dindmica no lined del motor DC paraelo (5) es de fase minima (Sastry
y Bodson, 1989).

3.2.4 Seguimiento Acotado.

La interpretacion de (18) como la dindmica que describe € comportamiento interno del
sstema cuando la sdlida es forzada a seguir ala sdida y(t) = 0, puede extenderse d caso en

gue lasdida sera seguida es cuaquier funcidn arbitraria. (Isidori, 1989)

El problema de seguimiento de la trayectoria de sdida y,(t) es @ problema de encontrar una
ley de control paralaentrada u ta que, no importando cud esd estadoinicid dd sstemaen
laregion Wi R, y(t) converge asintoticamente a la funcién de referencia prescrita y(t)
mientras que todo € estado x permanece acotada, e y,(t) y sus derivadas son también

acotadas.

La proposicion 2.1 en (Sastry e Isidori, 1989), (ver demostracion, solo necesita mostrar que
2, €s acotada) establece que si la dndmicade cero dd ssemano lined (13) como es definido
en (18) esexponencidmente establey s h(z, z,) es Lipscitz en z,, entonces aplicando laley

de control

V=Y +9 (Y- Y), (19)
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resulta en seguimiento acotado, [esto es, x T R es acotado e y (t) ® ', (t)], Sempre que
Yull) Yy, (t) Sean acotadas.
La dindmica de cero dd dgema no lined (13) es definida en (18) es exponencidmente

estable, como es probadaen la seccion anterior.

La ecuacion que representa la dinamicade h(z;, z) sedaen (15)

2
h(z,2,)=C,C52,+(C,C5 2 C5C4) (Z,+Cs Zl)C_+C5 Cel L.
3

El Jacobiano de h(z;, z) con € respecto az es dado por

I oz qo) 2
12 3Gy 803;&’
Puesto que z, = X, = w es acotado, & Jacobiano es acotado, entonces h(z, z,) esLipschitz

en z,.

Entonces, bgjo € efecto de una entrada de la forma (16) con v dado por (19) la sdida del
sgema sgue a la sdida deseada yr, con un error que puede hacerse converger acero en t®

¥ , con un decaimiento arbitrario exponencia rapido. (Sastry e Isidory, 1989).
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Capitulo 4

Control Adaptivo de Sistemas SISO linealizables.

"En € lenguaje cotidiano, adaptar significa cambiar un comportamiento para
conformar una nueva circunstancia. Intuitivamente, un controlador adaptivo es un
controlador que puede modificar su comportamiento en respuesta a los cambios en la
dindmica del proceso y las caracteristicas de la perturbacion” (Astrom y Wittenmark,
1995).

"El controlador adaptivo es un controlador con parametros ajustables y un

mecanismo para ajustar los parametros’ (Asromy Wittenmark, 1995).

Aungue que la teoria de los motores DC esta bien establecida (Krause, 1985;
Leonhard, 1985; Fitzgerad et d., 1983) los parametros de la descripcion matemética en
muchos casos son solo gproximadamente conocidos y varian durante la operacion. La
técnica de control de linedizacion por redimentacion para € motor DC pardédo requiere la
cancdacion de los términos no-linedles. Cuando esns términos contienen parametros

desconocidos, € desarrollo de laversion adaptiva es muy necesario.

En este capitulo, € disefio de laley de control, usando esquemas de control adaptivo
desarrollado en (Sastry e Isidory, 1989) e revisan, y se presenta la gplicacion d controlador
linedizado para € motor DC pardelo desarrollado en € Capitulo 3 estd presente.  El
desempefio del adgoritmo del controlador adaptivo se estudiard experimentamente en un
banco de pruebas basado en una microcomputadora desarrollada en & Laboratorio de

Instrumentacion de Proceso.



4.1 Linealizacién por Realimentacion Adaptiva: Caso - Grado
Relativo Uno.

En esta seccion, se presenta @ procedimiento de disefio de control adaptivo para un

sstemalinedizable dado en (Sastry e Isidory, 1989). Consideremos € sistema

x=f(x)+g(x)u (20)
y=h(x),
con Lgh (x) 1 O (grado relativo uno). Asumiendo estos sistemas SISO linedlizables por

redimentacion son linedes y de parametro desconocido, esto esf (x) y g (x) tierelaforma

f(0=3 a, ,(x (21)
i=1
9(¥=8 b, g;(»), (22)
j=1
con a,,i=12..n,b,,j=12,..,n, sonpadmetros desconocidosy las funciones f;

(X), g; (x) son funciones conocidas. En € tiempo t, los estimados de las funciones f y g

son, respectivamente

f(x)zé_l &, (t)f.(x) (23)

0(%=4 5, )9, (),

(24)

donde 4& (t),f)j (t)son la edimecion de a ;,b. respectivamente en d tiempo.

j
Congguientemente la ley de control adaptiva u, paralalinedizacion adaptiva es reemplazada
por

U s
u:—%—a? L h+v2 (25)

L,h 2
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VIV
donde L h,L;h son los estimados deLqh, Lt hrespectivamente. Usando (23) y (24) resulta

en

V] ny
Lih=g & (t)L, h (26)
i=1
U P
L, hzjaz_lb ;L h (27)

Definmos g :[a b Tﬁ R“*"™ paa s & padmetro vector verdadero Y
=g T T R""™ la esimacion del pardmetro, y e =q- error del pardmetro.
d b’ [ i ion de A =0 Cf d dd A

Puesto que d sstematiene grado relativo uno, usando (20) resultaen

y:th+(Lgh)u (28)
Reemplazando (25) en (28)
y=v+e w +e w, (29)
donde
éL,,hu
é u
e . u
w1 R% :g 3 (30)
é u
ebimhy
é U
é u
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D

—
-

oy

=
—>
A
N:S

]

pA S (31)

('D(D)(IPSD) D D D D> D
Q oo
=
Y]
=
cononono
—
>

laley de control adaptivo usado para seguimiento es
VY0 + 9 (Y- Y)

Edtaresultaen la siguiente ecuacion de error que relaciona y - y,, = €, a error del parametro

e =(e )

—AT
€, 108, = W,
donde wi R™*™ eslaconcatenacionde w, , w, , y, eslasdidadel modelo dereferencia, y

g>0.

Considere que la descripcion en estado-espacio para € sstema de modelo de referencia
SISO es especificado por:

y. =CI x

donde yy, (t) es la sdida dd modelo de referencia lined invariante en d tiempo y r (t) esla

entrada. El grado relativo ded modeo de la referencia deberia ser mayor 6 igua a grado
relativo r del Sstemano-lined.

Teorema 1 (seguimiento Adaptivo): Considere un sistema no-lineal de fase minima de
la forma (20), con las suposiciones sobre f, g dadas en (21)-(24). Definimos la ley de

control
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1 U ..
U=——& L, h+y, +g (V- y)% (32)

L,h

v
Asuma que L h como definido por (27) es acotada |€jos de cero.

Entonces, s y,, (t) es acotada, la ley de actualizacion del parametro
& = (Y- Yn)W=- W, (33)
Resulta acotada, y(t) converge asintoticamente a V(t). Adicionalmente, todos las

variables de estado x (t) de (20) son acotadas.

Para una Demostracion: ver (Sastry y Boston, 1989)

4.2 Seguimiento adaptivo de Velocidad para el Motor DC paralelo.

En esta seccidn, usaremos € procedimiento de disefio dado en la seccidn anterior
para disefiar un controlador adaptivo de seguimiento de velocidad de un motor DC paraelo.
Considere (5) en términos de parametros desconocidos a; parai = 1,2, 3,4y b paraj =

2

x=f(x)+g(x)u

y=h(x)=x,
F (=2 é&a,x;-a, xlxzau(x) gal E
-a b
e 3 X2 a 2 U

(34)

donde

a;=C8,7C,A 376, ,=Cdt |,b,=C5b ,=C5.

hacemos
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é X é X, X2u é0 |
f,(x)=a ,f() e a0 =g
eOLJ & 0 g ’ e'XzH
é 1y
f(X)— u ()_e u gz() %Lu
U u

Entonces
f(x)=a,f,(x)+a, f,(X)+a ;f,(x)+a , f,(X)

9(x)=b 19, (X)+b ,9,(X).
Laegimacion de f (x) y g (X) son dadas por

f(x)zél f,()+d , f,(X)+d 5 F,()+& , F,(X)
a(x)=b 191(X)+6292(X)-

Laegimacionde Lgh, Lth son

v
L;h=&,L;,h+a,L,,h+a,L;;h+a ,L;,h

LasderivadasLiede f,, g, paai=1,2 3,4, y =1, 2sondadas como sigue



entonces

donde

Lflh—ﬂx f, =[1
szh—j]—: f, =[1
Lf3h=ﬂ—:f3=[l
Lf4h=j]—: f, =[1
Lglhz'ET—:('g1 =1
ngh:%gz—[l

w i Ré=E2NE 4%
' e hie 0 4
é ueé u
g-ahg & -1 ¢

XU
0]__OL:|—-X1
(f:—xlxzzu_ 2
Oe [ u=-xx
é a
é0u
g  4=0
e U
é 1o
Oa q=-1
g0}
éx,u
0 &= X
]eOH ’
édu
0] =0,
a
_a‘4
e W, =Vv+e w,

é
e

U A 2 AN

, ELghi(- Lhay) §C8%8,X%% 3, )+vd

Wzl R Zg_ hl,:\'T:
92’0 | h

b, u
0 o

(35)

(36)

39
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Puesto que la dinamica de ceros dd sstema no-lined es exponencidmente establey n(z, z)

esLipschitzen z, (ver Capitulo 3) es posible usar lasiguiente ley de control para seguimiento.
V: ym +g(ym - y)!

Lo cud da como resultado la siguiente ecuacion de error de seguimiento de sdida

e, +ge =ew, (37)

donde wi R™*": se define por la concatenacion de w; , W, , & =Y VYn Y

Consderex, , =y, Y X,, =Y., € modeo delareferencia usado parae sstema

adaptivo de control es un modelo de segundo orden, entonces su representacion en variables

de espacio-estado esta dada por

. €0 1y e0u
m—@ 1Xm é l.,l
&b -all " 80 (38)

ym =[1 O] Xm'

Donde los vaores de parametros -b-a Yy K, se digen para satisfacer las siguientes

especificaciones de desempefio:
Tiempo de establecimiento (T,) = 10seg, porcentgje de sobreimpulso (P.O.) < 5%.

Para é modelo de referencia subamortiguado (z =0.707)a=0.8,b=0.32 ¥ k, =048, y
para e modelo de referencia sobreamortiguado z = 1) a= 0.8, b=0.16 y k,=0.24 han

sido escogidas.
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Por los resultados de Capitulo 3 la dinamica de ceros es globalmente exponencidmente

estable (Sstema de fase minima) y

oo
L h=b %,
es acotado puesto que X, = ir es acotado, también y.,, X; = w son acotados.

Entonces usando laley de actudizacion de parametros estimados

¢ %, 0

é u

é - %X G

é 0 u

=-q=-¢,¢& a

eq q Y§ '1 ) l:l

X, (- (& -, X X- A 4)+V)l;|

& 3 u

é by1X, G

8 0 b

con laley de control Sguiente
— 1 2 . 39
U_B ” (- CaX-a X -8 )y, t9(Yn- Y)), (39)
172

resulta que y(t) es acotada converge asintoticamente ayy, (t).
El diagramade blogques del controlador linedizante adaptivo se muestraen laFigura 5.

El controlador consste en cuaro de partes una planta que contiene parametros
desconocidos, un modelo de referencia que define la sdida deseada del sistera de control,
una ley de control de redimentacion que contiene los parametros gustables, y la ley de
actualizacion que gusta parametros del controlador afin de lograr error cero entre la sdida

del modelo y la sdidade la planta
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Model de Referencia

Referenciade Entrada | _ ] Ym
—————=p Im=- &Ym= bym*kpr
r I Transformacion
Ym Plantano linedl de coordenada
N Ley de Control /I ,
v 1 g A ¢ VT ﬂ=-EW- (kmkb) wi2+kmkbwv -1t
T§ Lehx)rve = ¢ R, ] R, Tt
Lgh(x) i E _ Ra;i +RE 1
&« Le ’ L,:VT
Ley de Adaptacion Y &
$ 9 e

Figura5: Diagramade Blogues del Controlador Linedlizante Adaptivo
4.3 Observador no-lineal de Torque de Carga.

En la seccidn previa € torque de carga se presume condante, pero en € sstema

actual |os cambios de carga necesitan ser considerados.

Usamos la teoria desarrollada en (Krener e Isidori, 1983) para construir un observador no-
lineal con dindmica de error lined para estimar d torque de carga t, midiendo lacorriente de

campo i, y lavelocidad w. Consideramos que € torque de carga t,, cambia muy lentamente

durante el periodo de muestreo (% =0).

Conddere @ sistema descrito por (34) con @ estado aumentado x; = a , Yy <dida

y2=X2=IF

Q)><
c
«
1
D D> D
B X

>
2
[eoy] C: ey g

Asuma



seran la sdidas medibles, entonces € modelo aumentado del sistema es dado por
X=-a,y,-a 2y1y§ +b1y2u' X3
X, =-a 3y, +b ,u
X;=0
Yi=X
Yo =X5.

Escribiendo laexpresion anterior en una formamés compacta

Xaug = Aaug tl (Y:U)

aug

Y=CX,g:
(40)
donde
€ 0 '13 & 0 0y g‘a1Y1'a2Y1Y22+b1Y2u8
AT 0 04Cog ) gl Te  aaw b g
& 0 0§ & 0 t
El observador no lined es dado por la expresion siguiente
).zaug = A)}Zaug +j (y,u) + L(y' y)
(41)
9=C)zaug.
Definiendo € error
e=x X (42)

aug  ~aug?



como la diferencia entre & estado aumentado y su estimado. Reemplazando (40) y (41) en

(42) s= obtiene ladindmicade error lined

e=(A- LC)e.

Puesto que

£C 0
rank=§CA§=3,

d par (C, A) es obsarvable, entonces podemos asignar los autovaores de A-LC
abitrariamente, demodo que e(t)y® 0 y ., ® a , (Kallath, 1980) arbitrariamente rapido.

Suponiendo un tiempo de establecimiento de 0.4 segy un factor de amortiguamiento de 0.707

para la dinamica del observador, los polos de lazo cerrado del observador son

s =-10+ j10
s, =-10- j10
s =-1

Laganandia L seleccionada, la cual permite colocar las rices de |8l - (A- LC) =0 enlos

va ores antes mencionado es dado por

Por lo tanto la dindmicadel observador seréa

A

).A(lz' 3" a1y - a2y1y22+b2y2U+10(y1' )21)- 10(y2' )A(z)
2 'a3y2+b2U+10(y1' )21)+1](y2 - )A(z) (43)

- 1O(y1 - )21) + 9(y2 - 22)
%, .

x>
1

X
y
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Capitulo 5

Estudio de Smulacion para € Algoritmo de Contral.

B enfoque propuesto ha sido probado por smulacion usando €
SIMULINK™, egte programa es una extenson a MATLAB™. Los vaores de los

parametros usados para la smulacion son aquellos mostrados en la Tabla 3.

El vaor nomind de la corriente de armadura es de 1A y € vaor nomind de
velocidad es 1,725 RPM ¢ 180.6 rad/seg. El vaor nomind de la corriente de armadura
resulta en un torque nomina de 0.69 N-m. En laimplementacion red, no es posible lograr
este vaor de velocidad debido a la saturacion del amplificador PWM a 100 V, por lo tanto
usaremos una velocidad menor de 1,432.4 RPM (150 rad/seg) como la méxima velocidad
alcanzable dd rotor, en ese caso € torque de carga es menor que € vaor de nomind, y
elegimos € torque de cargamaximot . = 0.1 N-m en las smulaciones

Tabla 3: Pardmetrosdel Motor DC Bobinado

Par ametros Valores
Potencia 125 Watts
Voaltge 125 Voltios
Velocidad de Rotor 1725 RPM
Corriente de Armadura 1.0 Amperios
Corriente de Campo 0.44 Amperios
Resistencia de Armadura 159w
Inductanciade Armadura 18.7 mH
Resstencia de Campo 267 W
Inductanciade Campo 24.736 H

Coeficiente de Friccion

0.0023 N-m/rad/seg

Constante Back-EMF

0.69 Volts/rad/seg
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5.1 Capacidad Adaptiva de Seguimiento.

El diagrama de blogues en SIMULINK™ parad sistemaes dado en laFigura6. El modelo
emplea un bloque de escadn de entrada para Smular € comando de velocidad de referenciay
e blogue de secuencia para Smular € torque de carga t, aplicada a ge dd rotor. Las
sdidas dd sstema son la velocidad dd rotor y la corriente de campo. El torque de carga de

|as perturbaciones t | se variaron como

t, =0 0£t£15
t, =0.1(t- 15)/5 15Et£20
t, =01 20£t

El limite sobre lavelocidad es w, o = 150 rad/seg. El voltgie de entrada u en € motor se
restringea O £ u £ 100 Valtios.

Los bloques dd motor, mo ref, tL_obs y la adap law son bloques en @ formato de
SIMULINK que define la dinamica del motor DC pardelo, modelo de la referencia,
estimacion dd torque de cargay € controlador linedlizante adaptivo.

=

I motor

Figure 6: Diagrama de Bloques parala Smulacion ddl Controlador Linearizante Adaptivo.
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Estos bloques tienen un codigo Sfuncion correspondiente con @ mismo nombre como €
nombre de moddo. Eda funcion S interactda con d SIMULINK para la smulacion y
andigs  Una funcidn-S es una funcion que define la dindmica de modelo, estas son funciones
de MATLAB con una sntaxis especid de llamada, la cua nos permite modedar ecuaciones
dinamicas. Egtos blogues se han implementado como funciones S en cddigo Cy han sido
compilados como archivos MEX usando € compilador Watcom C/C++386 version 10.0.

Vead manud de SSIMULINK para més informacion sobre funciones-S.

Comentario 3: Mientras que la funcion-S puede implementarse como un archivo-M 6
archivo-MEX para la smulacién, se uso € archivo-MEX, puesto que es compatible con
la estructura de datos de la interfase API (programa de aplicacion en SMULINK Real-
Time Workshop), llamado un SmSruct, que encapsulan todos los datos para cada
instancia del modelo. Usando el formato funciénSdefinido por SMULINK 1.3 con las
mismas estructuras que APl hace posible generar codigos que automaticamente
incorporan cualquier funcionS que estan en el modelo SMULINK. Esto simplifica el

proceso de incorporacion de codigo C escrito dentro del programa en tiempo real.

motor: El modelo motor que representa la dinamica no-linead de motor DC pardelo ha sido

escrito como un archivo-C MEX.

mo_ref: El modelo de referencia que representa la dinamica para @ seguimiento sehaescrito

como un archivo-C MEX.

tL_obs. El modelo de observador de torque de carga que representa la dindmica del

observador no-lined con ladindmicade error lineal ha sido escrito como un archivo-C MEX.

adap_law: Este modelo implementa @ controlador linedlizante adaptivo, este modelo ha sido

escrito como un archivo-C MEX.



El procedimiento para congtruir un blogue SIMULINK esd sguiente:

Escriba un codigo C que representaladindmicadel sstema usando formato archivo-
MEX funcién-S, incluya @ archivo C smulink.h en su codigo C, esto proporciona la
interfase dd archivo-MEX estdndar a Matlab.

El archivo C creado puede convertirse a un archivo gecutable usando la interfase
de archivo-MEX estandar. Por gemplo, sobre unaméguinaen DOS, d comando es

cmex nombre dd archivo.c

Desde & prompt del Matlab & comando es

Ilcmex nombredd archivo.c

Trandormar € archivo-MEX generado en un blogque usando un bloque de

comandos de funciones S desde el menl de opciones del SIMULINK.

Los archivos C MEX motor.c, mo_ref.c, tL_obs.cy adap _law.c se han convertido a bloques
de funciones-S que usan @ procedimiento antes mencionado. El codigo C para estas

funciones-S se muestran en d Apéndice A.

Los parametros de Smulacion se muestran en la Tabla4. El desempefio del sstema se evalla

bajo dos condiciones diferentes sobre la dindmica del modelo de referencia estudiado.

Para los dos casos se ha usado la misma variacion de entrada de torque de carga

como se muestraen laFigura7.

Exige un limite de 100 V sobre d voltge de sdida maximo disponible en d
amplificador usado para la implementacidn en tiempo real.  Por |o tanto, se limitaraa 100 V

a voltge de entrada sobre € motor en smulaciones dd sstema adaptivo.
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Figure 7: Variacion de torque de carga de entrada

5.1.1 Caso 1. Respuesta Criticamente Amortiguada.

Para este caso, se impuso € limite de 100 V sobre @ voltge de sdiday se uso la
respuesta criticamente amortiguada (z = 1) para € modelo de referencia que representa la
trayectoria de velocidad para @ seguimiento. La Figura 8 presenta la respuesta de velocidad
a comando de escalon hacia ariba de velocidad, donde la linea entrecortada indica la
trayectoria de lareferencia, lalinea sdlida corresponde alavelocidad del rotor del motor DC
pardelo y la linea punteada representa € comando de velocidad.  Podemos ver un perfecto
seguimiento del modelo de referencia, la trayectoria de velocidad dcanza la velocidad
deseada de 150 rad/seg en d tiempo de t = 20 seg gproximadamente.

Tabla 4: Parametros de Smulacion

Parametros

Valores

Tiempo de Smulacion

30 seg

Método de Integracidn

Runge- Kutta de quinto orden

Dimensdn de paso minimo

0.001

Dimenson de paso Maximo

10

Tolerancia

le*
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Figure 8: Velocidad de Respuesta en rad/seg Vs. Tiempo en segundos (z = 1.0)

Notamos que la velocidad del motor sigue e modelo de referencia cuando € torque de carga
sevaialinedmente desde 0 a0.1 N - men d intervao entre 15 a 20 segundos

La Figura 9 muedra d barrido de voltge de sdida dd controlador (entrada en € motor), €

voltge de sdidadcanza d nive de saturacion de 100 Voltiosen t = 5 seg y permanece aeste
vaor hasta gporoximadamente en t = 8 seg, pero € efecto sobre la respuesta de velocidad en
inggnificante como se muestra en la Figura 8. La Figura 10 se muestra € torque de carga

edimadot | , notaque el observador presenta una buena respuesta de estado estable.

110

N I'I 'W

of
60 J
50 I,

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30
Time (second)

Figura9: V; en valtios Vs. Tiempo en segundos
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Figure 10: Etimacion de torque de cargapara z= 1.0

5.1.2 Caso 2. Respuesta Sub-amortiguada.

Ahora imponemos & mismo limite de 100 Voaltios sobre € voltge de sdida, pero usamos
respuesta subamortiguada ¢ = 0.707) para d modelo de la referencia  La respuesta de
velocidad d comando de velocidad se muestra en que la Figura 11, donde la linea
entrecortada indica la trayectoria de |a referencia, la linea solida corresponde a la velocidad

de rotor ded motor DC pardeo y lalinea punteada representa e comando de velocidad.

180

160
140

100 /
80 /

60 /
PTe) . 1/
]
]

20

Figura11: Respuestade Ve ocidad paraz = 0,707
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De edta respuesta, se puede ver que la velocidad del motor no sigue la respuesta del
modelo de la referencia. La degradacion de la respuesta es debido a la saturacion del
amplificador D.C. a 100 V. Aungue la respuesta transitoria no corresponde inicilmente ala
respuesta de modelo de la referencia, esta acanza la velocidad deseada de 150 rad/segenun
tiempo aproximadamente t = 17 seg. Note también que la velocidad dd motor sigue
modeo de lareferencia cuando € torque de carga se varia de modo lined desde 0 a 0.1 N-

m en d intervao entre 15 a 20 segundos.

110

A | '
; 9 o

50

30

20

0 5 10 15 20 25 30
Time (secon d)

Figure 12: Barrido de Voltge dd controlador paraz = 0.707

La Figura 12 muestra @ barrido de voltge de sdida del controlador (entrada del motor), €
voltge de sdida dcanza € nivel de saturacion de 100 voltios en t = 1 seg 'y permanece en
este valor hasta gproximadamente t = 13 seg, esta saturacion tiene efecto solamente en la
respuesta trangtoria de la velocidad como se muestraen laFigura1l. Lafigura1l3 muestrad

torque de cargaestimado f| .

Figure 13: Estimacion de torque de cargapara z = 0.707
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El observador presenta una mejor respuesta que 1os casos anteriores, esto se debe a que la
sdlida permanece constante por un tiempo muy largo.

De los resultados de la Smulacion, nosotros podemos ver que d controlador linedizante
adaptivo basado en la técnica de geometria diferencial puede usarse efectivamente para €
disefio de un controlador no-lineal para un motor DC pardeo. Las pruebas de smulacion
muestran un comportamiento muy satisfactorio del controlador propuesto y su robustez bgjo

la presencia de incertidumbre de parametros de la méguina.

En d dgoritmo de controledor, existe un punto de singularidad cuando la corriente de
campo ir = 0 como se describio en @ Capitulo 4, para prevenir este caso, e gusta x, end

agoritmo del controlador y en € observador a X, :max(0.001,|iF

)" sign(i.).
Las Figura 14 muestra € error en la estimacion del pardmetro parad Caso 1, y lasFigura15
muestra € error en la etimacion de parametro para @ Caso 2, donde la linea solida

corresponde a los errores de parametro e, y €,,, lalinea entrecortada corresponde a

error de parametro €. Y €5, Y lalinea punteada representad error de parametro €3 Y

&6
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Figura 14: Error de Estimacion de Parametros, €;;, €q, €43, €qa, €qsY €56 (2 =1.0)
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Figura 15: Error de Estimacion de Parametros, ey, €2, €z, €q4, €5 Y €6 (2= 0.707)
Los valores verdaderos de |os parametros son:

a,=0011,a ,=39308,a ,=16.7367,a ,=1, b ,=15723, b , =0.04043

Losvaoresinicidesded y b seescogen como

4,,=001,4 ,,=394a,,=1654 ,,=01,b,,=15b,,=004

55
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Indicando conocimiento de parametros a priori. Podemos ver mientras € error de
seguimiento de velocidad converge a cero para ambos casos, € error de parametro no. La
razén paralano convergenciadel error de parametro puede explicarse como sesigue; puesto
que lasefid dereferenciar(t) es constante, es posible que muchos vectores de los parametros
dd controlador, a parte del parametro del vector ided, permitan la convergencia de error de
seguimiento.  Entonces la ley de adaptacion de parametro no necestard averiguar los

pardmetros idedles.

Los parametros estimados no convergerdn a los parametros idedes de
controlador a menos que que la sefid de referencia r(t) satisfaga la condicidn de excitacion
persistente. Ver (Slotine y Li, 1989) y (Sastry y Bodson, 1989) para una definicion de

condicion de excitacion persistente.
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Capitulo 6

Control de Velocidad en Tiempo-Real del Motor DC paralelo.

En este Capitulo, se muestracomo & controlador linedizante adaptivo desarrollado en
e Capitulo 4 y probado mediante smulacion en & Capitulo 5 se construy6 y fue evduado
experimentdmente en @ Laboratorio de Control y Automatizacion de la PUCP. El Sgema
expaimenta consste de una PC equipada con una tarjeta de entrada- sdida anddégica y
digitd, un ssema de acondicionamiento de sefid, y un equipo amplificador de potencia  El
sstema experimentd y las herramientas usadas para desarrollar € controlador en tiempo redl
permitio probar con éxito este trabajo de tes's, las herramientas generadas pueden ser usada
por otros usuarios para redizar investigaciones en las areas de la teoria de control moderno 'y

control adaptivo.

El control en tiempo red se ha disefiado usando @ SIMULINK Red-Time
Workshop™. Este es un ambiente de generacion automético de codigo en lengugje C para
SIMULINK. Este produce codigo C desde e SIMULINK y autométicamente construye un
programa que puede gecutarse en tiempo red.

6.1 MontajeExperimental.

El diagrama de blogue dd sstema experimental se muestra en la Figura 16. Este sstema
consiste de computadora persona con una tarjeta de adquisicion de datos Lab PC + de
Nationd Instruments, modulos de acondicionamiento de sefid, un amplificador de potencia
PWM con la fuente de dimentacién para comandar € motor, un motor DC paraelo, un

tacOmetro y un generador DC de imén permanente.

Las caracteristicas de s stema son como se indica a continuacion:
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Planta de Control (Motor DC). Laplantade control es un motor DC de bobinado de la
Compafiia Reliance Electric con los vaores nomindes siguientes; 1/8 KW, 125 Voltios DC;
1725 RPM, Corriente de armadura de 1.0 Amperio, Corriente de campo de 0.44 Amperios.

Computadora Central. Gateway 2000, 486DX2-66 En este Sstema experimentd, la
computadora se usa paraleer @ voltge, corriente, y realimentacion de velocidad y basado en

estas medidas evauar d dgoritmo de control.

Tarjeta de E/S Analdgicay Digital. Estainterfase consiste de canales de entrada: salida
anddgica y digitd Los candes de entrada anal Ggica se usan para muestrear valores discretos
de la corriente de campo y € voltge de sdida del tacdmetro, y dmacenar etos datos en la
memoria de la computadora. El cand de salida anal6gico acepta una secuencia de digitos
desde la computadora y envia un voltge de sdida anddgico d amplificador DC, d cua

controla e voltge de entrada dedl motor.

M édulo de Acondicionamiento de Sefial. El moédulo consiste de sensado de sefidlesy
un subsistema de acondicionamiento de sefid parala adquisicion y subsiguiente procesamiento

delacorriente, d voltgey las sefides de velocidad.

Driver. Estaunidad consiste en amplificador de potencia Copley 421 PWM DC parala

transferencia de potenciad motor.

PC
Computador

Centrd
\Velocidad de
Referencia

TarjetaE/S

—=»

Torque

Amplificador

Analogica
y

Digital |[F————— Modulo de Acondicionamiento de Sefial ~(qms

Controlador Central
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Figure 16: Diagrama de Blogues de Montge Experimentd.
6.1.1 Adquisicion de datos.

La tarjeta de adquisicion de datos de Nationd Instruments LabPC + se usa para la
adquisicion de datos. El LabPC+ cortiene un conversor andogico/digital por aproximaciones
sucesivas de 12 hits, esto puede ser configurado como ocho entradas anal Ggicas de modo
comun, o cuatro candes de entrada diferencid. La tarjeta LabPC+ también tiene dos
conversores digital/anaddgico de 12 bits con voltges de sdida, 24 lineas de entradalsdida
(E/S) compatible con TTL, y seis candes contador/temporizador de 16 bits para
temporizacion de entradas/salidas.

Configuracién de la entrada.

Dos candes se usan para la entrada, € Cand O para € voltge proporciond a la
corriente de campo, y € Cand 1 para e voltge que es proporciona alavelocidad del rotor.
Puesto que se tiene lareferencia atierra, las fuentes de sefid de modo comun, € LabPC+ se
ha configurado en la configuracion de entrada NR SE como se muestraen laFigura17. Ver
manua del LabPC+ para detdles de configuracion. Las sefides son conectadas a las
entradas positivas del amplificador de instrumentacion del LabPC+ (entradas 1y 2) y la sefid
local referenciada a tierra es conectada a la entrada negativa dd amplificador de
insrumentacion del LabPC+.
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Figura 17: Conexiones de entrada de modo comun para fuentes de sefid con conexion a

Lab-PC+ Board in NRSE Input Configuration

tierra
De esta manera cudquier diferencia de potencid entre la tierra dd LabPC+ y latierra
de la sefid gparece como una sefid de modo comun en las entradas positivay negativa del
amplificador de insrumentacion, y por lo tanto rechazado por € amplificador. El rango de la
sefid de entrada usada es unipolar desde 0 a 10 voltios.

Conversiones A/D.

La tarjeta LabPC+ se ha programado en  modo controlado de adquisicion, tres
conversones A/D de dos candes de entrada se gecutan en € intervao de muestreo, d
tiempo entre las sucesvas conversones de A/D s guda a 500 nseg, los candes son

barridos en la secuencia sguiente:

Cand 1, Cand 0, Cand 1, Cand 0O, Cand 1, Cand 0. El formato binario usado es binario
directo.

Configuracion de Salida.
Un cand es usado parala sdida, € Cand 0 es usado como sdida para e control de

voltge ala entrada del amplificador PWM. El rango de la sefid de sdlida es unipolar desde O

a 10 voltios.
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Conversiones D/A.

Laférmulasguiente caculad voltge de sdidaversus € codigo digita

aeodigodigital 0
vV, :10'%%+
e ’ %)

(43)
Puesto que € formato binario usado es binario directo, @ codigo digitd en laférmula anterior

esun valor decimal en d rango de0 a 4095.

6.1.2 Hardwar ede Acondicionamiento de Sefial.

A fin de leer vdores de corriente de campo y veocidad de rotor desde la
computadora, se construyo unainterfase que adapta d bgo voltge diferencia en laresigtencia
pardela la cud sensa la corriente de campo, y adapta € bgo voltge generado por €

tacometro, € cud es proporciona alaveloadad del motor.
Medida de la corriente de Campo.

El circuito mostrado en la Figura 18 se usa para medir |a corriente de campo. Se usa
una resistencia en paralelo Rs = 0.025 \W en serie con € circuito de campo para sensar la
caida de voltgie, la cud es proporciona ala corriente de campo. La sdida del sensor esta
dada por la ecuacion sguiente

Vs = Rle

El rango de esta caida de voltgje esta en la orden de los milivoltios. A fin de amplificar d bgo
voltge de sdida de sensor, se usa un amplificador DC de dos etapas. Debido a que la caida
de voltge dd sensor es una sdida diferencia, d amplificador debe desempefiar la funcion de
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convertir la sdida diferencia a sdlida de modo comin referenciada atierra, y es redizado por

laprimeraetagpadd amplificador.

+
Radj
iE AMPLIFIER
RF * +10 _ ?
V R -10 -SIG OUT \61
T LF i COMMON OMNI ”I +SIG OUT N
-SIG IN SELECT
+SIG IN
RS
1KW
Iy —
+15
o
W
20KW 741 - +V Al Canal 1
\fz T + _ 05 (LabPC+)
47uF T -15

Figure 18: Medicion de Corriente de Campo.

El amplificador de sefid DC OMEGA’S OMNI-AMP™ |11 es usado parala primera
etgpa dd amplificador, y es un amplificador de instrumentacion de propdsito generd. Para
este amplificador, se usa una ganancia de 100 para entradas diferencides. Para poder adar
la corriente del sensor desde la tierra Omni- Amp 111 conectando a (COMM), la entrada (-)
se ha conectado a termind COMM a través de una resistencia R como mostrado en la
Figura 18. El vdor de la resstencia es gustada a 20 KW. Los terminales dd sensor de
resstencia pardela se conectan a los termindes de entradas no-inversoras dd omni-

amplificador.
Despreciando los términos pequefios de errores del OPAM, la ecuacion para €
voltge de sdida de la primera etapa, \4,, en términos dd voltge diferencia dd resistor

paraelo v, es dada por

V01 = lOOVS
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Un amplificador de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) es usado para comandar
el motor. Debido ala naturdeza de conmutacion del PWM, hay una sefid de dta frecuencia
(25 K Hz en nuestro caso) que es d ruido que contiene la medicion de la corriente de campo.
Para diminar este ruido, se ha agregado un filtro anddgico pasa bajo, asi es posble filtrar la
sefid antes del muestreo, y se haredizado en la segunda etapa.

La sdida de la segunda etapa del amplificador proporciona un filtro pasa bgjo con la
frecuencia de corte 0.17 Hz y una gananciade 2. El voltge de salida V,,, de la segunda etapa

en términos de la corriente de campo en amperios es dado aproximadamente por

V,, = 4.619i; voltios/A (44)

Medicién de velocidad del Rotor.

La velocidad angular del rotor es medida por un tacometro DC acoplada a ge dd
motor. El tacometro enpleado es un Kearfott Modelo # CR09610011 de Servo Systems
con ganancia de 7V/1000RPM y con linedlidad de 0.05%. Para diminar la sefid de dta
frecuencia dd ruido inducido por € amplificador PWM en la medicion de velocidad, se
considero una etapa de filtro amilar a la usada para la medicion de corriente de campo con
frecuencia de corte de 0.17 Hz. Puesto que esta etapa proporciona una gananciade 2 y €
voltge de entrada en & sstema de adquisicion de datos es limitado a 10volts, se necesita
atenuar € voltge de sdida del tacometro antes de ingresarlo d circuito de filtro tal como se

muestra en la Figura 19.

TACOMETRO
100KW
1KW
Al Canal 0
20KW OT (LabPC+)




Figure 19: Medicidn de laVeocidad.

El voltge de sida V,,, en voltios de la etgpa de filtrado en términos de velocidad de rotor en
rad/s es dado aproximadamente por

V,, =21.845"10"*w voltios/rad/s (45)

6.1.3 Sistema de Potencia.

El amplificador para comandar & motor DC paraelo es d servo amplificador Copley
421 PWM, que proporciona una corriente continua de 5 Amp, un pico de 10Amp y una
frecuencia de conmutacion de 25 Khz. El servo amplificador se configura paratrabgjar como
un amplificador de voltgie DC con ganancia de 10, como se muestraen laFigura20. Puesto
que € voltge gplicado d motor es solo postivo, la referencia positiva de 0 a 10 voltios es
usado, y € voltge de salida dd amplificador DCtiene un rango promedio de 0 a 100 Voltios.
La sefid referencia es proporcionado por € cand 0 de sdlida de la tarjeta de entrada/sdlida
(E/S) Anddgicay Digital LabPC+. Laentrada de dimentacion (potencia) no reguladad servo
amplificador es de 135 VoltiosDC@6Amps.

COPLEY CONTROLS
MODEL No. 421

] REF- SERVOAMPLIFIER
oo = !
- REF + MOTOR +

V.
LabPC+ Analog and T
Digital 1/0Board

GND
2

1 MOTOR -
/ENABLE
Motor DC Paralelo

/POSENABLE

INEG ENABLE
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Figura20: Configuracion del Servo Amplificador como Amplificador de Voltgje DC

6.2 Uso del SIMULINK Real-Time Workshop.

B programa SIMULINK Red-Time Workshop™, es un generador
automético de codigos en lengugje C para SIMULINK. Produce cédigos C de un modelo
SIMULINK y autométicamente construye un programa gque puede € ecutarse en tiempo-redl.

Se usa las funciones-S para incorporar codigos C en programas de aplicacion
creados para trabgjar en tiempo-red.

6.2.1 Ciclode Desarrollo.

El modelo de controlador linedizante adaptivo fue disefiado, probado y andizado
usando Matlab y SIMULINK. Después que esta etapa fue completada, € codigo C fue
generado directamente del diagrama de bloques en SIMULINK, entonces € codigo C
generado ha sido compilado y enlazado por € compilador Watcom C/C++ versidn 10.0 (un
compilador de 32-hits soportado para esta aplicacion) para generar un archivo gecutable del
modelo dd sstema.

Entonces, se gecuta @ cddigo generado en tiempo redl. Las varigbles de interés se
registraron en un buffer circular por medio de opciones de registros de datos del SIMULIK
Real Time Workshop. Finamente, los datos @&l programa se cargan en Matlab para €
andiss y despliegue de los mismos. La Figura 21 muestra gréficamente este ciclo de

desarrallo.



MATLAB
Design & Analysis

SIMULINK
Test & Simulation
External Interface

OPERATING
ENVIRONMENT
Execution & Debug

Run-Time Monitoring
& Data Logging

Real-Time Workshop
SIMULINK C Code
Translation

Figure 21: Ciclo de Desarrallo.

6.2.2 Generacion Automatica del Programa.

66

El proceso de hacer un programa de control autonomo llamado adap w.exe

desde e modelo SIMULINK adap w.m usando Real-Time Workshop consiste de tres

pasos principales:

1. Lageneracion ddl codigo dd modelo adap w.m.
2. Generar un Makefile usando la plantilla Makefile drt_watc.tmf.

3. Invocar d utilitario de generacion con € archivo make rt.m.

La Figura 22 ilugtra estos pasos. La Figura 23 ilugtra la l6gica que controla € proceso de

congtruccion.



SIMULINK
adap_w
Model Makefile
Template
and d "
Template rt_watc.tm
] I ] I
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Automated Build Code Custom
Process adap_w.c ('iwak?/\f/”rik
adap_w.h adap_w.
Imake - f adap.mq

Executable C Program

Program adap_w.exe
Figure 22: El Proceso de Implementacion.
Press Build
Button
SINULINK Generate SINULINK
adap_w Code adap_w.h
Makefile Generate Custom
Template Makefile Makefile
(drt_watc.tmf) (make_rt.m) adap_w.mk

Figura 23: Elaboracion del Pragrama de Légicadd Control Auténomo

6.2.3 Manegjador es de Dispositivos.
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Los bloques labpc_ ad Yy labpc da son los mangadores de dispositivos,
implementados como codigos C de funciones-S labpc_ad.cy labpc da.c, esto mangala
comunicacion entre un programa en tiempo red y la tarjeta de adquisicion de datos Nationd
Instruments LabPC+ 1/0. Edtas funciones de sistema interactlian reciprocamente con €
SIMULINK durante la smulacion y son enlazadas con d codigo generado. Estos bloques se
enmascaran y tienen su propia cga de didogo para ingresar comandos de inicidizacion, ta
como la direccion Base de la tarjeta E/S, nUmero de canaes para la entrada 6 sdida, tiempo
de muestreo y acceso a la habilitacion del hardware. El codigo C que fue programado para
esos dispositivosseincluyeend  Apéndice A.

L as operaciones de estos manegjadores de dispositivos con las funciones-S incluye:

1. Inicidizacion de Smstruct.

2. Inicidizacion d dispositivo E/S.

3.  Cdculo de los blogues de sdida segun € tipo de mangjador @Iriver) a ser
implementado:
Lectura de vdores desde un dispositivo A/D LabPC+ y asignacion de estos
valores alos vectores de sdida y del bloque.
Laescriturade valores ddl vector de entrada u del bloque aun D/A LabPC+.

4. Puestaacerodelasadidade DAC.

6.2.4 Temporizacion del Programa.

Para operar en tiempo red, € programa ingtda sus propias rutinas de servicio de
interrupcion (RSI) para gecutar € codigo del modelo a intervaos predefinidos. El reloj del
sstema de la computadora se uso para temporizar estos interval os de muestreo. Laseleccion
de intervalo muestreo es muy importante. El intervalo de muestreo para esta aplicacion se
normaliz6 con respecto d tiempo de subida.

Considere N; como € nimero de intervalos de muestreo por tiempo de subida, de la

respuesta en lazo cerrado



69

T
N, ==
=

donde T, es d tiempo de subida. Es razonable escoger N, entre4 a 10 (Amstrom y
Wittenmark, 1990). El tiempo de subida del sstema de lazo cerrado es aproximadamente 10
seg, digiendo N, = 10, entonces € periodo de muestreo como méximo debe ser T = 1 seg.
Puesto que & mayor intervalo de muestreo que puede definirse cuando se usa
e contador/temporizador PC-AT's 8254 es aprox. 0.056 seg, entonces se digié 0.04 seg
parad intervalo de muestreo.
Los programas en Tiempo Red usan temporizacion por  interrupciones para

gecutar larutinadel controlador. La Figura 24 iludtra la temporizacion de lainterrupcion.

| |

|
0 f= - 0.04 0.08 \ Tiempo en segundos
Tiempo para ejecutar
¢l cédigo de control \

T Tiempo disponible para procesar |as tareas de configuracion

Intervalo de Muestreo

Figure 24: Temporizacion de Interrupcion.

6.3 Programa en Tiempo real.

Usamos d mismo modelo en SIMULINK para € controlador linedizante adaptivo
disefiado en & Capitulo 5 para congruir un modelo del ssema en tiempo-red. En d
programa en tiempo-red, € blogue motor se remueve del modelo de SSMULINK y se
sudtituye por la entrada y las sdidas proporcionadas por los blogque LabPC+ ADC Yy
L abPC+ DAC como se muestraen la Figura 25.

Cada bloque mangador de dispositivo ha sido configurado usando la cga de didogo, 1o
siguiente muestra la configuracion para cada bloque:
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Figure 25 Controlador Adaptivo Linedizante, Implementacion en Tiempo-Redl.

La Direccion Base 1/0 s configura a ‘Ox260° para corresponder a la
configuracion de latarjeta

Debido a que € bloque ADC lee dos entradas, € NUmero de Canales es
configurado a 2. El bloque DAC escribe un cand de sdida, asi  parametro
NuUmer o de Canales es configurado a 1.

B Tiempo de Muestreo de ambos bloques es configurado a 0.04 para
corresponder d tamafio de paso del modelo. (Este vaor es configurado con la cga
de didogos delaopcion en tiempo red).

Las opciones siguientes muestran las configuraciones de las opciones de la cgja de didogo en

tiempo red:

- H Algoritmo sdleccionado es Heun, d agoritmo Heun de integracion.
B Tamario de Paso d intervalo de tiempo sobre € cud se gecuta es configurado
a 0.04 (un tamafio de paso de 0.04 sgnifica que @ programa actudiza sus sdidas a

unarazon de 25 Hz).
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Las Opciones de Registro de Datos permite sdvar € dato de Tiempo y de
pantallas gréficas que corresponden a la velocidad del  rotor, la salida ddd modelo
referencia, la corriente de campo, la estimacién de torque de carga, y voltge de
control de sdida. (estas opciones se usan para d andiss y la presentacion de los

detos en MATLAB).

La Plantilla Makefile usada para congtruir € programa en tiempo red es
drt_watc.tmf, € cud fue configurado anteriormente de acuerdo d ambiente donde se
gecuta la aplicacion. El ambiente usado para esta agpicacion es un PC-AT corriendo

en DOS, & Wacom C/C++ version 10.0 Compiler, y d utilitario wmake.

Una vez que la estructura dd proceso ha terminado, obtenemos la imagen gecutable
adap_w.exe (en adicion alos archivos objeto creados en € proceso de construccion de 1os

maodul os fuentes).

El programa en tiempo-real adap_w.exe afiade dos funciones a programa de smulacion:

Primero, es capaz de leer y escribir datos desde € hardware externo (LabPC+ 1/0 Board).
Los datos leidos son; la entrada de la medida de la corriente de campo y la velocidad del

rotor, y € dato escrito es; € sdida que controlalavelocidad ddl motor.

Segundo, usa € dispositivo Contador/Temporizador PC-AT's 8254 para controlar la
gecucion dd programa, generando interrupciones con un intervalo de muestreo de 25 Hz

(0.04 segundos).

Se usa @ sguiente comando para gecutar € programa en d intervao de tiempo de 0 a 60
segundos.

Desde e prompt de Matlab:
>>ladap w 60
Desde prompt DOS:
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C: \>adap w 60

6.3.1 Consideraciones ddl Algoritmo de Integracion

En las herramientas de Smulacion fuera de lineatd como SIMULINK, la smulacidn
dd moddlo generdmente involucra la integracion de conjuntos de ecuaciones diferencides
ordinarias, (ta como Runge-Kutta 45, Gear, Adams o Euler). El uso de métodos de orden
devado aumenta € tamafio de paso minimo, debido a la mayor carga computacional.
Norma mente no es recomendado este tipo de métodos, ya que € acceso alatarjetaE/S se
hard con menor frecuencia, generando problemas de ruido y tradape de sefides en las
entradas, y suavizando |os problemas a las sdidas mas frecuentes.

Personas  experimentadas  trabgando con implementaciones en tiempo red
(Hanselmann, 1993) sugieren gque no es maa idea usar la Smple integr acion de Euler. Otros
métodos, tales como & método de segundo orden de Heun también pueden ser usados. El
método de Heun tiene una region de estabilidad mayor que la de Euler, 1o cua significaque un

tamafio de paso mayor se puede usar con mas exactitud S se obtiene para d mismo tamafio

de paso.

6.4 Resultados Experimentales.

El ssema se ha probado con d motor DC paddo a cud se le acopld
mecanicamente un generador DC. La sdida del generador entonces se gplicod a una carga
resdiva variable. La carga resstiva se gustd para proporcionar diferentes condiciones de
carga El desempefio de controlador se evalud con las diferentes funciones de escalon como

comando de velocidad.

6.4.1 Caso 1. Respuesta Criticamente Amortiguada.

En este caso & desempefio ddl controlador linedlizante adaptivo se prueba usando un

modelo dereferenciade segundo orden criticamente amortiguadocon z = 1.
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Comando de Velocidad escal6n arriba (step-up)

LaFigura 26 ilustra € desempefio de la aceleracion dd motor DC paralelo controlado
por la linedizacion adaptiva por redimentacion basado en modelo de referencia Como
podemos ver la velocidad red del rotor w Sigue alavelocidad ded modelo wies Y por 1o tanto
se confirma que € controlador adaptivo propuesto tiene un buen desempefio. Los datos se
han obtenido mediante de un sstema adquisicion de datos de la Figura 26 se puede ver que

se obtiene un tiempo de establecimiento cerca de 20 segundos.

solid spged
—---dashed speed referenc:

Figura26: Respuesta de Velocidad(z = 1.0)

Con la findidad de evaluar dd controlador bgjo torque de carga de perturbacion, se
uso una resistencia de 200 \W conectada a generador DC para obtener una torque de carga
t, de aproximadamente de 0.15 N - m, esta perturbacion de carga se aplico en t = 25 seg,
podemos ver a partir de la curva de velocidad, que la velocidad dd rotor experimento una
ligera caida, y € tiempo de recuperacion de la velocidad del rotor estuvo sobre 3 segundos.
Entonces, @ controlador linedizante adaptivo de velocidad puede, por o tanto, compensar la
desviacion de velocidad del rotor debido a torque de perturbacion de carga.
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LaFigura 27 muestra e buen desempefio en estado estable del observador dd torque
decarga LaFigura28 muedrad voltge en los terminaes dd motor DC paraldo V; afinde
lograr € seguimiento del modelo referencia

0.5

0 J.,Mvw{\f’\w

-0.5

BLN

-25

Figura 27: Estimacion de torque carga(z = 1.0)
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Figura28: Voltge de Control, V; (z = 1.0)

Comando de Velocidad escalon arriba-abajo ( step up-down).

La Figura 29 presenta d desempefio basico de aceleracion del motor DC bgo €
controlador de velocidad basado en linedlizacion adaptiva, donde la linea entrecortada indica
latrayectoria de referencia, la linea solida corresponde a la velocidad del rotor del motor DC

parddo y lalinea punteada representa el comando de vel ocidad.
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La velocidad actud del rotor w sigue d modelo referenciaw;, en respuestad comando
de velocidad step up-down, entonces se confirma que se ha redizado & seguimiento del
modelo. Se obtuvo un tiempo de establecimiento de 15 seg gproximadamente para €
comando step up-down.

B desempefio del controlador bgjo d torque de carga de perturbacion fue probado
por medio de la resistencia de 200 W conectada al generador DC para obtener un torque de
cargat, aprox. de 0.15N-m., esta perturbacion de cargase aplicoen t =0 seg.

—— solid Speed
——— dashed $peed Referen
dotted Speed Comma

<o

Figura 29: RespuestadeVedocidad (z = 1.0)
La Figura 30 muestra @ estimado de |a perturbacion de torque de carga. La Figura
31 muestra la sefid de entrada de control ;. Laaccion de control condste en vaiar la
amplitud dd voltge aplicado. El voltge suministrado se limita a las capacidad de
amplificador DC.
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Figura 30: Estimacion de torque de Carga(z = 1.0)

1] ) [“ 1 ”*ww”r

Figure 31: Voltge de Control (z = 1.0)

Comando de Velocidad escal6n Arriba-Abajo-Arriba (step-Up-Down-Up).

LaFigura 32 muestra la respuesta de velocidad del rotor del motor DC paralelo, donde

d comando veocidad son funciones de escaon.

—— solid Speed
—=Z'dashed speed Referen
dotted Speed Comma

<o

Figure 32: Respuestade Velocidad (z = 1.0)
La curva de respuesta claramente muestra que la velocidad medida sgue € modelo

referencia muy cercanamente, donde la linea entrecortada indica la trayectoria de referencia,
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lalinea sdlida corresponde a la velocidad ddl rotor y la linea punteada representa € comando
de velocidad.

También en este caso, @ desempefio del controlador bgo torque de carga de
perturbacion fue probada por medio del generador DC cargado con un resistor de 200 W
conectado d ¢e dd motor DC pardeo, en esta condicion un torque de carga t.
gproximadamente de 0.15 N - m. seaplico en t = 0 seg.

La Figura 33 muestra la estimacion de la paturbacion de torque de carga. La Figura
34 muestra e control de voltge V; gplicado d termind de entrada del motor DC parddo afin
delograr un seguimiento del modelo referencia.

Hgura 33: Egimacion de torque de carga (z=1.0)
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Figura34: Voltge de Control (z = 1.0)

6.4.2 Caso 2. Respuesta Sub-Amortiguada.

Para este caso d desempefio dd controlador linedizante adaptivo fue probado usando
un modelo referertia de segundo orden subamortiguado con z = 0.707.

Comando de Velocidad escalon Arriba-Abajo-Arriba (step-Up-Down-Up).

La Figura 35 muestra la medida experimentd de velocidad del motor DC paraéelo.
Observe los efectos sobre |a respuesta transitoria inicial de velocidad del motor debido ala
saturacion ded amplificador DC. El error de seguimiento aumenta durante la saturacion, pero
el dgema se recupera después de aproximadamente 10 seg y recobra @ seguimiento de la
trayectoria de referencia. También, podemos ver que para cambios pequefios en d comando
de velocidad, la velocidad dd motor sigue d moddo de referencia  El desempefio de
controlador bgjo torque de carga de perturbacion fue probada usando las mismes

condiciones de carga usadas en € Caso 1.

T SR,
,/"

—— solid Speed
—--.dashed $peed Referen
dotted Speed Comman:

2o

Figure 35: Respuesta de Velocidad (z= 0.707)
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S d comando dd amplificador de  motor excede a 100 voltios, entonces ocurren los
Sguientes sucesos.

(1) d comando e limita a 100valts,

(2) d retraso de la velocidad del motor d moddlo de referencia, y

(3) & aumento de error de velocidad.

La Figura 36 muestra d voltgie de control aplicado a los termindes del motor DC
pardelo. Observe la saturacion de voltge a la salida del amplificador DC a 100 valtios,

ocasionando la degradacion de la respuestatrangtoriainicid de veocidad.
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40
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0 10 20 30 40 50 60

Foura36: Voltge de Control (z = 0.707)

6.4.3. Caso 3. Desempefio de Estado Estable.

En este caso se gplica unacarga (t, 1 0) d motor que esta en movimiento por un periodo

largosncarga (t. = 0). Losvaores registrados en ambas condiciones son:

Parat, = O

Velocidad del Rotor = 149.95 rad/seg.

Voltge de Sdidade Amplificador = 94.5volts.
Potencia de entrada en & motor = 68.371Watts
Torque Electromagnético = 0.456N - m

Parat, = 0.16N - m;
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Velocidad del Rotor = 149.95 rad/sey
Voltge de Sdlidade Amplificador = 97.2volts
Potencia de entrada en e motor = 82.08Watts
Torque Electromagnético = 0.547N - m
Potencia de Sdlida del generador DC = 11.14Watts
Obsarve que € vdor find de la velocidad bajo condicionesde cargay Sn cargason
igudes, también observe la variacion del voltge de sdidade amplificador a fin de compensar

la caida en velocidad cuando se gplicala carga

6.4.4 Conclusiones de la Pruebas Experimentales.

El resultado experimental en d Caso 1 muestra que la respuesta de velocidad del
motor efectivamente sigue ad modeo referencia bgo la perturbacion de carga y bgo la
variacion en la velocidad de mando (Step-Up y Step-Down), se puede ver también € buen
desempefio dd agoritmo wsado para estimar € torque de carga. En d Caso 2, un modelo de
referencia subamortiguado se usd a fin de ver la degradacion de la respuesta de velocided
debido ala saturacion de amplificador DC, que es corroborada por las gréficas de la Figura
36.

Los resultados de Caso 3 demuestran que € desempefio dindmico del controlador
linedlizante adaptivo es satisfactorio, no se presenta error en estado estable después de la
recuperacion del cambio de carga. Los resultados antes mencionados demuestran que €
algoritmo de control linedlizante adaptivo trabgja muy bien cuando se implementa en tiempo-
red.

Debido a las redtricciones ce hardware en d montge experimenta no fue posble
evduar € dgoritmo adgptivo para la velocidad por encima de 150rad/seg y d uso dd

comando de escaén de velocidad con un rango masamplio.
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Capitulo 7

Conclusiones, Comentarios, Trabajo Futuroy Costos.

Se ha mostrado como teorias de control no lined ta como linedizacion por
redimentacion, puede aplicarse efectivamente para controlar motores eéctricos DC.  El
desarrallo de la propuesta del controlador linedlizante adaptivo para mejorar € controlador
linedizante frente a parametros desconocidos en € sSstema ha sdo implementado

experimentalmente en forma exitosa.

El observador no-lineal con dinamicade error lined paraestimar € torque de carga se

implementd para proveer una estimacion del torque de cargaa controlador adaptivo.

Los resultados del disefio anditico han sido verificados: primero por smulacion y
luego por una implementacion experimental.  Los resultados experimentales han demostrado
que € controlador linedizante adaptivo combinado con @ observador permite mantener €
desempefio prescrito de control ante la presencia de parametros desconocidos en € sstema

controlado y € torque de carga de perturbacion.

Los resultados de la smulacion y los datos experimentaes estén en correspondencia
cuando no exigte sauracion en d amplificador DC, y d control de velocidad redizado
funciona muy bien. La estructuras dd control sugeridas, método de control de guste de
parametrosy lasleyes de control no lineal son de aplicacion generd; estos también se gplicad

control de posicion.

La dindmica adaptiva del controlador y la dinamica del observador sonvdidas g la
corriente de campo es mayor de cero, puesto que esta condicion representa una operacion
norma del motor DC parado, €llo se satisface para cudquier punto de operacidn en € rango

de funcionamiento dg motor.
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Exigte un problema en implementar este controlador adaptivo en tiempo-red, este fue
lasingularidad en & adgoritmo de control cuando la corriente de campo es cero. Pararesolver
este problema, la corriente de campo en e controlador y € torque de carga observada fue
limitadaa0.01 A. Estarestriccion no degradé e desempefio del controlador.

La metodologia seguida para € disefio, prueba, andisis, y @ proceso de hacer un
programa auténomo que se gecute en tiempo rea usando Matlab y SIMULINK Real Time
Workshop O se hadesaito en formadetdladaen etatesis.

El uso potencid del SIMULINK Redl-Time Workshop O en congtruir un programa
gue corra en tiempo red es sumamente beneficioso S se hace dd modo correcto. La

tecnologia de hoy hace la hace accesible para todos como una técnica estandar.

El modedlo continuo del controlador linedizante adaptivo se ha incorporado en €
codigo C generado por SIMULINKO usando € dgoritmo de Heun de pasofijo. Los
beneficios de usar taes herramientas para congtruir un programa de tiempo real son menos

tiempo en d desarrollo de la aplicacion, mayor confiabilidad y bajo costo.

7.1 Trabajo Futuro.

Controlador de velocidad sin sensor de velocidad:

El desempefio ddl controlador cuando no se dispone de la medicion de la velocidad
debe ser considerado, tal observador basado en € modelo del motor, podria proporcionar la
configbilided d dstema existente S se presenta una fala de sensor de velocidad o la

necesidad de usar este motor sin € sensor de velocidad.

La posibilidad de desarrollar un observador de la velocidad rotor para un motor DC
pardeo con dindmica de error linedizable fue investigado. Td adgoritmo de observador es
basado en € trabgjo previo de (Krener e Isidori, 1983) (Krener y Respondek, 1985) (Xiay
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Gao, 1989). Debido a que € modeo de segundo orden usado para € control adaptivo de
velocidad no es observable con la velocidad como sdlida, se ha aumentado otro estado que
representa la dindmica de la corriente de armadura, este sitema de tercer orden es
observable con lavelocidad como sdida. Las condiciones impuestas sobre & sistema parala
exigencia de tad observador es que se deberia transformar en la forma candnica de

observador no linedl.

El sistema de tercer de orden aunque es observable, no sdtisface laproposicion 3.3 de
(Krener y Respondek, 1985), no es posible de resolver ecuaciones diferencides parciaes no
linedes a fin de obtener una transformacion espacio- estado que transforma el sistema en una
forma canodnica observable. Entonces € doservador de velocidad no puede ser construido

por este enfoque.

Existe otro enfoque opuesto a todos los métodos conocidos de disefio de observador
no lined basado en forma candnica, la aplicacion de estas reglas no requiere integracion de
ecuaciones diferencides, ni unainverson de ecuaciones no linedles. La Unica consderacion es
que € dstemano lined tal como un motor DC parado es observable, ver (Zeitz, 1987) y
(Birk y Zeitz, 1988) para Sstemas de entrada- sdida multivariable.

L as restricciones con esta técnica son debidas a la presuncion de triple diferenciacion
de funciones de sstemas no linedles y las derivadas de tercer orden de la entrada, estas

derivadas pueden dificultar la medida exactay puede afiadir ruido d sistema.

Exigen otras técnicas que deberian ser investigadas a fin de lograr un buen
desempefio del observador de velocidad del  rotor, ver (Misawa y Hedrick, 1989) para la
revison del estado dd arte de observadores no linedles, una de esta técnica puede usarse
para e desarrollo de un observador de velocidad para un motor DC paradélo.

Interfase Hombre - Méaquina:



Crear una intefase de hombre-maguina para mostrar € mend, recepcion de
comandos, reporte de estado y visualizacion de los datos. El controlador adaptivo deberia
configurarse para reconocer fdlas y capacidad de mango cuando una de las siguientes
condiciones existe: deteccion de cortocircuito, deteccion de sobre corriente, limite de
corriente y limite de velocidad. Otras opciones que deberan ser afiadidas son & permitir d
usuario aumentar y disminuir la velocidad de referencia por teclado, mientras € motor esta en

movimiento.

Ley de control:

Meorar laley de control linedlizante adaptivo afin de evitar sngularidades.

7.2 Costo del mplementacion

El costo de implementacion del hardware, software y costo de ingenieriaparae desarrollo del
controlador adaptivo para un motor DC paraelo empleando linedlizacion, en tiempo red
usando Matlab y SIMULINK Rea-Time Workshop O semuestraenlaTabla 5.



Tabla 5. Costo de Implementacidn

Modulo de Medicién de Corriente

Costo Unitario

Item Descripcion Cantidad UsS. $ Total
Amplificador de Sefial DC Omni
1|m 336 336
2 | Amplificador Operacional 2 2
3 | Resistencia shunt 1 1 1
339
Modulo de Medicién de Velocidad
Costo Unitario
Item Descripcion Cantidad UsS. $ Total
4 | Amplificador Operacional 2 2
5| Tacometro 1 130 130
132
Modulo Motor y Apmplificacion de Voltaje
Costo Unitario
Item Descripcion Cantidad Us. $ Total
6 | Motor 1 1000 1000
7| Copley 421 1 500 500
1500
Tarjeta de Adquisicion de Datos
Costo Unitario
Item Descripcion Cantidad Us. $ Total
8 | Lab PC+ y bornera de conexion 1 1000 1000
1000
Costo del Hardware 2971
Software de Simulacién y Control
Costo Unitario
Item Descripcion Cantidad UsS. $ Total
9 | Matlab 1 2,500 2500
10| Simulink Real Time Workshop 1 250 250
11| Control Toolbox 3 250 750
Costo del Software 3500
Costo de Ingeneiria
Costo Mensual
Item Descripcion Meses UsS. $ Total
12| Remuneracion 4 500 2000
2000
Costo Total U.S. $ 8471
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Lo siguiente muestra la implementacion en cddigo C como funciones-S, de los bloques dd modelo usado para la

implementacion ddl programa en Tiempo-Redl.

Modelo del Motor DC Paralelo

/*

* MOTOR Motor Model

* Syntax [sys, x0] = motor(t, X, u, flag)
*/

/*
* The following #define is used to specify the name of this SFunction.
*

#defineS FUNCTION_NAME motor
/*

* need to include smstruc.h for the definition of the SmStruct and
* jts associated macro definitions.

*/
#include"smstruc.h”
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#indude"mex.h"
#endif
/*

*DC shunt motor nominal parameters
*B=0.0011

*JF0.1

*Kdc=25

*Ra=15.9

*Radj=147

*Rf=267

*f=24.736

*La=18.7452e-03;

*N1=B/EN2=(K dc2)/(3* Ra);N4=K dc/(J* Ra);N3=(Rf+Rad)/Lf; NS=1/L;

*

#define N1 0.011

#oefine N2 3.9308
#define N3 16.7367
#define N4 15723
#oefine N5 0.04043
#ddfine J 01

/*



* mdllnitidizeSizes - initidize the Szes array

* Thesizesarray isused by SIMULINK to determine the S-function block's
* characteristics (number of inputs, outputs, states, etc.).

*

setic void mdlinitializeSizex(S)
SmStruct *S;

{
ssSatNumContStates( S, 2);  /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates( S, 0);  /* number of discrete states*/
ssSetNuml nputs( S, 2);  [* number of inputs*/
ssSetNumOutputs( S, 2);  /* number of outputs*/
ssSatDirectFeadThrough(S, 1);  /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes( S, 1);  /* number of ssmpletimes™*/
ssSetNuminputArgs( S, 0);  /* number of input arguments™*/
ssSetNumRWork( S 0);  /* number of red work vector dements*/
ssSetNumiWork( S 0); /* number of integer work vector ements*/
ssSetNumPWork( S,0);  /* number of pointer work vector elements*/

}

/*

* mdlInitidizeSampleTimes- initidize the sample times array

* Since the S-functionsis continuous a sample time of 0.0 was specified.
*/

gtetic void mdlInitidizeSampleTimes(S)
SmSruct *S;

{
ssSetSampleTimeEvent(S, 0, 0.0);
ssSetOffset TimeEvent(S, 0, 0.0);

}

/*

* mdlInitidlizeConditions - initiaize the states

* Thisfunction is used to initialize the continuous states of the Sfunction block
* Theinitid gtates are placed in the x0 varidble

*/

gatic void mdlinitidizeConditiong(x0, S)
double*x0;
SmSruct *S,
{
x0[0] =0.0;
x0[1] =0.;
}

/*
* mdlOutputs- compute the outputs
* This function is used to compute the outputs of the S-function block.
* The outputs are placed in they variable.
*/

0



static void mdlOutputs(y, X, u, S, tid)
double*y;
double*x;
double*u;
SmSruct *S,
int tid;

y[0] = X[0];
y[a] = x1];
}

/*

* mdlUpdate - perform action at major integration time step

*

* Thisfunction is called once for every mgor integration time step.

* Discrete Sates are typicaly updated here, but this function is useful

* for performing any tasks that should only take place once per integration
* step.

*/

static void mdlUpdate(x, u, S, tid)
double*x;
double*y;
SmStruct *S;
int tid;
{
}

/*
* mdlDerivetives - compute the derivetives
* Thisfunction is used to compute the Sfunction block's derivetives.
* The derivatives are placed in the dx variable.
*

gatic void mdIDerivativeg(dx, X, u, S, tid)
double*dx;
double*x;
double*vu;
SmStruct *S;
inttid;

dx[0]= -N1*x[O]-N2* x[O]* (x[ 1]* x[ 1])+N4*x[ 1] * u[O]- (L/J)* u[ 1];
dx[1]= -N3*x[1]+N5*u[Q];
}

/*
* md Terminate - caled when the smulation is terminated.
*/

gatic void mdl Terminate(S)
SmStruct *S

{

}
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#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Isthisfilebeing compiled asa MEX-file?*/
#incdlude"smulink.c'  /* MEX-file interface mechaniam */

#else

#include"cg sfunh"  /* Code generation regigtration function */

#endif

M odel de Referencia

/*

* REF Reference Modd

* Syntax [sys, x0] = ref(t, x, u, flag)
*/

/*
* The following #define is used to specify the name of this SFunction.
*

#define S FUNCTION_NAME ref

/*
* need to include smgtruc.h for the definition of the SmStruct and
* jts associated macro definitions.
*/

#include"smstruc.h"

#ifdef MATLAB_MEX_FILE

#indude"mex.h"

#Hendif

/*

* Second order system reference modd

*xmdot=Am*xm + Bm*u

*ym=cm*xm

*Am=[0 1;-b-&];bm=[0 kp]; c'=[10];

* For underdamped reference modd, the damping_ratio = 0.707 was used
* For overdamped reference model, the damping_ratio = 1was used

* The settling time used for both conditions was 10 seconds

*DC gan=15
*wn=4/(settling_time* damping_ratio)
*a=2* damping_ratio*wn

*h=wn2

*kp=DC _gain*b

*/

#define b 0.32

#define  kp 0.48

#oefine a 08

/*

* mdllnitidizeSizes - initidize the Szes array

* Thesizesarray isused by SIMULINK to determine the S-function block's
* characteristics (number of inputs, outputs, states, etc.).

*

static void mdlInitidizeSizex(S)
SmStruct *S,
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ssSatNumContStates( S, 2);  /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates( S, 0);  /* number of discrete states*/

ssSetNuml nputs( S 1);  /* number of inputs*/

ssSetNumOutputs( S, 2);  /* number of outputs*/
ssSatDirectFeadThrough(S, 1);  /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes( S, 1);  /* number of ssmpletimes™*/
ssSatNuminputArg( S, 0);  /* number of input arguments*/
ssSetNumRWork( S,0);  /* number of real work vector dements*/
ssSetNumiWork( S 0); /* number of integer work vector ements*/

ssSetNumPWork( S,0); /* number of pointer work vector elements*/

}

/*

* mdlInitializeSampleTimes - initidize the sample times array

* Since the S-functionsis continuous a sample time of 0.0 was specified.
*/

gtetic void mdlInitidizeSampleTimes(S)
SmStruct *S,

{
ssSetSampleTimeEvent(S, 0, 0.0);
ssSetOff =t TimeEvent(S, 0, 0.0);

}

/*
* mdlInitidlizeConditions - initidize the states

* Thisfunction is used to initidlize the continuous states of the Sfunction block

* Theinitid gtates are placed in the x0 varidble
*

gatic void mdlInitializeConditiong(x0, S
double *x0;
SmSruct *S;
{
x0[0] =0.;
x0[1] =0.0;
}

/*
* mdlOutputs- compute the outputs
* This function is used to compute the outputs of the S-function block.
* The outputs are placed in they variable.
*

staticvoid mdlOutputs(y, X, u, S, tid)
double*y;
double*x;
double*vu;
SmSruct *S;
inttid;
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{
y[0] = X[0];
y[a] = x1];
}
/*

* mdlUpdate - perform action a mgjor integration time step

*

* Thisfunction is called once for every mgjor integration time step.

* Discrete sates are typicaly updated here, but this function is useful

* for performing any tasks that should only take place once per integration
* step.

*/

static void mdlUpdate(x, u, S, tid)
double*x;
double*y;
SmStruct *S;
int tid;
{
}

/*

* mdlDerivetives - compute the derivetives

* Thisfunction is used to compute the Sfunction block's derivatives.
* The derivatives are placed in the dx varigble.

*

gatic void mdIDerivativey(dx, X, u, S, tid)
double*dx;
double*x;
double*vu;
Sm3truct * S,
inttid;

ax[0]= x[1];
ox[1]= -b*X[0]-a*x[ 1] +kp* u[ql;
}

/*
* md Terminate - caled when the smulation is terminated.
*/

gatic void mdl Terminate(S)
SmSruct *S,

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Isthisfile being compiled asaMEX -file?*/
#include"smulink.c*  /* MEX-fileinterface mechanism */

#else

#incdlude"cg sfunh*  /* Code generation regigtration function */
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Hendif

Observador del Torque de Carga
/*
*TQ  Load Torque Observer Model

* Syntax [sys, x0] = tq(t, X, u, flag)
*/

/*
* The following #define is used to specify the name of this SFunction.
*

#define S FUNCTION_NAME tq

/*

* need to include smstruc.h for the definition of the SimStruct and
* jts associated macro definitions.

*/
#include"smstruc.h"
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#incdude"mex.h"
Hendif
/*

*Load Torque Observer

*x1=gpeed estimate; x2=fidld current estimate; x3=load torque estimate/J
*DC shunt motor nominal parameters
*B=0.0011

*J3=0.1

*Kdc=2.5

*Ra=15.9

*Redj=147

*Rf=267

*Lf=24.736

*La=18.7452e03;

*N1=B/IN2=(K dc2)/(J* Ra);N4=K dc/(J Ra);N3=(Rf+Redj)/L f;N5=1/Lf;

*/

#define N1 0.011

#define N2 3.9308

#define N3 16.7367

#define N4 15723

#oefine N5 0.04043

#define  J 01

/*

*Matrix Gain L for the error dynamics of the observer

*

#oefine 111 10

#oefine 112 -10
#oefine 121 10

#oefine 122 10

#oefine 131 -10
#oefine 132 10

/*

* mdlInitidizeSizes - initidize the Szes array
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* Thesizesarray isused by SIMULINK to determinethe Sfunctionblock's
* characteristics (number of inputs, outputs, states, etc.).
*/

setic void mdlinitializeSizex(S)
SmSruct *S,

{
ssSatNumContStates( S, 3);  /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates( S, 0);  /* number of discrete states*/
ssSetNuml nputs( S, 3); /¥ number of inputs*/
sSSetNumOutputy( S, 1);  /* number of outputs™*/
ssSatDirectFeadThrough(S, 1);  /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes( S, 1);  /* number of sampletimes™*/
ssSetNuminputArgs( S, 0);  /* number of input arguments™*/
ssSetNumRWork( S,0); /¥ number of real work vector ements*/
ssSetNumiWork( S 0); /* number of integer work vector elements*/
ssSetNumPWork( S,0);  /* number of pointer work vector elements*/

}

/*

* mdlInitializeSampleTimes - initidize the sample times array

* Since the S-functionsis continuous a sample time of 0.0 was specified.
*/

gtetic void mdlInitidizeSampleTimes(S)
SmStruct *S,

{
ssSetSampleTimeEvent(S, 0, 0.0);
ssSetOffset TimeEvent(S, 0, 0.0);

}

/*

* mdlInitializeConditions - initiaize the states

* This function is used to initiaize the continuous states of the Sfunction block
* Theinitid gtates are placed in the x0 varidble

*/

gatic void mdlInitidizeConditiong(x0, S)
double *x0;
SmSruct *S,
{
x0[0] =0.3;
x0[1] =0.1;
x0[2] =0.1;
}

/*
* mdlOutputs- compute the outputs
* This function is used to compute the outputs of the Sfunction block.
* The outputs are placed in they variable.
*/

96



static void mdlOutputs(y, X, u, S, tid)
double*y;
double*x;
double*u;
SmSruct *S,
int tid;
{
y[0l = x[2];
}

/*
* mdlUpdate - perform action a mgjor integration time step
*
* Thisfunction is called once for every mgor integration time step.
* Discrete Sates are typicaly updated here, but this function is useful
* for performing any tasksthat should only take place once per integration
* step.
*/

static void mdlUpdate(x, u, S, tid)
double*x;
double*y;
SmStruct *S;
int tid;
{
}

/*
* mdlDerivetives - compute the derivetives
* Thisfunction is used to compute the Sfunction block's derivatives.
* The derivatives are placed in the dx variable.
*

gatic void mdIDerivativey(dx, X, u, S, tid)
double*dx;
double*x;
double*vu;
SmStruct *S;
inttid;

dx[0]= -N1*x[0]-N2* x[0]* (X[ 1] * X[ 1])+N4*x[ 1]* u[0]-(L/J)* u[ 1];
dXq1]= -N3*x[1]+N5*u[Q];
if (U[1]<0.001)
{
u[1]=0.001;
aX[0]=-X[2]-N1* u[0]-N2* u[O]* (u[ 1]* u[1])+N4* u[ 1] * u[ 2]+ 11* (u[ O] X[ O] )+
122*(u[1] -x[1]);
aX[2]=-N3*u[1]+N5* u[ 2]+ 21* (u[O] -x[ O] )+ 22* (u[ 1]-x[1]);
dx[2]=131* (u[0] -x[Q])+32* (u[ 1]-x[1]);

aX[0]=-X[2]-N1*u[0]-N2* u[O]* (u[ 1]* u[1])+N4* u[ 1]* u[ 2]+ 11* (u[ O] X[ O] )+
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112 (u[1]-x[1]);
aX[1]=-N3* U 1]+N5* U[2]+21* (U[0] -X[0])H22* (U 1]-x[1]):
dX[2]=131* (U[0] -X[0])+32* ([ X[ 1]):

}

/*
* md Terminate - caled when the smulation is terminated.
*/

gatic void md Terminae(S)
SmSruct *S,

{

}

#ifdf MATLAB_MEX_FILE /* Isthisfilebeing compiled asa MEX-file?*/
#incdude"smulink.c'  /* MEX-file interface mechaniam */

#else

#include"cg_sfun.h"  /* Code generation regigtration function */

Hendif

Ley de Control Linealizante Adaptivo
/*
*LW  Adaptive Feedback Linearization Law Model

* Syntax [sys x0] = Iw(t, x, u, flag)
%/

/*
* The following #define is used to specify the name of this SFunction.
*

#define S FUNCTION_NAME Iw
/*
* need to include smstruc.h for the definition of the SmStruct and
* jts associated macro definitions.
*/
#include"smstruc.h"
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#indude"mex.h"
#Hendlif
/*
*nomina parameters of DC shunt motor
*B=0.0011;J=0.1;Kdc=2.5;Ra=15.9;Radj=147;Rf=267;L f=24.736;La=18.7452e-03;
*N1=B/EN2=(Kdc"2)/(F Ra);N4=K dc/(F* Ra);N3=(Rf+Radj)/Lf;N5=1/Lf; N6=x3 = load_torque/J
*
/
#oefine N1 0.011
#ddfine N2 3.9308
#oefine N3 16.7367
#oefine N4 15723
#ddfine N5 0.04043
#oefine apha 10



/*
* mdllnitidizeSizes - initidize the Szes array
* Thesizesarray isused by SIMULINK to determine the S-function block's
* characteristics (number of inputs, outputs, states, etc.).
*

satic void mdlInitidizeSizes(S
SmSruct *S;

{
ssSetNumContStates( S, 7);  /* number of continuous states */
ssSetNumDiscStates( S, 0);  /* number of discrete states*/
ssSetNuminputs(  S,5);  /* number of inputs*/
ssSetNumOutputs( S, 3);  /* number of outputs*/
ssSatDirectFeadThrough(S, 1);  /* direct feedthrough flag */
ssSetNumSampleTimes( S, 1);  /* number of ssmpletimes™*/
ssSetNuminputArgs( S, 0);  /* number of input arguments™*/
ssSetNumRWork( S 0);  /* number of red work vector dements*/
ssSetNumiWork( S 0); /* number of integer work vector ements*/
ssSetNumPWork( S,0);  /* number of pointer work vector elements*/

}

/*

* mdlInitidizeSampleTimes - initidize the sample times array

* Since the S-functionsis continuous a sample time of 0.0 was specified.

*/

gtetic void mdlInitidizeSampleTimes(S)
SmSruct *S;

{
ssSetSampleTimeEvent(S, 0, 0.0);
ssSetOffsetTimeEvent(S, 0, 0.0);

}

/*

* mdlInitidlizeConditions - initiaize the states

* Thisfunction is used to initialize the continuous states of the Sfunction block
* Theinitid gtates are placed in the x0 varidble

*/

gatic void mdlInitidizeConditiong(x0, S)
double *x0;
SmSruct *S;

{
x0[0] =0.0;
x0[1] = 0.01;
x0[2] =3.9;
x0[3] = 16.5;
x0[4] = 15;
x0[5] =0.04;
x0[6] =0.1;

}

/*
* mdlOutputs- compute the outputs
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* This function is used to compute the outputs of the S-function block.
* The outputs are placed in they variable.
*

static void mdlOutputs(y, X, u, S, tid)
double*y;
double*x;
double*u;
SmSruct *S,
int tid;

int ul;
intv;
if (u[1]<0.002) {
u[1]=0.001;
}
v = u[4]+apha* (u[3]-u[Q]);
uL=(U(4]* U[A]))* (-(X{2]*U[0]-x[2]* U[O]* (u[1]* u[1])X(6]}+(V));
if (u1>100.0) {
ul=100.0;
}
if (u1<0) {

}
y[0] = uL;
}

/*

* mdlUpdate - perform action at mgjor integration time step

*

* Thisfunction is caled once for every mgjor integration time step.

* Discrete Sates are typicaly updated here, but this function is useful

* for performing any tasks that should only take place once per integration
* step.

*/

gatic void mdlUpdate(x, u, S, tid)
double*x;
double *u;
SmStruct * S,
inttid;
{
}

/*

* mdlDerivetives - compute the derivetives

* This functionis used to compute the S-function block's derivatives.
* The derivatives are placed in the dx variable.

*/

gatic void md|Derivatives(dx, X, u, S, tid)
double*dx;
double*x;
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double*u;

SmSruct *S,

inttid;

{
intv;
v=u[4]+apha* (u[3]-u[Q]);
if (u[1]<0.001)
{
u[1] =0.001;
ax[0] =-alphat* (X[O])+((NL-x[1])* (-u[O1)+(N2-x[2])* (-u[O]* (U[ L] * u[1]))+ (u[2]-X[6])* (- D+
(NA-X4])* (u[2]* (X[ ul0] -X[ 2] * ul O] * (u[ 2] * u[ ] X[E])+)/ (X[ 4] U[1]))));
ax[1] =(x[0])* (u[Q]);
ax[2] =(x[O1)* (-u[O]* (u[2]* u[1]));
ox[3] =0;
ax[4] =(<[O])* (uL])* (-(-X{L* u[0] -x[2]* u[O]* (u[ 2 * u[ 1] }-x[6])+v)/(X[4]* u[1]);
ox[5] =0;
ox[6] =x[0]*(-1);
}
dse
{
ax[0] =-alphat* (X[O])+((NL-x[1])* (-u[O])+(N2-x[2])* (-u[O]* (U[ L] * u[1]))+ (u[ 2] -X[6])* (- D+
(NA-X[4])* (L2 * (X[ ul0] -X[ 2] * ul O] * (u[ 2] * u[ ] X[E])+v)/ (X[ 4]* U[1]))));

ax[1] =(x[0])* (u[Q]);
ax[2] =(x[O1)* (-u[O]* (u[2]* u[1]));

ox[3] =0;
o 4] =(x[0])* (u[a])* ((-X[I* u[O] -x[2]* u[O]* (U[1]* u[ L] X[6])+v)/(x[4]* u[1]);
ox[5] =0;
ox{6] =x[0]*(-1);
}
}
/*
* mdiTerminate - called when the smulation is terminated.
*/
gatic void mdl Terminate(S)
SmStruct * S,
{
}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Isthisfilebeing compiled asaMEX-file?*/
#include"smulink.c*  /* MEX-fileinterface mechanism */

#else

#incdlude"cg sfunh"  /* Code generation regigtration function */

Hendif

Entrada Analdgica-Digital
/*
* Labpc_ad.c

*

*  SFunction device driver for the Computer Boards
*  LabPC+ anadlog input section of the board.
*



*

#undef S FUNCTION_NAME
#defineS FUNCTION_NAME  labpc_ad

#include <stddef.h> /* For NULL */
#include <dtdlib.n> /* For min */

#include"smstruc.h" /* Where smulation structure, S, is defined */
#ifdef MATLAB_MEX_FILE

#indude"mex.h"

#Hendlif

#ifndef min

#Hoefinemin(x,y)  ((X) <) ?(X) : (¥))

#Hendlif

/* compiler dependant low level hardware calls*/

#ifdef _ HIGHC__
#include<conio.h>
#define  hw_outportb( portid, value) _outp( portid, vaue)
#define  hw_inportb( portid ) _inp( portid)
#define  hw_outport( portid, value) _outpw( portid, value)
#define  hw_inport( portid ) _inpw( portid)

#elif _ WATCOMC__
#include<conio.h>
#define  hw_outportb( portid, vaue) outp( portid, value)
#define  hw_inportb( portid ) inp( portid)
#define  hw_outport( portid, value) outpw( portid, value)
#define  hw_inport( portid) inpw( portid)

#Helse

datic void

hw_outportb(portid, value)

int portid;

int vaue

{

}

daticint

hw_inportb(portid)

int portid;

{

}

static void

hw_outport(portid, value)

int portid;

int vaue

{

}

daticint
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hw_inport(portid)
int portid;
{

}
Hendif

[* Input Arguments*/

#define BASE_ADDRESS ARG
#define NUM_OF _CHANNELS ARG
#define SAMPLE_TIME_ARG
#define ACCESS HW_ARG

#define NUMBER_OF ARGS

#define NSAMPLE_TIMES )

f* Sorage Allocation */

#define BASE ADDRESS ©
#Hdefine NUM_CHANNELS )
#define ACCESS HW @
#define VOLTS BIT )
#define ADC_GAIN @

/* Integer storageis used for above necessary sorage*/
#define NUMBER_OF IWORKS  (4)

[* hardware registers */
#define COMR1(base_addr) (base_addr)

#define COMR2(base_addr) ((base_addr) + 0x01)
#define COMR3(base_addr) ((base_addr) + 0x02)
#define COMR4(base_addr) ((bese_addr) + 0x0f)
#define CNTMA (base_addr)
#define CNTDAO(base_addr)
BOARD*/

#define DMATC(base_addr)
#define TICR(base_addr)
#define ADCLR(base_addr) ((base_addr) + 0x08)
#define ADFIFO(base_addr) ((base_addr) + 0x0a)
#define DACOL (base_addr) ((base_addr) + 0x04)
#define DACOH (base_addr) ((base_addr) + 0x05)
#define DACILL (base_addr) ((base_addr) + 0x06)
#define DAC1H(base_addr) ((base_addr) + 0x07)
#define STARTR(base_addr)
#define CNTDA1(base_addr)

#define STATUS(base_addr)

[* Status register bit definitions*/
#define CONV_DONE (Ox01)
#define MASK (0x80)

#define ADC_RESOLUTION (4096)

((base_addr) + 0x17)
((base_addr) + Ox14)

((base_addr) + 0x0a)
((base_addr) + 0x0c)

SSGetArg(S,0)
SSGetArg(S,1)
SSGetArg(S,2)
SSGetArg(S,3)
@)

/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/
/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/
/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/
/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/
/* WRITE 0x34 FOR INIT BOARD*/
/* WRITE 0xOA AND Ox00FOR INIT

/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/
/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/
/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/

/* READ TWICE FOR INIT BOARD*/

/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/

/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/

/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/

/* WRITE 0x00 FOR INIT BOARD*/

((base_addr) + 0x03)
((base_addr) + Ox15)

((base_addr) + 0x00)
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/*
* Sampleinterval byte definition
* SINT=500 (0x01f4) for 0.5 msof sampling interva (500 * 1usec)

%/
#oefine SINTL (Oxf4)
#oefine SINTH (0x01)

/*
* Sample count byte definition
* SINT =3 (0x0003) for 3 sampling count

*/
#oefine SCNTL (0x03)
#define SCNTH (0x00)

static void mdlInitializeSizex(S)
SmStruct *S;
{

int num_channdls;

if (ssGetNumArgg(S) I= NUMBER_OF ARGS)
{
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
mexErrM sgTxt("Wrong number of input arguments passed\nfour arguments are

expectedn™);
#Hendlif
}
/* Check the size of the number of channels*/
dse
{

num_channels = mxGetPr(NUM_OF _CHANNELS ARG)[0];
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
if ((num_channes< 1) || (hum_channels> 8)) {
mexErrM sgTxt("Number of input channels must be between 1 and 8n");
}
Hendif
[* Set-up sizeinformation */
ssSetNumContStates(S, 0);
ssSatNumDiscStates(S, 0);
ssSetNumOutputs(S, num_channels);
ssSatNumlnputs(S, 0);
ssSetDirectFeedThrough(S, 0); /* No direct feed-through */
ssSetNumSampleTimes(S, NSAMPLE_TIMES);
ssSetNumlnputArgs(S, NUMBER_OF_ARGS);
ssSetNumlWork(S, NUMBER_OF_IWORKYS);

}

/* Function to initialize sample times */
gatic void mdlInitidizeSampleTimeyS)
SmSruct *S;

{
ssSet SampleTimeEvent(S, 0, xGetPr(SAMPLE_TIME_ARG)[0]);
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SsSetOffset TimeEvent(S, 0, 0.0);
}

gatic void mdlInitidizeConditiong(x0, S)
double *x0;
SmStruct *S;

intarg_str_len=128;
char arg_str[129];
unsgned int base_addr;
int num_channels;
double volts per_bit;
int access_hw;
I* unsigned int num_inputs;*/

mMxGetString(BASE_ADDRESS ARG, arg_dtr, arg_gir_len);
base_addr = (unsgned long)strtol (arg_str, NULL, 0);
ssSatlWorkVaue(S, BASE_ ADDRESS, (inf)base_addh);

num_channes = min(8, (int)mxGetPr(NUM_OF_CHANNELS_ARG)[Q]);
ssSetlWorkVaue(S, NUM_CHANNELS, num_channdls);

/* Now save the resolution to integer storage pace*/
volts per_bit=10.0/ (ADC_GAIN * ADC_RESOLUTION);
ssSaetRWorkValue(S, VOLTS BIT, volts per_bit);

access hw = (int)(mxGetPr(ACCESS_HW_ARG)[0]);
ssSetlWorkVaug(S, ACCESS HW, access hw);

[* If thisis a MEX-file, then accessng the hardware
* depends on the value of the access hardware flag in the
* Sfunction's didog box.
*/
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
if (laccess_hw)
return;
#endif  /* MATLAB_MEX_FILE */

/* Init the Board */

hw_outportb(COMR1(base_addr), 0x00);
hw_outportb(COMR2(base_addr), 0x00);
hw_outportb(COMR3(base_addr), 0x00);
hw_outportb(COMR4(base_addr), 0x00);
hw_outportb(CNTMA (base_addr), 0x34);
hw_outportb(CNTDAO(base_addr), 0x0a);
hw_outportb(CNTDAO(base_addr), 0x00);
hw_outportb(DMATC(base_addr), 0x00);
hw_outportb(TICR(base_addr), 0x00);
hw_outportb(ADCLR(base_addr), 0x00);
hw_inportb(ADFI FO(base_addr));



hw_inportb(ADFIFO(base_addr));

hw_outportb(DACOL (base_addr), 0x00);

hw_outportb(DACOH(base_addr), 0x00);

hw_outportb(DACIL (base_addr), 0x00);

hw_outportb(DAC1H(base_addr), 0x00);
}

/* Function to compute outputs */
static void mdlOutputs(y, X, u, S, tid)
double *y;
double*x;
double*u;
SmSruct *S;
int tid;

unsigned int base_addr = ssGetlWorkVaue(S, BASE_ADDRESS);
int num_channds = ssGetlWorkVaue(S, NUM_CHANNELYS);
double volts per_bit;

unsgned int low_byte;

unsigned int high_byte;

unggned char ADLow;,

unsigned char ADHigh;

inti;

intj;

unsigned int num_inputs,

[* If thisis a MEX-file, then accessng the hardware
* depends on the value of the access hardware flag in the
* Sfunction's didog box.
*/
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
int access_hw = s3GetlWorkVaueg(S, ACCESS HW);
if (laccess_hw)
{
/* Allow theinputs to be directly passed to the
* outputs for aloopback Stutation. Note that
* to use this capability, an input port needsto
* be added to the block.
*
for (i=0; i <num_channds; i++) {
y[i] = uli;
}

return;

}
#endif  * MATLAB_MEX_FILE */
[* Set up the board for multiple A/D conversionswith channdls scanning*/

[*Gain 1, graigth binary and channel scanning*/

num_inputs = (unsigned int)(num_channdls-1);
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}

num_inputs &= 0x07,;
hw_outportb(COMR1(base_addr), num_inputs);
num_inputs |= MASK;
hw_outportb(COMR1(base_addr), num_inputs);

[*Program the sampling interva counter*/

hw_outportb(CNTMA (base_addr), 0x34);
hw_outportb(CNTDAO(base_addr), SINTL);
hw_outportb(CNTDAO(base_addr), SINTH);

[*Program the sample counter*/

hw_outportb(CNTMA (base_addr), 0x70);
hw_outportb(CNTDA1(base_addr), SCNTL);
hw_outportb(CNTDA1(base_addr), SCNTH);

[*Clear the A/D circuitry*/
hw_outportb(ADCL R(base_addr), 0x00);
hw_inportb(ADFIFO(base_addr));
hw_inportb(ADFIFO(base_addr));

[*Dissble sgna EXTCONV and sdlect NRSE input configuration */

hw_outportb(COMR4(base_addr), 0x10);

[* Start conversion, set SWTRIG=1 (bit 2 of command register 2*/

hw_outportb(COM R2(base_addr), 0x04);

/* Wait for the A/D to finish its conversion,

* read from the two A/D addresses and store
* themin adouble.

*/

for (j=0; j<num_channdls, ++j)
{

while (~(hw_inportb(STATUS(base_addr))) & CONV_DONE);

ADLow = hw_inporti{ADFIFO(base_addr));
ADHigh = hw_inportb(ADFIFO(base_addr));

low_byte= ADLow & Oxff;
high_byte = (ADHigh << 8) & 0xff00;

volts per_bit = ssGetRWorkVaueg(S, VOLTS BIT);

i=(num_channds-1)-j;

y[i] = (double)((low_byte | high_byte) * volts per_bit);

/* Function to compute mode update */
gtatic void mdiUpdate(x, u, S, tid)

double*x;
double*u;
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SmSiruct *S
int tid;

{

}

/* Function to compute derivatives*/
static void mdlDerivatives(dx, X, u, S, tid)
double *dx;
double*x;
double*u;
SmStruct *S;
inttid;
{
}

/* Function to perform housekeeping at execution termination */
gatic void md Terminae(S)
SmStruct *S,
{
}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE [* Isthisfile being compiled asaMEX file?*/

#include"smulink.c" * Mex glue*/

#ese

#include"cg_sfun.h” ¥ Code generation glue */
Hendif

Salida Digital-Analdgica
/*
* Labpc_dac

*  SFunction device driver for the Computer Boards
*  LabPC+ andog output section of the board.

*

*

#undef S FUNCTION_NAME
#defineS_ FUNCTION_NAME labpc_da

#include <stddef.h> /* For NULL */
#include <gtdlib.n> /* For min */

#include"smstruc.h" /* Where smulation structure, S, isdefined */
#ifdef MATLAB_MEX_FILE

#indude"mex.h"

#Hendlif

#ifndef min

#Hoefinemin(x,y) () <) ?® : (¥))

#Hendlif

/* compiler dependant low level hardware calls*/
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#ifdef __ HIGHC _
#include<conio.h>
#define  hw_outportb( portid, vdue)
#define  hw_inportb( portid )
#define  hw_outport( portid, value)
#define  hw_inport( portid)

#dif _ WATCOMC__
#include<conio.h>
#define  hw_outportb( portid, vaue)
#define  hw_inportb( portid)
#define  hw_outport( portid, value)

_outp( portid, vaue)
_inp( portid)

_outpw( portid, vaue)
_inpw( portid)

outp( portid, value)
inp( portid)
outpw( portid, value)

#define  hw_inport( portid) inpw( portid)

#else

datic void
hw_outportb(portid, value)
int portid;

int vaue

{

}

daticint
hw_inportb(portid)
int portid;
{

return(0);
}

datic void
hw_outport(portid, value)
int portid;

int vaue

{

}

daticint
hw_inport(portid)
int portid;
{

return(0);

}
Hendif

/* Input Arguments*/

#define BASE_ADDRESS ARG
#define NUM_CHANNELS ARG
#define SAMPLE_TIME_ARG
#define ACCESS HW_ARG
#define NUMBER_OF _ARGS

#define NSAMPLE_TIMES

[+ Storage Allocation */
#define BASE ADDRESS ©)

SSGetArg(S,0)
sSGetArg(S,1)
SSGetArg(S,2)
SSGetArg(S,3)
@

@
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#oefine NUM_CHANNELS )
#define ACCESS HW @
#oefine NUMBER_OF_IWORKS &)

[* hardware registers™*/

#olefine COMR1(base_addr) (base_addr) /* WRITE 000 FOR INIT BOARD*/

#olefine COMR2(base_addr) ((base_addr) + 0x01) /* WRITE 000 FOR INIT BOARD*/

#olefine COMR3(base_addr) ((base_addr) + 0x02) /¥ WRITE Ox00 FOR INIT BOARD*/

#olefine COMR4(base_addr) ((base_adidr) + OxOF) /* WRITE 000 FOR INIT BOARD*/

Hoefine CNTMA (base_addr) ((base_addr) + Ox17) /¥ WRITE 0x34 FOR INIT BOARD*/
Hoefine CNTDAO(base _addr) ((base_addr) + 0x14) /¥ WRITE OXOA AND OXO0FOR INIT
BOARD*/

#oefine DMATC(base_addr) ((base_addr) + 0x0a) /¥ WRITE 000 FOR INIT BOARD*/
#oefine TICR(base_addr) ((base_addr) + OxOc) /¥ WRITE 000 FOR INIT BOARD*/
#oefine ADCLR(base addr) ((base_addr) + 0x08) /* WRITE 000 FOR INIT BOARD*/

#oefine ADFIFO(base_addr) ((base_addr) + 0x0a) /* READ TWICE FOR INIT BOARD*/
#oefine DACOL (base_addr) ((base addr) + 0x04) /* WRITE 000 FOR INIT BOARD*/

#olefine DACOH (base_addr) ((base addr) + 0x05) /* WRITE 000 FOR INIT BOARD*/

#oefine DACIL (base_addr) ((base addr) + 0x06) /¥ WRITE Ox00 FOR INIT BOARD*/

#oefine DAC1H(base addr) ((base addr) + 0x07) /* WRITE 000 FOR INIT BOARD*/

Hoefine STARTR(base_addr) ((base_addr) + OX03)

Hoefine STATUS(base_adr) ((base_addr) + OX00)

#oefine DAC_RESOLUTION (4095)

#oefine DAC_MAX_VOLTAGE  (4095)
#define DAC_MIN_VOLTAGE ()

gatic void mdllnitidizeSizex(S)
SmSruct *S,
{

int num_channels,

if (sSGetNumArgs(S) '=NUMBER_OF ARGS) {
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
mexErrM sgTxt("Wrong number of input arguments passed.\nFive arguments are
expected\n’);
Hendif
}
* Check the size of the number of channels*/
dee{
num_channels = mxGetPr(NUM_CHANNELS ARG)[(];
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
if ((num_channes< 1) || (hum_channds> 2)) {
mexErrMsgTxt("Number of output channels must be between 1 and2\n'");
}
Hendif
[* Set-up sizeinformation */
ssSetNumContStates(S, 0);
sSSatNumDiscStates(S, 0);
ssSetNumOutputs(S, 0);
ssSetNumlnputs(S, 1); /*consder only one channel*/
ssSatDirectFeedThrough(S, 1); /* Direct dependency on inputs */



}
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ssSetNumSampleTimes(S, NSAMPLE_TIMES);
ssSetNuminputArgs(S, NUMBER_OF_ARGS);
ssSetNumlWork(S, NUMBER_OF_IWORKYS);

/* Function to initialize sample times*/
gtetic void mdlInitidizeSampleTime(S)

{

}

SmStruct *S;

ssSetSampleTimeEvent(S, 0, mxGet Pr(SAMPLE_TIME_ARG)[0));
ssSetOffsetTimeEvent(S, 0, 0);

gatic void mdlInitidizeConditiong(x0, S)

double *x0;
SmStruct *S;

int arg_str_len = 128;
char arg_str[129];
unsgned int base_addr;
int num_channdls;

int access_hw;

mMxGetString(BASE_ADDRESS ARG, arg_dgir, arg_str_len);
base_addr = (unsgned long)strtol (arg_str, NULL, 0);
ssSatlWorkVaug(S, BASE_ ADDRESS, (inf)base_add);

num_channels = min(2, (intjmxGetPr(NUM_CHANNELS ARG)[0]);
ssSetlWorkVaug(S, NUM_CHANNELS, num_channds);

access hw = (int)(mxGetPr(ACCESS_HW_ARG)[Q]);
ssSetlWorkVaug(S, ACCESS HW, access hw);

[* If thisis a MEX-file, then accessng the hardware

* depends on the value of the access hardware flag in the
* Sfunction's didog box.

*/

#fdef MATLAB_M EX_FILE

if (laccess_hw)
return;

#endif * MATLAB_MEX_FILE*/

/*

/* Init the Board */

* |nitidize the board outputs to be zero volts (0)

*/

hw_outportb(DACOL (base_addr), 0x00);
hw_outportb(DACOH(base_addr), 0x00);
hw_outportb(DACIL (base_addr), 0x00);
hw_outportb(DAC1H(base_addr), 0x00);



}

/* Function to compute outputs */
static void mdlOutputs(y, X, u, S, tid)
double *y;
double*x;
double*u;
SmSruct *S;
int tid;

[* The voltage value is converted to binary, broken into one byte
* and one nibble and written out to the DAC.
*
/
unsigned int base_addr = ssGetlWorkVaue(S, BASE_ADDRESS);
int num_channds = ssGetlWorkVaue(S, NUM_CHANNELYS);

int low_byte;
int high_byte;
inti;

int vaue;

[* If thisis a MEX-file, then accessing the hardware
* depends on the vaue of the access hardware flag in the
* Sfunction's diadog box.
*/
#ifdef MATLAB_MEX_FILE
int access hw = ssGetlWorkVdue(S, ACCESS HW);
if (laccess_hw)
{
/* Allow theinputs to be directly passed to the
* outputs for aloopback situtation. Note that
* to use this capability, an output port needsto
* be added to the block.
*
for (i =0; i <num_channds; i++) {
y[i] = uli;
}

return;

}
#endif * MATLAB_MEX_FILE*/

value = (int)(DAC_RESOLUTION* (U[0] / 10.0));
if (vue> DAC_MAX_VOLTAGE){
vaue=DAC MAX_VOLTAGE;
}
if (vdlue< DAC_MIN_VOLTAGE){
vaue=DAC_MIN_VOLTAGE;

}

low_byte= (vaue) & Oxff;
high_byte= (vaue >> 8) & Oxff;

[*write to DAC port*/



i = num_channels,
switch (i) {
cael
hw_outportb(DACOL (base_addr), low_byte);
hw_outportb(DACOH(base_addr), high_byte);

bresk;
a2
hw_outportb(DACIL (base_addr), low_byte);
hw_outportb(DAC1H(base _addr), high_byte);
bresk;

}
/* Function to compute model update*/

static void mdlUpdate(x, u, S, tid)

double*x;
double*vy;
SmSruct *S;
int tid;

{

}

/* Function to compute derivatives*/
static void mdlDerivatives(dx, X, u, S, tid)

double *dx;
double *x;
double*u;
SmSruct *S;
int tid;
{
}
/* Function to perform housekeeping at execution termination */
gatic void mdl Terminate(S)
SmSruct *S;
{
/*
* This function zeros the DAC outputs.
*/

unsigned int base_addr = ssGetlWorkVaue(S, BASE_ADDRESS);
int num_channds = ssGetlWorkVaue(S, NUM_CHANNELYS);
inti;

[* If thisis a MEX-file, then accessing the hardware

* depends on the value of the access hardware flag in the
* Sfunction's didog box.

*/

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
int access hw = ssGetlWorkVdue(S, ACCESS HW);
if (laccess_hw)
return;
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#endif /* MATLAB_MEX_FILE*/
i = num_channels,

switch (i) {
cael
hw_outportb(DACOL (base_addr), 0x00);
hw_outportb(DACOH(base_addr), 0x00);

bresk;
cae 2
hw_outportb(DACIL (base_addr), 0x00);
hw_outportb(DAC1H(base_addr), 0x00);
bresk;
}
}
#ifdef MATLAB_MEX_FILE [* Isthisfile being compiled asa MEX file?*/
#include"smulink.c" * Mex glue*/
#else
#include"cg_sfun.h” ¥ Code generation glue */

Hendif





