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Resumen

El control de velocidad de motores de CD (Corriente Directa) resulta de suma importancia
en procesos tanto industriales como domésticos, de ahi la implementacion de esta tesis, en
donde se desarrolla un controlador de velocidad para un motor de CD basado en la tarjeta
de adquisicion de datos HUMUSOFT AD 622 que cuenta con la compatibilidad y soporte
de SIMULINK, lo que proporciona una plataforma de trabajo versatil y eficiente en el

momento de establecer un controlador automatico.

En el desarrollo de este proyecto se mide la velocidad de giro de un motor de CD, la cual
se pretende controlar automaticamente a un cierto valor de referencia, esto se lleva a cabo
monitoreando la velocidad de giro del motor mediante un transductor para acondicionar la
sefial del mismo con el objetivo de que la informacion pueda ser interpretada por la tarjeta
de adquisicion de datos y realice la comunicacion con la computadora en donde se procesa
la informacién para interactuar con el diagrama de bloques de SIMULINK, de acuerdo a
los pardmetros del disefio del controlador, enviando la accion a realizar a la tarjeta de
adquisicion de datos y esta a su vez interactuando con el actuador para efectuar la accion

de control.

En la realizaciéon de este trabajo se aplica instrumentacion virtual, provista por la
herramienta computacional SIMULINK, la cual permite disefiar controladores adaptables a
los requerimientos del sistema en un ambiente grafico de facil manipulacion, con el

objetivo de efectuar control en tiempo real.

Las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos implementada, se describen en el
contenido de este proyecto, asi como el proceso de adquisicion y digitalizacion realizados

por la tarjeta para facilitar la comprension del tema desarrollado.

Palabras clave: Motores de CD, tarjeta de adquisicion de datos, HUMUSOFT AD 622,
SIMULINK, velocidad de giro, computadora, instrumentacion virtual, control en tiempo
real, adquisicion, digitalizacion.
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Abstract

Speed control DC (Direct Current) motors is paramount in both industrial and domestic
processes, hence there the implementation of this thesis where a speed controller is
developed for a DC motor based on the data acquisition board HUMUSOFT AD 622, that
features compatibility and support SIMULINK, which provides a work platform versatile

and efficient at the time of establishing an automatic controller.

In developing this project, the spin speed of a DC motor, is measured which intends to
automatically control a certain reference value, though this is accomplished by monitoring
the motor spin speed for a transducer to condition the signal so that the information can be
interpreted by the data acquisition board and make communication with the computer,
where the information is processed to interact with SIMULINK block diagram according
to the design parameters of the controller, therefore sending the action to perform on the

data acquisition board and then interact with the actuator to effect control action.

The development of this thesis is to provide virtual instrumentation by the SIMULINK
computational tool, in which it allows the adaptable controllers design to the system
requirements in an easily handled graphical environment, in order to perform real time

control.
The characteristics of the data acquisition board implemented, is described in the content
of this project, as well as the acquisition and digitization process undertaken by the board

to facilitate understanding of the subject developed.

Key words: DC motors, data acquisition board, HUMUSOFT AD 622, SIMULINK, spin

speed, computer, virtual instrumentation, real time control, acquisition, digitization.
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Capitulo 1

Introduccion

En la elaboracion de este proyecto se implementaron controladores por medio de PC
(computadora personal), con la ayuda de la tarjeta DAQ (adquisicion de datos)
HUMUSOFT AD 622 que cuenta con la compatibilidad y soporte de SIMULINK,
brindando la posibilidad de implementar control en tiempo real, lo que hizo posible el

desarrollo de este proyecto y con el cual se controld la velocidad de un motor de CD.

El control de velocidad de los motores de CD resulta esencial en muchos procesos
industriales y hasta domésticos, tales como elevadores, impresoras, ventiladores, la
traccion de vehiculos eléctricos, la apertura y cierre de compuertas, lectores de discos de
informacion como discos compactos, DVD y Blu-ray, ademds de muchas otras
aplicaciones, por lo cual resulta de gran utilidad la implementacion de controladores

versatiles adaptables a cada requerimiento.

El control de velocidad en este desarrollo se bas6 en la medicion de la velocidad de un
motor de CD, con lo que se acondicion6 dicha medicidon para ser procesada por la tarjeta
HUMUSOFT AD 622, la cual interactia con un controlador proporcionado por la
herramienta computacional SIMULINK, en el cual se introducen los pardmetros de disefio
del controlador que responde a los estimulos de la tarjeta DAQ y regresa a su vez la accion

que se ha de llevar a cabo.
Es importante considerar los siguientes aspectos:
* La necesidad y practicidad que representa un control por PC.

* La automatizacién y control de procesos que pudieran resultar tediosos para los

operadores.



* Brindar las herramientas y conceptos necesarios para la implementacion del
controlador.

* La facil mutabilidad del controlador propuesto.

* La medicién de un medio ambiente que proporcionaria los datos a procesar por la
tarjeta en conjunto con las herramientas computacionales para llevar a cabo la accion de

control.

1.1 Los controladores automaticos

Como punto de partida y de manera intuitiva se puede definir el control automatico
como la técnica que proporciona las herramientas necesarias para ingeniar procesos
autonomos, es decir, que funcionen solos, sin la necesidad de un operador. Este concepto

intuitivo requiere restricciones, pero se acepta como introductorio.

El control automatico ha tenido un rapido desarrollo en los ultimos afios. Sin embargo,
a lo largo del tiempo ha sufrido un proceso de evolucion que se inicid, aproximadamente,
en el afio 300 a.C., cuando los griegos empezaron a tener la necesidad de medir
empiricamente el tiempo, y que ha continuado con etapas tan importantes como lo fueron

la revolucion industrial y las guerras mundiales.

Cuando la maquina de vapor fue inventada y se dio inicio a la revolucion industrial, se
inici6 paralelamente la necesidad de realizar un sistema de control para poder manipular
los diferentes parametros de esta maquina. Un ejemplo de esto fue el desarrollo del
regulador centrifugo de presion desarrollado por James Watt con el fin de controlar este

parametro en el sistema.

Tanto en la primera como en la segunda guerra mundial, la necesidad de implementar
diferentes controles para barcos, aviones y demads, motivd y provocod que diferentes
personas se vieran involucradas en el desarrollo de los mismos, ddndose en estas etapas un

gran aporte al desarrollo del control automatico.



Desde el afio de 1957, cuando empieza la era espacial y de la informadtica, y hasta
nuestros dias, con el desarrollo tecnoldgico en las diferentes areas, el control automatico es

algo con lo que se convive dia a dia, haciendo que la vida de cada persona sea mas facil.

En resumen, a lo largo de la historia, el desarrollo de esta gran 4rea ha estado
estrechamente relacionado con la necesidad de los diferentes grupos humanos de
manipular los diferentes sistemas con el objeto de conseguir que la vida humana sea mas

coOmoda.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo de tesis es el disefio e implementacion de un
controlador de velocidad de un motor de CD basado en la tarjeta HUMUSOFT AD 622
compatible con SIMULINK, con lo cual se proporciona un entorno de control por
computadora para el disefio del controlador, de manera sencilla y amigable, ofreciendo un
ambiente de trabajo facil de manipular sin que se alteren los componentes del sistema a

controlar.

1.3 Justificacion

El control de velocidad de motores de CD es de suma importancia en muchos procesos
industriales y domésticos, lo que ha dado paso a la realizacién de este proyecto, el cual
ofrece una plataforma de trabajo versatil y facil de manipular, adaptable a los

requerimientos de los procesos a controlar.

Como ya se ha mencionado, las aplicaciones de control de velocidad de motores de
CD son muy recurrentes y dadas las particularidades de cada caso, resulta complicado el
disefio y la fabricacion de un moddulo controlador de velocidad de motores de CD

universal, aunque actualmente se encuentran en el mercado dispositivos controladores de



velocidad con amplio ajuste a los requerimientos de los sistemas a controlar, sin embargo
hoy en dia gracias a la flexibilidad de las populares computadoras resulta conveniente y
eficaz un control como el propuesto en este proyecto ya que la versatilidad de mutacion del
controlador proporcionaria una base para un controlador universal al cual habran de
adecuarse los parametros de disefio del controlador deseado para cada caso particular sin
hacer una modificacién de los componentes del sistema a controlar sino solamente una
modificacion al diagrama de SIMULINK bastaria para la implementacion de un control

automatico.

La versatilidad del controlador propuesto permitiria mediante una conexion a internet
para la computadora personal que cuenta con la tarjeta de adquisicion de datos y el
controlador, realizar un control remoto desde cualquier lugar del mundo donde hubiese
acceso a internet por medio de otra computadora prescindible de la tarjeta de adquisicion
de datos, para crear una comunicacion remota y bien monitorear a la computadora

controladora o incluso modificar o ajustar los parametros del controlador.

1.4 Metodologia

El control de velocidad en desarrollo se basa en la mediciéon de un medio ambiente,
con lo que se acondiciona dicha medicion para ser procesada por la tarjeta de adquisicion
de datos la cual interactia con un controlador proporcionado por la herramienta
computacional SIMULINK, en el cual se han introducido los parametros de disefio del
controlador que responde a los estimulos de la tarjeta de adquisicion de datos y regresa a su

vez la accion que se ha de llevar a cabo.

La metodologia llevada a cabo para la realizacién de este proyecto se describe a
continuacion:
e Documentacion relacionada con el objetivo de este proyecto para determinar la
viabilidad del mismo.

e Acondicionamiento de las variables a medir para realizar el monitoreo necesario.



e Disefio del controlador deseado para la introduccion de los parametros al diagrama
de bloques de SIMULINK.

e Pruebas de control en tiempo real.

e Corroborar el correcto funcionamiento del controlador implementado para su

aprobacion.

1.5 Contenido de la tesis

En el Capitulo 1, se da una breve introduccion a este proyecto, se mencionan los
antecedentes historicos que dieron nacimiento al control automatico y se definen el
objetivo, la justificacion y la metodologia de este proyecto.

En el Capitulo 2, se hace el referente historico del control automatico por medio de
PC y tarjetas DAQ, ademads se definen los conceptos y etapas del sistema que conforma
este proyecto para tener una mejor comprension del trabajo desarrollado.

En el Capitulo 3, se presenta la tarjeta de adquisicion de datos implementada, el
paquete Real Time Toolbox y se describen los bloques empleados en SIMULINK de
manera detallada para comprender el papel fundamental que juegan en la realizacion de
este proyecto.

En el Capitulo 4, se analiza el médulo utilizado y los bloques que conforman el
sistema a controlar, se simulan y se disefian diferentes tipos de controladores automaticos
para llevar a cabo el control de velocidad del motor de CD.

En el Capitulo 5, se describen las conclusiones del proyecto destacando las
complicaciones y recomendaciones pertinentes que sirvan como referencia para trabajos

futuros relacionados con este esquema.



Capitulo 2

Antecedentes de controladores por medio
de tarjeta DAQ

Las tarjetas de adquisiciéon de datos nacen con la necesidad de transmitir la
informacion medida electronicamente a las innovadoras computadoras personales en los
afios 70’s, con el objetivo de reemplazar monitores de supervision de procesos, por
monitores de computadora que en la época, se destacaban por su capacidad de
almacenamiento de informacion, interfaz amigable con el usuario y facilidad de
comunicacion con los equipos que registraban diversas variables de los procesos
industriales. Paralelamente, aparecieron los DCS (Sistemas de Control Distribuido, de sus
siglas en inglés), que eran mas orientados a procesos de control y venian equipados con

tecnologia especializada en el campo de la supervision de procesos.

La estandarizacion de las comunicaciones de las tarjetas de adquisicion de datos surge
con la comercializacion de sistemas operativos normalizados y por demanda de los
usuarios que se veian ante la problematica de intercomunicar aplicaciones de diferentes
marcas entre si lo que dio paso a la credibilidad de la implementacion de las tarjetas de

adquisicion de datos.

En resumen, desde la popularizacion de las computadoras, el desarrollo de
aplicaciones amigables para los usuarios comunes ha sido prioridad para los investigadores
y disefiadores de nuevas tecnologias, es por ello que se normalizo el disefio de tarjetas de
adquisicion de datos que prestaran estas facilidades, lo que brind6 la posibilidad de
desarrollar herramientas computacionales que aprovecharon la adquisicién de datos para
tomar acciones de control y monitoreo tanto en procesos industriales donde resultaba

elemental mantener las condiciones fisicas del sistema, como en trabajos de investigacion,



dando resultados favorables, eficientes y compactos en comparacion con los controladores

tradicionales.

2.1 Breve historia del control por computadora

El disefo y fabricacion de las tarjetas de adquisicion de datos se llevo a cabo para

desarrollar la funcion de traductor entre las computadoras y el mundo exterior.

El concepto de control por computadora surge a finales de la segunda guerra mundial.
El enfoque era bélico y pretendia controlar misiles y aeronaves, aunque las computadoras

de la época no permitieron lograrlo en ese momento.

Los primeros controladores por computadora que intervinieron en procesos
industriales se desarrollaron a mediados de los afios 50’s como auxiliares en el monitoreo
de variables, correspondiendo a un esquema de control supervisorio como el mostrado en
la Figura 2.1. La principal funcién de la computadora era medir las variables a controlar o
modificar los valores de referencia que eran enviados a controladores analdgicos

conectados al sistema.

Variables
medibles

1t .t

Computadora Referencias

P—
—_ >
—

— Planta

Consola del operador

K—b| >
—

Controladores
analdgicos

Figura 2.1. Diagrama de control supervisorio.



La implementacion de las tarjetas de adquisicion de datos va de la mano con el control
por computadora o control digital, ya que sirve de traductor entre la computadora y el

mundo exterior. El uso de este esquema ha evolucionado en el siguiente orden:

e Periodo pionero (fines de los 50’s).

e Periodo del Control Digital Directo (inicios de los 60’s).

e Periodo de las minicomputadoras (finales de los 60’s).

e Periodo de las microcomputadoras (inicios de los 70’s).

e Uso generalizado del control por computadora (1980 hasta nuestros dias).

e Control distribuido (1990).

Periodo pionero (fines de los 50’s):

Las primeras computadoras utilizadas en los procesos de control tenian la funcion de
monitorear las variables de interés y ajustar los valores de referencia a los que se pretendia
mantener al sistema. De 1956 a 1959: Se realiza el primer trabajo serio implantado en la
unidad de polimerizacion de la refineria de Port Arthur Texas de la Texaco Oil Co. (Port
Arthur Texas): Control supervisorio para 26 flujos, 72 temperaturas, 3 presiones y 3
concentraciones, el desarrollo lo realizd la compafiia aeroespacial Thomson Ramo
Woodridge. Las funciones esenciales que realizaba el controlador eran: minimizar la
presion del reactor, determinar la distribucion Optima entre los flujos de alimentacion de 5
reactores, controlar el flujo de agua caliente hacia el interior del reactor, basado en las

mediciones de actividad catalitica y en determinar la recirculacion dptima.

Periodo del Control Digital Directo (inicios de los 60’s):

En el esquema supervisorio no se utiliza la capacidad de calculo de la computadora
para ejecutar estrategias de control en tiempo real, sino solamente para determinar ajustes
de los “set point” (entradas de referencia) de los controladores para optimizar o coordinar
alguna estrategia global. Sin embargo, la computadora tiene la capacidad para

desempefarse en un lazo de control como se muestra en la Figura 2.2 y de esta manera



reemplazar los controladores analodgicos conectados al proceso. El término Control Digital
Directo se acuid para dar énfasis al hecho de que la computadora controlaba el proceso
directamente sin un controlador analdgico de por medio. La tecnologia digital pronto
mostro su confiabilidad y flexibilidad y en 1962 (Imperial Chemical Industries en
Inglaterra) se implanta el primer sistema que reemplaza todos los controladores analdgicos
de un proceso: media 224 variables y controlaba 129 valvulas. Las ventajas econdmicas y

la flexibilidad pronto generalizaron este enfoque.

Variables
manipulables @ =3 _"’ Variables medibles
e Planta o
— >
AD
D/A
| (Salida) Je—] COMPutadora | . o)

Consola del operador

Figura 2.2. Diagrama de control digital directo.

Periodo de las minicomputadoras (finales de los 60’s):

Los avances en la tecnologia de circuitos integrados permitio el desarrollo de
computadoras cada vez mas pequenas, mas rapidas y mas poderosas, a fines de los 60s se
acufio el término minicomputadora para las computadoras basadas en la nueva tecnologia
que eran muy adecuadas para los requerimientos del control de procesos industriales. Una
minicomputadora tipica tenia una longitud de palabra de 16 bits, una memoria de 64 a 128
Kbyte, podia realizar una suma en 2us y una multiplicacién en 7us, sin embargo, seguian
siendo sistemas muy costosos en 1975 un mainframe (computadora central) tipico de
minicomputadora costaba alrededor de diez mil ddlares, con lo cual un sistema completo

para aplicaciones de control ascendia hasta unos cien mil dolares en total.



Periodo de las microcomputadoras (inicios de los 70’s):

Con el desarrollo del microprocesador en 1972 el costo y el tamano de las
computadoras se abatieron atin mas. En 1980 la tarjeta principal de una computadora con
el mismo poder que una minicomputadora de 1975 costaba unos quinientos dolares. Esto
trajo como consecuencia practicamente la desaparicion de los controladores analogicos y
su reemplazo por controladores digitales compactos de un solo lazo, basados en
microcontroladores. En la Figura 2.3 se muestra el aspecto fisico de un controlador
analogico y un controlador digital de un solo lazo, ambos implementan controladores tipo

PID.

(a) (b)

Figura 2.3. Mddulos controladores de un solo lazo (a) Analédgico (b) Digital.

A partir de los afios 90 los microprocesadores se podian adquirir por unos pocos
dolares, esto trajo un profundo impacto en las aplicaciones del control por computadora, al
grado de que actualmente practicamente todos los controladores estan basados en
computadora. Ademas, las industrias masivas como la automotriz impulsaron el desarrollo
de computadoras de proposito especial en un solo circuito integrado llamadas
microcontroladores, las cuales incluyen en un solo chip ademas de la CPU, memoria y

puertos de entrada/salida, convertidores analdgico/digital y digital/analogico, timers, y
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otros dispositivos necesarios para una gran gama de aplicaciones en el control de procesos.

En la Figura 2.4 se muestran controladores digitales Yokogawa de un solo lazo, los
cuales implementan las acciones clasicas de control P, PI, PD, PID, en forma digital,
enriquecidas con algoritmos digitales de autosintonizacion, ademas de las prestaciones que
aporta la interface visual que aporta una pantalla LCD en color que puede conmutar a

diferentes modos y presentaciones como las mostradas.

=
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)

Figura 2.4. Controladores digitales.

Primer sistema de Control Distribuido (en 1975, TDC2000 de Honeywell):

El microcontrolador hizo econdmicamente posible disefiar computadoras
especializadas en cada parte del proceso, de manera que en un tiempo ya se tenian
computadoras interactuando y compartiendo las diferentes labores de control, supervision,
monitoreo, almacenamiento, todas ellas intercomunicadas mediante una red de area local
también basada en computadoras. Este esquema mejoré notablemente la robustez del
sistema global, la disponibilidad de los componentes, asi como el la velocidad al realizar
procesamiento en paralelo basado en multiples computadoras. A este esquema se le
denominé control distribuido como el mostrado en la Figura 2.5. El primer esquema de

este tipo fue comercializado por Honeywell en 1975 y se denominé el TDC2000.
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Figura 2.5 Diagrama de control distribuido.

En la actualidad las compafias de automatizacion disefian practicamente todos sus
equipos pensados como una pieza de un sistema de control distribuido, por ejemplo, en la

Figura 2.6 se muestra el diagrama de un sistema de control distribuido actual de la

compafiia PEMEX.
COMUNICACION A UNIDAD CENTRAL TELEMEDICION
DISPENSARIOS DE CONTROL EN TANQUES
Interfasea
Dispensario

i
'L =
-& Tarjeta RS 232

o Tarjeta RS 232 o—f

" g
gL o

IMPRESION DE COMPROBANTES

Figura 2.6 Diagrama de control distribuido de la compaiiia PEMEX.



2.2 La Adquisicion de datos

Las tarjetas de adquisicion de datos nacen con la necesidad de generar una interfaz
entre los fendmenos medidos electronicamente y la computadora personal, gracias a que
esta ultima ha cobrado gran popularidad y facilidad de manipulacién en las ultimas
décadas, lo que dio origen a que se desarrollaran herramientas computacionales que
prestaran este acoplamiento y con lo que se concibio la adquisicion de datos por medio de

tarjetas y plataformas computacionales que hicieron posible el control por computadora.

Un sistema de adquisicion de datos SAD o DAQ, (Data Acquisition System) esta
disefiado fundamentalmente para la medida y el analisis de una o varias magnitudes fisicas
caracteristicas de un sistema real, mientras que un sistema de control estd preparado para la
alteracion de una o varias magnitudes del mismo con objeto de proporcionar una respuesta
que modifique su comportamiento. Es decir, se toman registros de la sefial de interés para
que la tarjeta realice el acoplamiento entre la medicion y la PC para realizar el
procesamiento de la sefal pertinente con el objeto de poder controlar su comportamiento

de manera automatica.

Para esto sera necesario que la sefial fisica pase por una serie de etapas que le permitan
a la computadora ser capaz de interpretar la sefial enviada. Una vez que las senales
eléctricas se transformaron en digitales dentro de la memoria de la PC, se las puede

procesar con un programa de aplicacion adecuado al requerimiento que el usuario desea.
De la misma manera que se toma una sefial eléctrica y se transforma en digital dentro

de la computadora, se puede tomar una sefial digital o binaria y convertirla en una

eléctrica, de esta manera la PC puede enviar sefiales hacia dispositivos actuadores.

2.2.1 Etapas de la adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos es el instrumento que nos sirve para adquirir datos

de un proceso. Este tiene las siguientes etapas:
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1) Los sensores o transductores.- convierten un fenéomeno o magnitud fisica (como

por ejemplo temperatura, presion, luz, etc.) en una magnitud o sefial eléctrica.

2) La transmision.- permite enviar las sefales de salida de una etapa hacia otra

situada en una localizacion remota.

3) Acondicionamiento.- Un sistema de acondicionamiento de sefial transforma a la
sefal filtrandola, aislandola, convirtiéndola o amplificindola para su acoplamiento a los

requerimientos de la tarjeta.

4) Adquisicion.- Un sistema de adquisicion de datos convierte la sefial analogica a
digital, lo que hace posible un posterior procesamiento y almacenamiento mediante el uso

de una computadora.

5) Computadora.- Un sistema de procesamiento de sefal, dentro de la computadora,
consiste en la realizacion de operaciones sobre la informacion digital obtenida: decisiones
para el control de un sistema, deteccion de situaciones de alarma, correccion de medidas,
almacenamiento y reportes de informacion, etcétera; transformando los datos obtenidos en

informacion util para el usuario.

SENAL FiSICA ACONDICIONAMIENTO COMPUTADORA

b

4

_\%
CICICI]
%-a

TRANSDUCTORES ADQUISICION

Figura 2.7. Etapas de la adquisicion de datos.

En la Figura 2.7 se representan las etapas que conforman la adquisicion de datos las
cuales forman parte esencial en la realizacion de esta tesis que se basa en la tarjeta

HUMUSOFT AD 622 y para la cual es premiso el proceso descrito anteriormente.
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2.3 Instrumentacion

La instrumentacion es empleada como una herramienta de medicion de magnitudes
fisicas por medio de dispositivos disefiados para tales propoésitos y dada la inmensidad de
variables que al ser moderno le interesa medir o monitorear, asi mismo se acondicionan

diferentes instrumentos de medicion que logran este objetivo para las diferentes variables.

La obtencion de las magnitudes de los fendmenos medidos por medio de la
instrumentacion se puede dividir en dos ramos dependiendo del proceso mediante el cual
se haga el monitoreo, el modo tradicional es a través de dispositivos electronicos
analogicos o digitales por medio de los cuales se lleva a cabo el censado, el
acondicionamiento y la visualizacién de la magnitud de interés. E1 modo evolucionado de
la instrumentacion tradicional, es la instrumentacion virtual que consiste en obtener las
magnitudes fisicas en el entorno de la PC sustituyendo asi la circuiteria electronica o
dispositivos analdgicos para lograr los procesos de monitoreo, visualizacion, control o

cualquiera que sea la necesidad de manipular las magnitudes analizadas.

2.3.1 Instrumentacion electrénica

Es la técnica que se encarga de medir una magnitud fisica, de la conversion de la
misma a magnitudes eléctricas y de su tratamiento para proporcionar la informacion

adecuada a un sistema de control, a un operador humano o a ambos.

Entre los instrumentos méas comunes podemos mencionar los voltimetros,
amperimetros y osciloscopios empleados para interpretar las sefiales eléctricas que se
requieren para medir otras magnitudes de otro tipo tales como calor, luminosidad, presion,
etcétera, las cuales se despliegan en tableros que cuantifican las magnitudes medidas a

determinadas escalas.

En la Figura 2.8 se muestran diferentes tipos de instrumentos tales como osciloscopios

analogicos y digitales, también multimetros de ambos tipos, ademas se nuestra el panel de
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control de un helicoptero el cual consta de instrumentos digitales y analogicos asi como
paneles de visualizacion de diferentes magnitudes que resultan indispensables para
mantener el vuelo de la aeronave, con esto se ejemplifica la importancia de la

instrumentacion y el papel que desempefia esta técnica para optimizar algin proceso.

Figura 2.8. Instrumentos electronicos analdgicos y digitales.

2.3.2 Instrumentacién virtual

Un instrumento virtual consiste de una computadora, o una estacion de trabajo,
equipada con poderosos programas (software), hardware econdomico, tales como placas
para insertar, y controladores (drivers) que cumplen, en conjunto, las funciones de
instrumentos tradicionales. Los instrumentos virtuales representan un apartamiento
fundamental de los sistemas de instrumentacion basados en el hardware a sistemas
centrados en el software que aprovechan la potencia de céalculo, productividad, exhibicion
y capacidad de conexion de las populares computadoras de escritorio y estaciones de
trabajo. Aunque la PC y la tecnologia de circuitos integrados han experimentado avances
significativos en las ultimas dos décadas, es el software el que realmente provee la ventaja
para construir sobre esta potente base de hardware para crear los instrumentos virtuales,
proveyendo mejores maneras de innovar y de reducir los costos significativamente. Con
los instrumentos virtuales, los ingenieros y cientificos construyen sistemas de medicién y

automatizacion que se ajustan exactamente a sus necesidades (definidos por el usuario) en

16



lugar de estar limitados por los instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidos por

el fabricante). La sinergia entre los componentes de la instrumentacion virtual ofrece

ventajas que no pueden ser igualadas por la instrumentacion tradicional.

Los elementos de la instrumentacién virtual se presentan a continuacion:

1) Sensor.

2) Sistema de acondicionamiento de sefal.

3) Convertidor Analdgico/Digital.

4) Interfaz.

5) Procesador.

6) Herramienta computacional para poder interactuar con un sistema de control, de

visualizacién u otro proceso.

La Figura 2.9 muestra la interaccion de los componentes de la instrumentacion virtual

permitiendo asi una mejor comprension del proceso que se involucra en la realizacion de

este trabajo.
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Figura 2.9. Interaccion de componentes en la instrumentacion virtual.

En el desarrollo de esta tesis se implementa instrumentacion virtual para el control de

velocidad de un motor de CD mediante la tarjeta HUMUSOFT AD 622, que realiza la

conversion A/D y presta la interfaz de comunicacion entre las variables a medir y la PC,
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para que la herramienta computacional SIMULINK nos facilite el entorno de control y

visualizacion del proceso a controlar.

2.4 Digitalizacion de sefiales

La digitalizacion de senales es el proceso mediante el cual se obtienen sefiales
digitales o datos binarios a partir de magnitudes que pueden ser medidas por medio de la
instrumentacién, la importancia del concepto de digitalizacion de sefiales es, que este
trabajo esta basado en la tarjeta HUMUSOFT AD 622 y por tal motivo resulta objeto de
estudio primordial ya que la tarjeta hara la funcidon de traductor entre la computadora que
trabaja con sefales digitales y el mundo exterior en cual contamos con diversas sefales
analdgicas que habran de ser digitalizadas para el procesamiento del control de velocidad
del motor de CD por eso hay que considerar la digitalizacion de sefales y las etapas que la

componen para acercarnos al funcionamiento de este sistema.

2.4.1 Convertidor A/D-D/A

Las sefiales son las ondas que permiten la comunicacion de un punto a otro, las sefiales
eléctricas puedes ser continuas (analdgicas) o discretas (digitales). Los instrumentos de
campo se comunican por lo general mediante sefiales analdgicas, mientras que la
computadora y demas dispositivos electronicos trabajan con sefales digitales. Por tanto el

paso de un tipo a otro tipo implica una conversion.
Un convertidor Analdgico/Digital es un dispositivo que presenta en su salida una sefial
digital (binaria) a partir de una sefial analogica de entrada, (normalmente de tension)

realizando las funciones de muestreo, cuantificacion y codificacion.

Las etapas del convertidor A/D se describen en la Figura 2.10 y se ejemplifica este

proceso que forma parte de la adquisicion de datos de la tarjeta.
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Figura 2.10. Etapas para la conversion A/D.

e En la etapa de muestreo, el convertidor toma muestras de la entrada a un ritmo
regular dado por la frecuencia de muestreo Fm o lo que es equivalente a tomar una muestra
en un tiempo T = 1/Fm. Segin la Condicion de Nyquist, la frecuencia de muestreo

minima debe ser de dos veces la frecuencia de la onda analdgica que se quiere discretizar.

e La cuantificacion implica la division del rango continuo de entrada en una serie de
pasos (2™) donde n es el nimero de bits, de modo que para infinitos valores de la entrada
la salida s6lo puede presentar una serie determinada de valores. Por tanto, la cuantificacion

implica una pérdida de informacion a menor cantidad de bits.

e La codificacion es el paso por el cual la sefial digital se ofrece segin un
determinado cédigo binario, de modo que las etapas posteriores al convertidor puedan leer

estos datos adecuadamente.

La Figura 2.11 muestra las etapas de la conversion A/D y en ella se puede apreciar que
a partir de una sefial analdgica se obtienen muestras con una frecuencia constante, teniendo
asi pequefias porciones de la sefial a las cuales se les asigna el valor de la sefial obtenido en
cada instante de las muestras para después asignar el numero de bits que cuantificaran el
valor de las muestras obtenidas y por consiguiente se asigna el codigo binario que
represente dichos valores o se codifican, dando paso a la obtencidon de un dato digital a

partir de una sefal analdgica.
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Figura 2.11. Ejemplificacion de conversion A/D.

Un convertidor Digital/Analégico es un dispositivo que emite una sefial analdgica a
partir de una senal de entrada digital. Esto lo logra mediante el proceso inverso al
convertidor A/D, es decir, a partir de una codificacion se asignan los valores que podra
tomar la sefial analdgica y partiendo de las muestras obtenidas, ya cuantificadas, realizar la
reconstruccion u obtencidon de sefales analdgicas de acuerdo al siguiente esquema. En la
Figura 2.12 se aprecia el ejemplo de la conversion D/A, la cual a partir de una conversion
de un dato binario se obtiene la codificacion que asigna el valor que tomard para la
reconstruccion el cual es retenido mediante un circuito Sample/Hold (Muestreo/Retencion)
y se mantiene hasta que cambie su valor, obteniendo asi una aproximacion de la sefial
analogica que al ser filtrada se convierte puramente analogica al eliminar los cambios

bruscos del retenedor.

v v
A
10 10
8 8
X({n)={2,8,10,8,5, 43 6
5,6,6,5,3,,1,2,5} 4 A -

2 )

» t 3> t

CODIFICAGION CUANTIFICAGCION RECONSTRUGCION

Figura 2.12. Esquema del convertidor D/A.
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2.4.2 Error de conversion

Los errores que pueden ocurrir cuando se convierte una sefial analdgica a digital o

viceversa son los siguientes:

e Error de Ganancia: Produce un valor de fondo de escala incorrecto. Un error de
ganancia positivo hace que el valor de fondo de escala analogico se obtenga con un codigo
digital menor que el todo “1”, un error de ganancia negativo hace que el codigo de todo

“1” sea producido por un valor menor que el fondo de escala.

e Error diferencial no-lineal: es la maxima diferencia entre dos valores de entrada que

producen codigos de salida consecutivos.

e FError integral no-lineal: Es la integral del 4rea limitada por la curva caracteristica

del convertidor y la curva ideal.

e Error de apertura: es el error debido a la variacion de la senal de entrada mientras se

esta realizando la conversion.

e Error de offset: Es un desplazamiento constante para todos los valores de la curva

obtenida (real) y la curva original (ideal) como se aprecia en la Figura 2.13.

CONVERTIDOR TARJETA
| v | L[] | it | 1S9
cadi Ideal . ﬁ | Jded
ddigo -k-|- —t - LA —
digital P  salida ___L_ | ™4/ £a
de i | L7
salida r%——’——-———-—— ——T— | —T— Liagrama -
Wb [z 5]
Liagrama -+ —- F—— - — A —
| e 7 |
I I Error de
ffzet=-2 L
—- |4~ Bror de offset =42 LSE || s
ENTREAD A AMALOGICA F " cODIGO DE ADQUISICION

Figura 2.13. Error de offset.
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e Efecto Aliasing: El aliasing se produce cuando la frecuencia de muestreo es menor
que la de la sefial que se muestrea, y se refiere al hecho de que podemos interpretar de una

manera no exacta la sefial, apareciendo un alias de la sefial (Figura 2.14).

Sefial "fantasma"
debida al "aliasing”

Pulsos de
muestreo

Figura 2.14. Efecto aliasing.

Para evitar el efecto aliasing se habrd de cumplir con el teorema de muestreo de
Nyquist, el cual dicta que para obtener una reconstruccion exacta de la sefial de interés, la
frecuencia de muestreo debera ser mayor al doble de la mayor frecuencia contenida en la

sefal original.

2.5 Tipos de tarjetas de adquisicion de datos

Las tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) pueden ser como las siguientes tarjetas

independientemente o contar con combinaciones de estas:
Tarjetas A/D: Convierten las sefiales analogicas en sefiales digitales. Los rangos de

tension de entrada cominmente utilizados son:+ 5V, + 10V, 0a 5V, 0 a 10V, también hay

tarjetas A/D que miden corrientes entre 4 a 20 mA.
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Tarjetas D/A: Convierten una sefial digital dada por la computadora en una sefal
analogica. Los rangos normales de salida de tension que otorgan estas tarjetas son de £5V,

+10V,0a5V yde0a 10V, también hay tarjetas que generan corriente de 4 a 20 mA.

Tarjetas 1/0: Son tarjetas de entradas y salidas digitales. Mediante estas tarjetas se pueden
accionar todo lo que implique cambio entre dos estados. Por lo general se tiene un nivel

bajo de 0 a 0.8 V, yun nivel alto de 2 a 5 V, dependiendo de cada fabricante.

Tarjetas con relés: Son tarjetas que poseen un relé de salida digital que se emplea para
accionar un determinado componente del proceso. Este relé cumple con las funciones de

un interruptor.

Tarjetas con acopladores: Son tarjetas que poseen circuitos optoacopladores en las
entradas digitales que permiten separar la electronica del proceso con la electronica de la
computadora. Esto se emplea con la finalidad de proteger a la PC de un eventual

cortocircuito.

Tarjetas de comunicacion: Permiten comunicar la PC con el medio exterior.

Tarjetas inteligentes: Estas tarjetas cuentan con un microprocesador que les permite

realizar calculos y operaciones autbonomamente.
2.5.1 Componentes de las tarjetas DAQ
Los elementos que componen una tarjeta DAQ son:
Multiplexor: Es un sistema combinacional con un determinado nimero de entradas,
denominadas canales, una salida de datos y unas entradas de seleccion. La funcion que
realiza un multiplexor es la de un selector de entradas. Algunas de las especificaciones

importantes de los multiplexores son: corrientes de fuga de conmutacion (swtich), CMRR

(Reaccion de Rechazo en Modo Comun), corriente de polarizacion del amplificador,
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tiempo de conmutacion (swtching time), constante de tiempo RC, absorcioén dieléctrica,

diafonia (crosstalk).

Amplificador de instrumentacion: Es un amplificador mas qtil, preciso y versatil. Se
logra conectando un amplificador reforzado a un amplificador diferencial basico. Se le
aplica una entrada diferencia de voltaje, la ganancia del amplificador se establece mediante
una resistencia. La resistencia de entrada de ambas entradas es muy alta y no cambia
conforme se varia la ganancia. Las especificaciones importantes en los Amplificadores de
Instrumentacion son: Voltaje de desplazamiento, CMRR, error de linealidad, error de

ganancia, ruido de entrada, tiempo de establecimiento (settling time).

Filtros: Un filtro es un circuito que se ha disefiado para dejar pasar una banda de
frecuencia especificada, mientras atenta todas las sefiales fuera de esta banda. Los
circuitos pueden ser pasivos (usa solo resistencias capacitancias e inductancias) 6 activos
(ademas de los elementos pasivos usan elementos activos como transistores, operacionales,
etc.) Hay cuatro tipos de filtros: Pasa bajo, pasa alto, pasa banda y rechaza banda. Las
funciones de transferencia de los filtros son funciones de aproximaciones, ellas pueden ser
del tipo Butterworth, Chebyschev o Bessel. Cada una con caracteristicas especificas en

respuesta transitoria, fase y amplitud.

Sample/hold (Muestreo/Retencion): La funcion basica de un sample/hold en un
sistema de entrada analdgica es capturar una sefal de entrada y mantenerla constante
durante el ciclo de conversion de analoga a digital. Todo sample/hold tiene una
especificacion del rango de atenuacion para un tamaiio de condensador de retencién en
particular. Otras especificaciones importantes son el voltaje de desplazamiento, tension de
desfase, ruido de entrada, absorcion dieléctrica, tiempo de respuesta, periodo de
adquisicion (acquisition time), tiempo efectivo de retraso a la apertura (aperture delay

time).

Convertidor Analogico Digital: Un convertidor analdgico digital (ADC) toma una

sefial de entrada analdgica continua, y la convierte en un numero binario que puede ser
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manipulado por la PC. Las especificaciones que deben ser consideradas en los ADC son:
voltaje de desplazamiento, errores de linealidad diferencial e integral, error de ganancia,

variaciones con el tiempo y temperatura, perdida de codigos, tiempo de conversion.

Convertidor Digital Analogico: Un convertidor digital analdgico (DAC) toma
sefales digitales como entradas y genera voltajes o corrientes de salida constante la cual
sera utilizada para controlar procesos o informar el estado actual. Las especificaciones
importantes en los DAC son: error de linealidad, monotonia, precision absoluta, precision

relativa, estabilidad, tiempo de establecimiento y errores de codificacion (glitches).

A continuacion la Figura 2.15 muestra el diagrama de bloques de una tarjeta DAQ
donde se muestran los elementos anteriormente descritos que la conforman y la secuencia

con la que interactiian para lograr el sistema de adquisicion de datos.

SAMPLES
HOLD

FILTRD

Salida
digital

Entradas
analdgicas
]
MULTIPLEXOR
CONYERSOR ASD

I/0 PC

I/0 CONECTORES

Salida analagica Entrada digital
g CONVERSOR D /A ntraca digita

Figura 2.15. Diagrama de bloques de una tarjeta DAQ.
Hasta aqui se cuenta con la base de conceptos que se involucran en el funcionamiento

de las tarjetas de adquisicion de datos y que nos sirven de referentes para tener una mejor

comprension del los procesos que son objeto de estudio en este trabajo.
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Capitulo 3

La tarjeta HUMUSOFT AD 622 y Real

Time Toolbox

La tarjeta de adquisicion de datos HUMUSOFT AD 622 esta disefada por la
necesidad que existe de enviar la informacion de senales electronicas hacia la
computadora, realiza la interfaz requerida para comunicar la PC con el mundo exterior y
viceversa. Esta tarjeta cuenta con canales de entrada y salida, analdgicos y digitales, cuenta
con circuitos de muestreo y retencion para realizar las conversiones A/D y D/A con lo que
se ofrece la adquisicion de datos y aplicaciones de control estandarizadas para su uso con
la herramienta computacional Real Time Toolbox de SIMULINK. La Figura 3.1 muestra

una vista lateral de la tarjeta en consideracion.
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N i

&'

3 ”o”:, ® i

Figura 3.1. Vista lateral de la tarjeta HUMUSOFT AD 622.

26



3.1 Lista de caracteristicas

La tarjeta AD 622 ofrece las siguientes caracteristicas:

e Arquitectura de 32 bits.

e Convertidor de 14 bits con circuitos de muestreo y retencion simultaneos.
e Tiempo de conversion de 1.6 us para un solo canal ¢ 3.7 pus para 8 canales.
e 8 canales de entrada analogica multiplexados con proteccion individual.

e Rango de entrada analogica bipolar +10V.

e Reloj interno y referencia de voltaje.

e & convertidores D/A con resolucion de 14 bits y rango de salida de £10V.
e & puertos de entrada digital compatible con TTL.

e & puertos de salida digital compatible con TTL.

e Interruptor interno.

e Requiere una ranura PCI 2.3.

e Puede ser usada en ranuras de 5V 6 3.3V.

e Consumo de energia S00mA a 5V, 150mA a 12V, 150mA a-12V.

e Temperatura de operacion de 0 a 70°C.

3.2 Especificaciones

Las especificaciones de los componentes de la tarjeta HUMUSOFT AD 622 se
describen detalladamente partiendo del manual de usuarios dando a conocer los parametros
del funcionamiento de cada una de las etapas de la tarjeta para establecer los paradigmas

que habran de cumplir las sefiales que interactiien con la tarjeta.

Las caracteristicas de las etapas que componen a la tarjeta son de suma importancia
para tomar en consideracion los parametros a los que habra de adecuar o acondicionar las
sefiales que interactien en la tarjeta tanto a la entrada como a la salida de la misma, por

ello se analizan las especificaciones proporcionadas por el fabricante.
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3.2.1 Convertidor A/D

Como ya se menciond el convertidor A/D digitaliza una sefial analogica partiendo de
la toma de muestras individuales tomadas en un intervalo de tiempo o con una frecuencia
de muestreo constante para medir el valor de cada muestra y asignar el valor equivalente
en codigo binario para su codificacion y asi contar con una sefial discreta. En la Tabla 3.1
se pueden apreciar los parametros que describen el funcionamiento del convertidor A/D y
de la cual podemos destacar la alta resolucion con la cuenta que es de 14 bits y los rangos
de entrada que son bipolares de 10 V, por lo que se tiene una sensibilidad maxima de
cambio de bit de acuerdo a la siguiente relacion en términos de voltaje:

Vina A
Resolucion = zrrrff 3.1)

Donde el V5, representa el voltaje maximo que alcanza la sefal analdgica y n son el
numero de bits que codifican las muestras resultando que para este convertidor la
codificacion representa en el bit mas significativo la polaridad de la muestra (0 para +y 1
para -) y el bit menos significativo cambiaria en base al voltaje de la resolucion que para

este caso sera de 122mV como el maximo posible.

Tabla 3.1. Especificaciones del convertidor A/D.

Resolucion 14 bits

Numero de canales 8 terminales sencillas

Circuito de Muestreo/Retencion | Muestreo simultaneo para todos los canales

Tiempo de conversion 1.6 pus para un solo canal

1.9 ps para 2 canales

2.5 pus para 4 canales

3.7 us para 8 canales

FIFO 8 entradas un ciclo de conversion
Rangos de entrada +10V

Proteccion de entrada +18V

Impedancia de entrada > 1010 Q

3.2.2 Convertidor D/A
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El convertidor D/A contenido en la tarjeta bajo andlisis tiene la funcion de generar
sefiales continuas o analdgicas a las salidas de la misma partiendo de datos binarios o
sefales discretas dentro del entorno de la PC. La Tabla 3.2 muestra las especificaciones del

convertidor digital a analdgico.

Tabla 3.2. Especificaciones del convertidor D/A.

Resolucion 14 bits

Numero de canales 8 terminales sencillas

Tiempo de establecimiento | Max. 31 us (escala de oscilacion, Y2 LSB)

Velocidad de respuesta 10V/us
Corriente de salida Min. £10 mA

Corriente de corto circuito +15 mA
Impedancia de salida de CD | Max. 0.5 Q

Capacitancia de carga Max. 50 pF
Diferencial de no linealidad | + 1 LSB

3.2.3 Entradas Digitales

Las entradas digitales estan basadas en el protocolo TTL el cual condiciona los
parametros que componen la sefial digital tal y como se aprecia en la Tabla 3.3 y en la que
se muestran los valores maximos y minimos de voltaje que consideran la asignacion

binaria.

Tabla 3.3. Especificaciones de las entradas digitales.

Numero de bits 8

Niveles de la sefial | TTL

0 logico Miax. 0.8 V
1 l6gico Min. 2.0V

3.2.4 Salidas Digitales

Las salidas digitales de igual manera que las entradas se rigen por el estdndar TTL tal
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y como se muestra en la Tabla 3.4 que especifica los pardmetros de voltajes maximos y
minimos equivalentes al 0 l6gico y al 1 l6gico respectivamente, asi como las corrientes de

salida para ambos estados.

Tabla 3.4. Especificaciones de las salidas digitales.

Numero de bits 8

Niveles de la sefial | TTL

0 logico Max. 0.5V a24 mA
1 logico Min. 2.0 Val5mA

3.3 Descripcion de los conectores

La tarjeta se inserta en puerto PCI (Interconexion de Componentes Periféricos, de sus
siglas en inglés) es un canal de comunicacion estdndar para conectar periféricos en la
tarjeta madre de la mayoria de las computadoras, el conector externo de la tarjeta es
hembra tipo D de 37 pines para realizar la conexion de los canales de entrada y salida

requeridos, los puertos PCI y el conector externo de la tarjeta se muestran Figura 3.2.

L DT L L] WL

Figura3.2. Puertos de conexion de la tarjeta.

El cable de conexion implementado para facilitar el uso de los canales de entrada y
salida se muestra en la Figura 3.3, el cual permite el acceso de comunicacion con la tarjeta

por medio de un cable dotado de conector macho tipo D de 37 pines, el cual se conecta
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directamente a la tarjeta y en su otro extremo cuenta con una tarjeta perforada en la cual se
han montado bornes de tornillo enumerados de acuerdo a la configuracion de la tarjeta para

facilitar las conexiones.

Figura 3.3 Cable conector implementado para el acceso a los canales de la tarjeta.

En los bornes que se aprecian en la Figura 3.3 se cuenta con cada una de las terminales
de entradas y salidas, tanto analdgicas como digitales que proporciona la tarjeta, también
se cuenta bornes de alimentacion bipolares de 12V y fuente de 5V para suministrar voltaje

en casos que asi se requiera.

Los siguientes términos son auxiliares en la interpretacion de la Tabla 3.5 que describe

los pines de la tarjeta.
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ADO-AD7 Entradas analdgicas

DAO-DA7 Salidas analégicas.

DINO-DIN7 Entradas digitales compatibles con TTL.
DOUTO0-DOUT?7 Salidas digitales compatibles con TTL.
+12V Fuente de +12V.

-12V Fuente de -12V.

+5V Fuente de +5V.

AGND Tierra analdgica.

GND Tierra digital.

Tabla 3.5. Asignacion de pines.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ADO ADI1 AD2 AD3 AD4 ADS AD6 | AD7 |AGND| DA6
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DA7 DINO | DIN1 | DIN2 | DIN3 | DIN4 | DINS |DIN6| DIN7 | DAO
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DAI DA2 DA3 DA4 DAS5S -12v | +12V | +5V | GND |DOUTO
31 32 33 34 35 36 37

DOUTI | DOUT2 | DOUT3 | DOUT4 | DOUTS | DOUT6 | DOUT7

3.4 Real Time Toolbox

Es la herramienta computacional que contiene las librerias implementadas por
SIMULINK para realizar la conexion en tiempo real entre la computadora y el exterior, lo
que proporciona la interfaz de comunicacion entre los bloques de SIMULINK vy la tarjeta
de adquisicion de datos con lo que se hace posible la implementacion de este proyecto para
realizar acciones de control en tiempo real y lograr una instrumentacion virtual.

El ambiente de trabajo que presenta esta herramienta es el esquema estandar de
SIMULINK que proporciona un ambiente grafico dotado de bloques que se conectan entre

si para su interaccion, lo que permite realizar acciones de control en tiempo real o lograr
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aplicaciones de procesamiento digital de sefiales asi como la generacion de sefiales.

3.4.1 Bloques en SIMULINK

Los bloques que presenta esta libreria computacional se muestran en la Figura 3.4.
Basicamente se presentan bloques de entradas y salidas en diferentes configuraciones para
adaptarse a los requerimientos del usuario, ademas se cuenta con un bloque adaptador para

configurar los controladores (drivers) de la tarjeta que se desee utilizar.

Real Time Toolbox 4.0

Copyright 1991-2008 Humusoft s.r.o.

RT In b » RT Out
RT In RT OCut
RT Asyncin p 3 RT Async Out
RT Asyncin RT Async Cut
RT Skmulink RTBufln b s| RT BufOut
Prooess
RT Simulink Process RT BufIn RT Buf Out
RT Syne RT Frame In p S RT Frame Out
RT Sync RT Frame In RT Frame Out
S LY
_ 5 5
Resl-time RT Trigin b A RT Trig Out
Demos
RT Trig In RT Trig Cut

Figura 3.4. Bloques en SIMULINK de la libreria.

La Tabla 3.6 menciona los bloques del Real Time Toolbox y sus descripciones para

tener un acercamiento al funcionamiento de los mismos.

Tabla 3.6. Descripcion de bloques de la libreria Real Time Toolbox.

Nombre del Bloque | Descripcion

Adapter Controladores (drivers) y adaptador de la tarjeta
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RT Async In Entrada asincrona

RT Async Out Salida asincrona

RT BufIn Entrada almacenada en tiempo real
RT Buf Out Salida almacenada en tiempo real
RT Frame In Entrada enmarcada en tiempo real
RT Frame Out Salida enmarcada en tiempo real
RT In Entrada en tiempo real

RT Out Salida en tiempo real

RT Simulink Procees | Establecimiento de prioridades de simulacion en tiempo real

RT Sync Sincronizacion con Real Time, sin entradas ni salidas
RT Trig In Entrada activada por disparo
RT Trig Out Salida activada por disparo

3.4.2 Descripcion de los bloques

El bloque Adapter es el que carga los drivers de la tarjeta y habilita los canales de
transmision, pero durante la simulaciéon no desempefia ninguna accién por si s6lo. Ademas
facilita la interaccion con los demas bloques de SIMULINK para realizar acciones en
tiempo real. La habilitacion de los drivers se lleva a cabo haciendo doble click izquierdo

sobre el icono y muestra una sub-ventana para la seleccion del driver requerido.

La Figura 3.5 representa al bloque Adapter proporcionado por la libreria Real Time
Toolbox, lo representa el icono de una imagen real de la tarjeta HUMUSOFT AD 622 y
nos brinda los paquetes necesarios para lograr la habilitacion de la tarjeta y la
interconexion con la PC que da paso a disponer de los canales de entrada y salida de la
tarjeta para conseguir el objetivo de esta tesis que consiste en controlar la velocidad de un
motor de CD y con lo que se cuenta la interfaz de comunicacion entre las sefiales externas

del motor de CD y los bloques de SIMULINK en la PC.
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Adapier

Figura 3.5 Bloque Adapter.

Los bloques de entrada y salida varian dependiendo de la aplicacion deseada, estos
tienen la funcion de habilitar y obtener las sefiales conectadas en los canales de entrada de
la tarjeta para realizar la adquisicion y que las sefiales puedan ser procesadas en los
modelos de SIMULINK en tiempo real y poder ser enviados al mundo exterior a través de

los bloques de salida que habilitan los canales de salida de la tarjeta.

El bloque RT In (Real Time In) puede ser utilizado para aplicaciones de control en
tiempo real, donde cada muestra de entrada puede ser procesada inmediatamente muestra a
muestra para obtener los resultados deseados del sistema sin amortiguamientos o retrasos
adicionales, pudiendo interactuar con los demas bloques de SIMULINK. La Figura 3.6

representa este bloque tal y como se encuentra en el entorno de SIMULINK.

RT In N

RT In

Figura 3.6. Bloque de Entrada.

El bloque RT Buf In (Real Time Buffered In), esta disenado para la adquisicion de
datos y aplicaciones de procesamiento digital de sefiales donde el dato puede ser obtenido
en tiempo real, pero puede ser almacenado para su posterior procesamiento dentro de los
bloques de SIMULINK, pudiendo tener acceso a el dato muestra a muestra o en
fragmentos. El almacenamiento puede incrementar significativamente el desempefio del

sistema para almacenar un gran numero de muestras sin perder la informacion. En la
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Figura 3.7 se muestra el bloque RT Buf In que representa una entrada que sera

almacenada.

RT Buf In D

RT Buf In

Figura 3.7. Bloque de Entrada Almacenada.

El bloque RT Async In (Real Time Asynchronous In) esta disefiado para aplicaciones
donde la entrada no es generada externamente, pero si por las herramientas de simulacion
de SIMULINK. El bloque tiene periodo de muestreo continuo y la operacion de entrada se
lleva a cabo como sea requerido por el proximo bloque. Por lo tanto no se especifica el
periodo de muestreo. La Figura 3.8 muestra el bloque de entrada asincrona contenido en la

libreria Real Time Toolbox.

RT Async In D>

RT Async In

Figura 3.8. Bloque de Entrada Asincrona.

El bloque RT Frame In (Real Time Framed In) estd disefiado para adquirir sefales de
entrada y aplicaciones de procesamiento de senales donde el dato puede ser capturado en
fragmentos o trozos de la sefial original, pero puede ser almacenada y procesada después

del respaldo. En la Figura 3.9 se aprecia el bloque de entrada enmarcada en tiempo real.

RT Frameln P

RT Frame In

Figura 3.9. Bloque de Entrada Enmarcada.
El bloque RT Trig In (Real Time Trigered In) esta disefiado para aplicaciones donde
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la entrada no es impulsada por un contador de tiempo, sino por una entrada de disparo. La
operacion de entrada se activa por flancos de subida o flancos de bajada dependiendo de la
configuracion de los pardmetros del bloque. La Figura 3.10 representa el bloque de entrada

activada por disparo.

h

E 3
RT Trigin

RT Trig In

Figura 3.10. Bloque de Entrada Activada por Disparo.

Los bloques de salida tienen las mismas variaciones de aplicacion que las entradas, a
continuacion se hace una breve descripcion de los diferentes bloques de salida de la libreria

utilizada.

El bloque RT Out (Real Time Out) tiene aplicaciones de control o para sistemas de
generacion de sefiales donde el dato puede ser enviado a las salidas de la tarjeta sin retrasos
adicionales mas que los de conversion, tiene como objetivo enviar sefales procesadas en la
PC hacia el mundo exterior en tiempo real para facilitar las acciones de control. En la

Figura 3.11 encontramos la imagen que muestra el bloque de salida en tiempo real.

b RT Out

RT Out

Figura 3.11. Bloque de Salida.

El bloque RT Buf Out (Real Time Buffered Out) tiene la capacidad de acceder a las
muestras almacenadas que conforman la senal de interés para poder realizar la conversion
necesaria y desplegarla en tiempo real en las salidas de tarjeta. Los célculos se realizan

antes de que llegue el dato al bloque de salida y este accede a la informacion que sera
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enviada al mundo exterior. En la Figura 3.12 se representa el bloque de salida almacenada

en tiempo real.

3 RT Buf Qut

RT Buf Out

Figura 3.12. Bloque de Salida Almacenada.

El bloque RT Async Out (Real Time Asynchronous Out) es un bloque asincrono con
los parametros de entrada temporizados sino que se sincroniza con los parametros de
simulacion de SIMULINK con el fin interactuar internamente con las sefales generadas.

La Figura 3.13 sefiala el bloque de salida asincrona.

RT Async Out

RT Async Out

Figura 3.13. Bloque de Salida Asincrona.

El bloque RT Frame Out (Real Time Framed Out) tiene funciones para la generacion
de sefiales y aplicaciones de procesamiento de sefiales donde el dato pueda ser calculado
antes de ser almacenado y enviado a la salida del dispositivo. En la Figura 3.14 apreciamos

el bloque de salida enmarcada en tiempo real.

RT Frame Qut

RT Frame Qut

Figura 3.14. Bloque de Salida Enmarcada.
El bloque RT Trig Out (Real Time Trigger Out) esta disenado para aplicaciones
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donde la salida no es controlada por temporizador sino por una entrada de disparo. El
funcionamiento de la activacion de la salida se puede llevar a cabo por flacos de subida o
por flancos de bajada. La Figura 3.15 es una representacion del bloque de salida activada

por disparo de acuerdo al entorno grafico de SIMULINK.

N

k3
RT Trig Out

N

RT Trig Out

Figura 3.15. Bloque de Salida Activada por Disparo.

En este capitulo se analizdé con mas profundidad el funcionamiento y especificaciones
de la tarjeta que se utiliza en el desarrollo de este trabajo asi como las herramientas
computacionales que entraran en juego para disponer de los canales de entradas y salidas

de la tarjeta y preparar los diagramas en SIMULINK que logran el objetivo de esta tesis.
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Capitulo 4

Controlador de velocidad

El controlador de velocidad del motor de CD propuesto en este trabajo, se basa en un
modulo existente en el Laboratorio de Electronica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica,
del cual se describe su funcionamiento en este capitulo y se propone el disefio del

controlador virtual que controlara al sistema.

4.1 Mddulo controlador de velocidad de un motor de CD

El modulo experimental de control de velocidad de un motor de CD utilizado en la
realizacion de este proyecto se muestra en la Figura 4.1. Consta de un gabinete con bornes
tipo banana hembras en los cuales se tiene acceso a las entradas y salidas del sistema, el
cual tiene opcion de seleccionar controladores analdgicos y/o digitales, ya sea de manera

interna o externa.

Figura 4.1. Aspecto externo del modulo de control de velocidad de un motor de CD.
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4.1.1 Descripcion del modulo

El moddulo por si sélo cuenta con un controlador analdgico interno, el cual se
selecciona de manera manual mediante interruptores para fines practicos, también cuenta
con la propiedad de seleccionar controladores externos y poder experimentar con
controladores analogicos y digitales, en lazo abierto o en lazo cerrado. El diagrama de

bloques de este sistema se muestra en la Figura 4.2.

Zontrol analdgico Control digital
externg externg

) l 1 et}
o i'::r:i —q Lll Actuador =i J :—F Lh{;g de >

Eeferencia Velocidad
de Y angular
welocidad
Sensor |

Figura 4.2. Diagrama de bloques del modulo.

El sistema implementado se presenta en el panel frontal del modulo en el cual se tiene
el acceso a las entradas y salidas del sistema asi como los selectores de control interno o

externo, tal y como se aprecia en la Figura 4.3.

- .

PN

Figura 4.3. Panel frontal del médulo.
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Para una mejor comprension del panel frontal y los conectores que lo conforman se
presenta el diagrama de bloques del sistema y los bornes en el lugar que ocupan dentro del

diagrama de bloques como se muestra en la Figura 4.4.

ETITI = e ; .
| o= | I ' l o |
80k42 44 Liddalis otems | | & I
(R AT e
x(t) Control " l Actuador | ! Motor de o(t)
| interno — Py PWM [T P cD L
Referencia || nterna ! | Inteno Velocidad
de 1 LOTRADAMMOGKA] - - N . N angular
velocidad l @._ i A
! Encoder !
e
Il Salida Anaidgica l
L vaxosd

Figura 4.4. Diagrama de bloques y conexion del panel externo.

La Tabla 4.1 que muestra a continuacién denota los 3 posibles modos de operacion de

este sistema, dependiendo de la posicion de los interruptores S1 y S2.

Tabla 4.1. Modos de operacion del modulo utilizado.

Posicion S1
Modo de L Posicion S2
» Descripcion (Entrada
Operacion . (PWM)
Analdgica)
El controlador interno se encarga de mantener la
Control ) )
int velocidad del motor de acuerdo a la referencia, la cual Interna Interno
nterno
puede ser ajustada por el operador de manera manual.
El sistema genera una sefial PWM (Modulacion de
Control

. Ancho de Pulso) proporcional al voltaje del borne de
Analdgico ) ) Externa Interno
entrada analogica externa que funciona como

Externo
referencia.
El sistema manejara la entrada al actuador del motor
Control de acuerdo a una sefial (PWM) aplicada en el borne
Digital de entrada PWM externo. En este modo el usuario No importa Externo
Externo puede controlar el motor inyectando una sefial PWM

en dicho borne.
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4.1.2 Funcionamiento del actuador

El actuador bajo el que se rige el funcionamiento de este modulo controlador de
velocidad de un motor, se basa en sefiales PWM (Modulacion de Ancho de Pulso) que
funcionan de actuador, ya sea de modo interno o externo y dependen de la referencia. De
manera interna el modulo contiene un modulador de ancho de pulso basado en el circuito
integrado TL494, el cual estd configurado para generar un tren de pulsos de frecuencia fija
de aproximadamente 4KHz, pero de ciclo de trabajo variable, el cual es proporcional al
nivel de voltaje que recibe en una de sus entradas, la cual el usuario puede manipular
inyectando una sefial en la entrada analdgica externa V;(t). En la Figura 4.5 se representa

el funcionamiento del actuador.

+Vi

Actuador |Vi(t) Puente

o e L

Figura 4.5. Esquema del actuador PWM.

4.1.3 Funcionamiento del sensor de velocidad angular

El sensor implementado en este modulo se basa en un convertidor de frecuencia a
voltaje por medio del circuito integrado LM2917, el cual recibe una sefial de entrada
cuadrada proveniente del encoder Optico del motor y la convierte en una sefial de voltaje
V;(t) proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada. En la Figura 4.6 se muestra el

esquema de funcionamiento de este sensor.

Convertidor | Vs(t) 4
Frec/voltaje

Encoder optico

Figura 4.6. Esquema del sensor de velocidad.
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La sefial producida por el encoder Optico consiste en un pulso por cada ranura del
disco, de manera que si el disco tiene N ranuras, entonces generard N pulsos por vuelta, por

lo tanto, la velocidad angular en revoluciones por segundo (ps) a la que gira el motor sera:

o(6) = % (4.1)

Donde f(t) es la frecuencia en pulsos por segundo (Hertz) de la sefial del encoder.

4.2 Modelado del motor de CD en lazo abierto

Los experimentos realizados en lazo abierto (LA) para el moddulo utilizado
consistieron en analizar el comportamiento del motor para una sefial analdgica externa que
consistio de una fuente de CD variable de 0-5V y de los cuales se consiguieron los

siguientes resultados.
Para realizar control analdgico externo se tomo la sefial de entrada variable como
referencia y con lo cual se obtuvieron los parametros de la Tabla 4.2 bajo condiciones

minimas, intermedias y maximas de la fuente de CD variable.

Tabla 4.2. Resultados en lazo abierto.

L Salida analégica de
Condicion | V; (Volts) | PWM (%) PWM (Hz) ) Encoder (Hz)
velocidad (Volts)
Minimo 200m 4.4 3K 186m 170
Intermedio 2.497 41.6 3K 2.98 2.76K
Maximo 4.96 94 3K 5.25 4.82K

En las gréficas de la Figura 4.7 se pueden observar el comportamiento del PWM bajo
estas 3 condiciones apreciandose como varia el ancho de pulso de manera proporcional a la
referencia y también se puede apreciar que la frecuencia del PWM permanece constante,
ademas se observa que la salida analdgica de velocidad es directamente proporcional al

voltaje de entrada o referencia y tiende a igualar los valores.
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P

Figura 4.7. Comportamiento del PWM bajo las condiciones minimo, intermedio y maximo de

izquierda a derecha respectivamente.

De igual manera se pudo observar la salida del encoder apreciando el aumento de la
frecuencia y utilizando los gréficos para calcular los valores obtenidos en términos de

ciclos por segundo y analizar la respuesta en lazo abierto para el mdédulo bajo andlisis.

De manera experimental se obtendrd el modelo matematico correspondiente al
modulo empleado en lazo abierto, incluyendo el bloque del actuador y del sensor como se

muestra en el diagrama de la Figura 4.8.

Motor
Woltaje de Ka Woltaje en G{ﬁ) Welocidad Ks Woltaje
entrada al terminales angular entregado
actuador del motor por el motor

Figura 4.8. Diagrama de bloques del sistema en lazo abierto.
El actuador y el sensor se modelardn en su forma aproximada, despreciando su
respuesta transitoria y proponiendo una respuesta inmediata representada por una ganancia

constante, K, para el actuador y K, para el sensor.

El modelo del motor es mas complejo ya que se trata de tomar en cuenta su

comportamiento dindmico. Dado que se trata de un motor de CD de iman permanente, su
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funcionamiento se muestra en el esquema de la Figura 4.9.

Ra

T

Figura 4.9. Diagrama esquematico del motor de CD.

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito de armadura se obtiene:

dig(t) (4.2)

va(t) - ia(t)Ra —-L dt ea(t)

Donde e,(t) representa la reaccion del inducido o fuerza contra-electromotriz, la

cual es proporcional a la velocidad del giro w(t), es decir:
eq(t) = Kew(t) (4.3)

Aplicando Transformada de Laplace a la primera ecuacion obtenemos la funcion de

transferencia de la parte eléctrica del motor:

(4.4)

Io(s) = [va(t) — eq(t)]
(%)

Ls+R

Por otro lado, aplicando la Segunda Ley de Newton a la parte mecénica del motor se

obtiene:

d w(t) (4.5)
dt

T—pw() =]

Donde t es el par generado por el motor, u es el coeficiente de friccion viscosa 'y J es
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el momento de inercia de la carga rotacional incluyendo el eje del motor.

Nuevamente al aplicar Transformada de Laplace a la ecuacidon anterior, podemos

obtener la funcion de transferencia de la parte mecanica:

)T © (4.6)

Q(S)=<]s+u

En el caso de un motor de iman permanente el campo permanece constante, por esa
razén el par generado es proporcional a la corriente que circula por su devanado de

armadura, es decir:
T = K,ig () 4.7)

Considerando las funciones de transferencia anteriores, podemos representar el motor

de CD mediante el diagrama de bloques de la Figura 4.10.

Vo 1 jﬂ T 1 o
Ls+R Js+u

K

o

é

Figura 4.10. Diagrama de bloques del motor de CD.
Simplificando el diagrama de bloques se obtiene la siguiente funcion de transferencia
total del motor que relaciona la velocidad del eje del motor con el voltaje aplicado.

Q(s) K; (4.8)
V,(s) (s+wu(ls+R)+K.K,

La cual corresponde a un sistema de segundo orden pero, dado que en la mayoria de
los motores reales el valor de la inductancia (L) es muy pequefio, por lo tanto, se
acostumbra simplificar el modelo de segundo orden anterior despreciando el valor de L,

para obtener el siguiente modelo aproximado de primer orden.
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Q(s) K; (4.9)
V.(s) R(Us+p +K.K,

El cual puede escribirse en la siguiente forma estandarizada de primer orden:

aks) K (4.10)
V,(s) Ts+1

Donde:

K

= ——— ¢s la ganancia del motor en rpm/volt o en cps/volt.
R u+KoKy

R]

= ———— es la constante de tiempo del motor en segundos.
R u+K, K¢

Por lo tanto, para obtener los parametros del modelo aproximado bastara con obtener

la constantes reales del motor la ganancia K y la constante de tiempo T.

Para determinar la constante de tiempo T y la ganancia K del motor se partira de la
obtencion experimental de la respuesta al escalon del sistema, ya que se sabe que al aplicar
un escalon de valor Vi al sistema de primer orden tedrico bajo condiciones iniciales cero,

este responde con un transitorio de velocidad de la forma siguiente:

w(t) =K Vg(1—e /) (4.11)

Cuya grafica se muestra en la Figura 4.11 para el caso K Vp = 1.

Ve

0.6 4

S
o/

0

0 T 2T 3T 4T 5T 6T rdl
Figura 4.11. Respuesta tedrica al escalon unitario del motor de CD.

Esta respuesta del escalon tiene la caracteristica de tender al valor final K V5 pasando
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por un transitorio que dependera de la constante de tiempo T, de acuerdo a la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Respuesta tedrica al escalon.

t w(t)

0

T [0.6321KV;
2T | 0.8647 K Vg
3T | 0.9502 K Vg
4T | 0.9817 K Vg
5T | 0.9933 K Vg

0 K Vg

De acuerdo a la tabla anterior el valor T sera el valor al cual la respuesta al escalon

alcanza el 63.21% del valor final de la velocidad.

También podemos notar que K Vg es el valor final de velocidad, por lo tanto, si

deseamos obtener K, se requiere obtener el porcentaje que equivale K Vi con respecto a V.

Para la obtencion de estos parametros se realiza la respuesta al escalon del sistema en
lazo abierto, lo cual se llevd a cabo mediante la aplicacion de una sefial cuadrada TTL (de
OV y 5V aproximadamente) a la entrada analdgica externa del modulo Vg (t) de una
frecuencia de aproximadamente 2 Hertz, para visualizar con ayuda de un osciloscopio la
seflal de entrada al actuador en el canal 1 (rojo) y la sefal de salida w(t) (salida de
velocidad analdgica) entregada por el sensor en el canal 2 (azul) para tener la posibilidad

de calcular los parametros de interés de la respuesta obtenida y el escalon generado.
Los resultados de esta prueba se muestran en la grafica de la Figura 4.12 a partir de la

cual mediante la medicion y adecuacion de las escalas de calibracion del osciloscopio, fue

posible determinar la constante de tiempo T y la ganancia K del médulo del motor de CD.
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Figura 4.12. Respuesta al escalon (azul) mediante una entrada oscilatoria TTL (rojo).
De la grafica obtenida calculamos el 63.21% del valor en estado estable de la
respuesta al escalon lo cual se observa que equivale aproximadamente a:
w(t) = 0.6321 K Vg = Vg al 63.21% =
= 0.6321 (4.2bloques)(1.00V) = 2.6548V (4.12)

Por lo tanto la constante de tiempo T es el tiempo que corresponde al 63.21% del valor
en estado estable de la respuesta al escalon y que de manera visual en la grafica de la
Figura 4.12 se calcula el tiempo de la sefial de respuesta al escalon al alcanzar los
2.6548V, obtenidos en el calculo de la ecuacion (4.11) para asi determinar la constante de

tiempo de acuerdo a:
T = (0.95bloques)(50ms) = 0.0475s (4.13)

Para calcular la ganancia del motor se miden el valor de entrada Vg y valor de estado

estable de la respuesta al escalon para determinar la siguiente relacion:
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Vi 42V
=8 = 22 = 0.875 .19

K=2=5=
Ve 4.8V

Por lo tanto es posible representar la funcion de transferencia estandarizada de primer
orden con los valores a los que corresponde la ganancia del motor y la constante de tiempo

obtenidas de la respuesta al escalon TTL generado.

6. (s) = (4.15)

Ts+1

0.875 18.421 (4.16)

G = ——2  § Gys) = —
1) =g0a75571 ¢ G =557083

Para determinar los pardmetros de interés por medio de instrumentacion virtual, se
aplica la respuesta al escalon en el motor de CD analizado en lazo abierto, a través de la
tarjeta de adquisicion de datos y en SIMULINK se genera el escalon que serd enviado a la
entrada del sistema y se obtiene la respuesta en el entorno de SIMULINK. Mediante el
diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.13, el cual contiene los parametros de entrada
en base a los parametros obtenidos de manera experimental en la respuesta al escalon
capturada en el osciloscopio y de la cual se obtienen los resultados mostrados en la figura

4.14 obtenidos en el entorno de SIMULINK.

Adaptador
| »|  RT O
Escalen Escalon al Sisterna

[]

Osciloscopio

RT In

Respuesta del Sisterna

Figura 4.13. Diagrama de bloques para obtencion virtual de la respuesta al escalon.

Del diagrama de bloques de la Figura 4.13 se genera un escalon de 4.8V, de igual
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manera al obtenido en el experimento de la entrada oscilatoria TTL, el cual es enviado a
una salida analdgica de la tarjeta HUMUSOFT AD 622 en el bloque RT Out, para que esta
se ingrese a la entrada del sistema y obtener la respuesta al escalon en lazo abierto a la
salida del sistema mediante el bloque RT In que habilita una entrada analogica de la tarjeta,
al obtener la entrada y salida del sistema, €stas son graficadas en el bloque de osciloscopio
proporcionado por SIMULINK, todo esto es posible gracias al bloque Adapter el cual
facilita la interaccion de la tarjeta con la PC y se logra la implementacion mostrada en la

Figura 4.14.

Figura 4.14. Respuesta al escalon en lazo abierto mediante instrumentacion virtual.

Como se puede apreciar la respuesta al escalon en lazo abierto obtenida de manera
experimental con instrumentos tradicionales y la respuesta obtenida con la instrumentacion
virtual tienen el mismo comportamiento con la diferencia de que el procesamiento de los
parametros adquiridos mediante instrumentacion virtual la lleva 1.5 segundos desplegarlos
en el osciloscopio de SIMULINK dado que realiza la adquisicion, conversion y célculos
necesarios para su despliegue.

De igual manera, simulando la respuesta transitoria tedrica y en base a los mismos
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parametros experimentales podemos apreciar con mayor exactitud los valores de la
ganancia K y la constante de tiempo T, por medio de la siguiente funcion en MATLAB, la

cual simula el comportamiento de la respuesta al escalon.

$Funcién en MATLAB de la respuesta al escaldn tedrica.
t=0:0.001:1-.001;%Periodo

ref=4.8;%Referencia en base a los experimentos realizados.
escalon=ref*heaviside(t);%generador de escalodn.
respuesta=ref*0.875*% (1-exp (-t/0.0475)) ; SRespuesta tedrica
hold on

plot (t,escalon)

plot (t, respuesta, 'r'")

Los resultados obtenidos en la simulacioén se presentan en la Figura 4.15 y los cuales
coinciden con los parametros obtenidos de los experimentos tradicionales y los virtuales
obtenidos anteriormente, con ello se consolidan los resultados de la respuesta al escalon de
este sistema y se cuenta con la funcidon de transferencia de primer orden con la cual se

obtienen los modelos de control.

05
45 ®0E
a2

]

Ganancia del sistema es el valor de
atenuacion de la respuesta en estado
kL1 eztable en relacion al valor de la entrada
W ="%zziE=0875

L)
T

T B Constante de tiempo en el §3.21% del
£ " valor en estado estahle
] WE al B3.21% = 4.2(0 6321)=2 B65
5 T=0.047
&
2 -
15
1
05
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
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TierTpeo (Zgundos)
Figura 4.15. Respuesta al escalon en lazo abierto mediante simulacion.
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4.2.1 Modelado del sensor y el actuador del sistema

En el capitulo 4.2 se obtuvo el modelo matematico del sistema en lazo abierto del
motor de CD en estudio incluyendo el bloque del actuador y del sensor de acuerdo al

esquema presentado en la Figura 4.16.

Motor
Vi) | sActuador | V2O de CD {0} | Sensor VS(:}
Voltaje de Ka Woltaje en G (S) Welocidad Ks Woltaje
entrada al terminales angular entregado
actuador del motor por el motor

N
G1(5)

Figura 4.16. Sistema del motor de CD en lazo abierto.

Por consecuencia, la funcion de transferencia modela la relacion del voltaje entregado

por el sensor al voltaje aplicado a la entrada del actuador, es decir,

s(s) Ky (4.17)
Vi(s) Ts+1

G1(s) =
Por lo tanto, la ganancia K; obtenida en el capitulo 4.2 en realidad incluye el efecto del

sensor y del actuador, es decir,

K (4.18)
KoKy

K, =K, KK, o bien, K

Donde K es la ganancia debida solamente al efecto del motor, es decir,

as) K (4.19)
V,(s) Ts+1

G(s) =

Por lo tanto, si deseamos conocer el valor de K necesitamos primeramente identificar

por separado los valores de K, y K es decir, necesitamos modelar el actuador y el sensor.
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Obtencion del modelo del actuador PWM.

De acuerdo al funcionamiento de esta etapa (descrito en el subtema 4.1.2) y basado en

la Figura 4.5, se obtiene el modelo del actuador.

El ciclo de trabajo (CT) de la sefial generada es su valor promedio y corresponde a la

relacion del tiempo que dura la sefial en alto al periodo total de la sefial, es decir,

Ty (4.20)

CT =
Ty + Ty,

La salida V, (t) producida por el actuador es enviada a un puente H de MOSFET’s que
conecta la energia de una fuente de +12V (o de +24V, dependiendo del modulo) a las
terminales de armadura del motor, por lo tanto, de esta manera el voltaje equivalente que
recibe el motor es el voltaje promedio (o ciclo de trabajo) de la sefial PWM multiplicada

por el voltaje de la fuente Vy,.
v, () = CT Vy 4.21)

Y por otro lado, el ciclo de trabajo es aproximadamente proporcional al voltaje

aplicado V;(t), es decir,
CT = K, V,(t) (4.22)
Por lo tanto
Va(t) = KoV Vi(t) = K Vi(t) (4.23)

Se debera obtener la constante de proporcionalidad K, y por lo tanto la constante del

actuador K.

Para obtener esta constante de proporcionalidad de manera practica, se realizaron
mediciones del voltaje de entrada variable y a su vez del ciclo de trabajo del PWM,
correspondiente a cada medicion de voltaje obtenida y los resultados son mostrados en la

Tabla 4.4 para después graficar los puntos de CT contra voltaje de entrada y realizar una
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aproximacion lineal de los resultados obtenidos para determinar la pendiente de la
ecuacion de la recta obtenida por medio de minimos cuadrados, la cual equivale a la

constante de interés que nos ayuda a determinar la constante del actuador.

Tabla 4.4. Mediciones obtenidas al variar V; y analizar el actuador.

Vi (volts) % CT
0 0
0.2 0.044
1 0.15
2 0.33
2.66 0.5
4 0.74
4.96 0.94
5 1

La Figura 4.17 muestra la grafica de los pardmetros obtenidos asi como la recta cuya
pendiente es el valor K, buscado, ademas se muestra el modelo ideal de respuesta del
PWM el cual sera considerado para ingresar los parametros del acondicionamiento del

actuador con respecto a la referencia.

1 -
09 - ¢ Real
c— =0.2x
08 - Ideal y
07 —Lineal (Real) 'y =0.1955 x - 0.0214

% CT

Vi (volts)

Figura 4.17. Obtencion de CT contra Vi y pendiente de la recta de aproximacion.
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El valor obtenido de K, es al valor de la pendiente de la recta mostrada en la Figura

4.12 y es igual a 0.1955, por lo tanto la constante del actuador queda como sigue:
K,Vy = K, =0.1955(12) = 2.346 (4.24)

Pero dado que voltaje en las terminales del motor depende de un puente H conectado a
una fuente de +12V, contenida internamente en el modulo del motor de CD a controlar,
entonces se considera la ganancia K, ideal que equivale a 0.2 para el disefio del actuador
virtual que genera la sefial PWM de acuerdo al diagrama de bloques en SIMULINK

mostrado en la Figura 4.18.

B GeneradorPWM * [=[=]x]
File Edit View Simulation Format Tools Help
DFEH&S| *RRE|E= 4|22 p = 24000 [Nomal - B @R
T
o0 =0
Generador de Comparador Dediinscopio
Cruce por Cero TTL
25 PWh
Referencia Pendiente de To Wodspace
Wi Actuador Respussts sl
Diente de Siemsa
-
Ordensds de
Respuesta sl
Diente de Siemrs
Ready [100% | | |ode4s A

Figura 4.18. Diagrama de bloques en SIMULINK del actuador virtual.

En el diagrama de bloques de la Figura 4.18 se obtiene una senial PWM que emula el
funcionamiento del actuador contenido en el interior del modulo de control de velocidad
del motor de CD utilizado, este diagrama contiene un bloque generador de sefial tipo diente
de sierra de 4KHz (parte superior del osciloscopio mostrado en la Figura 4.19), a partir de
la cual se obtiene el acondicionamiento necesario que generara la senal PWM del actuador
en base a la referencia del voltaje de entrada. Es necesario visualizar el bloque del
osciloscopio de la Figura 4.18 para explicar el funcionamiento y las consideraciones que se

tomaron en cuenta para la implementacion del actuador virtual.
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Figura 4.19. Visualizacion del osciloscopio en SIMULINK del actuador virtual.

En Figura 4.19 y en base al diagrama de bloques en SIMULINK de la Figura 4.18 se
observa que en la parte superior se genera una sefial diente de sierra de periodo de
2.5X10"*seg 6 una frecuencia de 4KHz (como la requerida en el marco tedrico del
funcionamiento del actuador), el bloque del detector de cruce por cero tiene la funcion de
convertir el diente de sierra en un tren de pulsos al convertir en ‘1’ l6gico la parte positiva
del diente de sierra y a partir del cruce por cero convertir en ‘0’ 16gico la parte negativa del

diente de sierra.

Partiendo de la funcién de los bloques ya descritos se cuenta con un tren de pulsos de
frecuencia y ciclo de trabajo constantes, por lo que el bloque de comparacion que conecta
su salida con el detector de cruce por cero tiene la funcion de desplazar sobre el eje ‘Y’ el
diente de sierra lo que resulta en variaciones del ancho de pulso de acuerdo a la
consideracion de la grafica mostrada en la Figura 4.20 que muestra el porcentaje que habra
de desplazarse el diente de sierra sobre el eje ‘Y’ y el ciclo de trabajo correspondiente a

dichos desplazamientos.
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% Dezplazamiento del Diente de Sierra

% CT

Figura 4.20. Obtencion de % Desplazamiento del diente de sierra contra % CT y ecuacion

caracteristica.

Con la ecuacion de la recta obtenida en la Figura 4.20 se obtiene la linealizacion del
sistema del PWM generado a partir de la funcion diente de sierra como se aprecia en el
diagrama de bloques de la Figura 4.18 en el comparador que contempla la ordenada y la
pendiente de la ecuacioén que representa la respuesta del porcentaje de desplazamiento del
diente de sierra sobre el eje ‘Y’ con respecto al porcentaje de ciclo de trabajo
correspondiente. También de la Figura 4.18 podemos notar que se contempla la referencia
que fija la velocidad de giro del motor en términos de voltaje de acuerdo a la relacion de la
ganancia ideal del actuador mostrada en la Figura 4.17 y que estd representada por la

pendiente de la recta ideal de ciclo de trabajo contra voltaje de entrada.

Para apreciar el correcto funcionamiento del actuador virtual disefiado y ejemplificar
el desplazamiento del diente de sierra que hace variar el ciclo de trabajo. se aplican valores
de referencia cercanos al minimo, intermedio y maximos los cuales se visualizan en la
Figura 4.21 (como los obtenidos de manera experimental en la Figura 4.7) para respaldar el

funcionamiento del actuador virtual disefiado.
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segandos]

Figura 4.21. Visualizacion del comportamiento del actuador virtual bajo las condiciones minimo,

intermedio y maximo de izquierda a derecha respectivamente.

En la parte superior de la Figura 4.21 se aprecia la sefal diente de sierra generada en el
bloque generador de funciones de SIMULINK y que empleamos como base para generar la
sefial PWM con las caracteristicas de nuestro actuador, en la parte central observamos la
respuesta del ciclo de trabajo bajo las condiciones mencionadas y en la parte inferior
observamos el desplazamiento que sufre el diente de sierra del cual se describié su
funcionamiento anteriormente y en el cual se aprecia que para la condicion minimo el
cruce por cero esta cerca del cero del eje ‘Y’ y la mayor parte de la rampa que forma el
diente de sierra esta en la parte negativa de este eje por lo que el ciclo de trabajo resultante
es muy pequefio y caso contrario para la condicion del maximo que aunque el cruce por
cero esta cercano al cero del eje la parte restante del diente de sierra estd contenida en la
parte positiva del eje dando como resultado mayor cantidad de ‘1’ 16gicos en el detector de

cruce por cero y generando asi un ciclo de trabajo casi del 100%.
Hasta aqui se cuenta con el actuador virtual funcionando en base a los parametros

ideales obtenidos a partir de experimentos reales y con esto se tiene la opcion de

implementar el control de velocidad del motor de CD bajo andlisis en lazo abierto desde un
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diagrama de bloques en el entorno de SIMULINK por medio de las herramientas

computacionales de interaccion en tiempo real.
Obtencion del modelo del sensor.

En base al funcionamiento del sensor (descrito en el capitulo 4.1.3) y de acuerdo al
esquema de la Figura 4.6, se obtiene el modelo del sensor. Recordando que la velocidad

angular del motor en rps, esta dada por la siguiente relacion.

wo(®) = % (4.25)

Donde f(t)es la frecuencia en pulsos por segundo (Hertz) de la sefial del encoder.

Para obtener la constante del sensor, es suficiente con obtener la relacion entre Vi (t) y

£(t), es decir,
V() = Ks £(£) (4.26)

Por lo tanto
V() = K3 N (1) = Ks o (t) (4.27)

Habra que determinar K3 para poder determinar la constante del sensor Ky mediante la
obtencion experimental del voltaje de salida y frecuencia del encoder para el mayor
nimero de mediciones posibles y realizar la grafica de los puntos obtenidos tomando como
variable independiente la frecuencia f en Hertz correspondiente al encoder y el voltaje V;
como variable dependiente correspondiente a la salida analdgica del mddulo. Los valores

obtenidos son los que se describen en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Mediciones obtenidas al variar la referencia y analizar el sensor.

f (Hertz) Vs (volts)
160 0.166
860 0.933
1400 1.55
1830 2
2610 2.87
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f (Hertz) Vs (volts)
3200 3.53
3833 4.2
4570 5
4800 5.26
4810 5.28

En la Figura 4.6 se puede observar el modo en el que se obtienen los parametros de la
Tabla 4.5 y lo cual consiste en un enconder Optico que en este caso es un disco dentado
montado en el eje del motor en la parte trasera, junto a un circuito optico que emite un haz
de luz a través de los huecos que hay entre los dientes del disco y del otro lado un receptor
optico que recibe los pulsos generados por la obstruccion de los dientes del disco al paso
de la luz y con lo que se obtiene un tren de pulsos del cual se obtiene la frecuencia de giro
del motor y este pardmetro a su vez es convertido en una sefial analégica en términos de
voltaje como podemos apreciar en la Tabla 4.5 obtenida de manera experimental y su

grafica de comportamiento en la Figura 4.22.

e

5 4 B REAL

N

Lineal (REAL) |y =0.0011x +0.0002 |

V; (volts)
w

0 1000 2000 3000 4000 5000
f(Hz)

Figura 4.22. Obtencion de Vscontra f y pendiente de la recta de aproximacion.
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De la grafica de la Figura 4.22 obtenemos la pendiente de la recta de aproximacion por
minimos cuadrados, partiendo de las mediciones realizadas y de acuerdo a la relacion de la

ecuacion (4.26) donde:
Ve(t) = K3 N w(t) = 0.0011 N w(t) = K, w(t) (4.28)
Por lo tanto:
K, = 0.0011N (4.29)
Y dado que el nimero de ranuras es N = 98, entonces:
K, =0.0011(98) = 0.1078 (4.30)

El calculo de estos parametros se realiza para obtener la funcion de transferencia del
motor independiente del actuador y el sensor, para tener la posibilidad de implementar el
sensor y el actuador de manera virtual, por lo tanto la funcién de transferencia aproximada

del motor queda como sigue:

K, = 0875  K,=2346, K,=0.1078 (4.31)
K, (4.32)
Ki=K,KK [ K =
1 a s, o bien, KK,
K 3.4598 72.837 (4.33)

G(S) = 15317004755 +1 5+ 21.053

Ahora se cuenta con la funcion de transferencia del motor excluyendo las alteraciones
del sensor y el actuador con lo que se tienen las ganancias de estos dos elementos para que
sean considerados en la instrumentacion virtual donde se puede trabajar en base a los

modelos ideales de las ganancias del actuador y del sensor.
En la Figura 4.23 se puede ver el modelo del sensor virtual obtenido a partir de los

experimentos realizados al modulo del motor de CD en estudio. Ahora se cuenta con las

etapas del actuador y el sensor virtuales que dardn paso al objetivo de esta tesis.
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AT In 0.038
SENSOR K
Sensor

Adaptar

Figura 4.23. Diagrama de bloques en SIMULINK del sensor virtual.

De la Figura 4.23 podemos observar los bloques RT In y Adapter descritos en el

capitulo tercero y que tienen la funcion de habilitar una entrada analogica de la tarjeta para

que sea procesada en el entorno de SIMULINK y a su vez esta entrada es alterada por la

ganancia del sensor obteniendo asi el modelo virtual que representa la etapa del sensor.

4.3 Modelado del motor de CD en lazo cerrado

Para el modelado del motor en lazo cerrado (LC) se considera el diagrama de bloques

de la Figura 4.24 en lazo abierto, del cual se obtuvo la funcion de transferencia

correspondiente y a la cual se aplicar el lazo de retroalimentacion.

i(t)

Voltaje de
entrada al
actuador

"lllll.lllllIllIII.lllll.ll-ll.ll.ll.ll.ll.lll.IllllIllllllllIllllllll.llllllll:
3 y Motor :
H ] V,(t = { o
: Actu'adoy a(t) oD ot) Sen-sm
Pl K |Volmeam] o) Velocidad [ Ks | &
. ternunales : angular :
' del motor :
‘..IIIII.I.II-II.II.l..l.'..II.I'IIl'..ll...l.l.l..III'.Il..I.IIIIIII.I".II.I..
—~—
Gy(5)

Figura 4.24. Sistema de control de velocidad del motor de CD.

Vs(t)

Voltaje
entregado
por el motor
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Se evalua el comportamiento del sistema en lazo cerrado mostrado en la Figura 4.25
para destacar las ventajas que proporciona la retroalimentacion en comparacion con el

control en lazo abierto.

v(t)
Controlador it G (S) R
Raferencia retroalimentado 1 Voltaje

de velocidad

T sansado

Figura 4.25. Diagrama de bloques de control en lazo cerrado de sistema.

Para obtener la funcion de transferencia de lazo cerrado se parte de la funcidén de

18.42
s +21.05

transferencia obtenida en lazo abierto, G;(s) = de la ecuacion (4.16) para realizar la

reduccion de bloques del lazo de retroalimentacion quedando como sigue:

Gy (s) (4.34)

GLC(S) = Gl(S) +1

Al reducir los bloques de acuerdo con la ecuacion (4.34) y sustituyendo los valores
obtenidos en la ecuacién (4.16) obtenemos la siguiente funciéon de transferencia que
considera al lazo de retroalimentacion del sistema que considera las ganancias del actuador

y el sensor de la siguiente manera:

18.42 (4.35)

G1e(5) = 533947

La respuesta al escalon unitario de la funcion de transferencia en lazo cerrado se
obtiene a continuacion mediante la funcion en MATLAB que simula la respuesta al

escalon unitario del sistema en LC, y a su vez se compara con la respuesta en lazo abierto.

% funcidén en MATLAB para obtener la respuesta al escaldn unitario.

Gl=tf(18.421,[1 21.053])%F.T. del sistema ACTUADOR-MOTOR-SENSOR
LC=feedback (Gl,1)%Lazo de retroalimentacidn.

LC

hold on

step (LC) $SRespuesta al escaldn unitario en LC.
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step (Gl) $Respuesta al escaldn unitario en LA.

La Figura 4.26 representa la respuesta al escalon unitario del sistema, tanto en lazo

abierto como en lazo cerrado para hacer la comparacion.

Step Response

;‘_h
I
-,

i\_'l
I

|
|
I
!
!
|
|
|

0 i 1 i
0 0.05 0.1 Time sc) 0.2 0.

U

(431

] 0.3

Figura 4.26. Respuesta al escalon en LA (verde) y en LC (azul).

De la grafica de la Figura 4.26 se pueden observar las ventajas y desventajas del lazo
de retroalimentacion, se observa que el tiempo de establecimiento es menor para LC lo
cual resulta ventajoso ya que la mayoria de los sistemas de control requieren un tiempo de
respuesta rapida, también se observa que la salida del sistema en LC no alcanza a igualarse
al valor de referencia o disminuye la ganancia del sistema en comparacion con el sistema

en LA.

Para hacer la comparacion con el modelo virtual del actuador, el sensor y la funcion de
transferencia que excluye la influencia de estos dos elementos, partimos del siguiente
diagrama en SIMULINK (Figura 4.27) que simula la respuesta al escalon que no serd

unitario sino de 5, para estimular el generador PWM virtual al ciclo de trabajo maximo y
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obtener la respuesta en lazo cerrado.

Ta.az2
double

Ll
210563

Comparador  [rata Type Convession Transter Fon
Crupe por Cero

Pendiente de
Arctuador Respuesta al
ente de Siema

{rdenada de
Respuesta al
[iente de Siema

|

e

{srilosoopio

Figura 4.27. Diagrama de bloques en SIMULINK de la simulacion del modelo virtual en LC.

De la Figura 4.27 podemos apreciar los bloques que involucran al actuador y que

anteceden al bloque de la funcion de transferencia que representa al motor de CD, también

se observa la ganancia del sensor en el lazo de retroalimentacion y la respuesta al escalon

se obtiene en la Figura 4.28.

Figura 4.28. Respuesta al escalon en LC de los modelos virtuales.

En la Figura 4.28 observamos los resultados de la simulacion de los modelos virtuales
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en la cual apreciamos una menor atenuacion en comparacion con la simulacion obtenida de
la funcioén de transferencia que involucra el sistema Actuador-Motor-Sensor (Figura 4.26)
obtenida de los experimentos y mediciones realizados, esto se debe al modelo idealizado
que se ha construido a partir del analisis de los resultados obtenidos y a las perdidas o
consumos de los dispositivos electronicos que conforman la instrumentacion tradicional,

con lo se mejora al sistema real que compone a ¢l actuador y al sensor.

4.4 Control proporcional (P)

Para el controlador proporcional implementado se parte del siguiente diagrama de
bloques de la Figura 4.29 en lazo cerrado del sistema a controlar y se simula la respuesta al
escalon para varias condiciones de ganancia K, para su andlisis considerando el modelo
que involucra al sensor y al actuador.

Controlador proporoional
O T II-IIIII-=

1(t) . §Vi(t) V()

_ 1 Gyls) ¢
Eeferencia de @ E Woltaje
WEIOCIdad .‘IIH- IIII'IIII-IIIII-I"'. Seﬂsado

Figura 4.29. Controlador Proporcional conectado al sistema.

La funcion correspondiente al diagrama de bloques del controlador proporcional queda

como se muestra a continuacion, después de realizar la reduccion bloques necesaria.

18.42Kp (4.36)
s+ 21.05 + 18.42K,

Gp(s) =

La siguiente funcion en MATLAB, simula al sistema de control proporcional
correspondiente a la funcion de transferencia Gp(s), la cual corresponde a un sistema de
primer orden con un solo polo que varia su posicion sobre el eje real negativo dependiendo

del valor positivo de Kp para mantener estable al sistema.
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function P=ControlP (Kp)

G=tf ([20.6],[1 23.5]);%Mbédulo Actuador-MOTOR-Sensor
P=feedback (Kp*G, 1) ; $Reduccion de blogques LC y Kp

holdon
$Repuesta al escaldn del Control Proporcional
step (P)

end

A continuacion en la Figura 4.30 se muestra la simulacion de la respuesta al escalon

del sistema de control proporcional para varios valores de Kp con el objetivo analizar su

comportamiento.

Step Response

Amplitude

Kp=1
Kp=2
Kp=4
Kp=8
Kp=16
Kp=32
kp=64-
Kp=128

a 005 01
Time (sec)

019

Figura 4.30. Respuesta al escalon del controlador P para diferentes valores de Kp.

De las graficas se puede observar que entre mayor sea el valor de Kp el tiempo de

establecimiento del sistema se reduce, asi como el error en estado estable, y dado que

dentro del ambiente de SIMULINK el valor de esta constante de proporcionalidad no
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muestra problemas de saturacion, es decir Kp puede tender al infinito, el tiempo de
respuesta y el error de estado estable se reducen tendiendo a cero, pudiéndose considerar al

sistema como ideal y estable, cumpliendo con las propiedades del control automatico.

La implementacion del control P, se muestra en el diagrama de bloques de la Figura
4.31 implementado en SIMULINK, que utiliza las herramientas que son el objetivo de

analisis de este proyecto.

double

PWM

Detector Acondicicnader

. ol Osciloscopio
LIUDE POTLET de fipo de datos

PWM

ACTUADCR

._" 5 s
REFERENCIA :- ERROR
k

Referencis Kp Ka Pendientz de
Vi FROPORCIONAL Actusdor Respussta al
Dients de Siera

Crdenads de
Respussta al
Diente de Siems

Ealida

Analigica d2l
Y
=
ciloscopicl
SENSOR

Ks Adapter

Sensor

Figura 4.31. Diagrama de bloques en SIMULINK del controlador P.

Los bloques que conforman la Figura 4.31 son los implementados en el controlador
proporcional, podemos destacar los bloques RT In y RT Out que interactiian directamente
con la tarjeta HUMUSOFT AD 622 para enviar a un canal de salida analdgica la sefial
PWM del actuador disefiado y obtener de un canal de entrada analdgica la salida del
convertidor de frecuencia/voltaje contenido en el modulo del motor de CD, dando como
resultado la implementacion del controlador virtual proporcional que controla la velocidad

de giro del motor.

De acuerdo con las simulaciones del sistema que se obtuvieron, se espera que el
sistema se aproxime a la referencia y disminuya su tiempo de establecimiento entre mayor

sea la ganancia del controlador proporcional por lo que se hacen varias pruebas de la
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implementacion del controlador pero solo muestran los resultados obtenidos para una Kp =
128, para la cual se analizan en la Figura 4.32 la referencia y la sefial PWM generada por
el actuador virtual y en la Figura 4.33 se observa la salida analogica del moddulo

correspondiente al voltaje equivalente a la frecuencia de giro del motor y la senal de error.

Figura 4.32. Seiial de referencia y sefial PWM generada del controlador P.

De la Figura 4.32 se observa el valor de referencia equivalente al voltaje que se
suministro en los experimentos realizados al modulo en estudio, este pardmetro ha sido
idealizado y puede tomar valores constantes que van de OV a 5V y que equivalen al ciclo
de trabajo que la sefial PWM generada en los bloques de SIMULINK habréa de adaptar su
periodo en alto que como se puede apreciar para la condicion intermedia el valor de la
referencia es V; = 2.5V y por consecuencia el ciclo de trabajo es del 50% tal y como se
obtiene en los resultados de la implementacion del controlador proporcional que envia la
sefial PWM al modulo del motor en el cual se enlaza al puente H que alimenta el motor
obteniendo la velocidad media a la que se controlara el motor.

La relacion de la sefial analogica representa la equivalencia de voltaje con respecto a la
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frecuencia medida a la que gira el motor y el error representa la diferencia existente entre
el valor de referencia y la salida del sistema representada por el modelo del sensor, en la

Figura 4.33 se muestran estas sefiales obtenidas de la implementacion del controlador

proporcional.

Figura 4.33. Senal analogica del modulo y sefial de error del controlador P.

El controlador proporcional implementado tiene la funcion de anticiparse a los
cambios de la sefial de error en estado estable so6lo si el error varia con respecto al tiempo,
obteniéndose respuestas que compensan los resultados de salida con respecto a la
referencia para mantener un error lo mas cercano a cero y del cual observamos que al
intervenir con alguna perturbacion, como el frenado del motor, el controlador proporcional
compensaba las perturbaciones incrementando la respuesta del actuador, pero tardaba un
poco en restablecerse, esto se debe a que este tipo de controladores no contemplan el
tiempo, por lo tanto resulta ventajoso contener algun elemento que tome en cuenta las

variaciones con respecto al tiempo como lo aportan los controladores integral y derivativo.
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4.5 Controlador proporcional integral (PI)

El controlador proporcional-integral es el mostrado en la Figura 4.34 del cual se

obtiene la funcion de tranferencia conforme a la reduccion de bloques del sistema.

3 Ki
5
x(t} Vi{t} Vs(t)
Eeferencia de — Kp Gl (S) 1J-:}h:ajna.
velocidad sensado

Figura 4.34. Diagrama de bloques del controlador PI.

La reduccion de bloques se lleva a cabo utilizando el sistema que contempla todos los
elementos en la funcion de transferencia G,(s) y ahora se consideran dos ganancias la
proporcional y la integral que al reducir los bloques afiaden un polo y un cero al sistema de

acuerdo a la ecuacion (4.37) que representa la funcion de transferencia de las ganancias.

K, + K (4.37)

Gk (s) =

De la reduccion de bloques para obtener la funcion de transferencia del controlador PI

considerando las funciones anteriormente mencionadas, se obtiene que:

20.6Kp s + 20.6K; (4.38)
s2 + (23.5 + 20.6Kp)s + 20.6K;

Gpi(s) =

Al someter la funcién de transferencia del controlador PI a la respuesta del escalon e
igualando los valores Kp = K; se obtienen los siguientes resultados mostrados en la figura
4.26 para diferentes valores de las constantes por medio de la siguiente funcidon en

MATLAB que simula el comportamiento de la planta G;(s) con el controlador PI que
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iguala las ganancias proporcional e integral para su analisis.

function PI=ControlPI (Kp,Ki)

G=tf ([20.6],[1 23.5]);%Moédulo Actuador-MOTOR-Sensor

PI=tf ([Kp Ki], [1 0]);%Blogue de Ganancias Kp y Ki
LC=feedback (G*PI,1l);%Lazo Cerrado del sistema con control PI
GPI=LC%Funcion de transferencia que representa el control PI

hold on

figure (1) %Control P
step (GPI)

figure (2)

grid on

end

Al variar las ganancias del controlador PI en igual proporcion se obtienen los

resultados de la Figura 4.35.

o4t -

03 -

———— Kp=Hi=1
——— Kp=Ki=2
——— Kpeiied
———— Kp=Ki=8
———— Kp=Ki=16
o ] 1 1 1 ] Kp=Ki=32
0 2 4 & 8 10 12
Time (sec)

Figura 4.35. Respuesta al escalon del controlador PI para diferentes Kp = K;.

De la respuesta obtenida del controlador PI podemos diferenciar que en comparacion
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con el controlador P, hay una ganancia en amplitud para el transitorio de establecimiento
debido a la accion del bloque de integracion lo que reduce el periodo de establecimiento
conforme se incrementa K; pudiendo tender a infinito o tener un valor tan grande como lo
permita el bloque de integracion en SIMULINK, también se observa que como para el
controlador proporcional la ganancia K, disminuye el error en estado estable, por lo que la
combinacion de estos bloques incrementa el tiempo de respuesta del sistema asi como la
exactitud de la accion de control, la Figura 4.36 muestra los periodos de establecimiento
para diferentes ganancias de Kp = K; relativamente grandes para tener una mejor

apreciacion de la respuesta del sistema con control PI.

Step Response

g |
g

— Kp=Ki=64

—— Kp=Ki=128

— Kp=Ki=256

Kp=Ki=512
1 1 1
0.008 0.008 oM 0012 0014 0016
Time (sec)

Figura 4.36. Periodos de establecimiento para ganancias relativamente grandes.
Al aplicar el controlador PI al sistema fisico mediante el siguiente diagrama de

bloques en SIMULINK (Figura 4.37) se lleva a cabo la adquisicion de datos de la salida

del sistema y se envia la accién de control del actuador, mediante la tarjeta implementada.
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Figura 4.37. Diagrama de bloques en SIMULINK del controlador PI.

De los bloques de la Figura 4.37 se puede observar que la ganancia K; y el bloque
integral son los agregados para involucrar el control integral en comparacion con el
diagrama de bloques del controlador P, teniendo asi el controlador PI para el cual se
observa su funcionamiento para una referencia de 1V que resulta en 1/5 del ciclo de trabajo
6 un 20% equivalente de la velocidad maxima de giro del motor, tal y como se muestra en

la figura 4.38 que analiza la referencia y la sefial PWM generada por el controlador PI.

L iy
Fedq JHERC i

Figura 4.38. Senal de referencia y sefial PWM generada del controlador PI.
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De las pruebas realizadas se puede observar que el funcionamiento de la seial PWM
generada por el modelo virtual estd cumpliendo con el objetivo deseado y es la clave para
lograr controlar la velocidad del motor de CD y los controladores propuestos tienen la
mision de compensar los cambios de velocidad debidos a perturbaciones o cambios en la

referencia.

La Figura 4.39 analiza la salida del sistema y el error del controlador PI implementado

con las condiciones mencionadas anteriormente.

Figura 4.39. Senal analogica del modulo y sefial de error del controlador PI.

De la grafica podemos analizar que la salida analdgica del modulo tiene un transitorio
para llegar a la referencia y se mantiene con pequeias oscilaciones debidas al ruido y al
proceso de digitalizacion, mientras que la sefial de error es un reflejo de la salida del

sistema que tiende a cero y con lo cual se estabiliza el sistema.

Como se pudo comprobar en la implementacion del controlador PI y en comparacion
con el controlador P se logro eliminar el error en estado estable que el control proporcional
presentaba, esto se debe a la influencia del bloque de integracion que tiene la funcion de

promediar el error o sumarlo por un periodo determinado y asignarle la ganancia de
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integracion que es sumada a la accidon proporcional, con el objetivo de evitar el error en

estado estable debido a la desviacion de la variable de salida con respecto a la referencia.

4.6 Controlador proporcional integral derivativo PID

El controlador PID estd dado por el siguiente diagrama de bloques de la Figura 4.40 el

cual se reduce a su funcion de transferencia correspondiente como se muestra enseguida.

o Ki
5
rit) Vi(t) Vsit)
—.Q——p Kp G1(s) >
Eeferencia Woltaje
de sensado

velocidad

—» s Kd

Figura 4.40. Diagrama de bloques del controlador PID.

Del diagrama de bloques primero se determina la funcion de transferencia de los

bloques de las ganancias del controlador resultando lo siguiente:

K; Kys®+K,s+K; 4.39
Gi(s) = Kp+ Ky s+~ == A (*39)

S

Para la funcion de transferencia de la planta habrda de considerarse la funcion de
transferencia real de segundo orden para tener un sistema estable la cual corresponde a la

siguiente funcion:

Q(s) K; (4.40)
V,(s) (s+wu(Ls+R)+KK,
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Partiendo de los resultados obtenidos en la respuesta al escalon se cuenta con la
constante del motor y constante de tiempo con lo que se obtiene la funcion de la respuesta

que corresponde a la ecuacion:
w(t) =K Vg(1—e /1) (4.41)

La ecuacion de respuesta y el escalon se reconstruyen en la siguiente funcion de
MATLAB con el fin de obtener las variables de entrada y de salida del sistema para
someterlas al calculo de la ecuacion de segundo orden requerida para la implementacion
del controlador PID, esta accion se lleva a cabo con la herramienta IDENT de MATLAB
en la cual se ingresan los vectores de entrada y salida del sistema y se calcula de manera

versatil varias graficas de interés para el disefio de controladores.

$Funcién en MATLAB de la respuesta al escaldn tedrica para obtener las
variables de entrada y de salida del sistema.

£t=0:0.001:1-.001; $Periodo

ref=4.8;%Referencia en base a los experimentos realizados.
escalon=ref*heaviside (t);%generador de escaldn.
respuesta=ref*0.875* (1-exp (-t/0.0475)) ; SRespuesta tedrica

hold on

plot (t,escalon)

plot (t, respuesta, 'r'")

De la funcidn se obtienen los datos del workspace de MATLAB correspondientes a las
variables de salida y de entrada para ingresar estos vectores en la herramienta IDENT que
importa los datos de las variables en cuestion y de la cual se obtiene la ecuacion de

segundo orden requerido.

12777.313 (4.42)
s2 4+ 714.67s + 29205.287

G1(s) =

Con la ecuacion de segundo orden que considera el sistema completo, se simula la
influencia del controlador PID para evaluar su funcionamiento y tomar las consideraciones

que logren la correcta implementacion del controlador.

La simulacion del controlador PID se logra por medio de la funcion MATLAB que se

muestra a continuacion en la cual se representa al bloque de ganancias PID y el sistema.
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function ControlPID (Kd,Kp,Ki)

Gl=tf([12777.3133],[1 714.67 29205.287]) ;%Moédulo Actuador-MOTOR-Sensor
PID=tf ([Kd Kp Ki], [l 0]);%Blogue de ganancias PID

LC=feedback (G1*PID,1);%Lazo Cerrado del sistema con control PID
GPID=LC;%F.T. del sistema PID Ganancias y planta

figure (1)
hold on
step (GPID)
end

La funcion de transferencia que involucra al sistema y al controlador PID en LC, se
obtiene de la funcion de MATLAB anterior y resulta en una funcién de transferencia de
tercer orden debido al aporte del bloque de ganancias que agregan un polo y dos ceros al

sistema.

12780 s% + 12780 s + 12780 (4.43)
s3 +13490s2 + 41980s + 12780

Gpip(s) =

Al someter la funcidn a variaciones en las ganancias del controlador PID se analizan
los cambios en la respuesta provistos por cada uno de los componentes, para el caso de la
Figura 4.41 se muestra la variacion de la ganancia K; y se mantienen la ganancia

proporcional e integral con una ganancia unitaria para su estudio.

Ampltude

'
!
y

\
o

04 |- -

e — —
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] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Time (sec)

Figura 4.41. Variaciones K, del controlador PID.
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Al incrementar la ganancia K; podemos observar que para este sistema los cambios
provistos por el controlador derivativo disminuyen el periodo de establecimiento y genera

los amortiguamientos que oscilan en la referencia conforme aumenta la ganancia.

Para los cambios en la ganancia K, se obtienen los mostrados en la Figura 4.42 que

arrojan la respuesta del sistema para las condiciones que igualan la ganancia de los demas

factores a uno para su analisis.

0.3 - —

01 —

Time (sec)

Figura 4.42. Variaciones K, del controlador PID.

De los resultados del incremento de la ganancia proporcional observamos que se

disminuye el tiempo de establecimiento del sistema conforme aumenta la ganancia K.

Por ultimo se analiza la accion de incrementos a la ganancia K; al fijar en uno la
influencia de la accidon derivativa y proporcional para visualizar el comportamiento del
sistema bajo estas condiciones y poder estudiar el papel que desempefia en la interaccion

del controlador PID.

La Figura 4.43 muestra los resultados del incremento de la ganancia de integracion en

este sistema y en las que se aprecia que el periodo de establecimiento se reduce al

81



incrementase la ganancia y al mismo tiempo genera una serie de sobre impulsos alrededor

de la referencia que se atentan hasta llegar a estabilizar el sistema.

Step Response

0 | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 -] 7 8

Time (sec)

Figura 4.43. Variaciones K; del controlador PID.

De la aportacion de las ganancias del controlador PID se cuenta con una reduccion del
tiempo de establecimiento inversamente proporcional a la ganancia K,,, es decir, que entre
mayor sea la ganancia proporcional menor sera el tiempo de establecimiento, el aporte que
realiza la ganancia integral es disminuir el error en estado estable lo cual se consigue con
mayor exactitud para valores de ganancia relativamente grandes y por ultimo la ganancia
derivativa nos da una prediccion del comportamiento del error lo que incrementa el tiempo
de respuesta del controlador y como se ha analizado en las simulaciones presenta

estabilidad del sistema.

Ahora que se ha analizado el sistema y la influencia del controlador PID sobre la
planta en estudio se tienen las consideraciones a tomar en cuenta a la hora de seleccionar
los parametros del controlador que para este caso en particular no se ha utilizado ningiin
método de disefio pero de manera arbitraria y en base a los resultados de las simulaciones
se seleccionan valores de las ganancias del controlador PID que logren alcanzar la

referencia y que lo hagan en un periodo de tiempo lo mas pequenio posible para lograr la
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estabilidad del sistema y se pueda llevar a cabo la implementacion del control de velocidad

del motor en tiempo real a través de la tarjeta HUMUSOFT AD 622.

El controlador PID implementado se representa en el diagrama de bloques de
SIMULINK de la Figura 4.44 y por medio de este se lleva a cabo el control de velocidad

del motor en estudio.

doubl =t
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.2'ﬁ REFERENCIA  * \=/ ERROR
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Diente de Siema ACTUADOR
Ordensds de
Respuests al
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0.058 RTIn
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Figura 4.44. Diagrama de bloques en SIMULINK del controlador PID.

Los bloques de SIMULINK que componen la implementacion del sistema y el
controlador PID, constan de la etapa del sensor que se adquiere a través de una entrada de
la tarjeta y se somete a comparacion con la referencia que se fija en el entorno virtual, el
resultado de esta comparacion es el error que al variar con respecto al tiempo activa el
bloque de control PID, proporcionado por SIMULINK vy en el cual se definen los valores
de cada una de las ganancias que envian al actuador PWM el ancho de pulso que se

requiere para mantener el control de la velocidad del motor.
Para el sistema propuesto del controlador PID (Figura 4.44) que se conecta a la planta

en estudio y se analiza su respuesta al escalon para valores de ganancia arbitrarios para

analizar la viabilidad del sistema propuesto y corroborar su funcionamiento antes de
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implementar el controlador PID que como es de esperarse resultard en una rapida respuesta
del sistema ante perturbaciones o cambios en la referencia y estabilizard el sistema de

manera precisa.

La respuesta al escalon del controlador PID conectado a la planta se puede observar en
la Figura 4.45 y del cual se aprecia la accion de cada una de las etapas que componen el
controlador PID, la etapa proporcional reacciona con el error reduciendo el tiempo de
establecimiento, la accion integral considera un intervalo del error y lo promedia para
lograr alcanzar la referencia y por ultimo la etapa diferencial predice los cambios de el

error con el fin de acelerar la respuesta del controlador.

Figura 4.45. Respuesta al escalon del controlador PID.

Una vez que se comprobd el funcionamiento del controlador PID se hace la
implementacion que para diferentes valores de referencia, arroja la accion del actuador
mostrada en la Figura 4.46 que muestra la sefal PWM generada en el entorno de
SIMULINK y que es enviada al puente “H” que alimenta al motor y mediante la cual se
logra el control de la velocidad del motor para condiciones minimo, intermedio y méximo,

y las cuales se obtuvieron con ayuda un osciloscopio para demostrar el funcionamiento de
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los bloques de SIMULINK vy la tarjeta HUMUSOFT AD 622, herramientas con las que se

logra la implementacion de instrumentos virtuales para controlar el sistema en tiempo real.

e T T 41 1 X Al e
WD . PRy = = 1T et &R

Figura 4.46. Salida del actuador generada en SIMULINK para condiciones minimo, intermedio y

maximo de izquierda a derecha respectivamente.

De la Figura 4.46 se observa la sefial PWM que controla la velocidad del motor una
vez que fue enviada a una salida analdgica de la tarjeta y conectada al modulo del motor de
CD para hacer efectivo el control de velocidad, en un acercamiento a la sefial PWM
generada visualizamos los parametros de interés como son la frecuencia de la sefial y el
ciclo de trabajo, asi como la amplitud del tren de pulsos para una referencia de 2.5V como

se aprecia en la Figura 4.47.

Figura 4.47. Sefial PWM generada, correspondiente a una referencia de 2.5V.
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En la Figura 4.47 se cuantifican los parametros que caracterizan la sefial PWM y que
en base al modelado cumplen con los requerimientos del actuador que dan como resultado
un adecuado control de la velocidad del motor de CD y que sumando la capacidad de
respuesta del controlador PID ante las perturbaciones, se cuenta con una plataforma virtual
y un interlocutor representado por la tarjeta HUMUSOFT AD 622 que juntos cumplen con

el objetivo de esta tesis.

Como ya se menciond el valor de las ganancias del controlador PID se asigna de
forma arbitraria y en base a las pruebas realizadas que mantienen estable al sistema pero
varian el periodo de establecimiento, el sobreimpulso y el error en estado estable, por lo
que asignan valores relativamente grandes a las ganancias para contrarrestar o disminuir en

la mas posible estas desviaciones.

El controlador PID implementado arroja los resultados de la salida del sistema y error,

mostrados en la Figura 4.48, en la cual se obtienen estas sefiales.

Figuras 4.48. Sefial analogica del modulo y sefial de error del controlador PID.
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En la Figura 4.48 se analiza la salida del sistema con el controlador PID y la sefial de
error que arroja esta implementacion, que como se puede apreciar estabiliza al sistema en
un pequefio intervalo del tiempo alrededor de 10ms y logra alcanzar el valor de la
referencia después de pasar por un transitorio que forma un sobreimpulso que a su vez
hace que el error sea cero, todo este proceso se logra gracias al aporte de las acciones del

controlador PID.

Una vez que se analiza la respuesta del controlador PID se lleva a cabo la
implementacién del control de velocidad del motor de CD en estudio, basado en la tarjeta
HUMUSOFT AD 622 y de la cual se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.5
en donde se puede obtener la relacion de la referencia y la velocidad de giro del motor para
lograr controlar el sistema y hacerlo de manera apropiada y eficaz gracias al aporte de las
acciones proporcional, integral y derivativa. Ademas se agregaron perturbaciones en el
sistema, tal como el frenado del motor que daban como resultado la activacion del
controlador PID que estabilizaba al sistema satisfactoriamente de manera rapida y por lo
tanto, se logra la habilitacion de la tarjeta y la interaccidon con los bloques de SIMULINK

en tiempo real como era de esperarse.

Tabla 4.6. Equivalencias de velocidad respecto a la referencia.

Referencia Frecuencia | Yelocidad

Vi (Volts) f(Hertz) angular
o (rps)

0 0 0.00

0.5 460 4.69

1 900 9.18

1.5 1400 14.29

2 1830 18.67

2.5 2300 23.47

3 2730 27.86

3.5 3180 32.45

4 3600 36.73

4.5 4100 41.84

5 4560 46.53
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De la Tabla 4.5 obtenida para los valores de referencia sefialados se obtiene la relacion
entre las revoluciones por segundo y el valor al que habrd de fijarse la referencia para

lograr el control de velocidad del motor. Los resultados se muestran en la Figura 4.49.

Vi=0.108w- 0.009

w >
w (6] > (6]
1 1 1 1

Referencia Vi [Volts]
N
N (03]

1.5 -

0.5 -

0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Velocidad Angular [rps]

Figura 4.49. Obtencion de la referencia contra velocidad angular y recta de aproximacion.

En la Figura 4.49 se obtiene la recta de aproximacion en base a las mediciones
realizadas sobre la velocidad del motor y los valores fijados de la referencia y dado que las
mediciones conllevan un grado de incertidumbre se obtiene la ecuacidn que aproxima el
valor al que habra que fijar la referencia para obtener la velocidad en rps deseada, tal y

como se ejemplifica a continuacion.

De la tabla observamos que para una velocidad de 27.86 rps se obtuvo al fijar la
referencia en 3 V, entonces para lograr las 28 rps ingresamos el parametro en la ecuacion

de la recta de aproximacion:
V; =0.108w — 0.009 (4.44)

V; = 0.108(28) — 0.009 = 3.015 (4.45)
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Como se puede apreciar la referencia se fija en 3.015 V para alcanzar las 28 rps y
para cualquier otro valor al que se desea fijar la velocidad de giro del motor en rps se hace

el mismo calculo y se obtiene el valor de la referencia.

Al fijar la referencia al parametro obtenido para una velocidad de 28 rps se obtuvo
una velocidad medida de 2.74 KHertz que equivalen a 27.96 rps, pero dado que la
resolucion del multimetro utilizado para medir el encoder no es tan sensible, se tiene un
grado de incertidumbre en la medicion pero el resultado si se aproxima al parametro
deseado y con lo cual se cumple el objetivo de esta tesis al controlar la velocidad del motor

por medio de la tarjeta HUMUSOFT AD 622.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones generales

En el desarrollo de este proyecto se demostraron las ventajas y versatilidad que
proporciona la instrumentacion virtual como herramienta de control para un motor de CD,
al contar con una facilidad de modificar y adaptarse a los requerimientos del usuario sin
necesidad de modificar los componentes fisicos del sistema, ahora se puede analizar la

viabilidad de este proyecto y dar algunas recomendaciones.

En el contenido de este trabajo se cuenta con una base de fundamentos y andlisis para
la implementacion del controlador en el que se basa el desarrollo del mismo, se introducen
los conceptos de la adquisicion de datos, la cual desempefia un papel fundamental en la
realizacion del proyecto, para contar con la opcion de aprovechar el poder de calculo de las
populares computadoras y herramientas computacionales que proporcionan un ambiente de
trabajo amigable, versatil y de facil manipulacion, lo que da acceso a realizar acciones de
control, procesamiento de sefales y monitoreo o visualizacion de los procesos, en tiempo

real.

Las ventajas que otorgan las herramientas computacionales utilizadas en el desarrollo
de esta tesis asi como la tarjeta de adquisicion de datos, permiten a los usuarios de estas
tecnologias versatilidad y capacidad de mutacién para los sistemas de control que se
implementan a través de una interfaz grafica prestada por SIMULINK, la cual permite
condiciones extremas casi ideales, que en comparacidon con los circuitos y componentes
electronicos implementados para instrumentacion y control tradicional, seria dificil

conseguir.
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Con fines didacticos, el desarrollo de este proyecto sirve de plataforma para la
instrumentacion virtual y aplicaciones de control por computadora, es una base para el
aprendizaje de este tipo de sistemas los cuales hoy en dia son sumamente abundantes en las

industrias de todo el mundo, de ahi la importancia de este trabajo.

Con el objetivo de respaldar los resultados obtenidos de manera experimental resulta
conveniente simular los sistemas modelados que dan como resultado una mejor perspectiva
del trabajo realizado y reafirman los conceptos que definen las etapas que se involucran en

el sistema para tomar en cuenta las optimizaciones del trabajo realizado.

Una de las principales desventajas de este tipo de sistemas, es el costo elevado que
representa el uso de software sofisticado, que aunque incrementan la eficiencia de los
sistemas implementados habrd que analizar la relacion costo-beneficio y determinar la
viabilidad del uso de este tipo de sistemas o incluso analizar otras alternativas que prestan
este tipo de software como pudiera ser el uso de microcontroladores a partir de las
funciones o bloques en el ambiente del programa y de los cuales se genera el codigo de

programacion del microcontrolador.

5.2 Trabajos futuros.

Para fines de control remoto o monitoreo a distancia una plataforma como la
propuesta, prestaria estas posibilidades gracias al acceso a internet y algiin software que
permita la comunicacidon o control remoto entre computadoras distantes, lo que permitiria
manipular o monitorear a la computadora conectada al proceso a controlar desde cualquier
punto con acceso a internet, lo que representa un valor agregado a sistemas como el
propuesto en este trabajo y que sirve de referente para la realizacion de trabajos con ese

objetivo.

Una de las propuestas personales que se pretendia incluir en este proyecto fue la

aplicacion de un controlador basado en logica difusa, pero dadas las condiciones y
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complicaciones que se presentaron en el desarrollo de este trabajo, no fue posible llevar a

cabo por lo que se propone este enfoque para trabajos futuros.

La implementacion del control de velocidad de un motor de CD para un proceso en
especifico tal como la ventilaciéon de una camara de pintado, control de velocidad de una
banda transportadora, apertura y cierre de puertas, control de velocidad de carros eléctricos
o cualquier proceso en el que el control de velocidad del motor de CD juegue un papel

importante en el proceso.
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Apéndices

A. Habilitacién de la libreria Real Time Toolbox

Una vez instalados los controladores de la tarjeta HUMUSOFT AD 622, se requiere
habilitar los paquetes instalados en el entorno de MATLAB, a continuacion se describe
este proceso para facilitar el uso adecuado de la tarjeta y de la libreria provista para las

implementaciones en tiempo real.

Al abrir MATLAB se presenta la opcidon afiadir ruta de acceso en el menu archivo

(file) y seleccionamos la opcion Set Path, tal y como se muestra en la Figura A.1.

4 MATLAB 7.5.0 (R2007)
51:0 Edit Debug Distributed Desktop Window Help
New ¥ | Current Directory: | DI\ERNG

Open... Ctri+0
Close Command Window [
@ Mewto
Import Data... size Da |[os
Save Workspace As Mia

204

10/

33 KB
Preferences a3

35 KB 300
4 K]
Page Setup _3_ 4 .,\3
Print.. 43KB 6
34 KB B0
34 KB 300
3 KB 304
1D:\._ciones\ControlPID.m K 71
2D\ Munciones\FTenLC m 27 KB ZE;T-"
3 D\ nciones\variables m
[T m E 4
4 D\ iones\ControlPl asv ~
Exit MATLAB Ctri+Q

concrolPlbil1,1,2

Figura A.1. Afiadir ruta de acceso.

Al seleccionar esta opcion se abre una nueva ventana con el contenido de carpetas en
el Toolbox de MATLAB de ahi seleccionamos la opcion Agregar Carpeta (Add Folder...),
que abre una ventana de bisqueda para ir a la ubicacion del paquete que deseamos agregar
y al encontrarla damos en aceptar y después seleccionamos la opcion Agregar con

Subcarpetas (Add with Subfolders...) de acuerdo con la Figura A.2.
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4\ =2

All changes take effect immediately.

MATLAB search path: St
[ Add Folder. .. ] ) C:MArchivos de prog e REESE B
) C:MArchivos de prog
|_Add with Subfolders... | & C:\Archivos de prog 3 G robust n
0 C:VArchivos de prog % 3 rptgen
) C:VArchivos de prog ® | rptogenext
) C:VArchivos de prog =3 ﬂ
) C:\Archivos de prog ) doc
3 C:\Archivos de prog H2 drv
Move to Top O C:\Archivos de progl| | ® ) kemel R bl
0 C:VArchivos de prog ; :
Move Up O C\rchivos de progll oo, [t
TP — 0 C:VArchivos de prog .
O C:\Archivos de prog)| |Crear nueva carpeta | | _Aceptar | [ Cancelar
Move to Bottom 0 C:VArchivos de prog

) C:VArchivos de programa\MATLAB\R2007 bitoolbox\gads\gadsdemos
) C:VArchivos de programa\MATLAB\R2007 bitoolbox\imaglimag

) CMArchivos de programa\MATLAB\R2007 bitoolbox\sharedimaglib
3 C:VArchivos de programa\MATLAB\R2007 b\toolbox\shared\imageslib
0 C:VArchivos de programa\MATLAB\R2007 bitoolbox\imaglimagdemos

Remaove IJI C:\Archivos de proarama\MATLAB\R2007 bMoolbox\imaatimaablks\imaablks»|
< »

 save ] [ close | [ Revert | [ Defaun |

Figura A.2. Bisqueda y anexo de la carpeta de interés.

Ahora que se han agregado los paquetes de Real Time Toolbox contenidos en la
carpeta “rt” seleccionamos Guardar (Save) y después Cerrar (Close) en los menus de la
Figura A.2 y listo ya se cuenta con los bloques en SIMULINK del Real Time Toolbox y
los controladores necesarios para habilitar la tarjeta HUMUSOFT AD 622.

Para verificar la correcta instalacion del Real Time Toolbox en la ventana de
comandos de MATLAB escribimos “rtlib” que abre una nueva ventana con los bloques
contenidos por la libreria y un bloque con ejemplos denominado Real Time Demos el cual
nos abre otra ventana que contiene varias demostraciones de implementaciones de los
bloques de la libreria que activan entradas y salidas de la tarjeta para ejecutar acciones en
tiempo real como es de esperarse. La Figura A.3 muestra los bloques de la libreria y los

demos que contiene.
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4
File Edit View Debug Distributed Deskiop Window Help

84 mB 9 o @) 8| @ | Curent Directory: DERNESTO\Simulacionss Tesis :} L—_l i3]
Shortcuts ] How to Add [#] What's New
Current Directory * 0O 2 x Workspace _Command Window 0.2 %
ES i N ) tew to MATLAB? Watch this Video, 598 Demas, of read Gatting Started x
All Files « Type Size | Da | s pelib
%] Control_P.mdl Model KB 2904 | >> ¥
%] Control_PImdl Mods! 35 KB 30L File Edit View Formal  Hgin
) Control_PID.mdl Model 34 KB 30 PR RN AEEHE
%] Cantral_PID_con_blogues_.. Modsl 24 KB 70
65 ControlP jpg IPG File KB B Real Time Toolbox 4.0
x5 ControlP1jpg JPG File 34 P:E 6!}32 Copyright 1881.3008 Huruacft s
%) ControlPI_con_bloquePID.... Modal 34 KB 300 - — .
8 ControlP|_con_bloguesk mdl Model 35 KB 304 B Library: rtidemolib S %]
%] desplazamientoDisntaSierr. . Modsl 2KB 27 ! File Edit View (ool
8} GeneradorP WM. mdl Modzl 27 KB 268 ﬁ Help
|t} ident obtencion funcion de... JPG File 114 KB 14/ REn o
6] LavsiC jpa JFG File 23KB 8 i
] PruebalnP W, mdl Modsl 2 KB 280w AT Asynein b AT ¢ Bsaltime Sl liews
« > g s
— - AT Agynain AT Asfne out Canasmior
Command History L JE
Concrolflbi128,1,1) Y| ey
i
ConcrolPID(256,1,1) I Procsss REEMrh BT Realtime Reatime
ControlPIDil,1,3) RT Simulink Frocess RT Bufin RT Buf Out Inputs Conoin
ControlPID(1,
ContralPID{1, I AT Syne ‘ AT Frame In )Iv.'r =un—ec.:|
ControlPID{1, i FRealtime Realtime
ContralPID(1,1,268) 1028 AT Syme AT Frame In AT Frame Out FFT Filte
ControlPIB(1,1,1028) ¥ T
02/15 1113 Realime | BT Trign % )| 2T Trig Out | —
Demas Raatiime
2T Trighn AT Trig Gt System Aespcrze
BM --%

ControlPID(1,1,1)
23/02/15 08:25 AX
relib v
<] 1

4 Smi].

Figura A.3. Libreria Real Time Toolbox y Demos.

Con estos sencillos pasos se logran habilitar los paquetes requeridos por la tarjeta
HUMUSOFT AD 622 para su funcionamiento y se agregan los bloques que permiten

habilitar las entradas y salidas de la tarjeta en un ambiente grafico de facil manipulacion.

B. Sintonizacion de los bloques implementados

Ahora se analizan algunos de los pardmetros que se definieron en los bloques
agregados por la libreria Real Time Toolbox para logar un correcto funcionamiento e

interaccion con la tarjetea.

Para el bloque de entrada implementado denominado RT In los parametros de la
configuracion que se lleva a cabo se muestran en la Figura B.1 de la cual se aprecia que
cuenta con dos etapas de configuracion la etapa General y Avanzada, comenzaremos

analizando la etapa General y la configuracion de los pardmetros.
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E Source Block Parameters: RT In
RT Input [mask)]

Fieal-time input unit.

General Advanced

Sample time:
1

DA0 Adapter:

Input type: Analog [nput

Input channels:

1

Input range:

Output units: |'olts

I ak. H Cancel ” Help ]

Figura B.1. Visualizacion de los parametros de la configuracion general del RT In.

El primer parametro que hay que definir es el periodo de muestreo y debe de cumplir
con el teorema del muestreo de Nyquist que dicta que el periodo de muestreo debe de ser al
menos dos veces mayor que el periodo de la sefial analogica que se desee discretizar para
obtener una correcta conversion. Dado que la sefal introducida al bloque de entrada es la
sefal analdgica del sensor que esta acondicionada en términos de voltaje que varia de

0V — 5V, bastara con un periodo de muestreo en el orden de los milisegundos.

El siguiente parametro es el del adaptador de la tarjeta de adquisicion de datos, en el
cual se selecciona la opcion Adapter que hace referencia al bloque con ese nombre y en el

cual se seleccionan los controladores de la tarjeta y se habilita la adquisicion de datos.

B Source Block Parameters: SENSOR
RT Input [mazk] [link]

Real-time input Uit

General | Advanced

Sarple time:
0.a0

DA Adapter: Adapter V
<no adapter selected: |

Input type: |Ane

Input channelé:
1

Input range: | < zelect walid adapter first:

Output units: Volts

I QK. “ Cancel ][ Help ]

Figura B.2. Seleccion del adaptador.
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En la Figura B.2 se selecciona el adaptador como complemento del bloque de entrada

en tiempo real y su configuracion se muestra en la Figura B.3 y en la cual s6lo se agrega el

controlador de la tarjeta implementada para habilitar su funcionamiento.

Select a hardware driver

B[]

Documentos
recientes

Mis documertos

«)

Buscar en: I_’} Humusoft

-l e B ek Er

ADE12 rtd
= [y
JEEL [ heser i
=) MFE14.rtd
MFE24.rtd

Nombre:  |ADE2Z | Abrr |
Tipo: I{"_rtd} ;l Cancelar l

Figura B.3. Seleccién del controlador en el bloque Adapter.

El siguiente parametro a fijar es el tipo de entrada (Input type), se puede elegir entre

entradas analdgicas, entradas digitales, entradas contadoras, entrada de encoder u otras

entradas, para este caso en particular trabajamos con entradas analdgicas pero el bloque

permite adaptarse a otros requerimientos, la Figura B.4 muestra esta configuracion.

W Source Block Parameters: SENSOR

RT Input [rask) (link]

Real-time input unit,

General | Advanced

Sample time:

0.001
D0 Adapter: | Adapter

(]
[v]

Input type: | Analog [nput

Input chan

] Diigital lnput

Counter [nput
Encoder Input
Other nput
Output units: TV altz

Input range

¥

I ak. H Cancel ” Help ]

Figura B.4. Tipo de entradas del RT In.
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En Ia seccion de canales de entrada (Input channels) se asignan los canales que se
requieran en la implementacion, se cuenta con 8 canales de entrada para cualquier tipo de
entrada seleccionada y se codifican en el manual de usuario los pines a los cuales
corresponde cada canal pudiéndose habilitar individualmente o por grupos en el mismo
formato que se definen los vectores en MATLAB, por ejemplo, que para este bloque
necesito habilitar los canales 1, 3 y 8, se definen en el bloque como [1 3 8] y en relacion

con la asignacion de pines se habilitan los tres canales de entrada analdgica en tiempo real.

El rango de las entradas analdgicas se puede definir de manera bipolar maximo hasta
10V, de hecho esta predeterminado este parametro y solo hay que tener en cuenta que la

sefal a obtener no sobrepase estos limites.

Por ultimo se pueden definir las unidades de salida (Output units) que escalardn la
sefial obtenida en el bloque de entrada en tiempo real, las unidades que se pueden
seleccionar son volts, bipolar normalizado, unipolar normalizado y puro como se aprecia

en la Figura B.5.

E Source Block Parameters: SENSOR
RiT Input [mazk] (link]

Real-time input unit.

General Advanced

Sample time:

0.001

DAL Adapter: | Adapter v
Input type: Analog [nput v
Input channels:

[138]

Input range: -10 to 10 v

Output units: Valts |

| |
Mormalized bipolar
Mormalized unipolar

R aw

Figura B.5. Unidades de salida del bloque RT In.

En la configuracion avanzada se puede establecer el tipo de dato a la salida del bloque
para una adecuada interaccion con los demds bloques que conformen el sistema ademas se
puede fijar el nimero maximo de muestras perdidas que evitan la desincronizacion del

reloj de la tarjeta y del bloque de entrada en tiempo real, ademas se tienen las opciones de
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mostrar el nimero de muestras perdidas en un cuadro de didlogo y liberar al CPU cuando

se estd esperando la respuesta de la tarjeta. La Figura B.6 muestra la configuracion

avanzada de estos bloques.

Figura B.6. Visualizacion de los parametros de configuracion avanzada del RT In.

B/ Source Block Parameters: SENSOR

RT Input [mazk] (link]

Real-time input unit.

General | Advanced

Olutput data type: |double

M asimum ticks missed:

100
[ Shaw miszed ticks part
“field CPU when waiting

I 0K H Cancel ][

Help

]

El bloque RT Out se configura de manera similar al de entrada en tiempo real, la

configuracion general del bloque se muestra en la Figura B.7 y se definen so6lo los

parametros que no se involucraron en el bloque RT In.

W/ Sink Block Parameters: ACTUADOR

1
i

i

RT Output [mazk] [link]

Fiealtime output unit.

General | Advanced

Sample time:

D& Adapter: | Adapter
Output type: | Analag Output

Output channels:

Initial output walue:

Final output value:

Output range: -10to 10

Input units: | aw

I QK H Cancel ” Help

]

Apply

Figura B.7. Visualizacion de los parametros de la configuracion general del RT Out.

De manera similar al bloque de entrada, el bloque de salida se configuran los

parametros de periodo de muestreo, adaptador, tipo de salida, canales de salida, rango de
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salida y unidades, los tinicos parametros que difieren con respecto al bloque de entrada son
el valor inicial y el valor final que entregara el bloque al activarlo y desactivarlo,
respectivamente, esto con el fin de mantener estos pardmetros en la salida para

aplicaciones que requerian establecer estos parametros.

La configuracion avanzada muestra las mismas opciones del bloque de entrada, ya

analizadas y se muestran en la Figura B.8.

W Sink Block Parameters: ACTUADOR
RT Output [maszk] [link]

Fiealtime output unit.

General | Advanced

I aximurn ticks missed:
100

[ Show missed ticks port
‘Yield CPU when waiting

[ Ok H Cancel H Help ] Apply

Figura B.8. Visualizacion de los parametros de configuracion avanzada del RT Out.

Ahora se tiene la informacion bésica de la configuracion de los bloques
implementados de la libreria que presta las herramientas para implementaciones en tiempo

real y con las cuales fue posible llevar a cabo el trabajo aqui desarrollado.

C. Obtencion de la F.T. de 2° orden con IDENT de MATLAB

La herramienta IDENT de MATLAB se implementa como auxiliar para obtener la
funcion de transferencia de segundo orden del sistema en base a los resultados
experimentales de la respuesta al escalon, el proceso mediante el cual se realizo se describe

a continuacion y se analiza de manera superficial el funcionamiento de la herramienta

IDENT.
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Partimos de la obtencion de los vectores del escalon y la respuesta tedrica del sistema
que al obtener los parametros de constante de tiempo y la ganancia del sistema se pudieron
simular y obtener dichos vectores por medio de la siguiente funcion en MATLAB:
$Funcién en MATLAB de la respuesta al escalon tedrica.
t=0:0.001:1-.001;%Periodo
ref=4.8;%Referencia en base a los experimentos realizados.

escalon=ref*heaviside (t);%generador de escalodn.
respuesta=ref*0.875*% (1-exp (-t/0.0475)) ; $Respuesta tedrica

hold on
plot (t,escalon)
plot (t, respuesta, 'r'")

En el workspace de MATLAB identificamos las variables de interés que son “escalon”

y “respuesta” y verificamos que se trate de un vector de una sola fila (Figura C.1).

4 ST
File Edit View Graphics Debug Distributed Desktop Window Help :
e8| & @9 o | B | @ Curent Directory, | D\ERNESTCHSimulaciones Tesistuncionss E]B B
Shorteuts [ How to Add (7] What's New
Ciirrent Directory Workspace O » X | [ Array Editor - escalon bl Bl
oA 8 o B A - | Stack: Bass B DB o M- W sk 6 HODBE&0x
| Name Value Min  Max | 2 | 3 4 | 8 | 8 o e | e o\ e e ]
Hﬂ escalon <1x1000 double> 49000 4 9000 ! | 48000, 4.8000) 4.8000 4.8000| 48000 4.8000| 4.8000 48000/ 4.8000 4.8000| 4.8000 o
[ ref 48000 48000 48000 | [2]
1 respuesta <1x1000 double> O 4.2000 3|
HH <1x1000 double> O 0890 | |4
5. 4
B (" Editor - OAERNESTO\Simulacianes Tesisfuncioncslvarisblesm =010
a8 EF|Ie Edt Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help = | » x
]l | j (Dl sma2e| s Aesnb-28: =i
10 | i
11| '
+ P
12
; 13
Command Histary woa xR L
[ —ContrelPID (128,1,1) I 515- T T T la— sscalon=eefheaviside (o) ;
ControlPID (256,1,1) i 1 1 T 3= respuesca=raf*0,875% (1-axp(-t/D.0475)) ;%R yrica ]l
ConrrslPID(1,1,2) im:‘ | & 3
ControlPID(1,1,B) asealon | espuesta; = 7= hold on =%
ContrelPID(1,1,32) e 2= pios(z,escalon)
ContrelPID(i,1,258) Command Window [z -  ploeic,cespuesta, o) e S
ControlPID(1,1,256) 1028 © Mew to MATLAB? Watch this Vidsg, sagQ;i *
ContzolPID 28} I 5 |
7/02/15 1 >
20/02
ControlP
23/02/15 09:25 AN |
rtlib bl
%] 3 |
4 Start |P‘ —
e ——————— S . b 3 ol A4

ES, d;,g 0Z24pm.

mm‘iﬂ @ Trauctor de Google | ol MATLAB. 7.5.0 R200... rmammw-... I
Figura C.1. Funcion en MATLAB y variables de interés.

Una vez obtenidas las variables se teclea la palabra “ident” en la ventana de comandos de

MATLAB y nos abrird una ventana de la herramienta de identificacion de sistemas en la
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cual hay que importar las variables mencionados en el dominio del tiempo como se

muestra en la Figura C.2.

4
File Edit Debug Distributed Desitop Window Help
D || i
Shartewt File  Options Window Hedp
-.-.;s: ot dats vl i i L] Time-omsn Signats > St
i =Bl L 3
= { [Data @ courmn vactors T 10 -.r-.r|_'i =rie
Bame [ Sp— | | g i} 12 1
H zscal i i 2 ‘Warkspace Wariahle 4, 500X 4 B0 4 3000 Lu |
%.—gr g
H raspu i I:i o
(et s
Wiorkieg Data
4
Estmate - | Bt bnformation
Dt N
Dt Views == = (Lo mpets
! =
Seenping nberval
M D =
Commj Esxl E— T = T
W J r:.. | Vaision s et (—
v Nt a0 S Pt Al para s -y |
Close Help -
11,9 £ _ £
:'1'3:' escalon | respuesta =
X Command Window . . 20
I 1 D Mew 1o MATLAB? Watch this Vidso, see Damps. of read Gatling Stadsd x
> ident
Cpening Srsces Identification Toel ....... done.
ComerolPID(1,1,1)
= I/15 DF:I5S AM
celab
1denc el
|1 — ¥
| 4 Start|
| o msmae 750 @, |

T Eveor - prgeEse,.. | [ swwtem sdennficaron. g i) Tesms Borados Pl -, 20T GS 0228 pam

Figura C.2. Importacién de las variables en el dominio del tiempo.

gl O W @ DR gpee.

De la ventana que se abre al seleccionar importar datos en el dominio del tiempo
(Figura C.3) se rellenan los espacios con los nombres de las variables y los parametros de

muestreo y tiempo inicial asi como la asignacion del nombre del sistema en estudio.

BN Import Data ==&

Data Format for Signals

[l

|Time—Domain Signals

Work=space Wariable

MLt =scalon

gt respuesta

Data Information

Data name:

hModulohotor

Starting time o

Sampling interwal: 0.001

kE Impart H| [ Reset ]
[ Close ] [ Help ]

Figura C.3. Importacion de datos.
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Al dar click en importar se agrega el sistema generado por la importacion de las
variables y se pueden estimar varios resultados de interés del modelo tal como el lugar de
las raices, funcion de transferencia del sistema para diferentes grados, parametros de

modelos lineales y no-lineales, modelos espectrales y correlacion de modelos.

Para este trabajo se requiere estimar la ecuacion de segundo orden del sistema lo cual
se logra seleccionando el “Modelos a Procesar” (Process Models) de la opcion “Estimar”

(Estimate...>) de acuerdo a la Figura C.4.

System |dentification Tool - Untitled ==/
File Options Window Help
Import data w Import models R
* Operations ;
=-- Preprocess b4 l/\—x—
ModuloMotor] 1‘ arx4d]
= |ioduioMotor
Working Data
Estimate --= A
Data Yiews Estimate - Moclel Yiews
Linear parametric models...
[] Time plot Model output [ Transient resp
Monlingar madels. . .
Data spectra Viodel resids Freguency res
D g Spectral models.. D o b =
|:| Freguency function Correlation models. .. |:| Zeros and poles
Guick start
Exit ue aT T ulolfoten [ Maise spectrum
ras Validation Data

Figura C.4. Seleccion de “Modelos a procesar”.

Al hacer dicha seleccion se abre la ventana de “Modelos a Procesar” mostrada en la
Figura C.5 y se configura tal como se aprecia, para estimar la funcion de segundo orden
requerida, la cual calcula la ganancia del sistema y los dos polos que contiene la funcion de
transferencia de segundo orden, al seleccionar en la opcion de polos el nimero 2 y las
demas condiciones se calibran de acuerdo a la Figura C.5 que al estimar los parametros
genera un sub-modelo que ha calculado los valores de los polos y la ganancia de la funcion
de segundo orden que representa al sistema del modulo de motor de CD implementado en
este trabajo y con lo cual se cuenta con el modelo que involucra todos los factores del
sistema que esta conformado por el actuador, el motor y el sensor, brindando la posibilidad

de implementar el controlador PID a este sistema.
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Process Models BE[E]
Wodel Transfer Function ParameterKnown Walle Inttial Guess Bounds
L Auto [-Inf Inf]
K ™0 Auto [0.001 Inf]
[+ Tptl 2901 + Ta2 2 O futo [0.001 Inf]
Pales
2 »| |Alreal A4
Intial Guess
[ zere
Auto-selected
[]belay ©
From existing mocel:
[ Integrator O 4
() User-defined Valug--=Inttial Guess
Disturhance Mocel Mone a Initial state: Auto v
Focus Igimulation  |w Covariance:  Etimate v
fteration Fit: Improvement |:| Trace Stop fterations
fae P2 [ Estimate | [ cess | [ Hew |

Figura C.5. Configuracion de “Modelos a Procesar” para estimar F.T. de 2° Orden.

En la Figura C.6 se observa el sub-modelo generado de la estimacion de la ecuacion de

segundo orden que se desea obtener para lograr la implementacion del controlador PID.

Datamodel Info: P2 [=]=]%]
Madel name: P2
Colok: [0,0.5,0]
Process model with transfer function ~
K )
GG = —
(1+Tp1*s)(1+Tp2*s)
with K =0875
Tpl =0.0475
Tp2 =0.0014M7
Estimated using PEM from data set ModuloMaotor =
Loss function §.53279e-028 and FPE 6.57391e-023 el
Diary Andd Motes
~
% Impaort ModulohMator
.v.
[ Present ] [ Close ] [ Help ]

Figura C.6. Obtencion de los parametros de la F.T. de 2° Orden.

Con ayuda de la herramienta IDENT de MATLAB fue posible obtener la funcion de
transferencia de segundo orden que se requeria para llevar a cabo la implementacion del
controlador PID, es por ello que se anexa una breve descripcion del proceso que se ha

realizado al utilizar esta herramienta.
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