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RESUMEN

El presente proyecto se encuentra orientado a encontrar una solucion al problema que
existe en el Laboratorio de Control Automatico de la ESPOL, el cual se genera a partir
de la limitada cantidad de plantas didacticas que los estudiantes utilizan para realizar sus
practicas para uso académico. La adquisicion de material practico representa un alto
costo para la institucion, por lo que se plantea fabricar un equipo didactico para el
laboratorio con ingenieria local, para de esta forma el laboratorio pueda cubrir dicha

demanda y asi ofrecer una solucién a menor costo.

Para la fabricacion de la planta didactica, se tom6 como guia la estacion que permite
controlar la velocidad de un motor DC. Se realizé ingenieria inversa sobre todo el equipo
para asi tener conocimientos de las sefiales que se encuentran involucradas en el control
del motor. De esta forma se pudo observar el funcionamiento y a su vez mejorar el nuevo
disefio a partir de los requerimientos solicitados por el laboratorio. Para la adquisicion de
datos y la comunicacion entre la plantay el PC, se utilizo la tarjeta de desarrollo Arduino
Mega en conjunto con el Driver L298N y un Encoder incremental para el control de
velocidad del motor DC. Ademas, para la perturbacion del sistema y realizar el control
mediante un PI, se acopl6é un segundo motor que funciona como generador, en el cual,
su corriente de salida puede ser variada a partir de un circuito de carga electronica
variable conectado a la salida del mismo para que afecte directamente a la velocidad del

motor DC.



ABSTRACT

The following project is aimed to find a solution to the actual problem that exists at the
Control Systems Laboratory in ESPOL, which is related to the limited amount of didactic
plants that students uses to fulfill their practices as part of their academical approach.
The acquisition of practical material, represents a high cost for the academic unit.
Therefore, the main purpose of this project is to create a didactic plant for the laboratory
with local engineering, being capable of covering the students demand and giving a better

solution with a low cost.

In order to build the didactic plant, it was taken as model the DC motor speed control
station. An inverse engineering was done, so some knowledge about the signals involved
in the motor control could be acquired. Towards this, it could be observed the operation
of the mentioned plant for a improvement in the new design based on the laboratory
requirements. For the data acquisition and the communication between the plant and the
PC, it was used an Arduino Mega 2560 with a L298N Driver and an incremental encoder
for the motor control. Moreover, for the system disturbance and achieve a proper control
through a PI controllers. A second motor was set to work as a generator, which output
current could be changed using a variable electronic charge circuit at the generator output
so it could affect the motor DC speed.



INDICE GENERAL

RESUMEN. ...ttt et ettt s bt e bt e st e e s bt e e bt e s bt e e bt e e bt e sabeesabeesabeesbeeebeesbee s I
A B ST R A T ettt et h e s ht e s bt e e s ab e e sh et e b et e eab e e sht e e bt e e e ab e e ehe e e ae e e eabeeeheeeanreenaeean Il
INDICE GENERAL ..ottt ettt sae st s s s st sas s st s senasaesenaesnes 1
ABREVIATURAS ..ttt ettt ettt et st sat e s bt e s bt e s b e e sbeesbe e bt e be et e e beeabeeateeares \
INDICE DE FIGURAS......c.otttiiieeieieettse sttt sttt s st st ssess s snes Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt s et sa st assesassenastssansesenassananees Vil
CAPITULO Lottt sttt sttt et st s s s e st enan s s e e snantasanaesanen 1
1. INTRODUCCION......oouiiiteiieetetcte ettt a et es s s et s st sssesasaesnsesans 1
1.1 DescripCion del Problema. .. ... 1
1.2 Justificacion del Problema ... 2
R T @ o] = €Yo 1 2
I R @1 o T =3 (Ao N e [T g 1= = | USRS 2
1.3.2  ODbjetiVoS ESPECITICOS .iviiiiiiiiieiecee ettt ae e e sreens 2
R S V= U oo T =T o | o] o B OO OO OO SRRSOURS PRSP 3
141 MOTOT DC ..t s st s sr e r e e r e r e r e e 3
142 Generador de COrriente CONTINUA.......ccviririeirinineiei ettt 4
1.4.3  Circuito filtro PAS@ DAJOS...c.cccuieiiiiecieceereeee et e e s ae e e e sreens 4
1.4.4  Circuito de carga eleCtrONICa.......ccoceieiiiiirieeee e 5
145 CONIIOIPID ot s 6
146  CoNtrol €N 1aZ0 COrTAUO ....cc.eiiiiirtieeeee e 7
147  Control en 1azo abIerto ... 7
148 Control de velocidad de un motor DC .........ccccciiviiiiiinincceeeeseeee 8
149 PUEBNTE H..oee e st e s b e e r et e 8
1400  ENCOAEN ettt sttt st b e bt et n e sh e 9
1.4.11 Tarjetade adquiSiCiOn de datOS. .......ccceiieiieiieiieeeee et 9
CAPITULO 2.ttt bbbt 11
2. METODOLOGIA ...ttt 11
2.1 Implementacion del lazo de control entre software de programacion gréaficay
ATAUINO . ¢ttt h bbbt bbbt b e b bt e bt b et et et e bt s b e st e b e e eseebe e 13
211 Programacion del blogue para conversion de velocidad en rpm a voltaje. ....... 15
2.2 Elementos de la planta de control de velocidad. ..........cceoevininenienieneneceeeeeen 16
2.2.1 Tarjetas Arduino: Mega 2560y UNO .......ccociioiiiiiieniere et 16
222 MOtOr Y geNErador DC ...ttt ettt sttt s be e be e reas 18
2.2.3  DIIVEIN L298N ..ottt st 18
2.2.4  Circuito generador de pulS0S FCO3 .......cccooirieiiiininieiereseseeeene et 19



2.25 FUBNTE 0 VOILAJE..ceiiciiceecece ettt ettt av e st teesre e re e res 20
2.2.6 Disefio del circuito filtro pasa bajos .....ccccveveeveeceeciee e 21
2.2.7 Disefio del circuito de carga electronica variable ........c.ccccocvvviieinininenncnenn 22

2.3 Dimensionamiento de la estructura de soporte planta de control de velocidad ..23

2.4 Disefio de la planta didACHICA.......ccecieciiiiicece e s 25
2.5 Diagrama esquematiCo geNEIaAl ......cccccveiieiiiieiie ettt ae e ees 26
CAPITULO 3.ttt 29
3. ANALISIS DE RESULTADOS ..ottt st s s seses s st sasassasssssasssnssansnansas 29
3.1 Andlisis de resultados en el software de programacion matematica y software de
ProgramaciOn QrAFICA. .....cccvevieieiee e ettt et e e sraesre e reenaes 29
3.1.1  Identificacion de la Planta........coccirerece e 29
3.1.2  Simulacion de la planta de control de velocidad de un motor DC con el
(of o] gL o] F=To o RO 40
3.2 Plantade control de velocidad de un motor DC ........ccccecevivinieiienenenieeneseees 43
3.3 ANAIISIS U COSIOS ittt ettt te s be e s e s bestaesaesesseeseenean 46
(07N =11 WU 1@ 1 OO 49
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......coeotetiirieieieesesiesieeees e e e sse e saeaesesnens 49
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt a et a st es st es s aens 51
LT Y 11 = @ 1 TSR 53



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral

FIEC Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion
PID Proporcional Integral Derivativo

DC DirectCurrent

AC Alternating Current

PWM Pulse Width Modulation

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
HDL Hardware Description Language

FPGA Field Programmable Gate Array

DSP Digital SignalProcessor
Tarr Tiempo de arranque

Tss Tiempo de estabilizacion
Po Punto de operacién

Vs Voltaje de salida

AV Variacion



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Principio de funcionamiento de un motor DC. [4] cccccoeeciieiier e 4
Figura 1.2 Regla de la mano izQUierda. [3] .ccccceoeereereereeeee ettt 4
Figura 1.3 Circuito Filtro pasa DajoS [22] ...ttt sttt 5
Figura 1.4 Circuito de carga electrOniCa [20]......cccoeceeieciieiecie ettt 6
Figura 1.5 Diagrama de bloques de un controlador. [7] cccoeeceiiecce e 6
Figural.6 Ecuacién caracteristica del PID. [6] ....cooeoieiieciiiiicieceeceeseesteese ettt 6
Figura 1.7 Configuracién electréonica del puente H. [12] ...c.coeoveveiiienieceeeeeee e 9
Figura 1.8 Tarjeta de desarrollo Arduino Mega. [14] ..c.ccoeecieieeiieee e 10

Figura 2.1. Diagrama de comunicacién de la planta de control de velocidad con la PC....11
Figura 2.2 Diagrama de bloques de la planta didactica incluyendo la retroalimentacion

para el control de [a VElOCIAAd. ......cc.ooiiiiriiiiec e 12
Figura 2.3 Bloques de comunicacion de libreria Arduino. .......c.ccoceoeveeninenencinneeeeeee 13
Figura 2.4 Bloque de entrada para lectura de datos anal0giCoS. ......cccceeveeereriseeierieseeeennn 14
Figura 2.5 Blogue de salida para sefiales digitales ........cccoceeieoineiie e 14
Figura 2.6 Blogue de salida de sefial PWM — Modulacién de ancho de pulso...................... 14
Figura 2.7 Diagrama de bloques de las sefiales de comunicacién con Arduino.................. 15
Figura 2.8 Cédigo de programacion de lector de RPM de Arduino UNO. ........ccccovevvevieennne 16
Figura 2.9 Tarjeta ArdUING MEQQA ......c.ccveiuiiiieiieesieete ettt ettt e s st e s e s e e s reesteebeebeenseenseens 17
Figura 2.10 Tarjeta Arduino UNO..........c.ooiiiiiiieecece ettt sttt te e beebeenaeenne e 18
Figura 2.11 Motor utilizado €n €l ProYECIO ....cccvieiieeee e e 18
FIQUra 2.12 DIIVEr L298N ......ociiciieiiiie ettt te et te et st e st e et e st e s aestaestaesaaessaesteeseenseenseensenns 19
Figura 2.13 FCO03, circuito generador de PUISOS .....ccccvieiirieiie ettt ee et 20
Figura 2.14 Fuente de voltaje utilizada en €l ProyeCtO.....cccccveveeveeiiereeeeceee e 20
Figura 2.15 Disefio en proteus de filtro pasa DajoS. ....cccoeeiererinieiiieneeeeee e 21
Figura 2.16 Disefio en ARES de PCB del filtro pasa bajoS......cccoceeveveveninieneneneeiecreneeen 21
Figura 2.17 Tarjeta electronica: Filtro pasa bajos ... 22
Figura 2.18 Disefio en proteus del circuito de carga electronica variable ..........c.ccoccceennee. 22
Figura 2.19 Disefio en ARES del PCB de circuito de carga electronica variable. ................ 23
Figura 2.20 Tarjeta electronica: Carga €leCtrONICa ........cooevueirererienieieere s 23
Figura 2.21 Vista iSOMELrica de 1@ CAJA. ..cvocveiererieieeeseseee et e enen 24
Figura 2.22 Vista Frontal del SOPOITE ... iei ettt sre e saae e srne e srae e 24
Figura 2.23 Vista pOSterior del SOPOIE......i e sre e 25
Figura 2.24 Vistaisométrica de la planta didACtiCa ........ccecveevieciiiii e 25
Figura 2.25 Vista frontal de la planta didACtiCa.......ccccoveveeciiiiiiiicece e 26
Figura 2.26 Vista superior de la planta didACtiCa ........ccecveveeiieveeiiecieeeeee e 26
Figura 2.27 Diagrama ESQUEMALICO .......cceeiuiiiiieeeece ettt sttt et ee 28
Figura 3.1 Curva caracteristica de la planta de velocidad ........ccccccoevievievieiiecicceee e, 30

Figura 3.2 Arranque del sistema, curva de color azul representa la entrada con el punto
de operacion. Curva de color roja representa la salida con un tiempo de arranque de 5s.

.................................................................................................................................................................. 31
Figura 3.3 Tiempo de eStabiliZacion .........ccoveuiiiiiice et s 31
Figura 3.4 Diagrama de bloques en 1az0 abi€rto ........cccoeceeieiiecieceeeeeeeee e 32
Figura 3.5 Respuesta del sistema, color azul la entrada del sistemay rojo la respuesta de
£ = 1 o - RS 33
Figura 3.6 Diagrama de bloques en lazo abierto para obtener la respuesta del sistema

para el experimento de identifiCaCiON ........ccveeiiiieiieceee e e 33



Figura 3.7 Grafico en lazo abierto retirando la media ........cceovveeiiiiiieiiececceceseee e 35

Figura 3.8 Grafico en lazo abierto retirando la media ........ccoecvveeiriiiiesiececce e 35
Figura 3.9 IMportacion de A0S .....ccceiieiieiieieeee ettt re et et esnaesreesree e 36
Figura 3.10 Procesamiento para la identificacion de la planta. De color rojo, el
preprocesamiento y de color morado la eStimacion ........cccceveveeeeienenieeeere e 37
Figura 3.11 Modelo de proceso para estimar la funcién de transferencia.........ccccccoveeueenene 38
Figura 3.12 RanNg0S SElECCIONAUOS .......uiiiiieiee ettt rre e stre e sre e e te e e aa e e srneesraeenes 39
Figura 3.13 Funcién de transferencia obtenidas con datos reales ........cccocevvevvecieciecieenenns 39
Figura 3.14 Respuesta a una entrada escaldn unitario y lugar geométrico de las raices..40
Figura 3.15 Diagrama de bloques de lazo cerrado con el controlador ........ccccocovevvevvecieennne 41
Figura 3.16 Tiempo de estabilizacion en la simulacion de la planta real con el controlador
e PSP UPPPRNt 42
Figura 3.17 Diagrama de boques en lazo cerrado funcionando en modo automatico

(oo Tl A o] F=To (o] g =d ) OSSR 42
Figura 3.18 Simulacion de la planta de control de velocidad de un motor DC con

0= U o= Tod o] 1 1= RS RRRPO 43
Figura 3.19 Perturbacion en el sistemacon cargaen 1y luego cargaen b ......cccecvevennene. 43
Figura 3.20 Montaje de las tarjetas en [ Caja ......cccecveuieciinceeiie et 44
Figura 3.21 Caja CON PEIfOTACIONES ....ccuevirieieiesieeieetee sttt sttt st ne st e eaees 44
Figura 3.22 Elementos ubiCcad0os €N 18 CAJa ......ccceeeeiereninieieesieeeee e 45
Figura 3.23 Elementos de la planta didactica, cableados. ........ccccevevevenievenenieeee e 45
Figura 3.24 Planta de control de velocidad de un motor DC .........ccccccviviiienenineccneneneeen 46
Figura 5.1 Fotografia de la planta de velocidad. ... 60
Figura 5.2 Software Matlah - @AITOT .....c.eeiii e e e srn e e srae e 61
Figura 5.3 EjeCUtar €] PrOgraMa......ccccceeiiieeieeciie e esieeeteeestee e steeestaeestseessaeesaseessseessaeessseessneessseenes 61
Figura 5.4 Ventana de SIiSOT0O0| .....c.ccuiiieiiiiecceeceeceee ettt sttt ereereens 62
Figura 5.5 RESPUESTA ESCAION .....ccueiiiicieceeecttete ettt ettt et teebe e beenreenreens 62
Figura 5.6R0O0T LOCUS EQITOF ...ttt ettt ae et teebe e beenneenneens 63
Figura 5.7 Requerimiento de tiempo de estabilizacion .........cccocvvveeiieiieieiiie e 63
Figura 5.8 Requerimiento de OVEIrSNOOL .......ccioiieiice ettt 63
e o[V = WS T IAN A F= o LT T g} (=T | = Vo Lo RSP 64
FIgura 5.10 ARAAIT UN COIO...iciiiiiciecie sttt ettt te s te st e st esta e s e e ae e seeste e beenseesseessesnsesssessnenes 64
Figura 5.11 Disefio del CONLrOIAAON........cceiiiiieeeece ettt e e e en 65
Figura 5.12 Controlador Y FilTrO ...ttt e e et eseee e 66
Figura 5.13 Diagrama de bloque en 18z0 Cerrado .........cocveeieninenieienieneseeeeeeeee e 66
Figura 5.14 Bloque controlador PID.......c..cooiiiiiieicenesieee ettt 67
Figura 5.15 Diagrama de bloque en 1aZ0 Cerrado .....ccooivieeieciieeeeee e 67
Figura 5.16 Tiempo de eStabiliZacion ...........ccociiiiiiiniiiee s 68

VI



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Descripcidn de pin digitales del Arduino UNO ........ccccoeeveiieiiececceee e 12
Tabla 2.2 Descripcion de pin de alimentacion Arduino UNO ........ccccovveiieveeciecie e 12
Tabla 2.3 Descripcion de pin analdgicos del Arduino Mega 2560..........ccccceeevevievieecreeveennenne 13
Tabla 2.4 Descripcion de pin digitales del Arduino Mega 2560 .........cccccceeveeveeciecieeceecre e 13
Tabla 2.5 Dimensiones de caja soporte de planta didactiCa.........cccceeveeveeveeciece e 24
Tabla 3.1 Datos experimentales para obtener la curva caracteristica .......ccccceeveeveevervesnenne, 29
Tabla 3.2 Listado de materiales eleCtrONiCOS .......ccvvviiieriereeeeeeeee et 47
Tabla 3.3 Detalle de costos totales materiales de CONStrUCCION. ....ccvecvvecieecieeieecie e, 48
Tabla 3.4 Detalle de costos totales de FabriCacion ........cccevevieieieiice e 48

Vil



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo de las habilidades practicas de los estudiantes permite que, se lleve a
cabo una evolucion de sus destrezas y conocimientos adquiridos en su formacion
académica, por lo que el manejo de procesos para el crecimiento profesional es de

total importancia y beneficio en el aprendizaje de los estudiantes.

El uso de este tipo de plantas, ademas de proveer a las Universidades de
dispositivos para practicas académicas, provee de material comparables a las
encontradas en las industrias, por lo que su uso permite obtener una visién futura
del mundo laboral a los estudiantes, permitiendo resolver problemas que se

encontraran a lo largo de su vida profesional.

Los motores de corriente continua establecen una parte fundamental en
aplicaciones donde se requieran un facil control y caracteristicas de alto
rendimiento. Es verdad que, los motores de corriente alterna generan una ventaja
en cuanto a mantenimiento, costos y potencia que los motores de corriente
continua, pero a su vez es dificil de controlar, por lo tanto, el motor de corriente
continua compensa estas desventajas en aplicaciones donde su control se hace
mas simple y a un costo menor que los motores de corriente alterna y en donde se

necesitan un alto par de arranque.

Implementar un control de velocidad de un motor de corriente continua como una
planta didactica para formacion académica, permite conocer el comportamiento y
funcionamiento del proceso, ademas de establecer los parametros de control para
que dicha planta pueda funcionar correctamente y en condiciones Optimos de

operaciéony que los estudiantes puedan ganar experiencia en su formacién préactica.

1.1 Descripcion del problema



1.2

1.3
13.1

1.3.2

El laboratorio de Control Automatico de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacion (FIEC) de la ESPOL, cuenta con una limitada
cantidad de plantas didacticas, las cuales, no estan disefiadas para
mostrartodos los aspectos requeridos, esto representan inconvenientes al

momento de llevar a cabo sus practicas.

La adquisicion de plantas didacticas para uso académico por parte del
laboratorio de Control Automatico es de suma importancia debido a la alta
demanda de estudiantes tanto de pregrado y postgrado que realizan sus
trabajos practicos para fortalecer y aplicar los conocimientos adquiridos en
la teoria, pero esto representa un alto costo para la institucion, por lo que
cubrir dicha demanda con las plantas disponibles en el mercado genera un

desafio econémico para la universidad.

Justificacién del problema

En el presente proyecto se plantea desarrollar un método que permita
fabricar y mejorar las plantas de trabajo practico ya existentes, con la
finalidad de cumplir dicha demanda y que los estudiantes puedan realizar
sus practicas de manera mas eficaz. En este trabajo, se realizo el disefio e
implementacion de una planta de control de velocidad de un motor DC,
mejorando el disefio electronico, con el uso del Hardware Arduino para la
adquisicion de datos de la planta didactica y la comunicacién con las
computadoras del laboratorio de Control Automatico. Ademas, el costo de
fabricacion se reduce debido que se desarrollé integrando componentes y

tecnologia con ingenieria local.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar una planta didactica de control de velocidad de un
motor DC aplicando ingenieria inversa para su respectivo uso en el

laboratorio de Control Automatico.

Objetivos Especificos



e Mejorar el disefio electronico de la planta existente con el fin obtener
mejores resultados al momento de realizar las respectivas practicas por
parte de los estudiantes de pregrado y posgrado.

e Disefiar y mejorar la estructura mecénica de la planta para conseguir
portabilidad de tal forma que el costo de produccion de los materiales
sea menor.

e Realizar una practica para la verificacion del funcionamiento de la planta

en cuanto al control de velocidad.

1.4 Marco Teodrico

1.4.1 Motor DC
Las maquinas DC cuentan con un mecanismo llamado conmutador, que
permite convertir los voltajes internos de AC en voltajes DC en los
terminales. Segun la direccién de flujo de potencia que circule a través de
la maquina DC, puede operar ya sea como motor o generador.
En un motor DC existen dos devanados, devanados del inducido y
devanados de campo. Los devanados del inducido son los que inducen el
voltaje, se encuentran ubicados en el rotor o parte giratoria y los
devanados de campo son los que producen el flujo magnético, estan
ubicados en el estator o parte estacionaria. [1]
Los motores DC tienen un alto par de arranque y de desaceleracion lo que
permite controlar la velocidad en procesos donde se necesite un frenado
rapido, inversion de giro o aplicaciones donde se requiera el control de la
velocidad constante. [2]
El par de rotacidén se genera cuando se provee corriente a las espiras del
rotor (eje interno), la corriente es llevada por un conductor a traves del
campo magnético del estator, esto produce un campo magnético opuesto
al campo que produce el estator (iman externo), estimulando el
desplazamiento de las espiras por ende la rotacion, como se observa en
la Figura 1.1. Teniendo la direccion de la corriente que circula por la espira
del rotor y con la regla de la mano izquierda, expuesta por Fleming, se

determina el sentido de giro de la espira. El dedo de en medio representa
3



la direccion de la corriente, el dedo indice el campo magnético y el pulgar

la direccion de la fuerza, observe la Figura 1.2. [3]

P Magnetico
’

Carriente

Figura 1.2 Regla de la mano izquierda. [3]

1.4.2 Generador de corriente continua

La construcciéon del generador es similar a la de un motor de corriente
continua. Los generadores transforman la energia mecanica en energia
eléctrica utilizando el fendbmeno de induccion electromagnética, generando
una corriente continua eléctrica.

El campo magnético del inductor (iman permanente), traspasa la bobina
del inducido, se produce la corriente inducida alterna, la cual es
transformada en corriente continua por la accién del conmutador, colector,
el cual estd compuesto por delgas conectadas por frotamiento con las

escobillas, las cuales conducen la corriente continua al exterior. [5]

1.4.3 Circuito filtro pasa bajos



El filtro pasa bajos, es un filtro que se caracteriza por permitir el paso de las
frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas. Se construyen
usando resistencias en serie con capacitores o inductores, tomando el

nombre de filtro pasa bajos RC, Figura 1.3, o filtro pasa bajosRL.[22]

Filtro paso bajo Sefiales de baja
frecuencia (CC)
R
—MN——
_i Sefales de
alta frecuencia
(CA)

Figura 1.3 Circuito Filtro pasa bajos [22]

1.4.4 Circuito de carga electronica

Un circuito de carga electrénica, Figura 1.4, sirve para comprobar el
funcionamiento de fuentes de alimentacion, baterias, cargadores,
utiizando amplificadores  operacionales, MOSFET, resistencias,
capacitores y potenciémetro. Este permite comprobar la estabilidad de una
fuente de voltaje al demandarle corriente a partir de la configuracién de la
carga 6hmica con el voltaje del seguidor de tension. Esta carga varia a
partir del voltaje de entrada del comparador con amplificador operacional.
[20]



CIRCUITO DE CARGA ELECTRONICA
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Figura 1.4 Circuito de carga electrénica [20]
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1.4.5 Control PID
El PID es un control a través de un lazo cerrado (retroalimentacion
negativa) permitiendo regular variables como la velocidad, el flujo,
presion, temperatura, posicién, nivel, entre otros procesos. El
controlador PID, Figura 1.5, compara el valor real de la salida de una
planta, respuesta y(t), con la consigna r(t), determina el error o
desviacién y produce una sefial de control que va a tratar de

disminuir el error o que el error sea cero. [6]

— F
senal — Sehal
onEgea = de erroi ] .-"g'-. le conlral [ y Respucita
@t ———+—» | b+ | ———————p Flinm I—o—o
L
I ‘— ‘ T
—e Db
—

Figura 1.5 Diagrama de bloques de un controlador. [7]

La familia de los controladores PID estd formada por las accion
proporcional, derivativa e integral. Se observa en la Figura 1.6, la ecuacion

del controlador PID con sus respectivas constantes. [6]

u(t) = Kp [e[t} +% L e(T)dT + rddf;f:'J

Figural.6 Ecuacién caracteristica del PID. [6]
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La accion proporcional (P) es la encargada de que el error del sistema
(diferencia entre el estado deseado y la respuesta) se aproxime a cero. El
parametro de proporcionalidad es multiplicado con la sefial del error de
control (e(t)), su valor es modificado a través de la constante de
proporcionalidad Kp. Al aumentar el parametro Kp normalmente va a
ocurrir un aumento de la velocidad de respuesta del sistema y disminuira
el error del sistema, pero se puede volver inestable el sistema. [8]

La accion integral (1) es la acumulacién de la sefial de error del sistema, se
refiere al tiempo que se toma para que el error de estado estacionario
disminuya o se elimine cuando se aumenta el parametro Ti, pero al
aumentar este valor regularmente el sistema se volvera inestable, por lo
gue se procede a aumentar la accion derivativa. [8]

Cuando el sistema tiene una respuesta inestable se procede a variar la
constante derivativa (Td), por lo que la accion derivativa responde a la
velocidad del cambio del error antes de que la magnitud del error (e(t))
tome valores muy inestables, por este motivo se la conoce como la accién
predictiva ya que prevé el error y corrige. Entonces, normalmente al
aumentar la constante Td se aumenta la estabilidad del sistema, disminuye
un poco la velocidad de respuesta del sistema y el error estacionario
permanecera igual, por lo que esta accion debe trabajar junto a la accién

integral y proporcional. [8]

1.4.6 Control en lazo cerrado
El control de lazo cerrado son sistemas que permiten realimentar la sefial
a controlar. Al realimentar la variable de salida se realiza una comparacion
con la variable deseada (referencia), para poder conseguir un minimo error

o error cero. [9]

1.4.7 Control en lazo abierto
En el control de lazo abierto la variable de salida no se realimenta para
realizar una comparacion con la variable de referencia. Cada variable de

entrada le corresponde una operacion fija y, por ende, el resultado del
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sistema depende de la calibracién. Al existir una perturbacién, el sistema
de control no va a responder como se requiere, por este motivo solo se
usa este metodo cuando el sistema no va a presentar perturbaciones y se

conoce la relacion de la entrada y la salida. [9]

1.4.8 Control de velocidad de un motor DC
El control de velocidad de un motor DC se realiza variando la tension media
a la que el bobinado se encuentra sometido, hay diferentes técnicas para
conseguir el control de velocidad. El control basico consiste en emplear
PWM variando el ciclo de trabajo, permitiendo mantener constante el par
del motor. En el método de variacion de fuente con banco de tiristores se
varia la amplitud del voltaje con que se alimenta al motor. Ademas, el
control al aplicar una desaceleracion de la marcha del motor para invertir

su sentido usando frenado regenerativo o frenado dinamico. [10]

1.4.9 PuenteH
La configuracion electronica denominado Puente H, Figura 1.7, es un
circuito electrénico formado por un conjunto de transistores que permiten
el control de un motor de corriente continua. Se encuentra conformado por
4 transistores de conjetura NPN, PNP o de 4 transistores de efecto de
campo (MOSFET's) de potencia. El control del motor se realiza a través
de las sefiales enviadas a la base de los transistores, por lo tanto, se puede
obtener diferentes aplicaciones tales como el cambio de giro, la parada y

la marcha del motor. [11]

Forward Input Reverse Input



Figura 1.7 Configuracién electrénica del puente H. [12]

1.4.10 Encoder
El Encoder es un tipo de transductor giratorio que permite, mediante
sefales eléctricas, indicar la posicion, velocidad y aceleracion del rotor de
un motor. El funcionamiento se basa en conectar un disco al eje giratorio
del motor, el cual puede estar compuesto de plastico o vidrio y que cuenta
con unas partes opacas Yy transparentes alrededor de su circunferencia
gue bloquean el paso de luz emitido por un emisor infrarrojo. Cuando el
eje del rotor empieza a girar, se emite una luz infrarroja que es captada por
un sensor optico, generando de esta forma una sefial eléctrica pulsante
cuando la luz atraviesa el disco o se bloquea a medida que se encuentra
girando el disco acoplado al rotor. Esta sefial pulsante se genera de forma
secuencial y puede ser utilizada para controlar el giro del motor, la posicion
e inclusive su velocidad. Existen diferentes tipos de encoder que son

utilizados a partir de la aplicacién requerida. [13]

Tipos de encoder:

Lineal

Incremental

Cuadratura
Absoluto

1.4.11 Tarjeta de adquisicion de datos.
Una tarjeta de adquisicion de datos es un dispositivo que permite capturar
sefiales eléctricas del entorno para que sean procesadas y enviadas hacia
un computador para su respectivo analisis y uso. Arduino Mega, Figura
1.8, es una tarjeta de desarrollo que permite realizar diferentes
aplicaciones de proyectos electronicos. En comparacion a sus hermanos
menores de la misma familia de Arduino, se utiliza cuando los
requerimientos en un proyecto electronico son mucho mayores, por lo que
nos permite tener una mayor cantidad de recursos de entradas, salidas,

interfaces y memoria. [14]



Figura 1.8 Tarjeta de desarrollo Arduino Mega. [14]
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Para la construccion de la planta didactica del control de velocidad de un motor DC,
se baso en el modelo de la estacion que se encuentra en el laboratorio de control
automético de la FIEC, siguiendo este disefio se utilizo la técnica de ingenieria
inversa, asi se logré mejorar la funcionalidad de esta planta y el disefio estructural
de la misma. Al usar la técnica antes mencionada se pudo analizar y determinar las
sefiales que intervienen en el control de la velocidad del motor DC. Se emplearon
el uso de dos tarjetas Arduino: Arduino UNO para simular un tacometro y Arduino
Mega para la adquisicion de datos de la planta. En el eje del motor DC se encuentra
acoplado un generador DC y un encoder incremental; el circuito generador de
pulsos en conjunto con el encoder y Arduino UNO, simulador de un tacometro, es
el encargado de determinar la velocidad en revoluciones por minuto, esas salidas
estan conectadas a las entradas del Arduino Mega, por medio del cual se realiza la
conversion de RPM a voltaje las cuales se comunican con la PC por medio de
bloques que se encuentran en la libreria del software de programacion grafica. En
el software de programacion gréfica se disefié un controlador Pl para realizar el
control de la velocidad cuando se presente una perturbacién ocasionada por el
generador DC, variando su corriente de salida a partir de un circuito de carga
electronica variable conectado a la salida del generador, y asi, esta sefial es

enviada a la PC para afectar directamente la velocidad del motor DC.

EEnEteaiE Software de

programacion

Planta
didactica

adquisicion de
datos

Figura 2.1. Diagrama de comunicacién de la planta de control de velocidad con la
PC
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1. Computadora
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Figura 2.2 Diagrama de bloques de la planta didactica incluyendo la retroalimentacion

para el control de la velocidad.

En las tablas 1, 2 y 3 se muestra la distribucion de las entradas digitales, salidas digitales

y entradas analogicas de las tarjetas de adquisicion usadas.

Tabla 2.1 Descripcién de pin digitales del Arduino UNO

N° PIN Descripcion

2 Conectado a pin OUT del generador de pulsos FC03
3 Conectado al pin 3 del filtro pasa bajo

Digital Ground Pin Gnd conectado al Arduino MEGA

Tabla 2.2 Descripcion de pin de alimentacion Arduino UNO

N° PIN Descripcion
Power Vcc 5V conectado al encoder FC03
Ground Pin Gnd conectado al encoder FC03

12



Tabla 2.3 Descripcion de pin analdgicos del Arduino Mega 2560

N° PIN Descripcion
Analogground Pin Gnd conectado al Arduino UNO
Al Pin Al conectado al pin OUT del filtro pasa bajo

Tabla 2.4 Descripcion de pin digitales del Arduino Mega 2560

N° PIN Descripcion

4 Pin 4 Sefial PWM conectado a pin ENA del puente H

5 Pin 5 Sefial PWM conectado a carga electrénica variable
44 Pin 44 conectado a pin IN1 del médulo puente H

45 Pin 45 conectado a pin IN2 del médulo puente H

Digital Ground Pin Gnd conectado a Gnd2 del modulo puente H

2.1
graficay Arduino.

Implementacion del lazo de control entre software de programacion

Para poder utilizar el Arduino Mega como tarjeta de adquisicion de datos,

se debera descargar una libreria que contenga los blogques de
programacion como se muestra en la figura 2.3, que nos permitira
comunicar cada entrada y salida del Arduino en conjunto con el software
de programacién. Cada bloque de la libreria realiza una funcién especifica,
ya sea para enviar sefiales de PWM, entradas y salidas digitales, entradas
y salidas Analdgicas etc. Para este caso se hizo uso de salidas digitales,

salida PWM y una entrada analdgica para la lectura de datos.

ARDUINO

VAVAN

Pind

P>

ARDUINO

SN

DACO

ARDUINO

Lo

Pin2

ARDUINO

r

Pin8

4

ARDUINO

nn

Pin9

ARDUINO
12C
Slave 0x61

Analog Input

Analog Output

Continuous Servo Write

Digital Input

Digital Output

12C Read

ARDUINO
12C

Slave 0x61

ARDUINO

mri

Pin5

ARDUING

Status

Port 0

ARDUINO

Port 0

ARDUINO
SPI
SS pin 10

ARDUINO

]

e

Pin2

12C Write

ARDUINO

£

Pin9

Standard Servo Write

PWM

Serial Receive

Serial Transmit

SPI WriteRead

Standard Servo Read

Figura 2.3 Blogques de comunicacion de libreria Arduino.
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Los siguientes bloques se utilizaron para desarrollar el respectivo programa
para la comunicacion de la planta de control de velocidad del motor con la

tarjeta de Adquisicion de datos Arduino Mega.

ARDUINO

NN >

Pin 4

Analog Input

Figura 2.4 Bloque de entrada para lectura de datos analdgicos.

ARDUINO
), Il

Pin9
Digital Output

Figura 2.5 Bloque de salida para sefiales digitales

ARDUINO

> i

Pin5
PWWM

Figura 2.6 Bloque de salida de sefial PWM — Modulacién de ancho de pulso.

En la figura 2.7 se muestran los blogques de comunicacion entre el Software
de programacion grafico y la tarjeta de Adquisicion de datos Arduino Mega.
Los bloques con salidas digitales de pines 46 y 47, son los encargados de
marcar el sentido de giro del motor. El bloque de salida PWM del pin 4 se
encarga de enviar la sefial de modulacion por ancho de pulso a la entrada
habilitadora del driver para controlar la velocidad del motor. El bloque de
salida PWM pin 5, se encarga de enviar la sefial de modulacion por ancho
de pulso para el control de la carga electronica variable. El bloque de
entrada de sefial analdgica se encarga de recibir la sefial procedente del

tacoOmetro para esta poder interpretarla y leerla como dato de voltaje.
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2.1.1

BLOQUES DE COMUNICACION

> mr D
V_CARGA V_MOTOR
Saturaton1 a Pin S

Figura 2.7 Diagramade bloques de las sefiales de comunicacién con Arduino

Programacién del bloque para conversion de velocidad en rpm a
voltaje.

En la figura 2.8, podemos observar el cédigo que se utiliza para poder
convertir la sefial de voltaje del Sensor FC-03 a revoluciones por minuto.
Para esto se hace uso del entorno de Arduino para la programacion de la
tarjeta de desarrollo Arduino UNO y que este funcione como tacometro
digital, en el cual se utlizara como método de programacion las
interrupciones. Cada que el sensor emita una sefal de pulso alto cuando la
luz infrarroja atraviesa la ranura del encoder, se activara una interrupcion y
se ejecutara una funcién el cual incrementara un contador que permitira
saber cuantas ranuras del encoder se contaran en un minuto. Por lo tanto,
se podra obtener por conversion, el numero de revoluciones por minuto y
también el voltaje de alimentacion del motor asociado a esas revoluciones

por minuto.
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{{ Contador de RPM by: http:/felprofegarcia.com

f/ Conexion de la entrada de la interrupcion 0 por el FIN 2

f{ Configurar el monitor =serial a S5TE00 Baudios para vismualimar los REM

{f{ Tienda para comprar Materiales http://dinastiatecnologica.com

latile int contador = 0; /f Variable =ntera gue =& almacena =n la BAM del Micro

at woltaje = 0O;

nt conv = 0

vold setup(} {

Serial begin (STEDD)
attachInterrupt (0, interrupciond, RISING) ; // Interrupcion 0 (pinZ
ff LOW, CHANGE, RISING, FALLING

{ retardo de ca=i 1 =egundo
Seriml _print(contador®3}; (/ Como son dos interrupciones por vuelta [contador * [€0/20)
Serial . printlo(™ RPH"}; /f El numero 2 depende del numeroc aspas de la helise del motor

wvoltaje = [:nntadnr'a:'[JE_JDEEDQED:;
conv=voltaj=*21.25;
Serial . printlnivoltajel;
1if (comv>=355)}{
anzlogWrice (3, 255);}
ff3mrial . println[255);}
elae
analogirzite (3, :un?l;d
Seriml printlnivoltaje®*21_25);
contador = 0;

voltaje = 0

void interrupciond (] /f Puncion gue =& ejecuta durante cada interrupion

2.2 E

contador++; /f 8= incremsnta =n uno =1 contador

en pruecha

Figura 2.8 Codigo de programacién de lector de RPM de Arduino UNO.

lementos de la planta de control de velocidad.

2.2.1 Tarjetas Arduino: Mega 2560y UNO

Arduino Mega 2560, Figura 2.9, tarjeta utilizada en el proyecto para la

adquisicién de datos de la planta didactica, por poseer con una gran

cantidad de recursos de entradas, salidas, interfaces y memoria.

Especificaciones Técnicas:

Microcontrolador ATMEGA 2560
Voltaje de alimentacion: 6V - 20V
Corriente de entrada y salida: 40 mA
Entradas y Salidas Digitales: 54
Entradas Analégicas: 16

Salidas PWM: 15

Memoria FLASH: 256K

Memoria SRAM: 8K
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- Memoria EEPROM: 4K

ERNST

Figura 2.9 Tarjeta Arduino Mega

Arduino UNO, Figura 2.10, tarjeta que se utiliz6 como tacémetro para la
obtencién de las revoluciones por minutos, por medio de los pulsos que se
envian desde el encoder a sus entradas digitales.

Especificaciones Técnicas:

- Microcontrolador ATMEGA 328

- Voltaje operativo: 5V

- Voltaje de alimentacion: 7V - 12V
- Corriente de entrada y salida: 40 mA
- Entradas y Salidas Digitales: 14

- Entradas Analdgicas: 6

- Salidas PWM: 6

- Memoria FLASH: 32Kb

- Memoria SRAM: 2Kb

- Memoria EEPROM: 1Kb
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Figura 2.10 Tarjeta Arduino UNO

2.2.2 Motor y generador DC

2.2.3

Especificaciones técnicas:

- Voltaje Nominal: 30V

- Numero de revoluciones: 18000 RPM
- Potencia: 210 W

- Corriente: 7 A

- Peso: 6309

- Torque: 2041 N.m

Figura 2.11 Motor utilizado en el proyecto

Driver L298N

El driver L298N utilizado en el proyecto Figura 2.12, es una configuracion
electronica de doble Puente H que permite el manejo y control de dos
motores de corriente continua de hasta 2 Amperios o de un motor de paso
unipolar/bipolar. El control se realiza a partir de sefales de l6gica TTL que

pueden ser obtenidas por microcontroladores o de tarjetas de desarrollo.
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Especificaciones Técnicas Circuito Integrado L298N:
- 2canales

- Voltaje de alimentacion: 5V

- Voltaje de alimentacion de motores: 5V — 35V

- Corriente de alimentacion: 0 a 26 mA

- Potencia Maxima: 25W

Figura 2.12 Driver L298N

2.2.4 Circuito generador de pulsos FC03
Se eligi6 el circuito generador de pulsos FCO03, Figura 2.13, el cual envia la
informacion de pulsos registrados en un contador, estos pulsos son
producidos por el giro del motor, este tiene acoplado en su eje una rueda
con ranuras, serviran para cambiar el valor I6gico de 0 a 1, cada que pasen
entre el led emisor y receptor. Los terminales del generador de pulsos
FCO03, se encuentran conectados a las entradas del Arduino UNO y asi

obtener la lectura de la velocidad del motor.
Especificaciones técnicas:

- Sensor de velocidad FC-03

- Alimentacion 3.3 — 12V

- Microcontrolador: LM393
19



- 3 pines

- Led indicador de alimentacion

Figura 2.13 FCO03, circuito generador de pulsos

2.2.5 Fuente de voltaje

Especificaciones técnicas:
Fuente AC — DC S-120-12

- Input 100 — 120V 60Hz
- 200 — 220V 50Hz
- Output +12V

- Corriente 10A

Figura 2.14 Fuente de voltaje utilizada en el proyecto
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2.2.6 Disefo del circuito filtro pasa bajos
En la Figura 2.15 se muestra el diagrama esquematico del circuito filtro

pasa bajo que se ha disefiado para que la sefal de salida PWM del Arduino

UNO se asemeje a una sefial analdgica, dejando pasa las frecuencias bajas

y atenuando las frecuencias altas.

FILTRO PASA BAJOS

OUTPUT
TBLOCK-2
29
|NPU;|' R3 ([3|2
O 10k ! ou

TBLOCK-I2

Figura 2.15 Disefio en proteus de filtro pasa bajos.

auTPUT

Figura 2.16 Disefio en ARES de PCB del filtro pasa bajos.
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Figura 2.17 Tarjeta electrénica: Filtro pasa bajos

2.2.7 Disefio del circuito de carga electrénica variable
El circuito de carga electronica variable, mostrado en la figura 2.18, es una
configuracion electronica en el cual se hace uso de un amplificador
operacional que funciona como circuito comparador - seguidor de tension y
un Mosfet, en conjunto con una carga 6hmica. Para la simulacion de
funcionamiento se hace uso del Software Proteus y para el disefio de la

placa PCB se utiliza el software ARES.

CIRCUITO DE CARGA ELECTRONICA

Voe Do
UTA
J3 % J2
)
o= - <R g N Q1 1o
o i ; IRF&40 .
SENALARDUINO ;‘ GENERADOR
J1 i LM358N
ALIMENTACION c1
I

R1
O0R1

GND [

GND =]
Voo =]

Figura 2.18 Disefio en proteus del circuito de carga electrénica variable
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Figura 2.19 Disefio en ARES del PCB de circuito de carga electrénica

variable.

Figura 2.20 Tarjeta electronica: Carga electronica

2.3 Dimensionamiento de la estructura de soporte planta de control de
velocidad
Para las dimensiones de la estructura, Tabla 2.5, de soporte donde se
realiz6 el montaje de la planta de control de velocidad de un motor DC, se
determind que esta estacion debia ser compacta y manejable tanto para el

ingeniero encargado de dictar la practica como para los estudiantes
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gquienes van a interactuar con la misma al momento del desarrollo de alguna
actividad practica. Para la construccion de la estructura de soporte, se

generaron los planos de disefio y medidas de esta.

Tabla 2.5 Dimensiones de caja soporte de planta didactica

DIMENSIONES
ALTURA 14.5cm
ANCHO 60.0cm

PROFUNDIDAD 39.5cm

Figura 2.21 Vistaisométrica de la caja.
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Figura 2.22 Vista Frontal del soporte
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2.4

#” 60 #

Figura 2.23 Vista posterior del soporte

Disefio de la planta didactica

Una vez finalizado la estructura del soporte de la planta didactica se
procedié a ubicar los soportes para los motores y los elementos que
conforman la planta como son el motor acoplado con el eje, encoder y

generador.
Soporte
para motDrJ
Yy
3\ {f_j;* — P
— s T ——
."lI T : Iy TT——
ll,"' "‘--___\___ i —3 5= e 7
/ — o |
L iyl |
| B i
gy / |
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. "\-\.\_:-\--\H-'-\-\__ II.' ___-"'".i

Figura 2.24 Vistaisométrica de la planta didactica
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Figura 2.25 Vista frontal de la planta didactica
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Figura 2.26 Vista superior de la planta didactica

Diagrama esquematico general

En la Figura 2.27 se muestra el diagrama esquematico de las conexiones
entre los dispositivos electronicos que forman la planta de velocidad. La
tarjeta de desarrollo Arduino Mega es utilizada como el controlador principal
del sistema. Este permite realizar la adquisicion de datos y a su vez enviar
las sefales necesarias para realizar el respectivo control. De esta tarjeta se
envian dos sefales digitales (PIN 44 y PIN 45) al modulo del puente H, éste
se encarga de encender el motor y configurar el sentido de giro. También
se envia una sefial PWM (PIN 4) que permite modificar la velocidad del
motor por medio de una modulacion por ancho de pulso en la entrada
habilitador ENA del driver. Por medio de otra sefial de PWM (PIN 5)
conectada a la tarjeta electronica del circuito de carga variable, se puede

modificar el valor de la carga que se encargara de perturbar el sistema,
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demandandole corriente al generador y que este disminuya su voltaje y a
su vez sus revoluciones por minuto. La entrada Analdgica (PIN Al) se
encarga de adquirir la sefial enviada desde el Arduino UNO, que a su vez
pasa se encuentra conectada a un filtro pasa bajos, para que este pueda

interpretar la sefial de manera analégica.

Arduino UNO es el encargado de realizar la funcién de tacémetro digital, el
cual va conectado al médulo generador de pulsos FC-03 por medio de la
sefal de entrada digital (PIN2), y que en la programacion lee los datos
digitales adquiridos en esta entrada, activando una interrupcion y
ejecutando la funcion que cuenta el numero de ranuras del encoder en un
minuto, para obtener las revoluciones por minutos y convertirlo en lectura
de voltaje, enviada desde una salida digital de PWM (PIN3) que pasa por

un filtro pasa bajos y que pueda ser interpretada por el Arduino MEGA.

Adicionalmente cuenta con los leds indicadores del encendido del motor y
generador, también cuenta con el interruptor de encendido de la planta

didactica y el interruptor del encendido del motor.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis y los resultados obtenidos de la simulacion
de la panta didactica de control de velocidad de un motor DC utilizando un software
de programacion mateméatica y software de programacion gréfica, para la
identificacién del sistema y el disefio del controlador para lograr el control de

velocidad del motor DC.

3.1 Analisis de resultados en el software de programacion matematicay

software de programacion grafica.

3.1.1 Identificacion de la planta
Para la identificacion de la funcion de transferencia del sistema se debe
encontrar la curva caracteristica de la planta real, con la cual se determinara
el comportamiento de la planta. Dentro del proceso para la identificacién
de la dinamica del motor DC, se realizaron varios experimentos para hallar
el mejor punto de operaciéon (Po) y con este valor de Po poder obtener el
tiempo de arranque (Tarr) y tiempo de estabilizacion del sistema (Tss),
logrando observar el comportamiento del voltaje de salida (variable de
salida) con respecto al voltaje de entrada (variable de entrada) de la planta
de velocidad del motor DC. En dichos experimentos para la identificacion
de la planta, se consider6 al voltaje de entrada como la variable

manipulada, y al voltaje de salida como variable controlada.

En la Tabla 3.1, se puede observar los datos experimentales para obtener
la curva caracteristica del sistema, datos que se obtuvieron realizando
pruebas en el sistema de la planta de velocidad con una entrada de voltaje,
la cual varia en pasos de 0.25, dando el respectivo voltaje de salida. N6tese
en la Figura 3.1; la curva caracteristica de la planta de velocidad construida
con los respectivos datos experimentales, presentando un comportamiento

lineal.

Tabla 3.1 Datos experimentales para obtener la curva caracteristica



Voltaje de Voltaje de

entrada salida
2 1.03
2.25 1.169
2.50 1.352
2.75 1.582
3 1.817
3.25 2.01
3.50 2.147
3.75 3.369
4 2.609

Curva caracteristica

NN NN
N R o0
- -
*
N
\
4

N
T

5
T

Voltaje de Salida

@
T

2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Volatie de entrada

2 2.2 2.4 2.6

Figura 3.1 Curva caracteristica obtenida de los valores de entrada y salida

del sistema.

De la curva caracteristica de la planta real, se selecciona el punto de
operacion donde presente una forma mas lineal. Por lo que se escoge el
punto de operacion Po=3, con el que se realiza el analisis para obtener el
tiempo de arranque y tiempo de estabilizacién. Tiempo de arranque, Tarr,
es el tiempo que le tarda a la sefial llegar desde el arranque de la planta al
voltaje de salida Vs; segun la tabla 3.1, el punto 2.5 corresponde a un valor
de salida Vs=1.817. Observando la Figura 3.2, el tiempo Tarr es

aproximadamente 5 segundos.

30



Una variacién de 0.25 V en la referencia (voltaje de entrada) corresponde
a una variacion en la salida de 0.193V. El tiempo de estabilizacion obtenido
es de 6.458 segundos hasta que se alcanza su estado estable del sistema

y el tiempo de muestreo utilizado es de 0.01 segundos.

Prueba de arranque

e T
3+ 4
Vs
Vin
25 |
X: 5.01
° 2+ Y- 1.817 e i
e I._.__. B |
= |
15t 1
|
.'
1 .
0.5 -‘ g
0 ‘ Il Il 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo(segundos)

Figura 3.2 Arranque del sistema, curva de color azul representa la
entrada con el punto de operacion. Curva de color roja representa la salida

con un tiempo de arranque de 5s.

Figura 3.3 Tiempo de estabilizacion
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Figura 3.4 Diagrama de bloques en lazo abierto

En la Figura 3.4 se puede observar el diagrama de blogues en lazo abierto
con el cual se obtuvieron los datos experimentales de la planta de velocidad
para la respectiva curva caracteristica de la planta de velocidad y la

simulacién de la respuesta del arranque del sistema.

Para el disefio del experimento de identificacién, se debe tener el punto de
operacion y la variacion (AV) que se realiza con respecto a este punto de
operacion, para este caso de 0.25. En la Figura 3.6, se expone el diagrama
de bloques en lazo abierto, en el cual el bloque “Pulse Generator’ se
configura con los valores de tiempo Tss=6.458 segundos y AV=0.5, el
bloque “Step” se configura con el parametro de Tarr=5 segundos y Po=3.
En la figura 3.5, se observar la simulacion de respuesta del sistema para el
experimento de identificacién de la funcién de transferencia, de color azul
el voltaje de entrada y en color rojo el voltaje de salida. Se puede apreciar

gue la variacion es simétrica tanto en la entrada como en la salida.
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VOLTAJE DE ENTRADA VS VOLTAJE DE SALIDA

0.5

-0.5 |

Voltaje
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Figura 3.5 Respuesta del sistema, color azul la entrada del sistemay rojo la

respuesta de salida.

0.005343
| —

ONIOFF

VRPM i
v MOTOR
RPM
H v_carGA

Speed Control System

Soape

Figura 3.6 Diagrama de bloques en lazo abierto para obtener la respuesta

del sistema para el experimento de identificacidn

El cédigo que se muestra a continuacién separa la grafica de la Figura 3.5,
es decir, me permite observar por separado la respuesta de la entrada y la
salida.

Adicionalmente va a permitir que la respuesta de entrada y salida sean
graficadas retirando la media (Figura 3.7 y Figura 3.8) y asi ejecutar al

comando “ident” para la respectiva identificacion del sistema.

t=CC(:,1);
in=CC(:,3);
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out=CC(:;,2);

Ts=0.01

figure()

plot(t,in)

title("VOLTAJE DE ENTRADA)
xlabel('Tiempo(segundos)’)
ylabel('Voltaje")

figure()

plot(t,out)
xlabel('Tiempo(segundos)’)
ylabel('Voltaje")

title('VOLTAJE DE SALIDA")
outop=mean(out(3.01/Ts:3.66/Ts))
in2=in-3;

out2=out-outop;

figure()

plot(t,[in2 out2])
xlabel('Tiempo(segundos)’)
ylabel('Voltaje")

title("VOLTAJE DE ENTRADA VS VOLTAJE DE SALIDAY)
legend('Vi','Vs")

ident
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Figura 3.7 Grafico en lazo abierto retirando la media

VOLTAJE DE SALIDA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo(segundos)

Figura 3.8 Grafico en lazo abierto retirando la media

Ejecutado el comando “ident” se procede a realizar la importacion de datos
como se observa en la Figura 3.9, importando la gréfica de entrada, salida

y el tiempo de muestreo.
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4 Import Data — O *

Data Format for Signals

Time-Domain Signals w

Workspace Variable
Input: in2

Output: out?

Data Information

Data name: mydata
Starting time: 0
Sample time: 0.01
More
Import Reset
Close Help

Figura 3.9 Importacion de datos
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4. System Identification - Untitled - O x

File Options Window Help

Import data v Import models ~
N VWA
T < Preprocess v )

mydata mydatae

mydatav mydatav
vd vd =
stimate —=>

Data Views Model Views

Transte odels...
Time plot State Space Models... Model output Transient resp Monlinear ARX
p

Process Models...

(] Data spectra Polynomial Models...

[] Frequency function Nonlinear Madels. .. Zeros and poles
Spectral Models...
Correlation Models... mydatav Moise spectrum
alidation Data

Refine Existing Models...
Quick Start anged to mydatav.

Working Data

Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Figura 3.10 Procesamiento para la identificacion de la planta. De color rojo,

el preprocesamiento y de color morado la estimacion

Importado los datos estos son pre procesados, para seleccionar un rango,
Figura 3.10. La identificacion de la funcidn de transferencia de la planta se
analizé la simulacion de la respuesta del sistema, Figura 3.5, de la cual se
selecciond rangos en diferentes periodos para luego ser comparados y
analizados. En la Figura 3.12 se observa los rangos de la respuesta del
sistema (verde, rojo y celeste). Seleccionando dos rangos similares, los
rangos de color rojo y celeste, se realizd la estimaciéon del modelo de
proceso (Figura 3.10), colocando una grafica en “Working Data” y el
segundo rango escogido en “Validation”. Con la grafica agregada en
‘working data” se tiene los datos de donde se va a obtener la funcién de
transferencia del sistema, y en “validation” los datos para validar el
resultado. En la ventana “ProcessModel” (Figura 3.11) se configura los
parametros de la funcién de transferencia y se procede a estimar. De la
estimacion del modelo de proceso se obtienen diferentes modelos de
funcion de transferencia, escogiendo la funcién de transferencia con mejor

porcentaje de precision, recordando para que se considere una
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identificacién valida, el porcentaje debe ser mayor o igual a 70%. En este
caso, Figura 3.13, se escogi6 el modelo P2U:73.05, su hombre indica que

es un modelo con dos polos conjugados.

4 Process Models - O X
Transfer Funcion Par  Known Value Initial Guess Bounds
K Alto [Hnf Inf]
K exp(-Td s) w ] Auta [0 Inf]
(1+(2 Zeta Tw) s + (Tw s)*2) Zeta ] Auto [0 Inf]
0 0 [lj |nf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
2 v Td O Auto [00.3]
I:‘Zero Initial Guess
(@ Auto-selected
Delay
() From existing model-
[ Integrator
(O User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: | pgne c Initial condition: | A tq o Regularization..
Focus: Simulation ~ Covariance: | Egtimate v Options...
[] Display progress Stop lterations
MName: P2DU ( Estimate > Close Help
T————

Figura 3.11 Modelo de proceso para estimar la funcién de transferencia
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Figura 3.12 Rangos seleccionados

0.3 Measured and simulated model output

Best Fits
02t P P2U: 73.05

0.1}

Time

Figura 3.13 Funcién de transferencia obtenidas con datos reales

En la Ecuacion 3.1, apreciamos la funcion de transferencia de la planta,
representa la relacion entre el cambio de velocidad del sistemay el cambio
de voltaje del motor a partir del punto de operacion escogido, 3V,

correspondientes a 1.817V a la salida.

1.8162
s2 4+ 2.305s + 2.332

Ecuacioén 3.1 Funcioén de transferencia
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3.1.2 Simulacion de la planta de control de velocidad de un motor DC con

el controlador.

Con la funcion de transferencia encontrada de la identificacion del sistema,
se pudo hallar el controlador de la planta, usando la herramienta Sisotool.
El controlador debe cumplir diferentes requisitos para que funcione de
forma dptima la planta, el overshoot, variable que me indica cuanto oscila,
debe ser de 5%, el tiempo de estabilizacién aproximadamente 5, tiempo
gue se obtuvo con los datos experimentales del sistema en el epigrafe 3.1.1

y el error de estado estacionario debe ser cero.

System: I0Transfer_r2y 'Sponse Root Locus Editor for LoopTransfer_C
0:rtoy rToy

Peak amplitude: 1.06 2t
Overshoot (%): 6.19
At time (seconds): 3.55

@ System: |I0Transfer_r2y T

0:rtoy
Settling time (seconds): 5.

Imag Axis

Amplitude

-4

0 ; - - ; - - 25 & -1.5 ] 0.5 0 0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 .

Time (seconds)

Figura 3.14 Respuesta a una entrada escalén unitario y lugar geométrico de

las raices

Con los parametros indicados se obtuvo el controlador mostrado en la
Ecuacién 3.2, con el cual, en el software de programacion gréfica, se crea
el diagrama de bloques de lazo cerrado, Figura 3.15, para comprobar la
funcionalidad del controlador y simular la planta de control de velocidad de
un motor DC. Adicionalmente se disefid un pre-filtro para eliminar el efecto
del cero del controlador y del polo de lazo cerrado no deseado

40



0.1166(s + 4.866)
S

6.5141(s + 0.747)
s + 4.866

Ecuacion 3.2 Controlador Pl'y FILTRO

num(s)
den(s)

NIOFF
Constant2 VRPM I3
Manual Switch1
Scopet
v_MOTOR
Const
1.6]

REF_V_RPM

B
wf(B

PID Controller REM
5 _CARGA
RESET breerd
‘Speed Gontrol Systam ouTi

Figura 3.15 Diagrama de bloques de lazo cerrado con el controlador

Para configurar el bloque del controlador “PID CONTROLLER”, del
diagrama de bloques en lazo cerrado necesitamos conocer las constantes
Kp y Ki para el controlador Pl de la planta, las cuales se indican a

continuacion como resultado de la ecuaciéon del controlador, Ecuacion 3.3.

K, = 0.11666

0.5676

K= ——
S

Ecuacion 3.3 Constantes del controlador Pl

Se realizaron pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del
controlador PI. Se obtuvo un overshoot de 4.66%, el cual fue obtenido
observando el valor pico, final e inicial de la grafica resultante; con estos

valores se procede a utilizar la ecuacion 3.4 con lo cual se obtiene el
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respectivo valor del overshoot. En la figura 3.16, se observa el tiempo de
estabilizacion de 5.030 segundos, siendo este un valor cercano al
encontrado en la respuesta escalon, y a su vez se obtuvo un error de estado
estacionario 0. Segun lo analizado, se comprueba que el controlador se
adapta y funciona de manera correcta en la simulacion de la planta de
control de velocidad de un motor DC.

Pico — Final

%0vershoot = Final — Inicial *
2.019 — 2.01
%O0vershoot = m.%loo = 4.663%

Ecuacién 3.4 Overshoot de forma tedrica

45100
50.130

Figura 3.16 Tiempo de estabilizacion en la simulacién de la planta real con

el controlador PI

B MANUAL
© Scopez

> p{onorr
Constant2 e VREM [
Manual Switch1
Scopel
_MOTOR
Con:

num(s
den(s)

REF_V_RPM

. RPM 2538205
5 W_CARGA
(I
CARGA
‘Speed Control System ouT1

Figura 3.17 Diagrama de boques en lazo cerrado funcionando en modo

automaético (controlador PI)
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3.2

Nétese en la Figura 3.17; la salida se va a ajustar al valor de la referencia
(voltaje de entrada), comprobando el comportamiento del controlador PI. El
control esta disefiado de forma que el sistema sea capaz de reaccionar de
manera rapida a las perturbaciones, dado que, al aumentar la carga se
requiere que la velocidad se mantenga, de forma que el controlador debe
estabilizar al sistema a la referencia de velocidad dada, obsérvese en la
Figura 3.18y 3.19

Figura 3.18 Simulacion de la planta de control de velocidad de un motor DC

con perturbaciones.

Figura 3.19 Perturbacion en el sistema con cargaen 1y luego cargaen 5

Planta de control de velocidad de un motor DC
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En la figura 3.20 se puede observar el montaje de la tarjeta de adquisicién
de datos que sirve para la comunicacion con la computadora, la tarjeta que
se utilizard como tacémetro digital y las tarjetas electrénicas disefiadas para

el control del sistema y la fuente de alimentacion.

Figura 3.20 Montaje de las tarjetas en la caja

Conociendo la ubicacién de los elementos que conformaran la parte de
control de la planta de velocidad de un motor DC, se procedio a realizar las
debidas perforaciones en la caja para los elementos y canaletas. Figura
3.21.

Figura 3.21 Caja con perforaciones
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Figura 3.22 Elementos ubicados en la caja

En la Figura 3.22 se observa el debido montaje de los elementos con las
canaletas. Se procedio a realizar el cableado de la planta de control de
velocidad, Figura 3.23, siguiendo el diagrama esquematico mencionado en
el epigrafe 2.5, con las respectivas entradas y salidas de las tarjetas de
adquisicion de datos, de la fuente de alimentacion y de las tarjetas

electrénicas.

Figura 3.23 Elementos de la planta didactica, cableados.
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3.3

05
ik

Figura 3.24 Planta de control de velocidad de un motor DC.

En la figura 3.24 se puede apreciar el montaje final de todo lo que

conforma la planta didactica.

Analisis de costos
El costo total de los materiales electrénicos se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Listado de materiales electrénicos

LISTADO DE AL:E19MATERIALES ELECTRONICOS

CANT NOMBRE PRECIO UNID | PRECIO TOTAL DESCRIPCION
1 Sensor FC 03 $8.50 $8.50 Contador de pulsos
1 Resistencia 1K $0.25 $0.25 Componente electrénico
1 Capacitor 10uF $0.25 $0.25 Componente electrénico
2 Driver L298N $4.50 $9.00 Doble Puente H
2 Cable USB Tipo A - Tipo A $2.20 $4.40 Cable USB
2 Conector USB tipo A $0.78 $1.57 Conector Cable USB
1 Plug DC macho $0.17 $0.17 Conector para Fuente
2 Fuente conmutada 12V 10A $17.00 $34.00 Fuente de alimentacidi
1 Juego de jumpers M-M $2.80 $2.80 Conexiones
1 Switch 3 pines 6A 250v / 10A 125v. $0.56 $0.56 Interruptor
1 Adaptador 12V 1A $3.92 $3.92 Adaptador de alimentacion.
1 Cable USB Tipo A - Tipo A $2.24 $2.24 Cable USB
2 Motor DC 30V $5.38 $10.76 Motor DC
1 Impresion 3D rueda Encoder $16.80 $16.80 Impresién 3D
1 Conector USB Hembra tipo A $0.90 $0.90 Conector USB
1 Switch 3 pines - 6A 250v / 10A 125y| $1.10 $1.10 Interuptor
8 Postes PCB $0.60 $4.80 Bases para Placas
12 |Postes para Arduino $0.25 $3.00 Bases para Arduino
1 6 m Cable #22 $0.50 $3.00 Conexiones
2 PCB Electrénica $6.00 $12.00 Placa PCB
1 4m Cable #20 $0.40 $1.60 Conexiones
1 Coberturaimpresa 3D $4.00 $4.00 Protector para sensor FC 03
1 Arduino UNO R3 $17.40 $17.40 Tarjeta de adquisicién
1 Bloque de terminales para Arduin $9.19 $9.19 Borneras para Arduino
1 Arduino Mega 2560 $28.50 $28.50 Tarjeta de adquisicidn
1 Bloque de terminales para Arduin $19.99 $19.99 Borneras para Arduino
TOTAL $154.18 $200.70
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Tabla 3.3 Detalle de costos totales materiales de construccion.

LISTADO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

CANT NOMBRE PRECIO UNID | PRECIO TOTAL DESCRIPCION
3 Esparragos $4.76 $14.28 Esparragos de acero inoxidable. 6” de 8 mm
2 Pernos $1.57 $3.14 Pernos de 4" 1/2
1 Broca $1.00 $1.00 Broca 1/8" cobalto metal
9 Tornillos $0.02 $0.18 Tornillos 16mm
4 Pernos $1.35 $5.40 Pernos 8x50mm inoxidable. 4" 1/2
6 Tuercas $0.09 $0.54 Tuercas 8mm inoxidable
1 Machuelo $6.72 $6.72 Machuelo 3mmx0.5
5 Soldadura $0.88 $4.40 Soldadura 48" inoxidable
10 Tornillos $0.01 $0.10 Tornillos #6x5/8" T/pato
4 Anillos $0.28 $1.12 Anillos planos de %”
2 Pernos $0.56 $1.12 Pernos cabeza plana cénico de %”
1 Varilla $1.79 $1.79 Varilla. Im-1/2“
2 Acople $8.96 $17.92 Acople 8mm a 5mm
1 Perforaciones $7.00 $7.00 Perforaciones
1 Canaletas $9.00 $9.00 2m Canaletas de 5x2cm
1 Tornillos $0.60 $0.60 Tornillos de 1”- 5mm
1 Base metdlica $80.00 $80.00 Base metilica
TOTAL $124.59 $154.31

Tabla 3.4 Detalle de costos totales de Fabricacion

COSTOS TOTALES DE FABRICACION

DESCRIPCION

VALOR

MATERIALES ELECTRONICOS

$200.70

MATERIALES DE CONSTRUCCIOI

$154.31

MANO DE OBRA

$244.99

TOTAL

$ 600
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Para realizar la construccion de la planta de control de velocidad de un
motor DC, se realiz6 un analisis respectivo sobre las diferentes tarjetas de
desarrollo que serian Utiles para la adquisicién de datos y él envié de
sefiales de control, por lo tanto, la tarjeta de desarrollo de Arduino cumplié
con las caracteristicas necesarias que se solicitaban al momento del
desarrollo de la planta didactica.

Se implementd un sensor de muy bajo costo en conjunto con un disco de
encoder con ranuras para adquirir los datos necesarios y obtener las
revoluciones por minuto del motor. Para esto se encontr6 una relacion entre
el numero de pulsos del sensor por cada ranura del disco y el tiempo que
demoran estos pulsos cuando se completa una vuelta. De esta forma se
pudo encontrar los RPM y hacer su conversion a voltaje para obtener asi
una retroalimentacion y que la tarjeta de desarrollo de Arduino lo pueda
interpretar.

La perturbacién de la planta se logré a partir de un circuito de carga
electrénica que permiti6 demandar una corriente constante a la salida del
generador, que este disminuya su voltaje y a su vez disminuya la velocidad
de giro de todo el sistema realizando una fuerza contraria. La demanda de
corriente es controlada via software en conjunto con la tarjeta de Arduino.
El controlador de la planta se hizo en base a la previa identificacion de la
misma a partir del Software de Matlab y Simulink para poder obtener una
estabilidad en el sistema. El desarrollo de la planta y su finalidad se hacen
a partir de la alta demanda de estudiantes y que estos puedan realizar y

comprobar el funcionamiento de un controlador para este tipo de planta.

Recomendaciones:



Se recomienda investigar acerca del uso de la comunicacion wifi con el fin
de poder realizar el controlador y observar los resultados desde cualquier
lugar a través de un computador. Las librerias que se utilizan, actualmente,
no se encuentran desarrolladas en su totalidad por lo cual presentan
grandes limitantes para su respectiva aplicacion.

Se recomienda verificar e investigar sobre las sefiales de perturbacion
internas del sistema, debido a que existen perturbaciones que provocan
que la sefal adquirida por el Arduino muestre pequefas variaciones en la
gréfica donde se verifica el funcionamiento del controlador, por lo tanto, se

genera un pequefio ruido en la adquisicion de sefales.
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5. ANEXOS

Anexo 1
PLANOS DE LA PLANTA DE CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC.

e Planos eléctricos
e Planos mecanicos
o Estructura del soporte
o Planta didactica
o Detalles de la rueda del encoder y caja para el circuito
generador de pulsos.
e Planos de diagramas electrénicos
o Diagrama de tarjeta electrénica “Circuito de carga electrénica”

o Diagrama de circuito filtro pasa bajo
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Arduino UNO
#PIN Color de cable Descripcion
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___Ground Plomo Pin Gnd conectado al encoder
2 Azul Pin 2 conectado al pin OUT del encoder
3 Azul Pin 3 conectado al pin 3 del filtro pasa bajo
Digital Ground Plomo Pin Gnd conectado al Arduino MEGA

Arduino MEGA
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Analog Ground Plomo Pin Gnd conectado al Arduino UNO
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#PIN Color de cable Descripcién
L Rojo Linea 110 Vac
N Negro Neutro
V1 Plomo Salida -V1 conectado a Gnd1 del médulo puente H
V1 Verde Salida +v1 a+V1del médulo puente H
V2 Verde Salida -V2 aGnd de tarjeta electrénica
#V2 Verde Salida +V2 conectado a Ve de tarjeta electronica
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Anexo 4

PRACTICA: CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC

Disefiar un controlador PID o cualquiera de sus combinaciones para la planta de control

de velocidad de un motor DC, la funcién de transferencia es:

Vsensor(s) 1.8162
Vmotor(s)  s2 + 2.305s + 2.332

G(s) =

Ecuacion 5.1 Funciéon de transferencia

El controlador disefiado debe cumplir las siguientes especificaciones:

e Error de estado estacionario igual a cero ante una entrada escalén.
e Tiempo de estabilizacion alrededor de 5 segundos ante una entrada escalon.

e Sobre nivel porcentual menor que 5% ante una entrada escalon.

Figura 5.1 Fotografia de la planta didactica de velocidad de un motor DC.

Procedimiento:

1. Abrir Matlab, en el editor ingresar la funcion de transferencia y guardar esta en

una variable, en este caso se uso6 la letra G.

60



4\ MATLAB R20161

PL... A ED...

H..
Find Files Insert [Me] = . ! @
I:.|I—..’I:I 'ﬁ ﬁ I? (ILI — % E E [2 E‘ EIRUnSecﬁnn
| Compare GoTo » Comment 9 ‘g2
MNew Open Save s ° Iﬂ ° L 8 Breakpoints Run  Runand @Aﬂvam:e Run and
- - - ﬁpmt -  Find ~ Indent R - o e e
FILE NAVIGATE | EDIT |BREN<POINTS| RUN L
== (533 | » G v Users b Estudiante » Desktop » TESIS -~ 0
Current Fo... (¥ @ Editor - C\Users\Estudiante!\Desktop\TESIS\controladoor.m ® x
MName = | controladoorm 0 | + |
0% capturas... 1 — G=zpk([], [-0.9823 -0.9906],1.8053) ||
& CCuslx 2 N
%4 CONTR... | 3
a controla... 1 E
Controla.. 5
EH ControlS... &
EH datos_id... 7
"‘a escribir_... s
"‘a escribir_... . il
TNFRIN <id

Figura 5.2 Software Matlab - editor

2. Ingresar el comando “sisotool(G)” y ejecutar el programa. Una vez que se ejecuta
se abrira la ventana “Control SystemDesigner” para proceder a disefar el

controlador.

H.. PL.. A ED...
|:.|'—_,':| 3 ﬁ [ Find Files <l .
New Open Save [Elcompare » o[ GoTo w Comment 9% & %
- - v =Pt ~ 4 Find ¥ | indent [=] %] |z

FILE NAVIGATE

== 5153 | L v T ¥ Users » Estudiante » Desktop » TESIS
(SISO P Editor - C:\Users\Estudiante)\Desktop\TESIS\controladoor.m
MName | controladoor.m 7<| + |

capturas... - G=zpk([], [-0.9823 -0.9906],1.8059)
& CCuslx = sizotool (G)
%2 CONTR...
a controla...
Controla...
EH Controls...
EH datos_id...
"‘a escribir_...
"‘a escribir_...
|| IDEMM.sid
|*& IDENTIFL..
aidentific... Classroom License -- for classroom instructional use d
aleer_AN.m
(15| PRACTL. >> G=zpk([], [-0.9823 -0.9906],1.8059)

) SCRIPT.m sisotool (G)
tiempo_...

wm»—-l

Command Window

G =

1.805%9

(340.9823) (=+0.9906)

Continuous-time zero/pole/gain model.

Details v
f >> |

Figura 5.3 Ejecutar el programa
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Open  Save Edit Nukimodel Tuning New  Store Refrieve Compare Export Preferences
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o S 20 .
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B 45
b 80 &
P.M.: 94.5 deg
B
B -135 : 15
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Step Response
LoopTransfer_C B From: r To: y
10Transfer_r2y 0.8
10Transfer_i2u =
10Transfer_dudy b 06
10Transfer_dy2y i L]
3

Figura 5.4 Ventana de Sisotool

Nos ubicamos en el grafico de respuesta escalén, damos clic derecho y

seleccionamos la caracteristicas que deseamos observar, Figura

I0Transfer_r2y: step | Rootlo

Step Response

0 From:r To: y @@ﬂ@ U
0.6
i i o
i i
]
0.5 H
Systems > ®
@
=) Characteristics } v Peak Response
= 04 Muttimodel Display  # v Settling Time
E Design Requirements ¥  Rise Time
Grid v Steady State
e Normalize 5
! ¥ Full View
]
i Properties....
o petties
!
]
i
0.1 !
!
]
i
0 L L L i L L .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)

Figura 5.5 Respuesta escalon

En la grafica “Root Locus Editor” dar clic derecho en la opcion

“‘DesignRequeriment” para afadir las especificaciones del controlador.
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J Root Locus Editor for LoopTransfer C 1

Root Locus Editer for LoopTransfer_C

1.5
1
0.5
.8
o B
g Add Pole/Zero L4
- Delete Pole/Zero
Edit Compensator...
i »
05 Gain Target
Multimedel Display ~ *
Design Requirements Mew...
Grid Edit...
1 Full View
Properties...
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Figura 5.6Root Locus Editor

| | N
r‘l MNew Design Requirement E@lﬂ"

Design requirementtype::SettIinq time v:

Design requirement parameters

Settling time < |5 seconds

| ok |[ clese || Help |

T

Figura 5.7 Requerimiento de tiempo de estabilizacion

ol K|
3 4\ Mew Design Requirement@ﬂlg

Hely

Design requirement type::...rcent overshoot w

Design requirement parameters

Percent overshoot = 5|

| ok |[ Close || Help |

Figura 5.8 Requerimiento de overshoot

5. Se procede a disefiar el controlador para alcanzar las especificaciones requeridas.
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Anadimos un integrador.

Step Response

From: r To:y

2

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

OTransfer_r2y

situde: 1.84
it (%): 836
econds): 3.62
14 1 ;
12 System: IOTransfer_r2y
@ LLe3(E o7 2 Add Pole/Zero ) RealPol
3 Seting time (seconds): 177 <
ER R e e A Ao 1 go 0 Complex Pole
= g
g ]J]J INLAAN System: OTransfer_r2y £ Edit Compensator.. Integrat
< o roy Gain Target ) Real Zero
i
os Final valve: 1 T
i i 1 Design Req i
o6l ! Grid Lead
i i Full Vi Lag
! ! Notch
0.4 i i Propert otc
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Figura 5.9 Afiadir integrador

Se aflade un cero.

i ot syt D ot Lo B e

ROOT LOCUS EDTOR

CONTROL SYSTEM

Bxo = 2 aaMm

Add real zero
MODIFY FOLES & ZERUS

Data Browser

ZOCM & PAN

@ || [ 10Transfer_r2y: step |

w Controllers and Fixed Blocks

i |

Figura 5.10 Afadir un cero

Se le va a a;adir un filtro para estabilizar al sistema y se va moviendo el
lugar geométrico de las raices con el cero, hasta obtener la respuesta

escalon.
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Figura 5.11 Disefio del controlador

El controlador obtenido es un controlador Pl (Figura 5.24), con las

siguientes constantes:

K, = 0.11666

0.5676
Ki=——

Ecuacion 5.2 Constantes del controlador
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Hame: F
Sample Time: 0O
Value:

G.5141 (s+0.747)

Hame: C

Sample Time: 0O
Value:

0.11666 ({3+4.26

[=}]

Figura 5.12 Controlador y Filtro

6. Disefado el controlador se procede a comprobar con la planta de velocidad real,
gue este controlador cumple los requerimientos.

7. En simulink, abrir el diagrama de bloque de lazo cerrado de la planta de velocidad.

N MANUAL
d Scope2

num(s
den(s)

Constant2 V_RPM (-
Manual Switeht
Scopel
V_MOTOR
Canst

et 4.288]
5 V_CARGA
[—
CARGA
Speed Control System ouTi

Figura 5.13 Diagrama de bloque en lazo cerrado

REF_V_RPM

8. En el blogue PID CONTROLLER, se debe afadir las constantes del controlador
disefiado.
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Block Parameters: PID Controller
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button

(requires Simulink Control Design).
Controller: PI Form: Parallel
Time domain:
Continuous-time
Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): [0.11666 [E
Integral (I):  [0.5676 [E
Tune...
Initial conditions
Source: internal
Integrator: 0
External reset: either
Ignore reset when linearizing
Eernbln wore cencing dabaction
9 Cancel

= Compensator formula

psrl

v
>

Help Apply

Figura 5.14 Blogue controlador PID

e En el blogue “constant” se va ingresando el valor de voltaje de referencia y

en “carga” la perturbacion.

B MANUAL
© Scope2

num(s

den(s)

Dig.-o
—w{onorr
Constant2 o
Manual Switch1
L »{v motor
on

RPM
[ V_CARGA
CARGA
Speed Control System

V_RPM | —

Figura 5.15 Diagrama de bloque en lazo cerrado

e Para la prueba en el bloque “constant” ingresaremos:

o Valor inicial 1.817
o Valor final 2.01

Para verificar que el overshoot sea menor al 5% se debe tomar el valor pico y el

valor final de la grafica obtenida, dividida para el valor final menos inicial que

fueron ingresados en el bloque “constant”, ecuacion 5.3.

Siguiendo la ecuacion:
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Pico — Final

%O Overshoot = Final = Inicialxloo
2.019 — 2.01
%O0vershoot = m?ﬂ.oo = 4.66%

Ecuacion 5.3 Ecuacién para obtener el sobrenivel porcentual

Para obtener el tiempo de estabilizacion se debe obtener una banda del 2% de
la diferencia del valor final menos inicial: 2.01-1.817=0.193, es decir el 2% de

0.193 es 0.00386 y este valor sumarle y restarle al valor final, 2.01.
2.01-0.00386=2.006
2.01+0.00386=2.0138

Teniendo estos dos valores se busca el ultimo cruce de estos con la gréfica,
obteniendo asi el Tiempo de estabilizacion, observando la Figura 5.29 el tiempo

de estabilizacion es 5.03 segundos.

45100
50.130

Figura 5.16 Tiempo de estabilizacién

Segun lo analizado, se comprueba que el controlador se adapta y funciona de
manera correcta en la simulacién de la planta de control de velocidad de un motor
DC.
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