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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Realizar el disefio e implementacion de un sistema controlador de temperatura PID

para la unidad AIR FLOW TEMPERATURE CONTROL SYSTEM mediante la utilizacion de
la herramienta RTW (Real Time Workshop) de MATLAB®.

1.1.2 Objetivos Especificos

1.
2.

Estudiar y analizar la herramienta RTW de MATLAB®.

Verificar el adecuado funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos con
MATLAB®,

Modelar la planta AIR FLOW TEMPERATURE CONTROL SYSTEM vy el
controlador PID como bloques en SIMULINK®.

Verificar el funcionamiento de la interfaz de adquisicion de datos usando el
software controlador creado en MATLAB®.

Describir y verificar mediante la implementacion el adecuado funcionamiento del
sistema controlador de temperatura PID para la unidad AIR FLOW TEMPERATURE
CONTROL SYSTEM mediante el software creado en MATLAB® especificamente
en la herramienta SIMULINK®.

1.2 DEFINICION DEL PROYECTO

1.2.1 Antecedentes

En el modelamiento y disefio de los sistemas de control se utiliza ampliamente el

software MATLAB® como simulador por su gran capacidad de célculos y versatilidad de

librerias. Actualmente este software se encuentra utilizado como material didactico para la

ensefianza de los sistemas de control en las Universidades y como herramienta cientifica de

disefio para prototipos.
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En el aprendizaje de modelamiento de sistemas de control, siempre ha existido el
inconveniente que un controlador disefiado, queda tedricamente explicado y susceptible a
errores porque su implementacion resulta cara y demorosa, por lo que en muchas
ocasiones, muchos disefios terminan siendo teoricos. El estudiante no logra ver los reales
problemas que ocasionaria un controlador mal disefiado. Se suelen realizar proyectos para
implementar el controlador disefiado pero el proyecto tiene un alto componente de las

asignaturas de electronica que en muchos casos no son del total dominio del alumno.

La existencia del laboratorio de servo - mecanismos con algunos prototipos, en el
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica de la ESPE refleja la necesidad,
funcionalidad y aplicabilidad de poseer una interaccion en tiempo real entre un controlador

disefiado en MATLAB® y una planta fisica.

1.2.2 Justificacion e Importancia

En la catedra de sistemas de control se ha visto la necesidad que el estudiante tenga
una interaccion mas cercana con los comportamientos y respuestas que pueden sufrir una
planta y su estrecha relacion con las curvas de respuesta. Por mucho tiempo MATLAB® se
utiliz6 simplemente como una herramienta de modelamiento y para la implementacion del
controlador se la realizaba externamente y siempre existian variaciones en los resultados
obtenidos. Con la llegada de la herramienta RTW de MATLAB® se ha logrado comprobar
al instante si un controlador esta correctamente disefiado y se puede verificar en tiempo real
el efecto en la planta de cambios en los parametros del controlador ampliando notablemente

la interaccion del estudiante y el aprendizaje de esta catedra.

De acuerdo a los antecedentes anteriormente expuestos se considera oportuno
desarrollar un sistema computarizado en el cual se pueda realizar pruebas en tiempo real

con los controladores disefiados en la catedra.

El sistema disefiado permitira disefiar el controlador en el entorno de SIMULINK®
pero se ejecutara en una planta real disponible en el laboratorio especificamente en la
unidad AIR FLOW TEMPERATURE CONTROL SYSTEM.
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Un sistema como el indicado sera de mucha utilidad por cuanto permitira el disefio
de controladores de todo tipo como control difuso, control éptimo, control digital, etc.
aprovechando las capacidades de MATLAB® y aplicarlo en forma rapida a la planta.

1.2.3 Alcance del Proyecto.

El presente proyecto de tesis abarca el estudio, disefio e implementacion del codigo
en MATLAB® para la unidad AIR FLOW TEMPERATURE CONTROL SYSTEM (control
de temperatura) en tiempo real mediante la herramienta RTW.

Se utilizaré una tarjeta de adquisicién y generacion para interconectar la planta real
con el sistema SIMULINK® de MATLAB®.

Se realizara el acondicionamiento de sefiales para la conexion de la tarjeta con el
proceso. Se configurara la tarjeta de adquisicion y se realizara los archivos .m y .mdl de

MATLAB® para facilitar el uso de la herramienta.



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

2.1 ESTUDIO Y ANALISIS DE LA HERRAMIENTA RTW (REAL TIME
WORKSHOP) DE MATLAB®

2.1.1 Introduccién

Real Time Workshop (RTW) es una parte integral del entorno de Simulink® que
genera y ejecuta archivos en codigo C para desarrollar y probar los algoritmos modelados
en Simulink® y cédigos en MATLAB®. El cédigo en C resultante puede ser utilizado en

aplicaciones en tiempo real porque se basa en una programacion por interrupciones.

Cabe sefialar que el Real Time Workshop es un componente utilizado por el Real
Time Windows Target (RTWT), el que se describira mas adelante en detalle, el cual esta
disefiado para operar con una gran flexibilidad y rapidez durante la creacion de modelos,
esta ventaja permite modificar parametros durante la ejecucion en tiempo real,
incrementando el tamafio de cédigo generado. EI RTWT se considera como la tarjeta de
adquisicion de datos en el software Simulink® ya que posee bloques de entradas analdgicas,
salidas analogicas, contadores, temporizadores, entre otras que mediante una tarjeta de

adquisicion de datos trabaja en tiempo real.
2.1.2 Arquitectura del Real Time Workshop

El RTW trabaja sobre la plataforma de MATLAB® y Simulink® interpretando los
codigos .m o los diagramas de bloques de Simulink® .mdl para generar un modelo en
tiempo real .rtw el cual mediante un compilador (Visual C++) y un programa identificador

del lenguaje del compilador (TLC) genera los archivos .c con sus respectivas librerias .h
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para de esta manera generar un ejecutable que pueda ser interpretado facilmente en
lenguaje de bajo nivel y que a su vez sea compatible con la interfaz grafica de Simulink® en
modo externo, el archivo ejecutable .exe generado por la herramienta RTW se forma a
partir del make file que hayamos seleccionado y su funcion principal es poder ejecutarse en
una plataforma de Windows o Unix independientemente y que pueda ser llamada y
controlada por MATLAB®, este archivo es llamado durante la ejecucién del modelo en
tiempo real para trabajar conjuntamente con la interfaz de usuario, como lo podemos

apreciar en la Figura 2.1 que se presenta a continuacion [1].

————————— T
MATLAB Simulink C code S-functions I
I
I
model .mdl I
I
Real-Time Workshop ¥ |
system, tmf —+- Real-Time Workshop hull{l :
model .rtw I
I
Target Language .

Arget Languag Target |

Compiler (TLC) program Lans
: Anguage |
* System target file Compiler |
* Block target files |
* Funetion library ﬁg:j ; |
model_private.h I
I
I

. . del .mk

Run-time interface - make b I
support files I
I
model . exe :
Download to target hardware |
¥ |
Start execution using Simulink external mode I
! |
—-——

Figura 2.1 Arquitectura RTW
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2.1.3 Algoritmo del Real Time Workshop

El Real Time Workshop a parte de generar multiples archivos genera relaciones de
dependencia entre estos archivos y las herramientas y funciones de MATLAB®, trabajando
simultaneamente los componentes de MATLAB® vy los archivos generados en C con las
interrupciones del computador provocando de esta manera el trabajo en tiempo real como

se muestra a continuacion en la Figura 2.2.

MATLAB
and
Toolboxes
Diesign
erneel
Analysis

Simulink,
Stateflow, and Blocksets
Maodeling and simulation

/

\ (Ha;d simulations)

External Mode Simulink Code Customer defined
Maonitoring and Generator Monitoring and
parameter tuning Generates C parameter tuning

Real-Time
Workshop
components

Make
Process

Rapid Prototyping Target

Real-time test environment

Production
Target

Early rapid prototyping iterations Final production
iteration

Figura 2.2 Algoritmo RTW

2.1.4 Proceso del Real Time Workshop

Como se mencioné anteriormente el Real Time Workshop sirve de intérprete o
traductor entre MATLAB® y un compilador en lenguaje C por lo cual el parametro mas

importante de configuracion es el compilador el cual debe ser compatible con el TLC de
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MATLAB® para poder generar los archivos necesarios para una aplicacién en tiempo real

como se puede apreciar el la Figura 2.3 que se presenta a continuacion.

librrerkd el
MATLAB SIMULINK hanchwane

Preceso de generacién
del ¢jecutable en
Tiempo Real

EGI‘II‘H_:;U’EI:I'DH _.- BT

modelo.c

Libreria de la ] Compillader
FPlatatorma de "™

!

modelo. exe

Figura 2.3 Proceso RTW

El Real Time Workshop presenta algunos sistemas identificadores de archivos o
identificadores de lenguajes de compiladores TLC para diferentes aplicaciones en tiempo
real como por ejemplo para plataformas UNIX, para aplicaciones en Visual C++, funciones
S, etc, en general para las aplicaciones en tiempo real con MATLAB® y Simulink® se
utilizara siempre el archivo identificador de sistema rtwin.tlc el cual nos permitira realizar
aplicaciones en tiempo real genéricas para Pc o UNIX, del mismo modo el RTW posee los
archivos Template Makefile que generaran el archivo en tiempo real utilizando los archivos
creados en C a partir de una plantilla predefinida por lo cual estos archivos .tmf también
permitiran obtener aplicaciones en tiempo real para diferentes plataformas, por ejemplo
para nuestra aplicacion se utilizara el rtwin_tmf el cual construira un programa en tiempo

real genérico, a continuacién se muestra en la Figura 2.4 un esquema del funcionamiento de
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la herramienta RTW y de la misma manera en la Figura 2.5 se presenta los valores por
defecto que aparecen y que seran utilizados para realizar una aplicacion en tiempo real
genérica.

Simulink
Model
User-developed _model and_< T eYrvrf;lllat "
template makefile Makefile
system.tmf
= (— o |
Generate G\enel‘e:te =& make_rtw.m
Code Makefile J/
V vV o
E Model Code Custom
Automated build process <
model.c Makefile
model .h model.mk
model_private.h

~ make —f model .mk

Program
mocel.exe

Executable C program

Figura 2.4 Funcionamiento Del RTW

Select: — Target selection
- Salver . |
RTW system target file: |art tic Browse. ..
- Data Import/Export 5)'5t = Ig
- Optimization Fesmpmm
&1 Diagriostics ~Documentation
- Sample Time
.. Data Integrity ™ Generate HTML report
- Conversion I™ Launch report after code generation completes
. Connectivity
.. Compatibility —Build process
- Model Referencing .
- Hardware Implementation [l I
- Model Referencing Make command: |make_rtw
[=-Real-Time Workshop Template maksfile: Igrl_defauh_tmf
. Comments
. Symbals
...Custom Code ™ Generate code only Build |
Debug
Interface

[o]8 I Cancel Help Apply

Figura 2.5 Configuracion Genérica del RTW
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2.1.5 Pasos En El Desarrollo De Un Algoritmo Para Control En Tiempo Real

1. Disefio del modelo en Simulink®.
2. Simulacién del modelo en Simulink® (Simulink® en modo normal).
3. Generacion del codigo fuente en lenguaje “C” mediante el RTW.

Real-Time Workshop permite generar archivos con cddigo C de las siguientes dos
maneras:
a. Utilizando la funcién emlc directamente en la ventana de comandos de
MATLAB® y llenando los parametros requeridos por la funcién anteriormente mencionada,
como lo explica la ayuda de MATLAB® al digitar el comando help emlc tal como se puede

apreciar en la Figura 2.6.

Command Window

>> help emlc

Figura 2.6 Generacién De Cédigo Para Modelos En MATLAB®

b. Mediante la barra de tareas de Simulink®, Tools, Real Time Workshop, Build

Model como se puede apreciar en la Figura 2.7.

B untitled = [ 1o} [ |
File Edit View Simulation Format Help |
O ==E&E Simulink Debugger... @ H

Fixed-Point Settings...
Model Advisor...
Lookup Table Editor...
Data Class Designer...
Bus Editer...
Profiler
Coverage Settings...
Signal & Scope Manager...
Real-Time Workshop 3 Options...
External Mode Control Panel... Build Model... Ctrl+B
Control Design 3
Parameter Estimation...
Generate RTW code 100% Report Generator...

Figura 2.7 Generacién De Cédigo Para Modelos En Simulink®.
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El RTW realiza la compilacion, enlace y descarga del ejecutable al Target.

4. Conexion del Host con el Target para sintonia del modelo y ajustes de parametros

(Simulink® en modo externo).

El RTW realiza las iteraciones hasta encontrar el modelo y los pardmetros adecuados.

2.1.6 Etapas En La Generacion RTW

1. A partir del modelo en Simulink® (modelo.mdl) el RTW genera un archivo

intermedio llamado modelo.rtw.

2. EI TLC toma el archivo intermedio y lo transforma a lenguaje “C” u otro lenguaje

con la ayuda de los archivos system.tlc, blocks.tlc y librerias tlc.

3. El proceso de BUILD puede terminar aqui o seguir construyendo el ejecutable

dependiendo de la opcion “Generate code only”.

4. EI RTW construye el archivo modelo.mk llamado makefile con instrucciones
para el compilador de “C” y el enlazador del target seleccionado, para la

construccién de modelo.mk se utiliza el archivo de configuracion system.tmf.

5. RTW llama al comando MAKE del compilador instalado y le pasa las

instrucciones para la construccion del ejecutable (modelo.mk).

6. El programa MAKE construye el ejecutable con el nombre “modelo.---" y lo deja

en el directorio de trabajo.

2.1.7 Archivos Generados Por RTW

1. Archivo objeto “modelo.rtw”.

2. Template makefile “system,tmf”.
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3. El TLC esta constituido por: System Target File, Block Target File, Funciones
del TLC.

4. Archivos generados por el TLC:

» Modelo.c.- algoritmo del modelo.

» Modelo.h.- inclusién de cabeceras, declaracion de estructuras a: parametros,
bloques, estados, entradas y salidas.

» Modelo_data.c.- inicializa las variables de parametros con los valores
iniciales.

» Modelo_types.h.- declara estructuras como tipos de datos.

» Modelo_private.c.- definiciones comunes necesarios por el modelo y los

subsistemas.

| Maodel Code | - —
Main Program Initialization

I Model registration function — model |

{ Initialize sizes in the rtM — MdlInitializeSizes |

I Initialize sample times and offsets — MdlInitializeSampleTimes ]

I Start model (initialize conditions, etc.) — Md1Start |

Model Execution
I Compute block and system outputs — Md1Outputs |

{ Update discrete state vector — Md1lUpdate |

I Compute derivatives for continuous models —MdlDerivatives |

Main Program Termination

{ Orderly termination at end of the program —MdlTerminate |

Figura 2.8 Estructura Del Codigo Del Modelo

2.1.8 Estructuras Declaradas por el Modelo RTW

» rtU.entrada_n.- referencia a cada blogue de tipo InPort que se encuentran en la

raiz de Simulink®.
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> rtY.salida _n.- referencia a cada bloque de tipo OutPort que se encuentran en la
raiz de Simulink®.

> rtP.bloque_parametro.- referencia a cada pardmetro de cada bloque en
Simulink®.

> rtB.bloque.- referencia a las salidas de cada bloque en Simulink®.

2.1.9 Codigo Generado en “C” por el RTW

finclude <math.h>

#include <string.h>
#include "ejemp1.h"™
#include "ejemp1_private.h™

ExternalOutputs rtVy;

static rtHodel ejemp1 model S;
rtModel ejemp1 *const rtM ejemp1 = &model §;

void MdlStart(wvoid)

{
-.. /% codigo de arranque del modelo =/

b

void MdlOutputs{int_T tid)

{
-.. /% codigo de actualizacion de salidas =/
/= parte principal del codigo =/

H

void MdlUpdate{int T tid)

{

-.. /% codigo para actualiazcion de estados discretos */
s

void MdlTerminate{void)

{

-.. /% codigo de finalizacidn =/

?
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void HMdlInitializeSizes{void)
{

-.. /* codigo p/ inic. de Nro de bloques, estados, entradas, salidas, etc. =/

b

void MdlInitializeSampleTimes{void)

{

-.. /% codigo p/ inic. tiempos de muestreo x/
b4

rtModel_ejemp1 *ejempi{void)
{

I cﬁdign de registro del modelo */

H

2.1.10 Ejecucion del Modelo en Tiempo Real

La ejecucion del modelo en tiempo real se basa en una programacion por

interrupciones donde el tiempo de simulacién va a estar ligado con el tiempo real del reloj

de la computadora y con las interrupciones de esta, como se puede apreciar en la

Figura 2.9 el tiempo se incrementa solamente si se ha ejecutado todo el algoritmo de

lectura, célculo, escritura y actualizacion de datos del sistema, una vez concluido todo un

ciclo el tiempo se incrementa lo cual nos da una percepcion de trabajar sin retardos[2].

Lactura dial Sistems da
Entrzdzz AD

1

Zaloular 12s Salides del
Biztemz

!

Ezoribir 122 Salidas dal
Eizbemz DA

'

Calonlar v Actualizar los
Estzdos DHzorstos

s

Calonlar v Actalizar los
Estados Continuos

'

Incremento de Tismpo

Algoritmo da
Intzgrzcion

Figura 2.9 Ejecucion del Modelo en Tiempo Real
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2.1.10.1 Integracion de Estados Continuos

El programa en tiempo real calcula los siguientes valores para los estados continuos
basado en la derivada del vector dx / dt, de los valores actuales de los insumos y del vector
de estado. Estas derivadas se utilizan para calcular los siguientes valores de los estados con
un estado de actualizacion de la ecuacion. Este es el estado de actualizacion de la ecuacion
para el primer método de Euler.

dx
x _I+Eh

Donde h es el tamafio del paso de la simulacion, x representa el vector estado y

dx/dt es el vector de derivadas.

Otros algoritmos pueden hacer varias llamadas a la produccion y a las rutinas de
derivadas para producir estimaciones mas precisas. Hay que tomar en cuenta, sin embargo,
que los programas en tiempo real utilizan un tamafio fijo de pasos, porque es necesario para

garantizar el cumplimiento de todas las tareas dentro de un periodo de tiempo determinado.

Esto significa que, si bien debe utilizar métodos de mayor orden de integracion de
los modelos con la dinamica de una amplia variedad, los métodos de orden superior
requieren tiempo de calculo adicional. A su vez, el tiempo de céalculo adicional podria
obligar a utilizar un tamafio de paso mas grande, que puede disminuir la mejora de la

precision que inicialmente se trato para la integracion.
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2.2 CARACTERISTICAS DEL REAL TIME WINDOWS TARGET Y DE LA
TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

2.2.1 Real Time Windows Target (RTWT)

2.2.1.1 Caracteristicas Generales Del RTWT

Matlab® presenta una aplicacién para hacer simulaciones en tiempo real, esta
toolbox es Real Time Windows Target (RTWT). Esta herramienta permite diferentes
aplicaciones como control en tiempo real, simulacién en tiempo real para plantas fisicas

como por ejemplo turbinas de avion, modelamiento de sistemas fisicos, etc.

Real Time Windows Target es una solucion aplicada en computadores para
prototipos y pruebas de sistemas en tiempo real, donde permite realizar visualizaciones de
sefiales con el blogue de osciloscopios de Simulink®, modificacion de parametros y control

en tiempo real.

La toolbox Real Time Windows Target es una herramienta de Matlab® que permite
adquirir y generar sefiales en tiempo real. La comunicacién entre el equipo y el hardware
exterior se realiza por medio de una tarjeta de adquisicion de datos, en este caso National
Instruments PCI 6221 [3] la cual permite operar con sefiales de entrada y/o salidas andlogas

y digitales que se analizara posteriormente.
2.2.1.2 Caracteristicas Principales del RTWT

» Ejecuta modelos en tiempo real en computadores de escritorio y personales.

v

Permite la adquisicion de sefiales.

» Trabaja con tarjetas de adquisicion de datos incluyendo a tarjetas PCMCIA para
computadoras portatiles.

» Permite el control de la ejecucion en tiempo real directamente desde el modelo con

la barra de herramientas de Simulink®.

» Alcanza velocidades de muestreo superior a 5 kHz para la mayoria de los modelos.


http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/sipro/sipro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/romandos/romandos.shtml#PRUEBAS
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/signos-simbolos/signos-simbolos.shtml
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>

Requiere un compilador de C para la creacion de codigo en tiempo real por medio
de la herramienta RTW.

Real-Time Windows Target incluye un conjunto de bloques que proporcionan
conexiones entre las entradas y salidas fisicas de la tarjeta de adquisicion de datos y
el modelo en tiempo real, dichos bloques son: Digital Input (entradas digitales),
Digital Output (salidas digitales), Analog Input (entradas analdgicas), Analog
Output (salidas analdgicas), Counter Input (contador de pulsos), Frequency Output
(modulacién PWM), Encoder Input (entrada de codificador), Packet Input (recibe
datos binarios sin formato), Packet Output (envia datos binarios sin formato),
Stream Input (recibe datos en formato ASCII), Stream Output (envia datos en
formato ASCII), tal como lo podemos apreciar en la Figura 2.10 que se presenta a

continuacion[4].

= simulink Library Browser
File Edit View Help

D& = v 84

Libraries Likrary: RealTime Windows Target Search Resultz: (none)

1§ Mode! Predictive Control .. pven B s I ~
- Nl Neural Network Toolbox s Analog Input 1 oums | Analog Output
-~ g OPC Toolbox

[+ Wgh| RF Blocksst

Counter Input ~ B Digital Input

ﬁ Real-Time Windows Target
[EI--E Real-Time Workzhop Digrs
- Ugh| RealTime Workshop Eme... || L=
E Report Generator semen|  Fregusngy
E Robust Control Toolbox Tama Cutput
[EI--E Signal Proces=sing Blockset |

- il simEvents o Cther Cutput T b Padketinput
[EI--E SimPowerSystems
£
£

Digital Cutput =R L Enceder Input

ST b Other Input

]E Simzcape [
- g Simulink 3D Animation e
E Simulink Control Design b —

W
-

Padket Dutput TR b Strzam lnput

Block Description

3 Real-Time Windows Target/Analog Input: Real-Time Windows Target analog input unit.

Showing: Real-Time Windows Target

Figura 2.10 Real Time Windows Target Library
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2.2.2 Tarjeta de Adquisicion de Datos National Instruments PCI 6221

Figura 2.11 Tarjeta de Adquisicién de Datos National Instruments PCI 6221

2.2.2.1 Informacién General

La PCI-6221 de National Instruments es una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ)
multifuncion de la Serie M optimizada para aplicaciones condicionadas por costos. Se
selecciona los dispositivos de la Serie M de alta velocidad para alcanzar velocidades de
muestreo 5 veces mas rapidas o dispositivos de alta precision para obtener 4 veces mas

resolucion y superior precision en las medidas.

Las tarjetas de la Serie M ofrecen caracteristicas avanzadas como el controlador de
sistema NI-STC 2, el amplificador programable NI-PGIA 2 y la tecnologia de calibracion
NI-MCal para mejorar el rendimiento y la precision. Los dispositivos de la Serie M
funcionan con diversos sistemas operativos usando tres opciones de software incluyendo
NI-DAQmMx, NI-DAQmx Base y el Hardware de Medida DDK.
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2.2.2.2 Resumen de Especificaciones

Informacion General

Formato Fisico PCI

Windows, Real-Time,

Sistema Operativo / Objetivo Linux, Mac OS

Digital, Frecuencia,
Codificadores de
cuadratura, Voltaje

Tipos de Medida

Familia de Productos DAQ Serie M
Soporte para LabVIEW RT Si

Compatibilidad con RoHS Si
Compatibilidad con Matlab® Si

Tabla 2.1 Informacién General

Entrada Analdgica
NuUmero de Canales 16 SE/8 DI
Velocidad de Muestreo 250 kS/s
Resolucién 16 bits
Muestreo Simultaneo No
Rango de Voltaje Maximo -10..10 vV
Precision del Rango 3100 pv
Sensibilidad del Rango 97.6 pVv
Rango de Voltaje Minimo -200..200 mV
Precision del Rango 112 pv
Sensibilidad del Rango 52 uv
Numero de Rangos 4
Memoria Interna 4095 muestras

Tabla 2.2 Entrada Analdgica
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Salida Analdgica

NUmero de Canales

2
Razdn de Actualizacion 833 kS/s
Resolucion 16 bits
Rango de Voltaje Maximo -10..10V
Precision del Rango 3230 pv
Rango de Voltaje Minimo -10..10 V
Precision del Rango 3230 pv
Capacidad de Corriente
P (Canal/Total) > MA
Tabla 2.3 Salida Analdgica
E/S Digital
NuUmero de Canales 24 DIO
Temporizacion Hardware, Software
Maximo Rango de Tiempo 1 MHz
Niveles Logicos TTL
Maximo Rango de Entrada 0.5V
Maximo Rango de Salida 0.5V
Entrada de Flujo de Corriente Sinking, Sourcing
Filtros de Entrada Programables Si

Salida de Flujo de Corriente

Sinking, Sourcing

Capacidad de Corriente

(Canal/Total) 24 mA/448 mA
Temporizador Watchdog No
¢ Soporta Estados de Encendido .
Si
Programables?

¢Soporta Protocolo de No

Sincronizacion para E/S?
¢Soporta E/S de Patrones? Si

Tabla 2.4 Entrada / Salida Digital

19
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Contadores/Temporizadores
NuUmero de 5
Contadores/Temporizadores
Resolucion 32 bits
Frecuenc:gulg/rlizlma de la 80 MHz
Entrada Minima de Ancho de
PUlso 12.5ns
Niveles Ldgicos TTL
Rango Méaximo 0.5V
Estabilidad de Tiempo 50 ppm
Sincronizacién GPS No
Generacion de Pulso Si
Operaciones a Bufer Si
Eliminacion de Rebotes Si
Numero de Canales DMA 2

Tabla 2.5 Contadores / Temporizadores

Temporizacién/Disparo/Sincronizacion

Bus de Sincronizacion (RTSI) Si
Disparo Digital

Tabla 2.6 Temporizacion/Disparo/Sincronizacion

2.2.2.3 Conector SCB-68

El SCB-68 es un bloque conector de E/S para realizar interfaz de sefiales de E/S a
dispositivos DAQ insertables con conectores de 68 pines. En combinacion con los cables
blindados, el SCB-68 brinda terminacién de sefial robusta con muy poco ruido. EI SCB-68
es compatible con dispositivos de la Serie M de un solo conector o doble conector con
conectores de 68 pines. El blogue conector es también compatible con la mayoria de los

dispositivos DAQ de la Serie E, B, Sy R, el cual posee las siguientes caracteristicas:
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» 68 pines de montaje vertical, terminales de tornillo para conectar facilmente a
dispositivos DAQ de 68 pines.

» Dimensiones: 14.35 x 10.74 cm (5.65 x 10.74 cm.).

» Monturas metalicas para uso en PC de escritorio o para montaje en un panel

personalizado.

TNATIONAL
INSTRUMENTS *

Figura 2.12 Conector SCB-68

2.2.2.4 Cable NI SHC68-68-EPM

El SHC68-68-EPM de National Instruments esta especialmente disefiado para
funcionar con dispositivos de la Serie M. Este cable ofrece secciones digitales y analdgicas
separadas, pares cruzados blindados individualmente para entradas analogicas, salidas
analdgicas blindadas individualmente y pares cruzados para E/S digitales criticas, el cudl

presenta las siguientes caracteristicas:

» Presenta pares analogicos cruzados blindados individualmente para reducir
interferencia con tarjetas de alta velocidad.
» 2 m de longitud.

Y

Compatible con RoHS.
» Conecta dispositivos de 68 pines de la Serie M directamente a accesorios de 68

pines.
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Figura 2.13 Cable NI SHC68-68-EPM

2.2.2.5 Distribucion de Pines de la Tarjeta de Adquisicion de Datos NI PCI 6221
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Figura 2.14 Distribucién de Pines de la Tarjeta de Adquisicion de Datos NI PCI 6221
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2.3 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD AIR FLOW TEMPERATURE
CONTROL SYSTEM

En la Figura 2.15 se muestra el modelo fisico del modulo de temperatura, que
consta de un sensor tipo IC de estado sélido, el cual por su tipo, es lineal. Ademas de esto,
se tiene un conducto de flujo de aire, el cual mediante un ventilador, que renueva el aire
que se encuentra dentro de €él. Una resistencia o niquelina, que se encuentra en la entrada
del conducto, es la encargada de calentar el aire que ingresa. De esta forma y gracias al

ventilador, se tienen diferentes temperaturas a lo largo del conducto de aire.

Niquelina Aire frio
L®,[°c]

Aire caliente

T.@,[°c] | 1, [rm] |

Figura 2.15 Proceso Térmico de la Unidad Air Flow Temperature Control System

Notese que para asegurar que se mida una solucién homogénea, el punto de
supervision se localiza a cierta distancia del punto de mezcla. Por tanto, se tiene interés en
conocer la forma en que responde la temperatura de salida, a los cambios en el voltaje de la

niquelina en la entrada [5].
La unidad Air Flow Temperature Control System posee:

» Elemento primario y de medicion: sensor-transmisor de temperatura IC (variacion
lineal). Toma la temperatura a la salida del calentador (20 — 70 [°C]), y envia una

sefial analdgica de voltaje (0 — 5 [V]) hacia el controlador.

» Actuador: modulo Air Flow Temperature Control System que simula un calentador
eléctrico de temperatura, para simulacion de procesos de control de temperatura,
gobernado mediante una sefial de voltaje en el rango de 0 a 10 [V].
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» Placa Metalica: La cual posee cuatro orificios, que determinan la cantidad de aire

que ingresara al proceso.

Figura 2.16 Placa Metalica de la Unidad Air Flow Temperature Control System



CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL RTW

3.1 DISENO DEL HARDWARE

El hardware implementado en el presente proyecto de tesis esta constituido por una
planta intercambiadora de temperatura (Unidad Air Flow Temperature Control System), un
computador de escritorio, una tarjeta de adquisicion de datos PCI 6221, un conector SCB-

68, un cable tipo SHC68-68-EPM y cableado en general como se muestra en la Figura 3.1.

_ - < <

P | » » |—
CONECTOR SHC68-68-EPM PCI 6221 MATLAB-RTW
SCB-68

UNIDAD AIR FLOW TEMPERATURE
CONTROL SYSTEM

=3 Seiial del sensor de Temperatura IC al controlador
o= Seifial de control al actuador

Figura 3.1 Diagrama General de Componentes Del Sistema



CAPITULO 3 — DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL RTW 26

Cabe recalcar que las caracteristicas de la Unidad Air Flow Temperature Control
System, de la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6221, del conector SCB-68 y del cable
tipo SHC68-68-EPM ya fueron descritas en el Capitulo 2.

3.1.1 Caracteristicas de la PC

Al trabajar con la herramienta RTW de MATLAB® el programa interacciona
directamente con las interrupciones del procesador de la computadora por lo que para
lograr un rendimiento 6ptimo del control en tiempo real es necesario una tarjeta de
adquisicién de datos con gran capacidad de muestreo por segundo y un reloj en el
computador que sea capaz de trabajar con un tiempo acorde con el muestreo de la tarjeta,
porque todos los tiempos van a estar regidos por el reloj del computador y como se utilizé
la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6221 cuyo driver en MATLAB® se encuentra
disponible desde la version 7.5 se vio la necesidad de utilizar un computador que cumpla
con las caracteristicas detalladas a continuacion en la Tabla 3.1.

HARDWARE REQUERIMIENTOS MINIMOS UTILIZADO
CPU Pentium Pentium IV 3,2 GHz
Disco Duro 16 MB libres 120 GB
Tarjeta de adquisicion de Compatible con RTWT y RTW PCI 6221 Nationals
datos Instruments
RAM 256 MB 1GB

Tabla 3.1 Caracteristicas De La PC

3.1.2 Descripcion del diagrama de conexiones

Se utiliz6 una entrada analdgica de 0-10 VDc (AIQ pin 68) conectada a la salida del
sensor de temperatura tipo IC y una salida analdgica (AOO pin 22) conectada al actuador de
la planta, ademas se utilizo las tierras analdgicas pines 67 y 24 de la tarjeta de adquisicion
de datos PCI 6221 para conectarlas a la tierra comdn de la planta, teniendo el diagrama de

conexion representado en la Figura 3.2 que se presenta a continuacion.
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3.1.3 Diagrama de bloques del sistema de control

El sistema de control de temperatura de la Unidad Air Flow Temperature Control
System posee un actuador que esta gobernado por voltajes de 0-10 VDC, de la misma
manera posee un sensor de temperatura del tipo IC que emitird sefiales de voltaje de
0-5 VDC, estos dos se encuentran linealizados por lo que no hace falta una etapa de
acondicionamiento de la sefial, el proceso de conversion analogo digital y digital analogo se
produce internamente mediante la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6221, y estos datos
son llevados a Simulink® mediante la herramienta RTW de MATLAB® donde se encuentra
el controlador y el set point, que gracias a la herramienta RTWT puede variar sus
parametros en tiempo real desde esta plataforma, a continuacion se presenta en la

Figura 3.3 el diagrama de bloques del sistema de control.

Sp + e Controlador Plat
—"@_" Digital —*| DA Actuador —» é‘%a »
(K) TeC
Variable Controlada
{7 Procesos Realizados enla PC

) Unidad Air Flow Temperature Control System

Figura 3.3 Diagrama De Bloques Del Sistema De Control
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3.2 DISENO DEL SOFTWARE

Para poder comprender de una mejor manera el disefio de una aplicacion en tiempo
real mediante MATLAB® se utilizara a continuacion el desarrollo de un ejemplo didactico
en el cual se veran inmersos los siguientes pasos para la creacion de un modelo de

Simulink® en tiempo real.

Instalacion y Configuracion del Real Time Windows Target.
Ingreso a Simulink®.

Utilizacion de la libreria RTWT.

Instalacion y reconocimiento de la tarjeta de adquisicion de datos.
Configuracion de parametros del RTW.

Configuracion de las opciones de los elementos de visualizacion.
Ejecucion de la aplicacion en tiempo real.

Obtencién de resultados.

YV V.V V V V V V VY

Desinstalacion del Real Time Kernel.

El ejemplo que se va a desarrollar consiste en retroalimentar una sefial anal6gica
generada por las herramientas de Simulink® mediante la utilizacién de una salida y una
entrada analdgica de la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6221, dando seguimiento

mediante un Osciloscopio de Simulink® como muestra la Figura 3.4.

Analog
Input
Analog Input I:l
Scope
gooo AHEIE'E
e ™ Owitput
Signal Analog Cutput
Generator

Figura 3.4 Diagrama De Ejemplo
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3.2.1 Instalacién y Configuracion del Real Time Windows Target

3.2.1.1 Real Time Kernel

El software Real — Time Windows Target incluye un Real Time Kernel que sirve de
interface con el sistema operativo de Windows. EI Real — Time Windows Target kernel
asigna altas prioridades de ejecucion al codigo ejecutable, el cual permite correr sin
interferencias los tiempos de muestreo seleccionados. Durante la ejecucion en tiempo real
del modelo, el kernel interviene cuando necesita asegurarse que el modelo tenga prioridad
al usar la CPU para ejecutar cada modelo actualizado al prescribir tiempos de muestreo.
Cada vez que un modelo se ha ejecutado completamente, el kernel libera la CPU para

correr alguna otra aplicacion basada en Windows, que podria necesitar este servicio.

Para poder observar todas las opciones del RTWT Kernel se digita en la ventana de

comandos de MATLAB® el comando rtwintgt como se puede apreciar en la Figura 3.5.

@ Mew ko MATLAE? \Watch this video, see Demos, or read Getting Started,

rewintgt
RTWINTGT Install and remowve the Real-Time Windows Target kernel.

The Real-Time Windows Target is a package that allows yvou to run C code
generated by Feal-Time Workshop on a PC in real time. Please refer to
the Real-Time Windows Target documwentation for more information.

bvailalble options are:

—-getup Install Real-Time Windows Target kernel on your sSystemn.
—-install Same as —-setup.
-uninstall Femowe Beal-Time Windows Target kernel from wour system.

—forceuninstall Forcibly remove Beal-Time Windows Target kernel from you
-wersion Display the kernel wersion currently installed.

Figura 3.5 Propiedades del Real Time Windows Target Kernel
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3.2.1.2 Instalacion Del Kernel

Durante la instalacién del software Matlab®, todo el software del Real — Time
Windows Target es copiado en el disco duro, pero el Real — Time Windows Target kernel
no es instalado autométicamente en la instalacion de Matlab®. Se debe instalar el kernel
antes de correr una aplicacion Real — Time Windows Target. Cada vez que se instale o se
desinstale se debe reiniciar la computadora para que se actualicen los cambios, en tal virtud
antes de empezar a trabajar en el modelo en tiempo real en Simulink® se debe realizar los

siguientes pasos para la instalacién del Kernel.
La instalacion del kernel se la puede realizar de dos maneras las cuales son:
1. Se utiliza el comando rtwintgt — install o en su defecto el comando rtwintgt —
setup teniendo en cuanta que se deben realizar los siguientes pasos para la instalacion.
a) En la ventana de comandos de Matlab® se escribe:
Rtwintgt — install
La ventana de comandos de Matlab® puede mostrar los siguientes mensajes:

I. You are going to install the Real — Time Windows Target kernel.

Do you want to proceed? [y]:

ii. There is a differnt version of the Real-Time Windows Target kernel
installed.

Do you want to update to the current version? [y]:

b) Se procede a escribir Y y se continGa instalando el kernel, o n para cancelar la

instalacion sin hacer ningun cambio.
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Si se escribe Y, el entorno de Matlab® instala el kernel y muestra el siguiente

mensaje:

The Real — Time Windows Target Kernel has been successfully installed, tal

como se muestra en la Figura 3.6

| ommand Window =T

o Mew to MATLAE? Watch this Yideo, see Demos, or read Getking Starked,

Fr rtwintgt -install

Tou are going to install the Real-Time Windows Target kernel.
Do wou want to proceed? [¥] @ ¥

The EBEeal-Time Windows Target kernel has been successfully installed.

Figura 3.6 Confirmacion de la Instalacion del Real Time Kernel

c) Si un mensaje aparece preguntando si desea reiniciar la computadora, haciéndolo
antes de utilizar el kernel, quiere decir que el modulo del Real — Time Windows Target no

corrié correctamente.

d) Después de instalar el kernel, hay que verificar que este se ha instalado

correctamente escribiendo el comando:
rtwho
En la ventana de comandos de Matlab® debe aparecer un mensaje que muestre la

version del namero del kernel, seguido por el desempefio, timeslice y otra informacion, tal

como se muestra en la Figura 3.7.
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>» rtwho

Feal-Time Windows Target wersion 3.3.0 (C) The MathWorks, Inc. 1994-2005
Funning on Multiprocessor APIC computer.

MATLAE performance = 100.0%

KEernel timeslice period = 1 ms

Figura 3.7 Estado de la Instalacion del Real Time Kernel

Los mensajes que aparecen como resultado del comando se interpretan como se
indica a continuacion: MATLAB performance = 100.0%, este mensaje indica que el
entorno de MATLAB® y otras aplicaciones en tiempo no real (por ejemplo, un procesador
de palabras) estan corriendo al 100% del desempefio porque las aplicaciones en tiempo no
real estan continuamente ejecutandose. Cuando una aplicacion en tiempo real se esta
ejecutando, el desempefio de MATLAB® esta por debajo del 100%. Por ejemplo, si el
desempefio de MATLAB = 90%, entonces la aplicacién en tiempo real esta usando el 10%
del tiempo del CPU. Se recomienda que se seleccione un tiempo de muestreo de tal forma
que la rtwho retorne un desempefio de MATLAB® de por lo menos 80% y Kernel timeslice
period =1ms, en donde el periodo del kernel time slice es la frecuencia actual de los
tiempos de interrupcion del hardware. Un milisegundo es el maximo valor para los modelos
con largos tiempos de muestreo (bajas frecuencias de muestreo) o cuando una aplicacién no
ha sido construida. Este valor cambia cuando se selecciona tiempos menores que 1

milisegundo.

Una vez instalado el Kernel, se lo puede dejar instalado. El kernel permanece
inactivo después de haberlo instalado, permitiendo que el sistema operativo de Windows

ejecute cualquier aplicacion que necesite de este servicio.
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2. La segunda manera de instalar el Real Time Kernel es Mediante el explorador de

MATLAB® como se muestra a continuacion:

a) Click en el botén Start de Matlab®.

b) Se selecciona Links and Targets > Real — Time Windows Target > Install real -

time kernel, tal como se muestra en la Figura 3.8

‘& EDA Simulator Link DS

‘g EDA Simulator Link IN

‘& EDA Simulator Link MQ
‘& Embedded IDE Link CC
‘& Embedded IDE Link MU
't Embedded IDE Link TS
‘& Embedded IDE Link ¥5

- v v v v w v

=EE Real-Time Windows Target 1 % Elock Library

A\ MaTLAE p| BB Target Support Package FMS = o Install real-time kernel
A\ Toohoxes p H@ Target Support Package IC1  ») < Uninstall real-time kernel
u Simulink; p HE Target Support Package TC2 b @ Help

ﬁ Blocksets p| HE} Target Support Package TCE b Q Demos

P Links and Targets  »EC R GMEr: v & Product Page (web)

ﬂ Shortcuts *

54 Desktop Tools ]
@ web ]
W Get Product Trials
& Check for Updates

% Preferences...
# Find Files...
& Help

y Demos

Figura 3.8 Instalacién del Real Time Kernel

Posteriormente se debe seguir el mismo procedimiento de verificacion de la

instalacion del Kernel anteriormente descrita.
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3.2.2 Ingreso a SIMULINK®

Una vez instalado el Kernel procedemos a abrir Simulink® en la ventana de

comandos de Matlab® se escribe Simulink como se puede apreciar en la Figura 3.9.

Command Window

0 Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demas, or read Getting Started. x

I *» simulink I
Figura 3.9 Primera Manera de Ingreso a SIMULINK®

También se puede acceder a Simulink® a través de File>New>Model, como se

puede apreciar en la Figura 3.10

) MATLAB 7.8.0 {RZDD‘Ja]
5=0 Edit Debug Parallel Desktop Window Help

Qpen... Chrl+0 Function M-File
Close Command Window Class M-File

Figure
Import Daka. ..

Variable
B [ odd |
Set Path... GUI
Preferences... Deployment Project
Page Setup...
Print...
Exit MATLAB Chrl+Q

Figura 3.10 Segunda Manera de Ingreso a SIMULINK®

Y por ultimo se puede dar un click sobre el boton New Model de la barra de
herramientas, como se puede apreciar en la Figura 3.11.

# 7
ol ]

Figura 3.11 Tercera Manera de Ingreso a SIMULINK®
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3.2.3 Utilizacion De La Libreria Real Time Windows Target (RTWT)

Para poder observar la libreria del Real Time Window Target desde la ventana de

comandos de Matlab® podemos utilizar el siguiente comando.
Rtwinlib

Para ver la libreria del Real — Time Window Target desde la ventana del modelo de

Simulink®.

1. En la ventana del modelo de Simulink® seleccionamos View, Library
Browser, Real Time Window Target tal como se muestra en la Figura 3.12, en

donde se tiene:

o onraar R —| | (| ]
W Simulink Library Browser - -

File Edit View Help

O = - dh |

Analog Output - Real-Time Windows Target analog output unit.

----- B Control System Toolbox “ || Analog
[ | Dials & Gauges Blockset nput | Aneleg input
- 4 Embedded Target for Infineon Cli anal

Ana

- B Embedded Target for Motorola® Dutpﬁ Analog Output
(- W Embedded Target for Motorola®
[ Nl Embedded Target for OSEK/VDX Cﬁ‘“;:f' Counter Input
(- B Embedded Target for TI €2000 DS
- i Embedded Target for TI C6000 DS Digital Digital Input
(- B Fuzzy Logic Toolbox neut

----- E Link for ModelSim Digital

Digital Output

----- B Model Predictive Control Toolbox| = Output ialal e
[ W Meural Network Blockset Encoder | g
- B RF Blockset Input | SMEREET TR

----- E Real-Time Windows Target
- B Real-Time Workshop f:;,ir Other Input
- W] Real-Time Workshop Embedded ¢

----- B Report Generator c?:i:_:t Other Output
- | Signal Processing Blockset ad

[ I ] b
Ready

Figura 3.12 Libreria Real Time Windows Target

Continuando con el ejemplo mencionado vamos a configurar una entrada y una

salida analdgica de la siguiente manera:
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» Entradas y Salidas Analdgicas.- Los drivers utilizados por las aplicaciones Real —
Time Windows Target en contraste con los autdbnomos de las tarjetas, capturan un unico
punto de datos en cada intervalo de muestreo. Un esfuerzo considerable es realizado
para minimizar los retardos entre la recoleccion de puntos de informacién y la
utilizacion de estos datos en los algoritmos de los sistemas de control. El software Real
Time Window Target permite normalizar internamente a los bloques de los Diagramas.
Generalmente, las entradas representan los valores del mundo real como es una
velocidad angular, posicion, temperatura, presion, etc. Esta capacidad para seleccionar
sefiales normalizadas permite: Utilizar nuestros propios factores de escala o trabajar con

unidades significativas sin tener que convertirlas en voltajes

Cuando utilizamos una entrada analdgica, se debe seleccionar los rangos de los voltajes
externos que se reciben en la tarjeta de adquisicion de datos, y se escoge la sefial que
queremos sacar. Por ejemplo el voltaje de ingreso del sensor de temperatura de tipo IC que
ingresa por la primera entrada analédgica posee un rango de 0 [V] a +5 [V] pero la salida del
bloque en Simulink® puede ser normalizada unipolar o bipolarmente afiadiendo ganancias y
offset’s para trabajar con unidades de ingenieria, si solo se desea trabajar con voltios se
escoge la opcion voltios y si se desea convertir esta sefial analdgica a digital se escoge la
opcion Raw como se muestra en la Figura 3.13.

=)} Block Parameters: Analog Input |E|

— RTWin &nalog Input (mask) (link)

Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acguisition board

Install new hoard

— Parameter

Sample time:
1
Input channels:

1

Input range: | to v

Output data type: o
Marmalized bipaolar

Marmalized unipalar

oK [ draw

Figura 3.13 Bloque De La Sefial De Salida
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» Entrada Analdgica.- Se utiliza esta opcion para sefiales que estan conectadas a los
canales de las entradas analdgicas en la tarjeta. En el bloque de pardmetros en la seccion
Input Channels ingresamos 1 6 [1] (el uso de los corchetes es opcional siempre y
cuando no se desee leer dos entradas al mismo tiempo donde se utilizaria la siguiente
nomenclatura [1,2] para asi poder leer la primera y la segunda entrada analdgica) tal

como se muestra en la Figura 3.14.

J Block Parameters: Analog Input

— ETWin Analog Input (mask) (ink)

Real-Time Windowws Target analog input unit.

— Data acquisition koard

Install new board

— Parameters

Sample time:
1
Input channels:

1

Input range: | ta W
Block output signal:  |volts w
Output data type: | double b
[ QK ] [ Cancel l [ Help ] [ Apply ]

Figura 3.14 Bloque De Parametros De La Entrada Analoga

Con esto indicamos que se utilizara la primera entrada analdgica.

» Salida Analdgica.- Se utiliza esta opcion para sefiales que estdn conectadas a los
canales de las salidas analogicas en la tarjeta. En el bloque de parametros en la seccién
Output Channels ingresamos 1 6 [1] (el uso de los corchetes es opcional siempre y
cuando no se desee leer dos salidas al mismo tiempo donde se utilizaria la siguiente
nomenclatura [1,2] para asi poder leer la primera y la segunda salida analogica) tal

como se muestra en la Figura 3.15.
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u Block Parameters: Analog Output @ilé]

— RTwin Anslog Cutput (rask) Clink)

Real-Time YWindows Target analog output unit.

— Data acouisition board

Install nesse board Delete current bostd |
< no hoard installed = J Board setup
— Parameters
Sample time:

[1
Output channels:
J1

Output range: | j
Block input signal: |VOIts j
Initial value:
Final value:

Ok | Cancel Help | Apply |

Figura 3.15 Bloque De Pardmetros De La Salida Analoga

Con esto indicamos que se utilizara la primera salida analdgica, hay que considerar
que el valor de Initial value va a ser el valor por defecto con el cual va a empezar la
simulacion en tiempo real y de igual manera el valor de Final Value va a ser el valor por

defecto con el cual va a terminar la simulacion.
3.2.4 Instalacién y reconocimiento de la tarjeta de adquisicion de datos

Para poder configurar la Tarjeta de Adquisicion de Datos es necesario primeramente
saber si la tarjeta de adquisicion soporta aplicaciones en tiempo real y si es compatible con
Matlab® para lo cual se debe constatar de que la tarjeta que se utilice o vaya a ser adquirida

se encuentre en la siguiente pagina web.

http://www.mathworks.com/products/supportedio.html?prodCode=WT


http://www.mathworks.com/products/supportedio.html?prodCode=WT
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Una vez que se constate que la tarjeta de adquisicion cumpla con los parametros
anteriormente descritos se procede a la instalacion de la misma en donde basicamente un
modelo RTWT se encuentra conectado a una tarjeta mediante un bloque de manejo de
entradas y salidas, este bloque provee de una interface a los dispositivos de la tarjeta y de

todas las especificaciones de configuracion de la tarjeta.

Los drivers de la tarjeta para utilizarlos en la plataforma Matlab® se encuentran
incluidos en el software Real Time Windows Target, normalmente esta libreria provee la

misma flexibilidad de configuracion ofertada por las tarjetas manufacturadas.

Luego de haber analizando la informacion anteriormente presentada se procede a la

instalacion de la tarjeta de adquisicion de datos siguiendo los siguientes pasos:

1) Se debe ubicar la tarjeta en este caso la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6221
correctamente sobre la ranura PCI de la computadora, posteriormente se procede a la
instalacion de los Drivers de la tarjeta los cuales deben venir incluidos en un Cd con la
compra de la tarjeta, caso contario se puede descargar facilmente los drivers de la pagina
oficial de la NATIONAL INSTRUMENT la cual es:

www.ni.com

En la seccidn support en la opcion Drivers and Updates aparece una barra de busqueda
donde podemos buscar los drivers correspondientes de nuestra tarjeta al igual que los
datasheets, como se muestra en la Figura 3.16 que se presenta a continuacion:


http://www.ni.com/
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D Drivers and Updates - Results for National Instruments Search - Mozilla Firefox

Archivo Editar Wer Higtorial Marcadores Herramientas  Ayuda

OB c & (OF

Mas visitados ¥ Comenzar a usar Firef. . (] Ultimas notidas |j Hotmail gratuito \j Personalizar vinculos |j Windows Media |j Windows

- - yal

Interaccidn — Muffic Meso Mexico )] m Muffic - International students - Dutch ... |/ m Nuffic - International students -How to... | W Drivers and Updates - Results for..E3 | -
-~
NATIONAL Help T
INSTRUMENTS
mprove your ni.com experience. Login or Create a user profile.
Byl | Cortact MI Products & Services m Support | NI Developer Zone
SR Drivers and Updates Results 3
Datasheets(27) Drivers and Updates (x)
Examples(59)
Tutarials(13)
Discussion Forums(832) [Pciszzi [ Search il Search Entire Site |
Drivers and Updates(98)
KnowledgeBass(24) Pages in:® English / SpanishC Spanish Help
Manuals(s)
Praduct Support Page(10) - . -
et Suppart Fage( View as List View as Table
Certifications(1)
1-10 of 98 Show 10 20 20 results per page 12345678910 HNext E

Narrow Selection By

NI-DAQmx Run-Time Engine 9.0 - Windows 2000/Vista x64/Vista/XP - (Core) -

e MNI-DAQm:x 9.0 Runtime Core provides a smaller driver footprint for runtime deployments of NI-DAQMmx 9.0
Data Acquisition(58) joule.ni.com/nidulcdsiviewsp/id1368Mangles

Modular Instruments(31)

Terminado

‘4 Inicio € € ¥ 7 | Tj Tarjeta.doce - Migos... ) Drivers and Updates .. i@ Mis documentos t(.",r_'-ll & L% 5 | 09:23am.

Figura 3.16 National Instruments Support Web

2. A continuacién se debe ejecutar el software de instalacion de los drivers de la

tarjeta en donde debe aparecer una ventana similar a la presentada en la Figura 3.17

NATIONAL
@ Install Device Drivers INSTRUMENTS®

@ View ReadMe File
@ Browse CD
@ Exit

NI Device Drivers

ni.com/downloads

Figura 3.17 National Instruments Auto Run

Para continuar con la instalacion se selecciona la opcion Install Device Drivers con
el cual se ejecuta el software de instalacion en el cual en una primera instancia realiza una

comprobacion del sistema y del PC para asegurarse de la compatibilidad de la tarjeta y de
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los drivers con la computadora, esto se demorara unos cuantos segundos si existe algun
problema aparecerd algin mensaje caso contrario aparecerd una pantalla similar a la
mostrada en la Figura 3.18 que se presenta a continuacion.

58 National Instruments Device Drivers - February 2009

Your complete source of device drivers for
National Instruments products

Exit all applications before running this installer.
Disabling virus scanning applications may improve installation speed.
This program is subject to the accompanying License Adgreement(s).

NI Device Drivers

Flease wait while the installer initializes.

ni.com/downloads

Figura 3.18 National Instruments Device Drivers

Una vez finalizada las pruebas de compatibilidad aparecera una barra de seleccion
de directorio en donde se instalara el software necesario para el funcionamiento de la tarjeta
de la National Instrument, por defecto se llenara esta barra con el directorio sugerido por el

fabricante pero si se requiere puede cambiarse, hacemos click en Next y continuamos.

" National Instruments Device Drivers - February 2009

Destination Directory NATIONAL
Select the primary installation directory. V]NSTIIUMENTS

Al Mational Instruments software will be installed in the fallawing directam. Tao install
into a different directory, click Browse, and select another director. You can select
different directories for individual components an the next page.

Destination Directory

C:hchivos de programa'Mational Instiuments', ‘ [ Brawse.

<¢ Back ” Mext >> 1 [ Cancel

Figura 3.19 National Instruments Destination Directory
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En la siguiente ventana podemos observar que se seleccionan los drivers y el
software automéaticamente de acuerdo con la tarjeta colocada en el computador, hacemos

click en Next y continuamos.

8 National Instruments Device Drivers - February 2009

F"g"‘"'e‘h \ . NATIONAL

elect the teatures to instal INSTRUMENTS

= =3 | Data Acquisition NI-DAQm= supports most DAD devices except for
= -| NI-DAQm: 8.8.0 some legacy devices supported only by Traditional
=3 | Traditional NI-DAQ 7.4.4 [Legacy) MNI-DAD. Refer to the MI-DAQ Readme far details.

Instrument Control

Modular Instruments

Reconfigurable 1.0

Muotion

Vision Acquisition 5 oftware

Distributed 1/0 This feature will remain on the local hard drive.

Real-Time and Embedded

Commurnication Buges and Pratocols

MI LabvIEW SignalEspress 3.0.0

I Measurement & Automation Explarer 4.5 | This feature and its selected subzomponents mayp
require up to 23,7 MB of disk space.

L s e

]

< >
Directory for Data Acquisition

Restore Defau\ts] IDisk Cost] [ <¢ Back ” et »> ” Cancel

Figura 3.20 National Instruments Instalacion Del Driver

En la siguiente ventana nos aparecerd una ventana de contrato en donde se
especifica que National Instrument se reserva todos los derechos de software credo, una vez

aceptado se continda con la instalacion haciendo click en Next.

T National Instruments Device Drivers - February 2009

License Agreement
You must accept the license(z] displayed below ta proceed. |mzlh15'
MSXML 4 Wi
END-USER LICENSE AGREEMENT FOR MICROSOFT SOFTYWARE (5

MICROSOFT XML CORE SERVICES (MSXML) 4.0

IMPORTANT-READ CARFFULLY: This Mictosoft End-Tser License Agreetnent ("EILA") isa
legal agreement between you (either an individual or a single entity) and MWicrosoft Corporation for the
Ilicrosoft software identified sbove, which may include computer software, associated media, printed
raterials, and "onling” or electronic documentation ("SOFTWARE"). By downloading, installing,
copying, or otherwise using the SOFTWARE, wou agree to be bound by the terms of this EULA. If
wou do not agree to the terms of this EULA, do not install or use the SOFTWARE.

The SOFTWARE is protected by copyright laws and infernations] copyright treaties, as well as other

intellectual property laws and treaties. Iicrosoft or its suppliers own the title, copyright and other
imtaTlartnal vremartes vighte in tha SORTERT  Tha QORTWARE ie lrancad nat cald

(®) | accept the ahove 2 License Agieement(s).

)| da nat accept all these License Agreement(s].

[ <¢ Back H Mext >> ” Cancel ]

Figura 3.21 National Instruments License Agreement
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Luego de aceptar el contrato se los presentard la siguiente ventana en donde se
muestra el software que va a ser instalado, hacemos click en Next y continuamos con la

instalacion.

! National Instruments Device Drivers - February 2009 |Z||§|f1_(|

Start Installation NATIONAL
Feview the following summary before continuing. V]mumws

Adding or Changing
» D ata Acquisition
Traditional MI-DAG 7.4.4 [Legacy]
* Irstrument Control
+ Modular Instruments

Click the Mext buttan to begin installation. Click the Back button to change the installation settings.

Sawve File... ] I <¢ Back ][ Newt s I [ Cancel

Figura 3.22 National Instruments Start Installation

En la siguiente ventana apareceran las barras de progreso de la instalacion, una vez

terminado el proceso hacemos click en Next y continuamos con la instalacion.

9 National Instruments Device Drivers - February 2009

Overall Progress

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII l
Currently installing NI-SCOPE 3.5, Part 23 of 25.

Cancel

Figura 3.23 Progreso De La Instalacion
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Al concluir aparecerd una ventana mostrando que la instalacion ha finalizado
correctamente tal como se muestra en la Figura 3.24.

9 National Instruments Device Drivers - February 2009 E||E|rg|
Installation Complete NATIONAL
INSTRUMENTS"

The installer has finished updating your system. You may be prompted to restart your computer
after clicking Nest' or Finish'.

Figura 3.24 National Instruments Installation Complete

Damos click en la opcién Finish, posteriormente nos aparecera una ventana que nos
sugiere apagar, reiniciar o reiniciar después, es recomendable una vez finalizada la
instalacién apagar el computador para que arranque nuevamente el sistema con las
actualizaciones realizadas por el software instalado.

Installation Complete

NATIONAL
INSTRUMENTS

The installer has finished updating pour spstem. You may be prompted to restart your computer
et o Firish'

after clicking '

National Instruments Device Drivers - February 2009

@ ou must restart wour computer to complete this operation

If you need to install hardware now, shut dovn the computer. If pou
choose to restart later, restart your computer befare unning any of this
software.

Restart ] [ Shut Dawn I [ Restart Later

Figura 3.25 Ventana De Reinicializacion Del Sistema
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3) Al volver a encender la computadora e iniciar Windows una muestra de que el

software se instald correctamente es visualizar el icono de la National Instrument en la

barra de tareas de Windows como se puede observar en la Figura 3.26.

Figura 3.26 Icono De La National Instruments

Una vez que aparece el mensaje el cual nos indica que se ha encontrado el nuevo
hardware PCI, inicia automaticamente el asistente para hardware nuevo encontrado, es
necesario tener aun el Cd de los drivers de la tarjeta dentro de la unidad del computador
para que Windows reconozca la tarjeta de adquisicion de datos, seleccionamos la opcion
Instalar automaticamente el software (recomendado), y damos click en siguiente tal como

se puede apreciar en la Figura 3.27.
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Este asistente le ayudard a instalar software para:

FCI-BZ21

Z‘\') 5i su hardware viene con un CD o dizquete de
“4g instalacién, insértelo ahora.

2Hué desea que haga el asistenta?

(3 Instalar automaticamente el software [recomendado)

() Instalar desde una lista o ubicacidn especifica (avanzada)

Haga clic en Siguiente para continuar,

Siguiente>] [ Cancelar

Figura 3.27 Asistente Para Hardware Nuevo Encontrado

A continuacion se inicia la busca automatica de los drivers necesarios para

reconocer la tarjeta de adquisicion de datos PCl 6221 como se puede apreciar en la
Figura 3.28.

Asistente para hardware nuevo encontrado Asistente para hardware nuevo encontrado

Espere mi el asi: instala el

Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El asistente ha terminado de inctalar el software para

V PCI-6221 F PCILE2N1

" Y

Estableciendo un punto de restawracion del sistema p
haciendo una copia de sequidad de achivos antiguos en

Haga clic en Finslizar para cena el asistente.

Figura 3.28 Finalizacidn Del Asistente Para Hardware Nuevo Encontrado



CAPITULO 3 — DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL RTW 48

Al finalizar debemos asegurarnos de que aparezca un mensaje en la barra de tareas

que dice Nuevo hardware encontrado y listo para usarse como lo muestra la Figura 3.29

Figura 3.29 Hardware Instalado Y Listo Para Usarse

A continuaciodn se debe verificar que la tarjeta de adquisicion de datos se encuentre
reconocida en el sistema operativo. Para ello se puede dar click derecho sobre el icono de
Mi PC, seleccionamos la opcion propiedades, seleccionamos la pestafia hardware, y por
altimo Administrador de Dispositivos, ahi debe aparecer, reconocida la tarjeta de

adquisicién de datos tal como se muestra en la Figura 3.30.
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Actualizaciones automaticas Femota

Hardware

FRestaurar sistema

General Mombre de equipo Opciones avanzadas

Administrador de dispositivoz

El Administrador de dispozitivos muestra una lista de todos los
dispositivos de hardware instalados en su equipo. Puede
usarlo para cambiar las propiedades de cualquier dispositiva.

Administrador de dispositivas

Cantroladares

Las fimas de controladares le permiten comprabar que las
controladores instalados son compatibles con Windows.
‘windows Update le permite configurar la forma en que
‘windows ge conecta aWindows Update para bugcar
controladares.

l Firma de controladares ] [ windows Update

Perliles de hardware

)

Loz perfiles de hardware le ofrecen una forma de definity
amacenar diferentes configuraciones de hardware

Perfiles de hardware

ﬂ'ﬂ £ Administrador de dispositivos

Archivo  Accidn wer  Avuda

MESEIE A =RE

ESPE-629510A668
+ Q Controladoras de bus serie universal (USE)
+ -2 Controladoras I0E ATAMATAPT
+-{2) Controladores de disquete
-] W Data Acquisition Devices

¥ j Dispositivos de sistema

+- @), Dispositivos de sonido, video v jusgos
+- 1 Equipo

") Mouse y atros disposiivas sefisladares
+ (tros dispositivos

-4 Procesadores

5 Puertos (COM & LPT)

< Tedlados

e Unidades de disco

5 Unidades de disquete

& Unidades de DWDYCD-ROM

B
o
¥
+
¥
+ - Yoldmenes de almacenamiento

Figura 3.30 Administrador De Dispositivos

3. En la ventana del modelo, se escoge View, Library Browser para mostrar el

buscador de la libreria de Simulink®.

4. Inserte una entrada y una salida analdgica apropiada al modelo de la libreria Real

— Time Window Target tal como se muestra en la Figura 3.31.
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=] Simulink Library Browser

File Edit View Help

Libraries

=
- 18] Mode! Predictive Control .. *
[]--ﬂ Meural Network Teolbox

- 98] OPC Toolbox

[]--ﬂ RF Blockset

[]--ﬂ Real-Time Workshop

[]--ﬂ Real-Time Workshop Emb...
E Report Generator

E Robust Control Toolbox
[]--E Signal Processing Blockset
[]--E SimEvents

[]--E SimPowerSystems

£

£

]--ﬂ Simscape
+- W] Simulink 30 Animation
Simulink Centrol Design b

Block Dezcription

Showing: Real-Time Windows Target

Library: Real-Time Windows

) (] i) (] i) (] o1

Analog Input

Counter Input

Digital Qutput

Frequency
Output

Sther Sutput

Fadet Cutput

Target | Search Results: (none)

Analog Output

Digital Input

Encoder Input

Gther Input

Padest Input

Stream Input

>

<

Real-Time Windows Target/Analog Input: Real-Time Windows Target analog input unit.

Figura 3.31 Simulink® Library Browser

5. Al dar doble click sobre el bloque de Entrada o de salida se abre el cuadro de

dialogo en donde podemos instalar la tarjeta de adquisicion de datos como se puede

apreciar en la Figura 3.32.

W ejem * J =ty

Block Parameters: Analog Input o

e

= Lo S

File Edit View Simulation Format Tools

Help

— RTiin

DBE&S s8R (2= » «foo |

Analag Input (mask) (link)

Real-Tirme Windows Target analog input unit.

Analog

noon Anslog
-
o | output

Signal
| (Generator

Analog Output

Input
Analog Input
-
il

— Data acquisition board

Install ey board

Delete current board |

|< rio board installed =

d Eoard setup |

— Parameter

Sample time:

fi

Input channels:

fi

F[100% [ [ |odeds

gLt range; |

Elock output signal: |V0n3

OK | Cancel |

Figura 3.32 Block Parameters Analog Input
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6. Se da click en el boton install new board. De la lista que aparece ponemos el
cursor sobre el nombre del Fabricante, en este caso National Instrument y posteriormente
seleccionamos el modelo de la tarjeta que para nuestro proyecto es la nimero PCI-6221,

como podemaos apreciar en la Figura 3.33.

Sl >
RTWIn Anslag Input (mask) (k) Fel-e0ie
Real-Time Windows Target analog input | PCRE032E
PCI-6033E
— Dats scquisition board ————————————— PCI-6034E —
Ind PCI-6035E
Advantech » PCI-6036E
Advantech (2) ] PCI-6052E
Analog Devices » PCLEOTLE —
R aiom Y pcrezzo ]
2 Data Translation 3
1 Humusoft Y PCI6221 37-pin
Iy Inkelligent Instrumentation ¥ PCL-6224
1 Keithley MetraByte » PCLE2S
Measurement Computing » PCL-6229
It Measurement Computing (2) b PCI-6250 b
Bh  Measurement Computing (3) | prpeoey v
ol Measurement Computing (4) ¥ PCLEZ54 3
Measurement Computing (5) ¥ PCL6255
— | Meilhaus Elzctronic M pcrezsa
E National Instruments ] PCI-6280 :]
| Mational Instruments {2) ¥ PCL6281 —
National Instruments (3) » PCLE264
———  National Instruments (4) » PCI-6289
Quanser Y pcresos
Scientific Solutions ] PCI-6703
J L 55”5:"3;‘ Y pcrevos
Standard Devices 4
Technology 80 4 peveres or
— PCI-6713
Vector 3

Figura 3.33 Seleccion De La Tarjeta De Adquisicién De Datos

A continuacién el Panel de Configuracion de la Tarjeta de Adquisicién de Datos

aparece como podemos apreciar en la Figura 3.34.

) National Instruments PCI-6221

PCI slat: Auto-detect
A0 connection: Digital 11D output pins:
Single-ended w o1 2 3 4

Counter 0 mode:
- FFI 1D output pins:
Plain courter w

01 2 3 4 5 6 7
Counter 1 mode: (o] (o] (il [ill] (L] L] (o] [
Plain courter v 8 9 10 11 12 13 14 15
OO0ododoono

(o ] [ ] [Feo ] [coea ]

Figura 3.34 Ventana De Configuracién De La Tarjeta De Adquisicion De Datos PCI-6221
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7. Seleccionamos el Slot PCI o0 ponemos Auto — Detect para que se reconozca.
8. Damos Click en el Botdn Test.

El real time window target kernel intenta conectarse a la tarjeta seleccionada y si lo

ha conseguido satisfactoriamente muestra el siguiente mensaje ilustrado en la Figura 3.35.

+ Board test OK

V The board prezence at the selected address was verified.

o

Figura 3.35 Mensaje de Prueba de Comunicacién Satisfactoria con la Tarjeta de Adquisicion de Datos

9. Por altimo damos click en Ok
3.2.5 Configuracion de parametros del RTW

Los pardmetros de configuracién dan al software Simulink® la informacion

necesaria para ejecutar la simulacion, en tal virtud tenemos:

1. En la ventana de Simulink®, se ingresa en el mend Simulacion, a continuacion
Configuration Parameters. En el cuadro de didlogo de la Configuracion de

Parametros se da click sobre la opcion Solver.

2. En el campo Start Time se ingresa 0.0, en el campo Stop Time se ingresa el
tiempo que se desee que se ejecute el modelo creado, por ejemplo ingresaremos el
valor de 10.0.

3. En la lista Type se escoge la opcion Fixed-Step. El software Real Time Workshop

Code Generation no soporta variable step.
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4. De la lista Solver seleccionamos un algoritmo. Por ejemplo escogemos el
algoritmo de solucién de propdsito general odeb.

5. En el campo Fixed Step Size, se ingresa el tiempo de muestreo. Por ejemplo se

ingresa 0.001 segundos para un tiempo de muestreo de 1000 muestras por segundo.
6. De la lista Tasking Mode for Periodic samples times: escogemos la opcion
SingleTasking (si en el modelo que se estd elaborando existen blogues con

diferentes tiempos de muestreo, se escoge la opcion MultiTasking).

7. Finalmente seleccionamos Apply y Ok para aceptar y guardar los cambios tal

como se muestra en la Figura 3.36.

*% Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) r')'_<
Select: Simulation time ~
- Solver
Start time: | 0.0 Stop time: |10.0
- Data Import/Export rttme | | © L | |
- Optimization )
£]-Diagnestics Solver options
é----SampIe Time Type: |FiXEd'StED V| Solver: |ode3 (Bogacki-Shamping) v|
i~ Data Validity
i~ Type Canversion Fixed-step size (fundamental sample time): |aut0 |
- Connectivity
Compatibiliy Tasking and sample time options
i~ Model Referencing
+-Saving Periodic sample time constraint: |Unconsh’ained V| =

--Hardware Implementation

Model Referencing Tasking mode for periodic sample times: Auto w
[—]--Sil_‘nulaﬁon Target [ automatically handle rate transition for data transfer
i~ Symbols
i Custom Code [ Higher priority value indicates higher task priority
bt
OK l [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figura 3.36 Ventana De Configuracién del Solver
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» Configuracion de los Parametros del RTW

1. En la ventana de Simulink®, damos click en el mend Simulation, y posteriormente en

Configuration Parameters.

2. Seleccionamos la opcion Real-Time Workshop.

Se abre la ventana de configuracién del Real time Workshop

3. En la seccion Target Selection, damos click en el boton Browse de la lista RTW

system target file.

Se abre el sistema de exploracion de archivos de destino.

4. Seleccionamos el sistema de identificacion de archivos para construir una aplicacion

RTWT, y damos OK como podemos apreciar en la Figura 3.37.

r=im.tlc Papid Simulation Target
rtwin.tlc Peal-Time Windows Target
rtwinert  tlc Peal-Time Windows Target (ERT)
rtwsfon.tle S-function Target

Figura 3.37 Archivos De ldentificacion Del Sistema

5. El cuadro de dialogo automaticamente ingresa el archivo de identificacion de
sistema rtwin.tlc, la plantilla de realizacién de archivo rtwin.tmf y el comando de

realizacion make_rtw dentro del panel del Real - Time Workshop.
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Aunque no se encuentre visible en panel Real — Time Worshop, cuando se da click
en OK, también se puede configurar la interface de identificacion externa MEX file
rtwinext. Este modo externo permite pasar nuevos parametros a la aplicacion en tiempo real
y retornar sefiales de datos de la aplicacion en tiempo real. Los datos son mostrados en los

bloques de osciloscopio o guardados con sefiales de identificacion.

Por ultimo se debe verificar que el lenguaje de compilacion esté acorde con el

compilador que vamos a utilizar que para nuestro caso sera lenguaje C.

¥, Configuration Parameters: rtwin_model/RTWin (Active) x|
Salect: —Target selection =
- Solver
System target file: |rtwin.t
-~Diata Import/Expart YStEm target nie Ir win. e
- Optimization Language: IC LI
[=]-Diagnostics
E----Sample Time Description: Real-Time Windows Target
t-Data Validity =
-Type Conversion - Puld process
;- Connectivity Compiler optimization level: |0|:|timizations off (faster builds) LI
i~ Compatibility
i--Model Referencing TLC options: I —
- Saving Makefile configuration
~Hardware Implementation
-~ Model Referendng ¥ Generate makefile
- Simulation Target
(S8R eal-Time Warkshop Make command: |make_rt'n
rReport Template makefie: f rtwin, tmf
e~ Comments
F-Symbols
i Cugtom Code
E""Dehug Select objective: IUnspen:iﬁed ;l -
1| | 3

J QK I Cancel | Help | Apply |

Figura 3.38 Panel Real Time Workshop

No se debe seleccionar Inline parameters en el nodo de Optimizacién. Los
parametros en linea son utilizados habitualmente como identificadores cuando se desea
reducir la cantidad de RAM o ROM con sistemas integrados. También si se selecciona los
parametros en linea, se desactiva los pardmetros caracteristicos de autoajuste. Por estas

razones es recomendable no ingresar a los pardmetros en linea.
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6. Se da click en el modo de Hardware Implementation. Los siguientes valores estan

configurados por defecto:

> Device vendor - Generic
» Device Type — 32 — bit X86 Compatible
> Emulation hardware — None

#,; Configuration Parameters: rtwin_model/RTWin (Active) x|
Select: —Embedded hardware (simulation and code generation) -
- Solver Device vendor: IGeneric =]

-~Data Import/Export
- (Optimization Device type: |32-bit %86 compatible :I
[=]-Diagnostics
é----SampIe Time Mumber of bits: char: IS shart: I 16 int 32
g""Data Valiclity long: 32 native word size: 32
#Type Conversion
f Connectivity Byte ordering: ILitHe Endian =
i Compatibility
iModel Referendng Signed integer division rounds to: IZern =
[ Saving [¥ shift right on a signed integer as arithmetic shift
B Hardware Implementation
""Mod'ﬂ Eef‘erenung —Emulation hardware {(code generation only)
[=]-Simulation Target
i Symbols ¥ None
i Custom Code

4

\_.}' 0K I

Cancel | Help

Figura 3.39 Panel De Implementacién Del Hardware

7. Por ultimo aplicamos los cambios dando click en Apply, guardamos y salimos

dando click en Ok.

Como se menciond anteriormente el RTW necesita de un compilador en C para

crear los ficheros necesarios para realizar la aplicacion en tiempo real por esto es necesario

previamente tener instalado un compilador en lenguaje C especificamente Visual C++, para

seleccionar el compilador se procede a dar un click en la opcion Tools de la barra de tareas

de Simulink®, luego seleccionamos la opcién Real Time Workshop y escogemos la opcién

XPC Target Explorer como muestra la Figura 3.40.
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=1 untitled * |Z| ‘E| @

File Edit Wiew Simulation Format BEEEEN Help
O = n g Simulink Debugger. .. Nomal -
Model Advisor...
Model Dependencies 3

Fixed-Point 3
Lookup Table Editor...

Analog _,—p Data Class Designer. ..

Input - Bus Editar. ..
>

Analog Input Profiler
Coverage Settings. ..

Anal  Requirements 4
Oulf  Design Werifier 3

Signal Analag 1
Generator

Signal & Scope Manager. ..

Real-Time hop Options. .,
External Mode Control Panel... Build Madel Chr+EB
Control Design 3

100% Parameter Estimation...

Report Generator,..

HOL Cod 4 T
ooer History “[Oa x

Compare Simulink <ML Files.. .
Embedded IDE Link TS v
Data Object Wizard

SystemTest,,,

MPlay Yideo Viewer, .,

File: Tools  Help o
lex2|>r « @
1| =PC Target Hierarchy | Host PC Root Corpiler Configuration
—_g Host PC R oot
b % Compiler(z) Configuration Select C compiler: |VisuaIC j
. E DLM[g]: C:\Documents ar
b s TargetPC1 Campiler Path: |E:\.&rchivos de programatMicrosaft isual Studi Browse...
| |
< | 3| & | &
Refresh Enabled

Figura 3.40 Seleccion Del Compilador
3.2.6 Configuracion de las opciones de los elementos de visualizacion

» Ingreso De Los Parametros Del Osciloscopio.- Primeramente se guardan los datos

a través del bloque del osciloscopio que posee Matlab® (SCOPE) a su entorno.

1. En la ventana de Simulink® se da doble click sobre el blogue del osciloscopio

(SCOPE) y una ventana de osciloscopio aparece, tal como se muestra en la Figura 3.41.
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[~ untitled *

S=1ES
EEIEEENY: g &

Time offset: O

Ready 100%: ode45

Figura 3.41 Scope

2. En la barra de herramientas se da click sobre el icono de parametros, tal como se
muestra en la Figura 3.42.

lemlocpp HABEIDE &

Figura 3.42 Parametros del Scope

3. A continuacién una caja de pardmetros aparece, tal como se muestra en la
Figura 3.43.
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i -) "Scope” parameters

General | Data History | Tip: try right clicking on axes

Lxes

Mumber of axes: [ [] floating scope

Time range: |auto

Tick labels: |bottom axis only s

Sampling

Decimation % | [

(o ] [cret] [rob | [ |

Figura 3.43 Caja de Parametros del Scope

4. Se da click en Data History
5. Se realiza una de las siguientes opciones.

a. Si esta corriendo una simulacion se puede seleccionar la opcion Limit data points
to last (Limite de duracion de los datos) y se ingresa el nimero de puntos para
grabar.

b. Si esta corriendo una aplicacién en tiempo real, no se selecciona Limit data points
to last, porque los limites de puntos de datos estan dados por la configuracion del
External Signal & Triggering.

6. Se selecciona Save data to wokspace (Guardar archivos al entorno), en Variable
name (Nombre de la Variable) se ingresa el nombre con el cual se grabara en Matlab®.

El nombre por defecto es ScopeData.

7. El formato que se selecciona para grabar sefiales o muestras en el tiempo es
Structure with time, también se puede seleccionar un array, si es un flujo de

informacidn o un structure, si se requiere.

8. Posteriormente se selecciona Apply para aprobar los cambios realizados y Ok para

aprobar y cerrar todo el cuadro de parametros, tal como se muestra en la Figura 3.44.
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) 'Scope’ parameters

General | Data History Tig: try right clicking on axes

[] Limit data points to last:

Save data to workspace:

YWariahle name: |ScopeData

Format: Structure with time w

(o | [comcat | [ree | [eov |

Figura 3.44 Definicidn de Parametros del Scope

9. Por ultimo se debe reconstruir la aplicacion en tiempo real antes de conectarse con la

aplicacion, si esto no se realiza aparecera un error.

» Propiedades del External Signal & Triggering (Disparo y Sefiales Externas).-
Las propiedades de las sefiales externas y de disparo deben ser configurados antes
de ejecutar una aplicacion en tiempo real, en esta misma configuracion se
determinara el limite de muestras que se almacenara en el entorno de SIMULINK®,

teniendo que configurarse de la siguiente manera:

1. En la ventana de Simulink® se da click en la pestafia Tools (Herramientas),
posteriormente se da click en External Mode Control Panel, como se muestra en la Figura
3.45.
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Simulink Debugger...

Model Advisar. ..
Maodel Dependencies 3

Fixed-Point b
Lookup Table Editar. ..

Data Class Designer...

Bus Editor...

Profiler
Coverage Settings...

Requirements ]
Design Verifier 3

Signal & Scope Manager...

Real-Time Workshop 3
External Mode Control Panel...
Control Design 3

Parameter Estimation. ..
Report Generator. ..

| HDL Coder 2
Compare Simulink XML Files. ..
Embedded IDE Link TS 3
Data Object Wizard
SystemTest...

MPlay Video Viewer. ..

Figura 3.45 Ingreso al External Mode Control Panel

2. Se da click en el botén Signal & Triggering en donde se desplegard una caja de

opciones tal como se muestra en la Figura 3.46.

) untitled: External Mode Control Panel

Cannection and triggering

Connect

Floating scope
Enahblz data uploading

Duration :

Parameter tuning

[] Batch download

Canfiguration

Signal & Triggering ... l [ Data Archiving ...

l

Figura 3.46 Signal & Triggering
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3. Aparece una ventana de configuracion a continuacion seleccionamos el check list
que dice Select all, en trigger seleccionamos Source Manual y Modo Normal, en Duration
se determina el tiempo que va a almacenar informacion el osciloscopio, y el retardo

igualmente determinara si deseamos un retardo en el osciloscopio.

4. La X que aparece en la parte inferior de la etiqueta Signal Seleccion, indica que la
sefial ha sido marcada para recoleccion de datos. Si aparece T simboliza que la sefial esta

etiquetada como sefial de disparo.

En el campo de duracion se escribe el numero de puntos de muestra en un buffer de
datos. Por ejemplo, si se tiene una frecuencia de muestreo de 1000 muestras por segundo y
un tiempo de parada de 10 segundos, a continuacion, se debera ingresar 10000.

El valor de Duration (duracion) esté relacionado con el valor del Limit Data Points
to Last en los pardmetros del osciloscopio, este valor especifica el nimero de puntos
contiguos de los Datos recogidos por cada buffer de Datos. Se recomienda que se
introduzca un valor de duracion igual al namero total de puntos de muestreo para que solo

se guarden los datos que han corrido en la aplicacion.

Si se selecciona un nimero menor que el nimero total de muestras se perdera

informacion y si se selecciona un valor mayor se tendré valores vacios.

Es recomendable también siempre configurar el valor de los ejes de los tiempos de
los osciloscopios de Simulink® con los valores de muestreo para observar todos los puntos

en cada buffer de datos, tal como se puede apreciar en la Figura 3.47.



CAPITULO 3 — DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL RTW 63

. rtwin_model: External Signal & Triggering = O] =]

Signal selection

Block Fath
W Scope rrwin model/3cope ﬂ [V Select all
Clear Al |
" an
) off
Trigger Signal |
LI o o Block |
Trigger
Saurce: Imanual ,I Made: Innrmal ,I Trigger signal: Fart: I'-l Elefrerit: Eny
e
Duration: FDDUD Dhzlay: E j
.
[ At wihen connecting to target Direction: Im Level: h Hold o h

Figura 3.47 Configuracién del External Signal & Triggering

Finalmente se deben aceptar todos los cambios y cerrar la ventana

» Configuracion de Parametros de Data Archiving (Archivo de Datos).- Los
parametros de configuracion del Archivo de datos estan relacionados con los
parametros del osciloscopio. En la configuracion de los parametros del osciloscopio
se debe seleccionar la opcion Save data to workspace (Guardar archivos a area de

trabajo) para que:

* Los datos se transfieren primero desde el buffer de datos del osciloscopio al area de
trabajo de MATLAB®, antes de escribir un archivo MAT.

 El Variable name (nombre de la variable) que se ingresd en la configuracion de

parametros del osciloscopio es el mismo que se tiene en el 4rea de trabajo de Matlab® y
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es el mismo que se tiene como un archivo MAT. Este nombre también permite llamar a

esta variable MAT desde la ventana de comandos o en cualquier entorno de Matlab®.

* Si no se selecciond Save data to workspace en la configuracion del osciloscopio se

generard el archivo pero este va a estar vacio.

Después de estas consideraciones se puede ingresar a la configuracion de Data

Archiving para grabar la informacion en una unidad de disco.

1. En la ventana de Simulink® se da click en la pestafia Tools (Herramientas),
posteriormente se da click en External Mode Control Panel, tal como se mostré en la
Figura 3.45.

2. Se da Click en el boton Data Archiving, como se muestra en la Figura 3.48.

+) untitled: External Mode Control Panel

Connection and triggering

Floating scope
Enable data uploading

Duration : auto

Parameter tuning

[] Batch download

Configuration

Signal & Triggering ... ] ‘ Data Archiving ... |

Figura 3.48 Ingreso al Data Archiving

3. Seleccionamos la casilla de verificacion Enable Archiving (Habilitar Archivo).

4. En la caja de texto del Directory (Directorio), ingresamos la ruta del directorio de
la unidad de disco, en donde se grabara él archivo por ejemplo: c:\ESPE
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5. En la caja de texto File (Archivo), ingresamos el nombre o prefijo con el cuél

guardaremos los archivos. Por ejemplo, ingresamos: PID

El entorno de MATLAB® nombrara PID_0.mat, PID_1.mat, etc. EI nimero de
archivos sera igual al nimero de periodos de muestreo que se ejecuto. Por ejemplo si se

configurd el Duration para todos los puntos de muestreo, entonces se generard solo un

archivo.

6. Seleccionamos la casilla de verificacion Append File suffix to variable names tal

como se puede apreciar en la Figura 3.49.

rtwin_model: External Data Archiving ] |

Data archiving

[+ Enshle archiving

Directary: I':“-"’"*“""Ij [T Increment directary when trigger srmed

File: Idata [ Increment file after ane-zhot

Ee Dlociary Hoi | [+ &ppend file suffix to varishle names

[ wirite intermediate results to workspace
Edit File ote... |

Revertl Help | Cloze |

Figura 3.49 Configuracién Del Data Archiving

En esta ventana no existe el botébn APPLY por lo que al poner el botén Close se

guardan los cambios.

Cabe indicar que dentro de cada archivo MAT, una variable es guardada con el

mismo sufijo por ejemplo, dentro de PID_0.mat estara la variable ScopeData_0.

» Gréfica de los Archivos Almacenados.- Se puede utilizar las funciones de
MATLAB® para visualizar los archivos guardados de una aplicacién en tiempo real,

para lograrlo se debe de seguir el siguiente procedimiento:
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1. En la ventana de comandos de MATLAB® se escribe: ScopeData (O el nombre de la

variable que hayamos guardado).

MATLAB® devolvera la descripcion de esta estructura con tiempo donde se tienen los
campos time, el cudl es un vector, en signals, contendré los valores de la sefial y por Gltimo

se tiene un string con el nombre del bloque.

ScopeData =

time: [10000x1 double]
signals: [1x1l struct]
blockName: 'rtwin model/Scope'

2. Para visualizar todos los archivos MAT guardados en la unidad de disco, se debe
escribir: dir *.mat

3. La ventana de comandos de MATLAB® mostrara los archivos MAT en el
directorio en el cual actualmente se encuentra trabajando.

4. Para limpiar el espacio de trabajo se utiliza el comando clear

5. Para cargar un archivo MAT se utiliza el comando load seguido del archivo MAT
que utilizaremos, por ejemplo: load ScopeData

6. Y whos muestra todas las variables que tiene el entorno de trabajo de MATLAB®
7. Para graficar utilizamos la funcion plot con cada una de las partes de la

estructura, por ejemplo:
plot(ScopeData.time(1:1000), ScopeData_0.signals.values(1:1000))
Donde graficaremos las 1000 primeras muestras. El entrono de MATLAB®

graficara las 1000 primeras muestras desde 0,0000 a 0,9990 segundos, obteniendo una

grafica como la de la Figura 3.50
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MU =l
Flle Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help |

DS e&ade € 08 0O

] o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Figura 3.50 Gréafica de Archivo Almacenado

3.2.7 Ejecucion de la aplicacion en tiempo real

Por ultimo para la ejecucion en tiempo real se debe cambiar el modo de simulacién
en la barra de Menus en la opcion de simulacion a External tal como se muestra en la
Figura 3.51.

W cjem * . Y [0
File Edit View | Simulation | Format Tools Help
== Start Real-Time Code Ctrl+T H | s =1 =
Connect To Target
Configuration Parameters... Ctrl+E
MNormal
Accelerator
=
v External e
v
o Qutput
Signal a
Generator Analog Qutput
100% oded5

Figura 3.51 Cambio De Modo De Simulacién
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Posteriormente en la barra de tareas debe aparecer la opcion Connect To Target

como se aprecia en la Figura 3.52.

B gem*® = - =R
File Edit View Simulation Format Tools Help

I @ [een - BEBS s REBD

|Connect To Target|

Analog

Input

Anslog Input

Yy

Scope

E!}D{EU o | Analog
™1 Output

Signal

Analog Output
Generator

Connect to real-time target 100% oded5

Figura 3.52 Icono Connect To Target

Posteriormente se debe construir el modelo en Tools, Real Time Workshop, Build
Model o en su defecto presionando las teclas Ctrl+B como se puede apreciar en la

Figura 3.53, cabe recalcar que se tiene que construir el modelo cada vez que se realicen

cambios.
B gjem * - - o S|
File Edit View Simulation Format | Tools | Help
O EEE| & Simulink Debugger... 2 = iz
Fixed-Point Settings...
Model Advisor...
Lookup Table Editor... E
Data Class Designer...
; Scope
Bus Editor...
oo
Profiler
Signal .
Generater Coverage Settings...
Signal & Scope Manager...
Generate RTW code — —
Real-Tirme Workshop 2 | Options...
External Mode Control Panel... Build Model... Ctrl+B
Build Subsystem...

! Control Design 3

. . Generate 5-Function...
Parameter Estimation... -

Report Generator...

Figura 3.53 Construccién Del Modelo En Tiempo Real
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Una vez realizada la construccion del modelo damos click sobre el icono Connect

To Target y posteriormente en el icono de Run como se muestra en la Figura 3.54.

Elejemt ‘ ‘ = | [ ||
File Edit WView Simulation Format Tools Help
D ZH&E| &8 G D [eemd JB@EBDS D BB
Start real-time code
Enalog
Input
Analog Input v I:l
Scope
ooon .| Analog
R "1 output
Signal a
Generator Analog Cutput
Start the real-time code 1003 oded5

Figura 3.54 Ejecucion Del Modelo En Tiempo Real

Al ejecutarse la aplicacion en tiempo real la simulacion debera tener el siguiente
comportamiento tal como muestra la Figura 3.55, en donde una barra de estado se
incrementara constantemente en la parte inferior de la ventana, pudiéndose ademas

observar el tiempo transcurrido de ejecucién de la simulacion.

File Edt Wiew Simulation Format  Tools  Help

O eSS = 100

Analeg
Input

Seope

Analag Input
Mational Instruments
PFC16231 [aute]

(L Analog
-
oo | Output

Signal Analog Output
Generator Mational Instruments
PCI-6221 [auto]

External 100% HEEEE 1=:.000 FizedStepDiscrete

Figura 3.55 Comportamiento De La Ejecucion Del Modelo En Tiempo Real
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3.2.8 Obtencién de resultados

Una vez que hemos seguido todos los pasos anteriormente detallados se obtiene

como resultado de la simulacion de ejemplo la Figura 3.56

Figure 1 | rl0-
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help k]
DedE K Ra0® € 0B 80

Analog Imput

1

=
o
[*]
(]
=
(1]
(=21
-
[="]
w
=

=]
w
=
=

Figura 3.56 Gréafica Resultante Del Ejemplo De Simulacién En Tiempo Real

3.2.9 Desinstalacion Del Real Time Kernel

Si se encuentran algunos problemas con el software Real — Time Windows Target, se lo
puede desinstalar. Una vez desinstalado, el kernel no estara mas activo y no tendra impacto
en la operacion del computador. Como los instaladores estan en grabados en el disco duro
se lo podra reinstalar facilmente después, entonces el procedimiento de desinstalacion es el

siguiente:

1. En la ventana de comandos de Matlab® o en una ventana de DOS se escribe:
Rtwintgt —uninstall



CAPITULO 3 — DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL RTW

71

O en su defecto también se puede hacer:

a. Click en el boton de Start.

b. Se selecciona Links and Targets> Real — Time Windows Target > Uninstall real

— time kernel, tal como se muestra en la Figura 3.57.

‘& EDA Simulator Link DS

‘& EDA Simulator Link TN

‘& EDA Simulator Link MG
‘& Embedded IDE Link CC
‘& Embedded IDE Link MU
‘& Embedded IDE Link T5
‘& Embedded IDE Link v5

EEE Real-Tirme Windo

AL MaTLAE p EE Target Suppart Package FMS
A\ Toolboxes p| HE} Target Support Package IC1
h Sirnulink:, p H@ Target Support Package TCZ
h Blocksets p HE Target Support Package TG

‘— Links and Targets b EEE B GIARET

[[#) shartcuts ]

s Deskkop Tools J
@ web 2
& Get Product Trials
& Check for Updates

% Preferances,..
# Find Files. ..
€ Help

g Demos

4\ Stark| Ready

B Elock Library

“4= Install real-time kernel

Ll Y B . e . . .

Uninskall real-time kernel

-

] @ Help
] Q Dermos
1 @ Product Page (Wweb)

Figura 3.57 Desinstalacion del Real Time Kernel
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La ventana de comandos de Matlab® muestra el siguiente mensaje:

You are going to uninstall the Real — Time Windows Target kernel.

Do you want to proceed? [Y]:

2. Escriba Y para continuar desinstalando el Kernel, o N para cancelar la instalacion

sin hacer ningin cambio.

Si se digito Y, el ambiente de Matlab® desinstala el kernel removiéndolo de la

memoria, entonces muestra este mensaje:
The Real — Time Windows Target kernel has been succesfully uninstalled.

3. Después de desinstalar el kernel, hay que verificar que este fue correctamente
desinstalado escribiendo rtwho

El entorno de Matlab® debe mostrar el siguiente mensaje.

Real-Time Windows Target

Real-Time ‘Windows T arget ingtallation is nat complete. Please twpe
‘thwintgt -zetup’ to complete the installation. Type 'help ihwinkgt’ for

mare information.

=

Figura 3.58 Verificacion de la Desinstalacion del Real Time Kernel



CAPITULO 4

APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL RTW EN UN
CONTROL PID

4.1 ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA

Se busca disefiar e implementar un sistema controlador de temperatura PID para la
unidad Air Flow Temperature Control System mediante la utilizacion de la herramienta
RTW de Matlab® con un error menor que +0,2°C sobre la lectura actual, y que ademés
posea un tiempo de establecimiento menor que 2 min. El control debe tener la capacidad de
soportar las perturbaciones que en el médulo se provocan mediante la apertura del orificio

de entrada de aire.

Como el principal requerimiento es que el error de lectura actual no sea mayor a
+ 0.2 °C; tenemos el requerimiento de un valor de PV que no sea mayor 0 menor a
SP + 0.2 °C. Para interpretar este error en forma de error relativo porcentual (er(%)), se
plantea la Tabla 4.1 en donde se calculan cinco muestras para obtener un promedio del

error en estado estable:

Set Point (SP) | er =0.2/SP er(%o)
50 0,004 0,4
51 0,003921569 |0,39215686
52 0,003846154 |0,38461538
53 0,003773585 |0,37735849
54 0,003703704 |0,37037037
55 0,003636364 |0,36363636

Tabla 4.1 Célculo Del Error En Estado Estable

De aqui, que el error relativo porcentual requerido (el error en estado estable) es de
0.36%. El resto de datos de entrada para este disefio se seleccionan mediante el criterio de
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Ts sea menor que 2 min y que el mayor sobrepico sea < 25%, asi que se establecen los

siguientes objetivos de disefio:

» Porcentaje de sobrepico: %MP < 25%
» Tiempo de estabilidad: ts < 2 min.

» Error de estado estable a la entrada escalon: e, de step<0.36%

4.2 MODELO DE LA PLANTA

4.2.1 Interpretacion Fisica De La Planta

La unidad Air Flow Temperature Control System es un sistema abierto ya que existe
un intercambio de masa y energia con el ambiente puesto que al cambiar las perturbaciones

mediante la placa se varia el intercambio de calor entre aire caliente y aire frio.

Por definicion de equilibrio térmico toda sustancia por encima de los 0 grados
Kelvin, (-273,15 °C) emite calor [6], si dos sustancias en contacto se encuentran a diferente
temperatura una de ellas emitird mas calor y calentara a la méas fria tendiendo a un
equilibrio térmico que se alcanzaria cuando ambas sustancias emitan y reciban la misma

cantidad de calor por gramo.

Las variables termodindmicas que tienen relacion con nuestro sistema son la masa
de aire (variable por las perturbaciones), el volumen (constante por la longitud y el area del
tubo), la densidad y presion (constantes por ser la misma sustancia dentro del tubo) y la

temperatura (variable por la niquelina y las perturbaciones).

La propagacion del calor en la planta se realiza mediante conduccion (transferencia
de energia calorifica de particula a particula dentro del mismo cuerpo), por conveccion
(transmision de calor por las corrientes de aire) y radiacion (transmision de calor por

movimiento vibratorio de las particulas).
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Dentro de la planta el aire es calentado por conduccion mediante una niquelina alli
ascendera por conveccion y se pondré en contacto con el ventilador cediendo parte de su
calor al aire frio volviendo hacia el ventilador para que posteriormente sea enviado de
forma laminar (todas las moléculas pasan ordenadamente dentro del tubo) al tubo en donde

se vera afectado también por fendbmenos de conveccion y radiacion de la niquelina.

Nuestro sistema se rige a las leyes de conservacion, tales como la ley de la
conservacion de la masa [7], la cual establece que la materia es indestructible, aun cuando
la teoria de la relatividad de Einstein postula que la masa puede transformarse en energia
esto solo ocurriria si se mueve la materia a la velocidad de la luz, como se enuncia en su
famosa férmula E=m*c? como la velocidad a la cual se mueve el aire dentro de nuestro
sistema es muy por debajo de la velocidad de la luz esta no se vera afectada por las

variaciones de velocidad.

La segunda ley fundamental que se consider6 fue la ley de la conservacion de la
cantidad de movimiento lineal en la cual se postula que la cantidad de movimiento lineal de
un sistema permanece constante si no hay fuerzas externas que actten en él, como la
velocidad del aire es igual antes y después de pasar por la niquelina se sabria que la energia
cinética inicial y final es la misma por lo que no afectara a la transmisién de energia (calor)

del sistema.

Por ultimo se considero la primera ley de la termodinamica, también conocida como
principio de conservacion de la energia para la termodinamica, la cual establece que si se
realiza un trabajo sobre un sistema o bien éste intercambia calor con otro, la energia interna
del sistema cambiara.

La ecuacion general de la conservacion de la energia es la siguiente:

Energia que entra — Energia que sale = AEnergia del Sistema
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Como se menciono anteriormente las Unicas Energias que interaccionan son el Calor

dado por la niquelina y la temperatura ambiente del aire.

Obteniendo la siguiente ecuacion.

Q de la niquelina — Q del ambiente = AQ del Sistema

Para interpretar de una mejor manera lo anteriormente expuesto se utilizo las

siguientes ecuaciones.

P=V*| Ec(1)

V=1*R Ec(2)
Reemplazando la Ec(2) en la Ec(1):

P=V?/R Ec(3)

La ecuacion tres es conocida como el efecto Joule.
Ahora por definicidn se tiene que:

P=E/t Ec(4)
Reemplazando la Ec(4) en la Ec(3) obtenemos la siguiente ecuacion.

Energia = Calor = (Voltaje? * Tiempo)/ Resistencia
E=q=(V**1)/R Ec(5)

La interpretacion de esta ecuacion seria que nosotros podemos generar mayor calor
al variar el voltaje, puesto que nosotros no podemos variar la resistencia de la niquelina ni

el tiempo que va a permanecer el aire en contacto con la niquelina porque el motor del
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ventilador se encuentra en constante movimiento, independientemente del intercambio de
calor que se realice, por lo tanto el tiempo que se demora en interactuar la masa de aire con

la niquelina basandonos en el movimiento constante del ventilador es el mismo.

Ahora para entender el fendmeno fisico de las perturbaciones se analizara la férmula

de transferencia de calor la cual se presenta a continuacion.

Q = Calor = masa de aire *(Tfinal — Tinicial) * calor especifico del aire  Ec(6)

La interpretacion fisica de la Ec(6) seria de la siguiente manera, como el calor
especifico del aire es constante, la variacién de temperatura (Tfinal — Tinicial) se vera
afectada por la masa de aire que podemos variarla mediante las perturbaciones o el calor de

la niquelina que es variado por el voltaje.

Entonces se tiene una cantidad de aire en contacto con una fuente de energia durante
un tiempo determinado en el que gana una cantidad de calor. Por lo que el tiempo de
retardo de la planta seria casi constante en cada perturbacién pero tomando en cuenta que la
mezcla aire caliente aire frio cambia los valores netos de la planta, porque al poner la placa
en la primera perturbacion existira un intercambio mayor de masa y energia entre el aire
caliente dentro del ventilador y el aire frio del ambiente, ocurriendo lo contrario cuando se

encuentra la placa en la cuarta perturbacion.

4.2.2 Andlisis De La Planta Mediante Las Ecuaciones De Transferencia De Calor

La resistencia térmica R para transferencia de calor entre dos sustancias se define

como [8]:

cambio en la diferencia de temperatura, °C

cambio en el flujo de calor, kcal/seg

La capacitancia térmica C se define mediante:
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cambio en el calor almacenado, kcal
cambio en la temperatura, °C

= masa del aire * calor especifico del aire

Suponemos que el cilindro contenedor esta aislado para eliminar las pérdidas de
calor hacia el aire circundante, también se desprecio la temperatura del aislamiento y que el
aire caliente estd perfectamente mezclado con el aire frio por lo que a la salida se obtiene
una temperatura estable, de esta forma solo se utiliza una temperatura para referirse al
intercambiador de temperatura. Tomando en cuenta las consideraciones anteriormente
planteadas se obtiene el diagrama de bloques del sistema el cuél se lo puede apreciar en la

Figura 4.1 que se presenta a continuacion.

@i(s)
H(s) 1

» Bo(s)

Figura 4.1 Diagrama de Bloques del Sistema Air Flow Control Temperature System

Donde:

©®; = Perturbaciones en la temperatura generadas por la posicion de la placa en el
orificio, °C.

®, = Temperatura en estado estable del aire que sale, °C.

R = resistencia térmica, °C seg / Kcal.

C = capacitancia térmica, Kcal / °C

H = entrada del flujo de calor en estado estable, Kcal/seg.

El diagrama de blogues presentado en la Figura 4.1 se obtuvo considerando que la
entrada de flujo de calor se vera afectada por una resistencia térmica propia del aire, de la
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misma manera se puede afectar la temperatura por las perturbaciones como se explicd
anteriormente, esta a su salida se encontrard con una mezcla de aire que ya posee una

capacitancia térmica la cudl gracias al ventilador seré realimentada.

Del diagrama de bloques anteriormente expuesto se puede simplificar obteniendo

como resultado el siguiente diagrama de bloques que se presenta en la Figura 4.2.

H(s) 1
— R —» ——

» @o(s)

Figura 4.2 Diagrama de bloques del sistema Air Flow Control Temperature System considerando que

no existe variaciones en la perturbacion

Como se puede apreciar al variar la perturbacion varia la planta pero al estabilizarse,
esta perturbacion desaparece puesto que no se varia de forma continua la placa, y como se
menciond anteriormente el efecto de las perturbaciones se ve reflejado Unicamente en los

valores de resistencia y capacitancia térmica.

Mediante algebra de bloques operamos el diagrama presentado en la Figura 4.2

obteniendo como resultado:

H(s) 1 » Bo(s)
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Por ultimo continuando con la operacion se obtiene:

H(s) R ©o(s)

RCs +1

Figura 4.3 Diagrama de bloques del sistema Air Flow Control Temperature System simplificado

Como se puede observar en la Figura 4.3 se obtiene el modelo matematico de
primer orden caracteristico de un sistema intercambiador de temperatura, el mismo que se
verda afectado por la resistencia térmica que es controlada mediante las perturbaciones en la
entrada de flujo del aire ambiente y de la capacitancia térmica que serad afectada por la

potencia de la niquelina como se explicé en la interpretacion fisica de la planta.

4.2.3 Analisis De La Planta Mediante Las Ecuaciones De Transferencia De Calor

Considerando Las Variaciones De Caudal Generadas Por Las Perturbaciones

El calor puede fluir cuando un flujo de masa caliente fluye hacia una masa fria o

viceversa: g =W C, (T - T>) en donde:

» (= calor [Joules/seg] o [Calorias/seqg].

» W =tasa del flujo de masa de aire con una temperatura T, que fluye a reservas con
temperatura T, [gr/seg].

» C, = calor especifico a volumen constante [Joules/seg] o [Cal / gr °C].
Cy del aire =0,094 [Cal / gr °C].

Ahora se pretende encontrar las ecuaciones diferenciales que describen la dinamica
de la temperatura del aire que sale como funciéon del area As de la apertura de las
perturbaciones de aire frio, para muchas aplicaciones no es necesario tener una gran

exactitud por que la realimentacion corrige en gran cantidad los errores del modelo, por ello
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tiene sentido suponer que el calor transferido por la niquelina al aire es proporcional a la

diferencia de sus temperaturas.

Para lograr lo anteriormente descrito se procede al siguiente desarrollo matematico

basadndonos en el grafico de la Figura 4.4 que se presenta a continuacion:

q2 q1 g3

I”_' <= ﬁ = —* Wi
—L

I

Figura 4.4 Diagrama De Transferencia De Calor Del Sistema

Donde:

gy = calor de la niquelina.
g2 = calor que se va hacia el ventilador.
g3 = calor que sale del tubo hacia el ambiente.

vV V VYV V

W = tasa del flujo de masa de aire con una temperatura T; que fluye a reservas con

temperatura T, [gr/seq].

Para el anélisis de transferencia de calor se analiza el paso del aire a través de la
niquelina dentro del tubo en donde el caudal que entra es igual al caudal que sale y nos
referiremos a una sola temperatura dentro del tubo y a una temperatura ambiente fuera del

tubo, no se consideraran pérdidas de calor por lo que se tendria la ecuacion:

g1 - 02 - g3 = C (dT/dt), donde:

G2 =W1Cy (T—-Tha)
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Qs =W1C, (T-Ta)

AT=T-Ta
8T =8 AT = AT

gi—2W; Cy, AT =C AT

Qi(s) — 2W; C, AT(s) =s C AT(S)

AT(S) (s C + 2W1 Cy) = Q4(s)

AT(s) _ 1
Q1(s) SsC+2WicCv

Para obtener la ecuacién caracteristica de un sistema de primer orden acomodamos

la ecuacion anterior obteniendo:

AT(S) — K e —st
Ql(S) ST+1

1

K= 2W1Cv
_C

'S owice

El tiempo de retardo se obtuvo de las siguientes ecuaciones:

> W =A*V, donde W = Caudal en m%/s.
» A = Area del tubo.
> V =Velocidad.

Como el sensor se encuentra ubicado a una cierta distancia de la niquelina se puede

decir que:

Distancia = velocidad * tiempo
Velocidad = Caudal / Area.
Por lo tanto, Tiempo = (Distancia * Area) / Caudal
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4.2 .4 ldentificacién De La Planta

Para el modelamiento de la planta se recurrié a un procedimiento experimental,

siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

» Adquisicion de datos.

» ldentificacion del modelo matematico de la planta.

4.2.4.1 Adquisicion de Datos

= P Lanl f———
ulr) c(rp

Figura 4.5 Respuesta De La Planta Al Impulso

Con la planta a lazo abierto, se la llevé a un punto de operacion estable, al dejarla sin
voltaje de entrada en el actuador y observando su estabilizacion en una temperatura inicial
de aproximadamente To= 24.5° C sin ninguna perturbacion como se puede apreciar en la

Figura 4.6 que se presenta a continuacion.

Niquelina Aire frio

7o,7] [ nolc]

. e I T ZF I I T T I FT T I T T T I F I T F T F 22T
-

Aire caliente
T,0,[°C] I 1,[m] >

Figura 4.6 Unidad Air Flow Temperature Control System Sin Perturbacién

A partir de esto, se aplico en el tiempo tp, un cambio constante de escalon en la
entrada u(t) = 10 V. Los datos de la respuesta de temperatura de la planta se tomaron
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mediante la tarjeta de adquisicion de datos PCI 6221, para tener los datos en unidades de
ingenieria y no en unidades crudas se obtuvo la ecuacion del sensor IC de la siguiente
manera: el rango de voltaje del sensor de temperatura es de 0 a 5 voltios teniendo en cuenta
que el rango de temperatura es de 20 a 70 °C correspondientemente, en tal virtud con estos
datos se procedio a obtener la grafica de respuesta del sensor IC mediante la utilizacion de

una hoja electrénica basado en los datos de la Tabla 4.2 que se presenta a continuacion.

Voltios | Temperatura en °C
0 20

1 30

2 40

3 50

4

5

60
70

Tabla 4.2 Datos De Respuesta Del Sensor Tipo IC

80
y=10x + 20

70 R?=1

60

50

40

30 =—4—Temperatura en °C
20

Grados Centigrados

10

Voltios

Figura 4.7 Gréfica De La Respuesta Del Sensor Tipo IC



CAPITULO 4 — APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL RTW EN UN CONTROL PID 85

Como se puede observar en la Figura 4.7 existe una relacion lineal entre el voltaje

de entrada y la temperatura obteniéndose la ecuacion T [°C]= 10*V + 20, una vez obtenida

la ecuacion de respuesta del sensor se procedi6 a realizar un programa en Simulink® con el

cual se obtendra los datos necesarios para el modelamiento de la planta.

) control_rtwildentificacién de la Planta *
Fle [ Vew Sewdstion Fomet Took Meb

DEEs e |5 T2

b TR0 [Eeea SRupe - nEm

IDENTIFICACION DE LA PLANTA

=

Stope Hentfcanen

U0 Alt Fiims Tampatnture Contel Symtem

Figura 4.8 Identificacion De La Planta

Terminadas las conexiones necesarias para realizar el esquema expuesto en la

Figura 4.8 se debe configurar todas las opciones necesarias para realizar una aplicacién en

tiempo real como se explico anteriormente en el Capitulo 3.

Se debe configurar el data archiving para generar un archivo de respaldo con

nombre “modelado” que se grabara en la raiz C:\, tal como se muestra en la Figura 4.9 que

se presenta a continuacion
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) Modelado: External Data Archiving ['. || | |r'5_(|
Data archiving
Enahble archiving
Directary: |‘33't | [ Increment directory when trigger armed
File: |modelado | [ Increment file after one-shot
Edit Drectory Note.. Append file suffix to variable names
[] Write intermediate results to workspace
Edit Filz Mote...
[ Revert ] [ Help ] [ Close ]

Figura 4.9 Archivo De Datos Adquiridos

Posteriormente se debe configurar el bloque step para un valor de 10 voltios como
se puede apreciar en la Figura 4.10

E Block Parameters: Step (2 |

T R Y YT e

Step
Output a step.

Parameters

Step time:

o

Initial value:

i

Final value:

I

Sample time:

o

¥ Interpret vector parameters as 1-0

¥ Enable zero crossing detection

oK Cancel Help Apply

Figura 4.10 Configuracion Del Bloque Step

El tiempo de simulacion utilizado fue 200 segundos, y la duracion de muestras
recogidas por el osciloscopio es de 20000 porque la frecuencia de muestreo es 0.01,
entonces dando doble click en los bloques de entrada y salida analdgicas se debe configurar
el mismo tiempo de muestreo como se muestra en la Figura 4.11 que se presenta a

continuacion.
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) Block Parameters: Analog Output [:||§|g|
— RTWin Analog Cutput (mask) (link)

Real-Time Windows Target analog output unit.

— Drata acquisition board

l Install new board l [ Delete current board l
INational Instruments PCI-6221 [auto] v | [ Board setup |
— Parameters
=S
o |

Output channels:

i |

Cutput range: |-1Dto 10V v|
Block input signal:  |Valts v|
Initial valle:

0 |
Firal walue:

o |
’ OK ] [ Cancel ] ’ Help ] [ Apply ]

Figura 4.11 Configuracién Del Tiempo de Muestreo Del Analog Input

Este valor representa el tiempo en segundos con la cual se va a adquirir y a sacar
datos de la tarjeta de adquisicion de datos, el nimero de muestras que se debe seleccionar
para los osciloscopios en tiempo real se relaciona con el tiempo de muestreo de la siguiente

forma:

Tiempo de Duracion de la Simulacion

Numero de Muestras = -
Tiempo de Muestreo

El tiempo de duracion de la simulacion se puede cambiar facilmente desde la barra
de herramientas como se muestra en la Figura 4.11, este valor se encuentra expresado en

segundos.
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File Edit View Simulation Format Tools Help

DISESE + o8 |oc) ¥E) e | B@BS  BBET

IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Step Scope Identificacion

Unidad Air Flow Temperature Control System

Ready 123% | | |ode5 4

Figura 4.12 Configuracién Del Tiempo De Duracion De La Simulacion

Por ultimo se debe escribir el valor de nimero de muestras que deseamos que
aparezcan por barrido de buffer en el osciloscopio, tal como se muestra en la Figura 4.13

gue se presenta a continuacion.

Tiempo de Duracion de la Simulacion

Numero de Muestras = -
Tiempo de Muestreo

2
Numero de Muestras = —— = 20000
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u contrel_rtw: External Signal & Triggering O X
Signal selection
Elock Path
*  Hcope Experimentacion control rtw/Experimentacions3cope Experimentatﬂ [v Select all
X Acope Identificacion control_rtw/Identificacidn de la Planta/Scope Clear Al
¥ Hcope Simulacion control_rtw/Simulacidn/Scope Simulacion
i~ on
{" off
Trigger Signal
-
4| LH o To Black
Trigger
Source: |manual | Mode |normal | I fany
Duratjdn: |QDDDD Delay: |D ﬂ
[v &rm wwhen connect to target m ,07 ,07
Revert | Help | Apply | Close |

Figura 4.13 Configuracion Del Nimero de Muestras

Si se selecciona un nimero menor que el ndmero total de muestras se perdera

informacién y se generaran varios archivos guardados, caso contrario si se selecciona un

valor mayor se tendra valores vacios por lo que es aconsejable seleccionar un valor

adecuado de nimero de muestras para que se pueda observar todas las sefiales en un solo

archivo, al ejecutarse el programa y finalizar la aplicacion en tiempo real, debe crearse en la

siguiente direccion un archivo “C:\modelado _0.mat”, con el cuél procederemos a trabajar

para poder identificar la planta.

En la ventana de comandos de Matlab® procederemos a realizar el siguiente

programa:

%Modelamiento de la Planta Air Flow Temperature Control System
%Byron Acufa

%Alexander Ibarra

Close all;%Cierra todas las ventanas de figuras.

Clear all;%Borra todas las variables, funciones y links.
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Clc;%Limpia la ventana de comandos de Matlab

load ('c:\modelado_0")%Cargamos la respuesta de la Planta a un Impulso de 2 Voltios

Cuando se ejecuta este comando se carga automaticamente en el workspace la
variable ScopeData_0 el cual corresponde al osciloscopio que tenemos en el esquema,

como se muestra en la Figura 4.14 que se presenta a continuacion

File Edit Debug Parallel Deskiop ‘Window Help
Jﬂ (=] # By |f§ ) u ﬁﬁ g] @ | Current Directory:|C:IDocuments and Settingsluser|Mis documentos|\MATLAB V|E] =
Shorteuts [#] How to Add (2] What's New

Current Director w0 a x ommand Window el =L Workspace n0Oa x
Y P
& ® [ « MATLAB - o New ko MATLAB? Watch this Videa, see Demos, or read Getting Starked, x| & @ =§ % -
idc/close ~ STE Value
D Name Date Modified haver/closs ™5
- \ ScopeData_0 <1x1 struct>

fred/close
factsst/clase
datastream/close
bloomberg/close
instrument/close
icdevice/close
mdevproject/close
caproject/close ¢ »

ghsmulti/close

vrworld/close COmmand History + 0 a x

vrspacemouse/closs step (Gpl, maxit)): s

vrjoystick/close ~step (Gpm, max (t) ) ;
vrfigure/close

~-step (GpmZ, max (t) )

vdspdsbug/closs

~grid:
E"""s—— 20/01/10 12:37 PM

Beference page in Help browser i
BE-%-- 20/01/10 0&:4& PM

doc close

—help clsar
#> load ('c:'wodslado 0') ~help close
fx »» b ~-load ('c:'modslado |w
= < ¥ 4 ¥

[4 start]
Figura 4.14 Variable ScapeData_0

Esta estructura posee el tiempo y los valores de las sefiales, los cuales se pueden
observar facilmente si damos doble click sobre el mismo, para graficar la respuesta al

impulso escribimos el siguiente comando:

plot(ScopeData_0.time,ScopeData_0.signals.values)

%Graficamos la respuesta al impulso de la planta

Obteniendo la Figura 4.14 que se presenta a continuacion.
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Figura 4.15 Respuesta De La Planta A Un Step De 10 Voltios

t=ScopeData_0.time; %Guardamos el vector tiempo en t

u=ScopeData_0.signals.values(:,2);%Definimos el Escal6n Unitario.

Como se explico anteriormente el tiempo de muestreo fue 0.01 por lo que se lo

definira igualmente para el analisis con Matlab®.

Ts=0,01;

y=ScopeData_0.signals.values(:,1);%Definimos la respuesta de la Planta.

A continuacion utilizaremos el siguiente comando para analizar esta planta mediante la

toolbox de Matlab® System Identification.

data=iddata(y,u,Ts);
%Planta estimada por MATLAB (System Identification Toolbox)
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Una vez que se teclea el comando data=iddata(y,u,Ts); en el workspace debe
aparecer una variable que podamos utilizar para la herramienta System Identification

Toolbox (ident) como se puede apreciar en la Figura 4.16 que se presenta a continuacion.

Workspace 0O X
W 4 &) 4 @ | O -

Mame Value
ScopeData_0 <1x1 struck >

1

&) data <2000x1x1 iddataz
Ht <2000x1 double>
Hu <2000x1 double =
Eﬂ ¥ =2000x1 double

Figura 4.16 Variable Para La Herramienta ldent

4.2.4.2 ldentificacion Del Modelo Matematico De La Planta

Con los datos de la respuesta al paso u(t)= 10V, se pueden realizar diversos métodos de
sintonizacion. Algunos implican la disposicién de un modelo matematico de la planta, el
cual se realizd en este proyecto mediante la herramienta de Matlab® llamada System

Identification Toolbox (ident), manejada como se indica a continuacion:

Tecleando en la ventana de comandos de Matlab® ident se tiene acceso a la

herramienta, posteriormente se abre la siguiente ventana:
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) System Identification Tool - Untitled

File Options ‘Window Help

Impart data w Impport models w
l Cperations ;
=-- Preprocess A
=
Working Data
Estimate --= w
Data views odel Yiews

(i 0
Workzpace | [ LTI Viewer

Exit Trash
ras Validation Data
Status ling is here.

Figura 4.17 System ldentification Tool (Ident)

Para la importacion de los datos desde el Workspace a ident se debe seguir los

siguientes pasos:

v

>

En la Pestafia de Import data seleccionamos Time domain data...

Se abre una ventana Import Data con una pestafia en la cual seleccionaremos Data
Obiject.

Posteriormente cambiara el formato de esta ventana y en la opcion “Object:”
escribiremos el nombre de la variable que en nuestro caso es “data”.

Con el cual debe llenarse automaticamente las casillas inferiores.

Damos click en el boton Import

Finalmente damos click en close
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) ident: Untitled

File Options ‘Window Help

Tirne dom: ata...
Freq. domain dats...
Data object ...

-
-

Data Wisws

Data Format for Signals

- [o]x]]

Data Format for Signals

Inport moels - |
Operations 1 Time-fomain Signals El IDDATA or IDFRD/FRD -
Time-D in Signals
=-- Preprocess j Data Object
t B Workspace Variable
Inpu imot
= |:| e data
Output: 5
Working Data ‘ || H || | & Ohbject class: IDDATA, (Time Domain)
e | N O
. Data Information
Model Views Data Information
Te Data name:
L et Data name: data
Starting time 1
Starting time: 001
Sampling irterval 1
Sampling interval o0.01
Trash Validation Data
Ertter input and output variable names.
[ Itrpart ] [ Reset ]
[ Impart ] [ Resst ]
Clnse: Help
[ Close ] [ Help ]

Figura 4.18 Carga Del Dato En La Herramienta Ident

A continuacion esta herramienta nos permite obtener la descripcion de la planta en

Data Views y la estimacion matematica del modelo seleccionando el método mediante la

opcion Estimate - - >. En este caso, se ha utilizado la opcién Estimate - Proccess

models... y Estimate = Quick starts, para una eleccion de la mejor estimacion. Con esto se

obtuvieron las siguientes estimaciones:

Al seleccionar Process Model nos aparece una ventana como la que se muestra en la

Figura 4.19 que se presenta a continuacion, en la cual seleccionamos la opcién Estimate.

) Process Models £ @gl
Model Transfer Function Parameter Known “alug Initial Guess Bounds
K O 0.52801| Auto [nf Inf]
K exp(-Td s) L | 518261 Auto [0.001 In]
(1 +Tpl 5)
Paoles
1w |Alreal v LR | 0.0285 Auto [003]
Initial Guess
[ zero
Auto-selected
Delay o
From existing model:
[] integrator o
(%) User-defined Value--=Initial Guess
Disturbance Mocel Mone Initial state: Auto
Focus: Simulation v Cowariance: Estimate v
tteration 1 Fit: 0.922 Improvement 0 % D Display Stop lterations
Hame: 1D [ Estmate | [ cwse | | Help |

Figura 4.19 Process Model
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Con la seleccion de Quick start nos aparecen otras estimaciones.

La Figura 4.20 nos muestra diferentes estimaciones, y nos dice cual es la mejor opcion.

-) Model Output: y1 M=E3
File Options Style Channel Help

Measured and simulated model output

Best Fits
F10: 20,82
go E _
nds1: 89.58
= 1 limp: -218.5
40
30
20 I n I
0 50 100 150 200

Time

Mo model output for SPA models,

Figura 4.20 Model Output

Finalmente para continuar con el modelamiento exportamos estas estimaciones

arrastrandolas hasta el recuadro To Workspace, como se muestra en la Figura 4.21 que se

presenta a continuacion.

File ©Options Window Help
Import data v Impart models v
* Operations l
- [ |
e }
data f imp spad args
(Trv—
né
-+ -
Working Data
Estimate --= Phd
Data Views hodel Views
[ Time plot Model output [] Transient resp

[ Madel resids Frequency resp

Wm
W [] Zeros and poles
data [] Moise spectrum

Exit
Trash Validation Data

[[] Data spectra
[] Frequency function

Figura 4.21 Carga De La Aproximacion En El Workspace
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La estimacion que se cargd fue la P1D porque aparecié como la mejor estimacion

calculada por la herramienta ident.

En la ventana de comandos de Matlab® se continua con la obtencién de las funciones

de transferencias.

%Estimacion de primer orden simple
sys=tf(P1D);
Gpl=sys(1);

Gpl

A continuacion nos debe aparecer la funcion de transferencia estimada de la planta

la cual es:

== Gpl = £ (P1D)

Transfer function from input "ul"™ to output "yl17:
0.010188
exp(-0.285%3) * ———————————-
s + 0.018393

4.2.5 ldentificacion De Los Modelos Matematicos Para Cada Perturbacion

Siguiendo el mismo procedimiento anteriormente detallado se obtuvieron las
funciones de transferencia de la planta sometida a diferentes perturbaciones como se puede

apreciar en la Tabla 4.3 que se presenta a continuacion.
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Ingreso
de aire Representacion Modelo
77772777
1
CEIIIIIIID, G, (s) = o'szig'm‘m
51,8261s +1
(777777777
2 0,50239 o3
(200000228 Gi(s) = me ’
0,56354
3 E e ot
GE = it 1”
(777772777
0,71508
= -0,3s
* VIIIIIIIIS a6 = 64,4921s +1 &

Tabla 4.3 Respuesta de la Unidad Air Flow Temperature Control System Ante Perturbaciones
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4.2.6 Disefnio Del Controlador PID
4.2.6.1 Sintonizacién Por Medio Del Segundo Método De Zeigler — Nichols

Utilizando el potencial de Matlab® y con la flexibilidad del trabajo en tiempo real se
procedid a realizar el método de oscilaciones sostenidas con la planta en tiempo real, para
lo cual se procedi6 a buscar un K critico (Kcr) obteniendo la Figura 4.22 que se presenta a

continuacion.

o
3_4_ -

32 -

28

26

24

20

40 60 80 100 120 140 160 180 #fs)

Figura 4.22 Oscilaciones Sostenidas De La Planta Kcr En Tiempo Real

De la Figura 4.22 el K¢ encontrado es 34, analizando los datos entre crestas se
encontrd el P critico (P) que es 12 seg, el segundo metodo de Zeigler Nichols establece

que:
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vV V VYV V V

coiltlﬁlag:}r K, il T4
P 0.5K = 0
PL 0.45K,r LI’.:' 0
12
PID 0.6K; 0.5Pr 0.125P

Tabla 4.4 Regla Se Sintonizacion De Ziegler Nichols Segundo Método

Kp = 20,4

Td=15
Ki = Kp/Ti = 3,4
Kd = Kp * Td = 30,6

A partir de la Tabla 4.4 se obtuvieron los pardmetros:

4.3 DESARROLLO PROGRAMAS EN SIMULINK

4.3.1 ldentificacién De La Planta

Mediante la utilizacién de subsistemas en la herramienta Simulink® se procedié a la

implementacidn de un subsistema para obtener la respuesta al escalon de la planta, ademas

se implementd también la ecuacion de respuesta del sensor para lograr convertir las

unidades crudas en unidades de ingenieria.

4.3.2 Control PID Experimental

Mediante la utilizacion de subsistemas en la herramienta Simulink® se procedi6 a la

implementacion del controlador PID para el Control PID Experimental en donde se

utilizaron los parametros Kp= 20,581, Ki= 3,43 y Kd= 30,871, ademas se implemento

también la ecuacion de respuesta del sensor para lograr convertir las unidades crudas en

unidades de ingenieria.
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4.3.3 Simulacién Del Control PID

Para la realizacion de los modelos de simulacion se crearon cuatro subsistemas en
donde se implemento las funciones de transferencia obtenidas con las perturbaciones que se
detallaron en la Tabla 4.3 y un controlador con los valores obtenidos por el segundo método
de Ziegler — Nichols los cuales son: Kp= 20,581, Ki= 3,43 y Kd=30,871.

4.3.4 Descripcion De La HMI

Al abrir el archivo control_rtw.mdl se despliega la siguiente ventana la cual

podemos apreciar en la Figura 4.23.

File Edit View Simulation Format Toals Help

== = =3 T [0 [Extemal S| BB e BREE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL RTW EN UN CONTROL PID

Ready 100% odeS

Figura 4.23 Pantalla De Ingreso Al Sistema
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En esta ventana consta informacién general del sistema y los accesos a los
subsistemas: Identificacion De La Planta, Control PID Experimental y Simulacion del

control PID.

Al dar doble click sobre el boton de Identificacién De La Planta se abre el mismo, el

cudl contiene subsistemas destinados a obtener la respuesta de la planta ante un escalén.

1] contlol_rtw/ldenﬁﬁcag.iéﬁ' de Ia Planta

File Edit View Simulation Format Tools Help

DISHEE| 2R |0 ) Fho [km -HERSH BEBET @

IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Step Scope Identificacion

Unidad Air Flow Temperature Control System

Ready 123% | | odeS //,

Figura 4.24 Identificacion De La Planta

Al dar doble click sobre la imagen de la planta Air Flow Temperature Control
System se abrird el subsistema que contiene una entrada que enlaza la salida del bloque
Step con el blogue de ganancia y posteriormente a la salida analdgica asociada a la tarjeta
de adquisicion de datos PCI6221 la cual enviara la sefial del paso que esta comprendida
entre0all0V.

La salida de este subsistema es la sefial del sensor en unidades de ingenieria tal

como se puede apreciar en la Figura 4.25 que se presenta a continuacion.
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IZ1 control_rtwildentificacitn de la Planta/Unidad Air, Flow Tempe... E|[E|rg|

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

0 & i F |00 Extermal

)
Output
In1 .
&ain Analag Output
Mational Instruments
PCIE2ZET [auta]
Qut1
SenszorIC
|Ready 100%: odes

Figura 4.25 Subsistema De La Planta Air Flow Temperature Control System

De la misma manera se realiz6 otro subsistema con la etiqueta sensor IC la misma
que es la encargada de la realizacion de la adquisicion y transformacién de la sefial del
sensor de unidades crudas a unidades de ingenieria, tal como se puede apreciar en la

Figura 4.26 que se presenta a continuacion.

=1 control_riw/.../Unidad Air Flow Temperature Control System/s... E'E'rE'

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

bDeESES 4 F [200 Extemnal

Analog
Input

Analog Inputt
Mational Instruments
PCIE221 [auta]

Constant

Ready 100%: odeS

Figura 4.26 Subsistema Del Sensor Tipo IC
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Al dar doble click sobre el botdn de Control PID Experimental se abre el mismo, el
cudl contiene subsistemas destinados a implementar de manera fisica la conexién entre la

planta y el software creado para de esta manera dar ejecucion al control en tiempo real.

El control_rtw/Control PID Experimental

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help

DeEd& B | & ¢ |8 8 7 200 Extemal B mEE S

Control PID Experimental

Setpoint
20 - 70 Grados Centigrados

Scopg Experimentacion

PID Controller

Unidad Air Flow Temperature Control System

JReady 100% odeS

Figura 4.27 Control PID Experimental

Al dar doble click sobre la imagen de la planta Air Flow Temperature Control
System se abrira el subsistema que contiene una entrada que enlaza la salida del bloque de
control PID con el bloque de saturacion y posteriormente a la salida analdgica asociada a la

tarjeta de adquisicion de datos PC16221 la cual enviaré la sefial de control de 0 a 10 V.

Las dos salidas de este subsistema son la sefial de control y la sefial del sensor en
unidades de ingenieria tal como se puede apreciar en la Figura 4.28 que se presenta a

continuacion.
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=1 control_rtw/PID ExperimentacionfUnidad Air Flow Temperature... |Z||E|g|
File Edit View Simulation Format Tools  Help
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Figura 4.28 Subsistema De La Planta Air Flow Temperature Control System

De la misma manera se realiz6 otro subsistema con la etiqueta sensor IC la misma

que es la encargada de la realizacion de la adquisicion y transformacién de la sefial del

sensor de unidades crudas a unidades de ingenieria, tal como se puede apreciar en la

Figura 4.29 que se presenta a continuacion.
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Figura 4.29 Subsistema Del Sensor Tipo IC
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Al dar doble click sobre el boton de Simulacién del Control PID de la pantalla

principal se abre el mismo, el cudl contiene subsistemas destinados a implementar las

funciones de transferencia obtenidas en la Tabla 4.3 y el controlador disefiado como se

puede apreciar en la Figura 4.30 que se presenta a continuacion.

“1 control_ritw/Simulacidn del Control PID *

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

DS g %‘_IEDD— Entemnal || B e [ s BRERE
SIMULACION DEL CONTROL PID
Scope Simulacion

Setpoint
20- 70 Grados Centigrados

F

PIl Controller

Unidad air Flow Temperature Contral System Ferurbacién 4

Manual Switchs

Figura 4.30 Simulacién Del Control PID

itch

Al dar doble click sobre cada una de las imagenes de la planta con su respectiva

perturbacion se abrira el subsistema que contiene la implementacion de los modelos

matematicos obtenidos en la Tabla 4.3 como se muestra en la Figura 4.31 que se presenta a

continuacion.
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Figura 4.31 Funcién De Transferencia De La Planta Con Retardo

La transformacion del retardo de una forma exponencial a una funcion de

transferencia con coeficientes se lo realizé de la siguiente manera detallada en el ejemplo

de calculo que se presenta a continuacion.

G1(s) =

»> [nut, dem] =pade (0.3,1)

—-1.0000 fG.6667

dem =

1.0000 GB.E6667

> delay=tf (nwn, dem)

Tran=sfer function:
-2 + G.667

0,52801

—0,295s

51,8261s +1



CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 PRUEBAS

5.1.1 Pruebas Del Objeto De Experimentacién Y Del Modelo De Simulacién

Con el software desarrollado en el Capitulo 4 se procedio a realizar las pruebas de la
respuesta de la planta en tiempo real con el controlador PID disefiado para cada una
de las perturbaciones de la planta a un set point de 30°C obteniéndose las siguientes
graficas descritas en la Tabla 5.1, Tabla 5.2, Tabla 5.3 y Tabla 5.4 que se presentan a

continuacion.
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PERTURBACION 4
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5.2 RESULTADOS

Para un mejor analisis de los resultados obtenidos se ha superpuesto las graficas
resultantes de la Simulacion del control PID (curva en verde), el Control PID experimental

(curva en rojo) y el SetPoint (amarillo).
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Tabla 5.5 Resultados En La Perturbacion 1
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Tabla 5.8 Resultados En La Perturbacion 4

Como se puede apreciar en las graficas de la Tabla 5.2 el Control PID Experimental
y la Simulacién del control PID guardan cierta relacion en los parametros de importancia
como son el Méaximo Pico (Mp), el error en estado estacionario (es) y el tiempo de
estabilizacion (ts), las variaciones que se pueden notar son el tiempo de la respuesta

transitoria, puesto que como se explicd anteriormente en el Capitulo 4 el tiempo de la
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respuesta transitoria dependia de los valores de la resistencia y capacitancia térmica al igual
que la ganancia dependia netamente de la resistencia térmica, como estos pardmetros varian
cuando varia la temperatura ambiente ya que nuestro sistema es abierto existe ese margen
de error entre el modelo tedrico y el objeto experimental, pero los modelos matematicos
obtenidos tienen gran aproximacién con la planta fisica real puesto que las graficas fueron
obtenidos con los mismos valores del controlador PID y con el mismo tiempo de muestreo

dando como resultado una aproximacion entre las graficas altamente aceptable.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

» Mediante la realizacion de este proyecto se logré realizar el control en tiempo real
por medio de la herramienta RTW de Matlab® consiguiendo de esta manera
implementar un control PID para la unidad AIR FLOW TEMPERATURE
CONTROL SYSTEM.

> Para el desarrollo de un control en tiempo real con Matlab® es necesario minimizar
al méximo los tiempos de retardo producidos en la adquisicién de datos, esto se
logra por que el programa de Simulink® y el procesamiento de datos se encuentran
gobernados por el reloj del computador dandole la maxima prioridad a la ejecucién

del modelo en tiempo real frente a otras aplicaciones del computador.

» Una tarjeta de adquisicion de datos con interfaz USB o serial se encuentra limitada
por el buffer de comunicacion siendo imposible conseguir la ejecucion de un
modelo en tiempo real puesto que existe un retardo en la adquisicion de datos con

respecto al computador.

> La herramienta RTW de Matlab® posee la ventaja de variar el tiempo de muestreo
lo cual nos permite analizar plantas de respuesta rapida como es la unidad AIR
FLOW TEMPERATURE CONTROL SYSTEM o incluso plantas mas complicadas

como lo es la velocidad de un motor de Dc o de un servo motor.

» Al disefiar sistemas de control en tiempo real con Matlab® se obtienen los
resultados reales del controlador disefiado, puesto que no existiria elementos

discretos que introduzcan errores o cambios en el controlador.
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> Por mucho tiempo MATLAB® se utilizé simplemente como una herramienta de
modelamiento y para la implementacion del controlador se la realizaba
externamente y siempre existian variaciones en los resultados obtenidos. Con la
aplicacion de la herramienta RTW de MATLAB® se ha logrado comprobar al
instante si un controlador esta correctamente disefiado y se puede verificar en
tiempo real el efecto en la planta de cambios en los pardmetros del controlador
ampliando notablemente la interaccion del estudiante y el aprendizaje de la catedra

de sistemas de control.

» La unidad AIR FLOW TEMPERATURE CONTROL SYSTEM al ser un sistema
abierto se ve afectado por las variaciones de temperatura del ambiente pero los
modelos matematicos obtenidos guardan concordancia entre las respuestas de la
ejecucion del modelo en tiempo real sobre la planta fisica y las respuestas de la

ejecucion de la simulacion.
6.2 RECOMENDACIONES

» Para el disefio de un control en tiempo real se debe realizar el modelamiento con el
mismo tiempo de muestreo que se utilizara en el control en tiempo real, puesto que

al variar este parametro se puede afectar a la identificacion de la planta.

» Es recomendable siempre generar archivos de respaldo de extension .mat como se

explico anteriormente en el Capitulo 3 para documentar los resultados obtenidos.

» Cuando se realiza un modelo en tiempo real es necesario que todas las entradas y
salidas se encuentren a un mismo tiempo de muestreo, porque como se ha explicado
en el Capitulo 3, esta herramienta sincroniza la toma de muestras de datos con el

reloj del computador y sus interrupciones.
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» Por seguridad es recomendable utilizar bloques de saturacion antes de los bloques
de las salidas, para evitar comportamientos errados en el funcionamiento de un

modelo en tiempo real.

» Cuando se cambian los bloques o las propiedades de los bloques es necesario
reconstruir el modelo en tiempo real, por lo general si existe algin problema
Matlab® marca el blogue de conflicto de color rojo y da un mensaje breve del error

que sucede.

» Se recomienda leer el Capitulo 3 en especial el desarrollo del software donde se
explica ampliamente la configuracion de todos los pardmetros para la realizacion de

un modelo en tiempo real.

» Cuando se esta ejecutando un modelo en tiempo real es recomendable no abrir otras
aplicaciones puesto que puede producirse conflictos en el funcionamiento del
computador, y para evitar dichos conflictos al finalizar el trabajo en tiempo real se
deberé realizar la desinstalacion del Real Time Windows Kernel.
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ANEXO 1

GLOSARIO
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GLOSARIO

.C.- extension de codigo generado en lenguaje C.

.exe.- extension de una aplicacion ejecutable.

h.- extension de los archivos de cabecera o librerias de un lenguaje de
programacion.

.m.- extensién de un archivo de cddigo generado por Matlab®.

.mdl.- extensién de un archivo de codigo generado por Simulink®.

.mKk.- extension de un archivo de cddigo generado por el RTW.

.rtw.- extension de un archivo de cédigo intermedio generado por el RTW.

tmf.- extension de un archivo de configuracion del TLC.

Y

ACONDICIONAMIENTO.- tratamiento de una sefial para que se comporte de una
manera deseada.

ACTUADOR.- parte del lazo de control encargada de realizar los cambios sobre la
variable manipulada.

AJUSTE FINO.- obtencion de parametros satisfactorios mediante prueba y error.

9@

BARRIDO.- toma de un niumero definido de muestras en un determinado tiempo.
BLINDADO.- proteccion fisica contra el ruido eléctrico en un cable.

BUFFER.- conjunto de datos que se encuentran en un puerto de entrada o salida.
BUILD.- construccion del modelo en software.
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» C++.- lenguaje de programacion.

» CONNECT TO TARGET .- establecer conexion entre el modelo de Simulink® y el
ejecutable en tiempo real .exe.

» CONTROL.- Medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar al
sistema la variable manipulada para corregir o limitar la desviacion del valor

medido, respecto al valor deseado.

or

» DRIVER.- o gobernador encargado de controlar que se ejecute correctamente un

determinado hardware o software.

2)

» emlc.- funcion de Matlab® que permite la generacidn de codigo fuente en lenguaje
C (archivos .c, .h, .rtw, .exe, etc).

» ess.- error en estado estacionario el cual es la diferencia algebraica entre el valor de
entrada al lazo de control y el valor realimentado u obtenido.

> EXPERIMENTACION.- conexion fisica entre el modulo real y el software creado

en Simulink®.
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F

> FUNCION DE TRANSFERENCIA.- otra forma de presentacion de las
propiedades dindmicas de los elementos y sistemas (lineales) de control automatico,
la funcion de transferencia G(s) es la relacion de la variable de salida y(s) ala

variable de entrada X(s)

O

» HOST.- Es el sistema donde se ejecuta MATLAB, Simulink y el Real Time

WorkShop. Es alli donde se crea el cddigo que luego sera cargado en el target[9].

S

» IC.- tipo de sensor integrado de temperatura con respuesta lineal.

» IDENT.- System Identification Toolbox el cuél es un componente de Matlab®
utilizado para la identificacién de modelos de plantas fisicas.

> IDENTIFICACION.- obtencion de todas las caracteristicas inmersas en una planta
fisica.

» InPort.- puerto de entrada de datos.

» INTERFERENCIA. - es cualquier proceso que altera, modifica o destruye una sefial
durante su trayecto en el canal existente entre el emisor y el receptor.

> INTERRUPCION.- es una sefial recibida por el procesador de un computador,
indicando que debe "interrumpir" el curso de ejecucion actual y pasar a ejecutar
cddigo especifico para tratar una situacién en particular.
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K

» Kad.- constante derivativa la cual determina la reaccién del tiempo en el que el error
se produce.

» KERNEL.- funciona interceptando las interrupciones del reloj de la PC, antes que
Windows las llegue a recibir, permitiendo de este modo una ejecucion a tiempo real
del modelo. Para alcanzar un muestreo preciso, el kernel reprograma el reloj de la
CPU a una mayor frecuencia. A causa que el reloj es también la fuente primaria de
tiempo para Windows, el kernel también envia una interrupcion de tiempo al
sistema operativo a la frecuencia original.

» Ki.- constante de integracion la cual genera una correccion proporcional a la integral
del error.

» Kp.- constante proporcional la cual determina la reaccion del error actual.

104

» LAZO ABIERTO.- es un tipo de sistema de control en el cual la salida no se
encuentra realimentada.

» LAZO CERRADO.- es un tipo de sistema de control en el cual la salida se
encuentra realimentada.

> LIBRERIA.- es un conjunto de subprogramas utilizados para desarrollar software.

T8

» MAKE FILE.- archivo de configuracion para generacién de archivos para trabajo

en tiempo real.
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MATLAB®.- abreviatura de MATrix LABoratory, “laboratorio de matrices" es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M). es un programa de célculo numérico
orientado a matrices.

MODELO.- Representa graficamente las relaciones matematicas dependientes del
tiempo a traves de las entradas, estados y salidas del sistema.

MODO EXTERNO.- Permite que dos sistemas separados, el host y el target, se
comuniquen. El host (donde reside Simulink) transmite mensajes al target
requiriendo que acepte cambio de parametros y solicitando una actualizacion en
datos de sefial. El target responde ejecutando el requerimiento. La comunicacion de
modo externo utiliza la arquitectura cliente / servidor, en la cual el Simulink es el
cliente y el target es el servidor.

MP.- méaximo pico, el cual es el valor maximo de la variable controlada.
MUESTRA.- es un dato obtenido de un proceso en el transcurso del tiempo.
MUESTREDO.- corresponde a la velocidad de la toma de datos.

©

OFFSET.- corresponde a la desviacion existente entre el valor de ajuste y el valor
de estabilizacion.

OSCILACION.- corresponde a una variacion, perturbacion o fluctuacion en el
tiempo de un medio o sistema.

OutPort.- puerto de salida.

P1D.- sistema de primer orden.
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PCI.- Peripheral Component Interconnect (Interconexién de Componentes
Periféricos) consiste en un bus de computador estandar para conectar dispositivos
periféricos directamente a su placa base.

PERTURBACION.- Sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida
del sistema.

PID.- mecanismo de control por realimentacion el cual corrige el error entre un
valor medido y el valor que se quiere obtener mediante el calculo de tres parametros
distintos los cuales son el proporcional, el integral y el derivativo.

PLANTA.- Es un equipo o0 un juego de piezas de una maquina funcionando
conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una operacion determinada. Cualquier
objeto fisico que deba controlarse.

PLATAFORMA.- Sistema donde se encuentran las librerias nativas para que se
ejecuten otras aplicaciones y programas.

PROCESO.- Es una operacién o desarrollo natural, caracterizado por una serie de
cambios graduales progresivamente continuos, que se suceden uno a otro de un
modo relativamente fijo y que tienden a un determinado resultado final. Un proceso
es cualquier operacion que deba controlarse.

PROCESADOR.- Dispositivo encargado de procesar y administrar la informacion
recibida y emitir sefiales de control a los dispositivos periféricos conectados a él
dentro del computador.

PV.- variable del proceso.

R

RAW.- opcion de configuracion del bloque de parametros de entrada o salida
analogica de Simulink® que permite convertir una sefial analdgica a digital.

RELOJ.- La frecuencia de reloj indica la velocidad a la que un computador realiza
sus operaciones, se mide en ciclos por segundo (hercios). Los diferentes circuitos
integrados de un computador pueden funcionar a diferentes frecuencias de reloj, por

lo que cuando se usa el término frecuencia de reloj aplicado a un computador, suele
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sobreentenderse que se refiere la velocidad de funcionamiento del procesador
principal. En el contexto de la electronica digital, méas concretamente en la
secuencial, la frecuencia de la sefial de reloj es enviada a todos los dispositivos para
sincronizar la operacion de los mismos entre si[10].

» RETARDO.- es el tiempo que necesita una sefial para atravesar un conductor o
dispositivo.

» ROBUSTO.- sistema que continua con su correcto funcionamiento pese a que las
condiciones de funcionamiento se tornen extremas.

» RTW.- Real Time Workshop es el encargado de producir codigo directamente
desde los modelos desarrollados en Simulink y automéaticamente construye
programas que pueden ser corridos en una variedad de entornos. Ademés permite
utilizar Simulink para analizar los datos de salida del ejecutable. Con Real-Time
Workshop, se puede generar codigo C para sistemas de tiempo discreto, de tiempo
continuo, tiempo real o hibridos.

» rtwho.- comando de Matlab® el cual nos permite verificar la instalacion del Real
Time Kernel.

» rtwin.tlc.- archivo de identificacion del sistema.

» rtwinlib.- comando de Matlab® el cual nos permite ingresar a la libreria del Real
Time Windows Target.

» rtwintgt.- comando de Matlab® el cual nos permite realizar la desinstalacion del
real Time Windows Target.,

» RTWT.- Real Time Windows Target es un entorno que genera codigo de tiempo
real, utilizando una PC como target y host al mismo tiempo. Es en esencia un
complemento del Real Time Workshop.

» RUIDO.- se considera ruido a todas las perturbaciones eléctricas que interfieren
sobre las sefiales transmitidas o procesadas.

» RUN.- icono de Simulink® que nos permite iniciar el proceso de simulacion.
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» SAMPLE TIME.- tiempo de muestreo al cual se toma o escribe datos.

> SATURACION.- limites de valores a los que estara regido el funcionamiento de un
proceso.

» SCOPE.- osciloscopio en Simulink®.

» SENSOR.- denominado también elemento primario, el cual es el encargado de la
medicion de la variable controlada.

» SET POINT.- es el valor de referencia al cual se desea que llegue el sistema
controlado.

> SIMULACION.- proceso en el cual se observa el funcionamiento de un proceso de
manera virtual.

» SIMULINK®- Es un paquete de Software, complemento de MATLAB® que
permite modelar, simular y analizar sistemas dinamicos, esto es sistemas cuyas
salidas y estados internos cambien con el tiempo. Es un entorno grafico, donde se
crea un modelo en bloques del sistema, utilizando librerias de bloques estandar y un
editor que permite interconectar los mismos.

» SISTEMA.- Es una combinacién de componentes que actlan conjuntamente y
cumplen un determinado objetivo.

> SINTONIZACION.- obtencién de los pardmetros de funcionamiento de un
controlador por medio de algun método.

» SOBREPICO.- valor maximo de la variable controlada antes del tiempo de
estabilizacion.

» SOLVER.- cuadro de configuracion de los pardmetros de simulacion en Simulink®.

» START TIME.- corresponde al tiempo en el cual deseamos que comience la
simulacion.

» STEP.- funcidn paso o escalon u(t).

» STOP TIME.- corresponde al tiempo en el cual deseamos que termine la

simulacion.
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SUBSISTEMA.- corresponde en Simulink® a un subprograma que realiza un

proceso para un programa principal.

e

TARGET .- Es el entorno (de software o hardware) en el cual un codigo se ejecutara.
Td.- Tiempo diferencial.

TEMPLATE MAKEFILE.- archivos del RTW que generaran el archivo en tiempo
real utilizando los archivos creados en C a partir de una plantilla predefinida por lo
cual estos archivos .tmf también permitiran obtener aplicaciones en tiempo real para
diferentes plataformas.

Ti.- Tiempo integral.

TIEMPO REAL.- se habla de tiempo real cuando el tiempo de actualizacion o
muestreo es menor o igual al tiempo en que se producen cambios considerables en
el proceso controlado.

TIMESLICE.- es la frecuencia actual de los tiempos de interrupcién del hardware.
TLC.- Target Language Compiler, es un compilador utilizado por el RTW para
trasladar el modelo del sistema en Simulink a un cédigo intermedio.

TOOLBOX.- caja de herramientas de Matlab®

ts.- tiempo de estabilidad el cual es el tiempo que se demora en tornarse cero el

error en estado estacionario.

74

u(t) .- step o funcién paso conocida también como escalén.
UNIDADES CRUDAS.- son unidades que no poseen representacion fisica en el

mundo real como por ejemplo valores de registro.
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> UNIDADES DE INGENIERIA.- son unidades que poseen representacion fisica en

el mundo real como por ejemplo metros, °C, kilogramos, etc.

o~

> VARIABLE CONTROLADA.- Cantidad o condicion que se mide y controla.
Normalmente es la salida del sistema.

» VARIABLE MANIPULADA.- Cantidad o condicién modificada por el controlador,
a fin de afectar la variable controlada.

v/

» WORKSPACE.- entorno de trabajo de Matlab®.
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ANEXO 2

MANUAL DE USUARIO
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MANUAL DE USUARIO

El siguiente manual de usuario estd enfocado en la explicacion y orientacion para
llevar a cabo el disefio y la ejecucion de un modelo en tiempo real basado en la utilizacion
del software creado denominado “APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL RTW
EN UN CONTROL PID”, por lo que el presente manual de usuario se lo ha dividido en los

siguientes items:

» Diagrama de Conexiones.

> ldentificacion de la Planta.
» Simulacion Del Control PID.
» Control PID Experimental.

v' Diagrama de Conexiones.

Para dar ejecucion al modelo en tiempo real enfocado al control PID de la Unidad
Air Flow Temperature Control System mediante la herramienta RTW de Matlab® se deberé
realizar la implementacion del siguiente diagrama de conexiones tal como se puede apreciar

en la Figura 1.
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Posteriormente, al abrir el archivo control_rtw.mdl se despliega la siguiente ventana

la cual podemos apreciar en la Figura 2.

File Edit View Simulation Format Tools Help

Oz EH&S ) F 200 Extemal || O e ) & REERE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL RTW EN UN CONTROL PID

Ready 100%: odes

Figura 2 Pantalla De Ingreso Al Sistema

v" ldentificacién De La Planta

Al dar doble click sobre el boton de Identificacion De La Planta se abre el mismo, el

cual contiene subsistemas destinados a obtener la respuesta de la planta ante un escalon.

El valor del step debe estar entre cero y uno puesto que el subsistema posee una
ganancia de 10, esto significa que al poner el valor de 1 en el step estaremos dando el valor

maximo que soporta el actuador de la planta (10V).
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B control_rtw/Identificacién de a Planta L= ]

File Edit View Simulation Format Tools Help

DeEd& B9z Tho [kemd ]| BDEBRSE RBES @

IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Step Scope Identificacion

Unidad Air Flow Temperature Control System

Ready 123% ode5

Figura 2 Identificacion De La Planta

Una vez concluido el tiempo de simulacion en tiempo real utilizaremos el programa
para realizar la identificacion de la planta “Modelamiento.m”, el mismo que se encuentra
detallado en el Anexo 3, para que utilicemos la herramienta de identificacion de matlab, al
ejecutar el programa se debe revisar si el tiempo de muestreo que se utilizé en el modelo en

tiempo real y el que se encuentra en el programa son los mismos.

Posteriormente al ejecutar el programa se abrira la herramienta de identificacién de

Matlab®.

) System Identification Tool - Untitled =13
File Options Window Help
‘ Operations ‘
I:l |:| LR ‘ H H H ‘
Estimate --> . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Dista Wiews Model views
To To
Workspace | | LTl Viewer

Validation Data
Status line is here

Trash

Figura 3 System Identification Tool (Ident)
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Para la importacion de los datos desde el Workspace a ident se debe seguir los

siguientes pasos:

» En la Pestafia de Import data seleccionamos Time domain data. ..

» Se abre una ventana Import Data con una pestafia en la cual seleccionaremos Data
Object.

» Posteriormente cambiara el formato de esta ventana y en la opcion “Object:”
escribiremos el nombre de la variable que en nuestro caso es “data”.

» Con el cual debe llenarse automaticamente las casillas inferiores.

A\ 4

Damos click en el boton Import

> Finalmente damos click en close

) ident: Untitled E E @1
File Options Window  Hel k] —
’ 2 Data Format for Signals Data Format for Signals
Import deta Operations 1 e Joman mande IDDATA or IDFRD/FRD ~
Time: domain data Time-0o Signals
Fren. domain data <-- Preprocess j ‘ || H || | Data Object
Data object 1 Workspace Variable j
Example ‘ || H | | | ‘Workspace Variable
| Inpu
- |:| ' B data
Ot
|:| l:l ‘Working Data ‘ || H | | | Chject class: IDDATA, (Time Domain)
I =5 N I
Data Information
Data Yiews Mocie| Views Data Information
Data hame: ryckata
Data natme:
data
Starting tirme 1
Starting time: 001
el Sampling irterval 1
l:' Satnpling interval 001
rash Validation Data
Erter input and output variable names: [ g ] [ = ]
Imp G
T ==y
[ Close ] [ Help ]

Figura 4 Carga Del Dato En La Herramienta Ident

A continuacion esta herramienta nos permite obtener la descripcion de la planta en
Data Views y la estimacion matematica del modelo seleccionando el método mediante la
opcién Estimate - - >, En este caso, se ha utilizado la opcién Estimate - Proccess
models... y Estimate = Quick starts, para una eleccion de la mejor estimacion. Con esto se
obtuvieron las siguientes estimaciones:

Al seleccionar Process Model nos aparece una ventana como la que se muestra en la

Figura 5 que se presenta a continuacion, en la cual seleccionamos la opcion Estimate.
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) Process Models [Z||E|E|
Model Transfer Function Parameter Known Walue Initial Guess Biounds
WO osmol| [ Age | [ tnfief |
K exp(-Td 5) Tl [ [s1s2e1 | | Ao | [oooting |
Tame s | | | | | |
| | | | | |
Paies | | | | | |
[t v[|arrea v ™o [0 || Awe || o3 |
Initisl Guess
:lr:y () Auto-selected
] iegrstor O From existing mode! [
(%) User-defined

Disturbance Model Initial state: Auto 2
Focus: Covariance; Estimate - Options...

tteration 1 Fit: 0.922 Improvement 0 % D Display Stop lterations

Mae: PID [ Estmate | [ close | | Help |

Figura 5 Process Model

Con la seleccion de Quick start nos aparecen otras estimaciones.

La Figura 6 nos muestra diferentes estimaciones, y nos dice cual es la mejor opcion.

) Model Qutput: y1

File Options Style  Channel Help
Measured and simulated model output
Best Fits
F10:90.82
g0 g _
nds1: 89.58
ot imp:-218.5
40
30
20 1 L 1
0 50 100 150 200
Time
Mo tnadel output for SPA models.

Figura 6 Model Output

Finalmente para continuar con el modelamiento exportamos estas estimaciones
arrastrandolas hasta el recuadro To Workspace, como se muestra en la Figura 7 que se

presenta a continuacion.
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! System Identification Tool - Untitled
File Options Window Help

Import data b3 Impart models v

J' Operations l’
w | |
data imp zpad arxgs
rw
data
Working Data
Estlmate =
Data Views hodel Views
[] Time plet d [+] Model output [] Transient resp
[] Data spectra [ Model resids Fraguency resp Hamm- i

MM,"-W\-W [] Zeros and poles

data |:| .
Moise spectrum
== Walidation Data

[] Frequency function

Exit

Figura 7 Carga De La Aproximacion En El Workspace

Y finalmente se da enter en la ventana de comandos de Matlab para obtener los
modelos matematicos de cada perturbacién, dichos modelos matematicos nos serviran para

el modelo de simulacién.

Para el disefio del controlador se utilizara el Control PID Experimental.

1 control_rtw/Control PID Experimental

File Edit View Simulation Format Tools Help

D@E&| Y BR|E&Es 3|22 » Fl00 [eeml VE3sRes REEE

Control PID Experimental

Setpoint PID Controller
20 - 70 Grades Centigrados

Unidad Air Flow Temperature Control System

Ready [100% il il ~lode5 Y

Figura 8 Control PID Experimental
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En donde, en el bloque PID utilizaremos los siguientes valores Ki=0, Kd=0 y Kp =

K critico (Kcr) obtenido la Figura 9 que se presenta a continuacion.

]
1

34

r r r r r r r r r

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 9 Oscilaciones Sostenidas De La Planta Kcr En Tiempo Real

De la Figura 9 el K¢ encontrado es 34, analizando los datos entre crestas se
encuentra el P critico (P¢) que es 12 seg, empleando el segundo método de Zeigler Nichols

el cudl establece que:

coiltl-r}{n;la(cilf}r Kp il Ty
P 05K, » 0
PI 045K LPcr 0
12
PID 06Ke 0.5Px 0.125P

Tabla 1 Regla Se Sintonizacion De Ziegler Nichols Segundo Método

Se obtuvieron los parametros:



ANEXOS

142

> Kp=204

> Ti=6

> Td=15

> Ki=Kp/Ti=34

> Kd=Kp*Td=306

Al utilizar los valores de Kp, Kd y Ki anteriormente detallados en el bloque PID del

control PID experimental y simulacion del control PID, el resultado obtenido es el control

PID en tiempo real de la planta fisica y de los modelos matematicos calculados

correspondientemente.

Se debe tener en cuenta que al utilizar el objeto de experimentacién y la identificacion

de la planta estas no se encuentran asignadas a la misma salida y entrada analdgica por lo

que es menester realizar el cambio por software de las mismas entrando al blogue de salida

0 entrada analdgica y variando su valor debiendo dejarlo en 1 el que se va a utilizar y en 2

el que no, como se puede apreciar en la Figura 10.

Figura 10 Bloque De Parametros De La Salida Analdgica

) Block Parameters: Analog Output
— RTWin Analog Output (mask) Cink)

)0

Real-Time Windows Target analog output unit.

— Data acquisition board

Install new board ] [ Delete current hoard ]

Mational Instruments PCI-6221 [auto]

L Board setup

— Parameter

Sample time:

0.0j

channels:
1
N
put range:  [-10to 10

Block input signal:  |Wolts
Initial walue:

(1]

Firal walue:

(1]

OK H Cancel ][ Help

| [ apnty
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Para el la Simulacion Del Control PID se anexd un bloque el cual nos permite
guardar en un archivo .m los valores resultantes de la simulacion dicho bloque es el “to
file” como se puede apreciar en la Figura 11, pero este se lo utilizo solo en el Modelo de
Simulacién debiendo borrarlo cuando se utilice la identificacion de la planta o el objeto de
experimentacion ya que el blogue to file es incompatible con la ejecucién del modelo en
tiempo real, ademas para correr el Modelo de simulacion se debera cambiar la forma de

correr el modelo de Simulink® de External Mode a Normal Mode.

O Ed&E & B G4 | = %TE::(a«ema\ v)ﬁ@ BRE®

SIMULACION DEL CONTROL PID

>

ntral System Perturbscién 3

=] Sink Block Parameters: To File
To File

Write time and input to specified MAT file in row format, Time is in row 1.
Parameters

Filename:

|

Variable name:

|ans |

Decimation:
E |
Sample time (-1 for inherited):

- |

OK H Cancel ][ Help Apply

Figura 11 Bloque De Parametros Del To File
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Finalmente se ejecuta el programa para realizar la comparacion de las gréficas
resultantes obtenidas detallado en el Anexo 4 “Comparacion.m”, para de esa manera
superponer la grafica obtenida en el modelo de simulacion y la gréfica obtenida en el objeto

de experimentacién como se muestra en la Figura 13.

VL)

PERTURBACION 1

PITIIIIIID.

40. L L L L L L L L L

]

35

30|-

25~ g

15

1
|
|
‘"

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 13 Comparacion Del Resultado Obtenido En La Perturbacién 1
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ANEXO 3

PROGRAMA PARA REALIZAR LA
IDENTIFICACION DE LA PLANTA
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PROGRAMA PARA REALIZAR LA IDENTIFICACION DE LA PLANTA

(“Modelamiento.m”)

%Modelamiento de la Planta Air Flow Temperature Control System
%Byron Acufa

%Alexander Ibarra

%Cierra toda las ventanas de figuras.

clear all;%Borra todas las variables, funciones y links.

clc;%Limpia la ventana de comandos de Matlab

%Modelamiento discreto de la Planta

load (‘c:\PID_RTW_0")

%Cargamos la respuesta de la Planta a un Impulso de 2 Voltios
plot(Scope_Identificacion_0.time,Scope_ldentificacion_0.signals.values)
%Graficamos la respuesta al impulso de la planta

t=Scope_Identificacion_0.time;

%Guardamos el vector tiempo en t
y=Scope_Identificacion_0.signals.values(:,2);%Definimos el escalon Unitario.
Ts=0.01;%Definimos el Tiempo de Muestreo.
u=Scope_Ildentificacion_0.signals.values(:,1);%Definimos la respuesta de la Planta.

%Planta estimada por MATLAB (System Identification Toolbox)
data=iddata(y,u,Ts);

ident

pause

fprintf('Exporte las estimaciones desde el System Identification Tool y de Enter...");
pause;
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%Estimacion de primer orden simple
sys=tf(P1D);
Gpl=sys(1);

%n4sl

sys=tf(n4s2);
sys=d2c(sys);
Gpm=sys(1);

%arxqs

sys=tf(arxqs);
sys=d2c(sys);
Gpm2=sys(1);

Gpl
Gpm
Gpm2

%Graficos
plot(ty,'g");

hold on;
step(Gpl,max(t));
step(Gpm,max(t));
step(Gpm2,max(t));
grid,;
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ANEXO 4

PROGRAMA PARA REALIZAR LA
COMPARACION DE LAS GRAFICAS DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS
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PROGRAMA PARA REALIZAR LA COMPARACION DE LAS GRAFICAS DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

(“Comparacion.m”)

%ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

%BYRON ACUNA

%ALEXANDER IBARRA

%PROGRAMA DE COMPARACION ENTRE LOS ARCHIVOS DE SIMULACION Y
EXPERIMENTACION

clear all%Borra todas las variables del WorkSpace

close all%Cierra todas las ventanas abiertas dentro de Matlab

clc%Limpia la ventana de comandos de Matlab

load ('C:\PID_RTW_0"%Carga el archivo del objeto de experimentacion
y=Scope_Experimentacion_0.signals(1,1).values(:,2)%Obtenemos los datos de la respuesta
del sensor de temperatura

t=Scope_Experimentacion_0.time(:,1)%Obtenemos el tiempo de simulacion en tiempo real
plot(t,y, r)%Graficacos la sefial de la planta controlada en tiempo real

hold on%Mantenemos la Grafica anteriormente graficada

clear all%Limpiamos las Variables del WorkSpace

load ('C:\simulacion’)%Carga el archivo del modelo de simulacion
t=Scope_Simulacion(1,:)'%Obtenemos el tiempo de Simulacion.
u=Scope_Simulacion(2,:)'%0Obtenemos la sefial de referencia

plot(t,u,'y")%Graficamos la sefial de referencia

y=Scope_Simulacion(3,:)'%0btenemos la respuesta de la simulacion de la planta
controlada

plot(t,y,'g")%Graficacoms la respuesta de la simulacion de la planta controlada.
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