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Resumen

El proyecto técnico se basa en la implementacion de una interfaz humano-méquina
(HMI), para el control de un motor de corriente continua (DC), mediante la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB-6009, el médulo PCT-1 y el software LabVIEW 2019,
donde se presentara el HMI del control PID. La implementacién de este control permitira
el desarrollo de practicas en el laboratorio de Instrumentacion Virtual. En la
programacion del HMI se realizara un control Proporcional, Integral y Derivativo (PID),
del médulo PCT-1, que esta compuesto por un motor de corriente continua, acoplado a
un disco con un sensor, donde se obtiene un tren de pulsos y un freno electromagnético
para crear perturbaciones, el control de velocidad del motor se realiza mediante el
manejo o control de voltaje en nivel maximo y nivel minimo, para poder hacer girar el
motor a su maxima capacidad y minima capacidad, la estacion se encuentra
condicionada para que trabaje en un rango de 0 voltios a 8 voltios, que en referencia a
la velocidad es igual a 0 rpm hasta 4000 rpm (revoluciones por minuto), con referencia a
cualquier tierra del médulo y se observa el control PID del motor de acuerdo a la sefial

obtenida del mismo.
Palabras clave:

INTERFAZ HMI

CONTROL PID

FRENO ELECTROMAGNETICO
ADQUISICION DE DATOS
REVOLUCIONES POR MINUTO
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Abstract

The technical project is based on the implementation of a human-machine
interface (HMI), for the control of a direct current (DC) motor, using the NI USB-
6009 data acquisition card, the PCT-1 module and the LabVIEW 2019 software,
where the PID control will be presented. The implementation of this control will
allow the development of practices in the Virtual Instrumentation laboratory. In
the HMI programming, a Proportional, Integral and Derivative (PID) control of the
PCT-1 module will be carried out, which is composed of a direct current motor,
coupled to a disk with a sensor, where a train of pulses and an electromagnetic
brake to create disturbances, the speed control of the motor is carried out by
managing or controlling the voltage at maximum level and minimum level, in
order to be able to rotate the motor at its maximum capacity and minimum
capacity, the station is conditioned to work in a range from 0 volts to 8 volts,
which in reference to speed is equal to 0 rpm to 4000 rpm, with reference to any
ground of the module and the PID control of the motor is observed according to
the signal obtained from it.

Key words:

e HMIINTERFACE

e PID CONTROL

e ELECTROMAGNETIC BRAKE
e DATA ACQUISITION

e REVOLUTIONS PER MINUTE
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Capitulo |

1. Planteamiento del problema

1.1. Antecedentes
El control PID (Proporcional, Integral y Derivativo), es el algoritmo de control méas
empleado en la industria, que a través de un lazo de retroalimentacion que permite
regular la velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables. (Esteban Sanz &
Joan, 2011), lo definen como “la base tedrica de todos los métodos de sintonia
automatica mas habitual en los reguladores industriales”. El control PID, “proporciona
una gran flexibilidad, no solo en el algoritmo de control, sino también en lo que se refiere

al tratamiento de la sefal de referencia”.

El proyecto de grado ha sido realizado después de observar que en el
Laboratorio de Instrumentacion Virtual no cuenta con equipos suficientes para la
realizacion de practicas de control. La tarjeta NI USB-6009 es un equipo actualizado
gue permite realizar el control y adquisicion de datos, lo que permite que se pueda dar

un aprendizaje de calidad.

La tarjeta NI USB-6009 posee un puerto USB lo que permite adaptar a cualquier
computador, es de f4cil instalacién, esta a su vez posee también mayor velocidad de
muestreo y una amplia gama de aplicaciones, esta tarjeta permite que cada alumno de
los diferentes niveles de la carrera de Electrénica Mencion Instrumentacion y Avidnica

pueda ampliar sus conocimientos.

1.2. Planteamiento del problema
En la actualidad la optimizacién, actualizacion de equipos tecnolégicos y las

guias didacticas permiten al usuario un mejor desempefio de las maquinas, de este
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modo el usuario podra ampliar sus conocimientos tedéricos y practicos. Con la utilizacion
de un HMI (Interfaz Hombre-Maquina), se podra tomar decisiones online, también

permitiendo hacer un registro de datos y manejo de alarmas.

En la Unidad de Gestién de Tecnologias de la Universidad de las Fuerzas
Armadas “ESPE” sede Latacunga cuenta con el Laboratorio de Automatizacion y
Control de Procesos donde se realizan varias practicas de control y adquisicion de
datos digitales y analégicos, donde existe una carencia de equipos tecnoldgicos para
todas las aplicaciones de automatizacion, lo que permite que la institucion se incline en
actualizar y/o ampliar los equipos del aula virtual de practicas, con el fin de que cada
uno de los profesionales se encuentren preparados para cada infortunio que se

presente en el area laboral y de soluciones oportunas.

La implementacion de un control de velocidad PID de un motor DC mediante el
software LabVIEW vy la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009, sera de gran
ayuda para que los estudiantes de las carreras de Electrénica mencion Instrumentacion
& Avibnica y Automatizacién e Instrumentacion, puedan incrementar sus conocimientos,

gue sera de mucha utilidad para el desarrollo profesional en el campo laboral.

Esta tarjeta de adquisicion de datos tiene como propdsito realizar practicas de
adquisicion de sefales, controlando sus variables y monitorearlas a través de LabVIEW.
La tarjeta DAQ (Adquisicién de Datos), es un equipo que permite generar y a su vez
recibir sefiales digitales y analégicas, es ideal para aplicaciones como mediciones
portatiles y es de facil configuracion. Dentro de la Carrera de Electrénica es de gran
importancia que el Laboratorio de Instrumentacion Virtual posea los equipos e

instrumentos necesarios para realizar practicas sin limitaciones.
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1.3. Justificacién

Los centros de capacitacion con el avance de la tecnologia requieren equipos
gue permitan realizar trabajos de control y adquisicién de datos que se encuentren
innovadores, esto con el fin de que los estudiantes estén preparados con las bases

actualizadas.

Los principales beneficiados del desarrollo de este proyecto seran los
estudiantes de la Carrera de Tecnologia Superior de Automatizacion e Instrumentacién
en area de automatica y robética ya que podran adquirir habilidades en el control y
adquisicion de datos mediante la utilizaciéon de la tarjeta NI-USB 6009, también el HMI
permitira que los usuarios interactiien con mayor facilidad en el manejo de la tarjeta,
ademas la institucion podra permitir que cada alumno alcance destrezas que le permitan

desenvolverse en el campo laboral.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Implementar un HMI para el control PID de velocidad de un motor DC utilizando

el software LabVIEW y la tarjeta NI USB-6009 en el laboratorio de instrumentacion

virtual.

1.4.2. Objetivos especificos
e Analizar las caracteristicas técnicas y especificaciones de funcionamiento
de la tarjeta NI USB-6009.
e Desarrollar un HMI mediante el software LabVIEW 2019 para el control

PID de velocidad de un motor DC del mdédulo del aula virtual PCT-1.
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e Realizar pruebas de diagnoéstico en la interfaz grafica y desarrollar el
control PID de velocidad de un motor de DC mediante la tarjeta NI USB-

6009.

1.5. Alcance

El presente proyecto estd enfocado en implementar un HMI desarrollado en el
software LabVIEW 2019, para el control de velocidad de un motor DC con la tarjeta NI
USB-6009, en el Laboratorio de Instrumentacion virtual de la Unidad de Tecnologias de
las Fuerzas Armadas “ESPE”, para el desarrollo del HMI se tomara en cuenta las
recomendaciones de la norma ISA 101 y adicionalmente se realizara una guia de

laboratorio para la configuracion de la tarjeta.
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Capitulo Il

2. Marco tedrico

2.1. Motor corriente continua

En lo propuesto por (Patifio, 2018), el motor de corriente continua es una
maéquina que trasforma energia eléctrica en mecéanica provocando un movimiento
rotatorio de un campo magnético alrededor de una espira o bobinado que toma
diferentes formas. Al pasar la corriente eléctrica por la bobina esta se comporta como
un iman cuyos polos se rechazan o atraen con el iman que se encuentra en la parte
inferior, al dar media vuelta el paso de corriente se interrumpe y la bobina deja de
comportarse como iman, pero por inercia se sigue moviendo hasta que da otra vuelta 'y
la corriente pasa nuevamente repitiéndose el ciclo haciendo que el motor rote

constantemente.

Esta maquina es una de las mas versatiles en la industria. Su facil control de
posiciéon paro y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones para
aplicaciones de control y automatizacién de procesos. La principal caracteristica del

motor de corriente continua es la posibilidad de regular la velocidad. (Garcia, 2015)

Figura 1.

Motor corriente continua.

Nota: Tomado de (Ledn, 2015).
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2.2. Partes de un motor de corriente continua
Los motores de corriente directa o corriente continua, son utilizados
especialmente en casos donde es importante el poder cambiar o regular continuamente
la velocidad del motor. En esta seccion se analizara las partes de un motor de corriente

continua.

Figura 2.

Partes de un motor de corriente continua.

Bobna indigtora

Masa polar
~

Expansita polar Cokxloe co
o ST : ~ deloas
- Rotor
Evwcobllye
N
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Devanado >
[[gs[P<TV ) Enirokigro

Nota: Tomado de (tecnind2, 2015).

2.2.1. Estator

Es una corona de material ferromagnético, llamado o conocido como carcasa,
culata o yugo; es la parte fija del motor responsable del establecimiento del campo
magnético de excitacidén. En su interior se encuentran los polos inductores distribuidos
en nimero par, sujetos mediante tornillos a la carcasa, constituidos por un nucleo y por
unas expansiones en sus extremos. Alrededor de los polos se encuentran unas
bobinas, que constituyen el devanado inductor, generalmente de hilo de cobre asilado
gue al ser alimentado por una corriente continua, generan el campo inductor de la

magquina presentando alternativamente polaridades norte y sur. (tecnind2, 2015)
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Figura 3.

Estator de un motor de corriente continua.

Nota: Tomado de (Tecnicos en electricidad, 2017).

2.2.2. Polos auxiliares

En las maquinas de cierta potencia se encuentran distribuidos alternativamente
entre éstos, otros polos auxiliares 0 de conmutacion, macizos y sin expansiones, cuya
mision es facilitar la conmutacion y evitar la generacién de chisporroteo en el contacto

entre las delgas del colector y las escobillas. (Automatisoindustrial, 2015)

En la Figura 4 se muestran los polos opuestos de conmutacién del motor de
corriente continua, el un polo se denota con la letra N (norte) y el polo opuesto con la

letra S (sur).

Figura 4.

Polos de conmutacion.

}7

Nota: Tomado de (Rodriguez, 2015).
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2.2.3. Rotor
Es la parte movil del motor, que proporciona el par para mover la carga, consta
de un conjunto de bobinas denominadas, como bobinas inducidas que van arrolladas

sobre las ranuras de un nucleo de hierro que recibe el nombre de inducido. (tecnind2,

2015)

Figura 5.

Rotor inducido.

Nota: Tomado de (Alejandro, 2008).

2.2.4. Colector
Son un conjunto de laminas de cobre, aisladas entre si, que forman el colector y
a las cuales se sueldan los extremos de las bobinas inducidas. El conjunto se monta

sobre un eje y esta apoyado sobre cojinetes. (tecnind2, 2015)

Figura 6.

Colector de delgas.

adll

Nota: Tomado de (Hawkins Electrical Guide, 2017).
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2.2.5. Escobillas

Las escobillas son piezas generalmente de grafito, destinadas a asegurar, por
contacto deslizante, la conexion eléctrica entre el elemento mavil, el colector de delgas
y el elemento fijo. Las escobillas se sujetan en los porta escobillas, que ademas de

sujetar la escobilla aseguran el correcto contacto con el colector. (Valenzuela, 2013)

En la Figura 7 se muestra las partes del conjunto de elementos que hacen

contacto con las delgas del colector, la escobilla, porta escobillas y muelle.

Figura 7.

Escobillas.

rtaescobilla

Nota: Tomado de (AulaFacil, 2020).

2.2.6. Entrehierro

Es el espacio que hay entre el estator y el rotor, es imprescindible que exista
para evitar el rozamiento entre ambos, aunque debe ser lo menor posible, ya que el aire
presenta una elevada reluctancia magnética, y si el entrehierro fuese muy amplio se

debilitara el campo magnético inductor. (Automatisoindustrial, 2015)

En base a lo ducho por (tecnind2, 2015), algunos motores ademas incorporan
polos de conmutacién, rodeados por unas bobinas conectadas en serie con el devanado

inducido y recubiertas de una pelicula aislante para evitar cortocircuitos.

En la Figura 8 muestra a ubicacion del entrehierro, donde el rotor gira dentro del

estator y el entrehierro es un espacio que existe entre ambos.
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Figura 8.

Entrehierro.

Nucleo Devanado inductor

Nota: Tomado de (Universidad de Vigo, 2011).

2.2.7. Funcionamiento de un motor DC

El funcionamiento se basa en la interaccién entre el campo magnético del iman
permanente y el generado por las bobinas, ya sea una atraccién o una repulsién, hacen
gue el eje del motor comience su movimiento. Cuando una bobina es recorrida por la
corriente eléctrica, esta genera un campo magnético, es decir de dos polos, un polo

norte y un polo sur. (Patifio, 2018)

Figura 9.

Polos del nucleo.

Nota: Tomado de (Patifio, 2018).

Los polos pueden ser invertidos facilmente con solo cambiar la polaridad de la

bobina, por otro lado al ndcleo de las bobinas, las convierte en un electroiman, lo que
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las cargas opuestas o0 polos opuestos se atraen y cargas o polos iguales se repelen,

esto hace que el eje del motor gire produciendo un determinado torque. (Patifio, 2018)

Figura 10.

Torque o fuerza de giro.

Torque

/'

5 UL

. </

Torque

Ly

Nota: Tomado de (Patifio, 2018).

La fuerza producida por los cuerpos en rotacion es lo que se llama torque. El
torgue es una fuerza que tiende a rotar o hacer que giren las cosas, mientras mayor sea
el torque de un motor, mas fuerte es, depende de factores como: la cantidad de
corriente, el espesor del alambre de cobre, la cantidad de vueltas del bobinado y la

tension. (Patifio, 2018)

De acuerdo a lo dicho por (tecnind2, 2015), un motor de corriente continua
permite regular continuamente la velocidad del eje y obtener un par de arranque
elevado, donde se distinguen varias fases de funcionamiento de los motores de

corriente continua, los cuales se exponen a continuacion.

¢ Arranque, es el momento inicial en el que se conecta a la red, en ese
instante el motor debe vencer el par resistente que se le opone debido a
la inercia y a los rozamientos de los érganos méviles del motor, este par
resistente debe ser inferior al par de arranque del motor, porque de no

ser asi el motor no arrancaria.
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e Aceleracién, es el periodo en que el motor va ganando velocidad hasta
alcanzar la de régimen nominal, por ello el par motor debe ser muy alto
en esta fase, ya que ademas de vencer el par resistente debe acelerar el
motor hasta alcanzar la velocidad de funcionamiento nominal.

e Régimen nominal, es cuando el motor ha alcanzado su marcha nominal
y se mantienen todos los parametros, en este instante el par motor debe
ser igual al par resistente y de signo opuesto.

e Estabilidad en los motores de corriente continua, los parametros del
motor pueden modificarse de forma inesperada, debido a pérdidas de
carga, etc. Para que el motor se comporte de modo estable es preciso

que responda a estas variaciones tratando de anularlas.

2.3. Tipos de motores de corriente continua
Los motores de corriente continua o directa se clasifican de acuerdo a la forma
en que se crean los campos magnéticos del estator, como son: motores de iman

permanente, motor shunt, motor serie y motor compuesto.

2.3.1 Motores de iman permanente (pm)

En este tipo de motores, los campos del estator son generados mediante imanes
permanentes que no requieren fuente de alimentacidén externa y por lo tanto no
producen un calentamiento. Los motores PM son mas ligeros y pequefios en
comparacion con otros motores de CD con algunas caracteristicas equivalentes ya que
la intensidad del iman permanente es alta. También resulta sencillo invertir el sentido de
giro al conmutar la direccion del voltaje aplicado, ya que la corriente y el campo cambian
de direccioén solo en el rotor. EI motor de iman permanente es ideal en aplicaciones de
control por computadora debido a su linealidad torque-velocidad, aunque Unicamente se

utilizan en aplicaciones de baja potencia pues su potencia nominal usualmente se limita
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a 5 hp (3278 W) o menos, este motor puede ser con escobillas, sin escobillas o de
pasos. (MecatronicaLATAM, s.f.)

El motor de iman permanente de la Figura 11, utiliza un imén para suministrar el
flujo de campo magnético, no tienen cables de campo y solo cuentan con dos cables
para alimentar la armadura.

Figura 11.

Motor de iman permanente.

|
Ol
|

Nota: Tomado de (MecatrénicaLATAM, s.f.).

2.3.2. Motor shunt

Conformados por una armadura de devanados de campo conectados en
paralelo que son activos mediante la misma fuente. Los motores shunt presentan
velocidad casi constante sobre un gran rango de carga, cuentan con un torque de
arranque de apriximadamente 1.5 veces el torque operativo nominal, tienen torque de
arranque mas bajo que cualquiera de los motores DC y se puede convertir
econdémicamente para permitir una velocidad ajustable al colocar un potenciometro en
serie con los devanados de campo. La corriente de carga total es la suma de las
corrientes de armadura y campo. (MecatronicaLATAM, s.f.)

En la Figura 12, el bobinado de excitacion se encuentra en paralelo con el

circuito de la armadura con un potenciémetro en serie a los devanados.



32

Figura 12.

Motor shunt

Nota: Tomado de (MecatronicaLATAM, s.f.).

2.3.3. Motor serie

Cuentan con devanados de armadura y campo conectados en serie, de modo
gue las corrientes de armadura y campo son iguales. Los motores en serie generan
torgues de arranque muy altos, su velocidad es extremadamente variable dependiendo
de la carga, y gran velocidad cuando la carga es pequefia. Los motores en serie pueden
fallar catastroficamente cuando se descargan subitamente debido a la fuerza dinamica a
altas velocidades, a esto se le llama sin control. (MecatronicaLATAM, s.f.)

En la figura 13, se observa que el inducido y el devanado de excitacién van
conectados en serie, por lo que la corriente de excitacién o del inductor es la misma del
inducido dada al motor.

Figura 13.

Motor serie

m
O Hw
|

Nota: Tomado de (MecatrénicaLATAM, s.f.).
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2.3.4. Motor compuesto

Estos motores incluyen tanto devanados de campo en derivacion como en serie,
lo que resulta en caracteristicas combinadas de motores en derivacion y en serie. Parte
de la corriente de carga restante pasa solo a través de los devanados en derivacion. La
velocidad méaxima de un motor compuesto es limitada, su regulacion de velocidad no es
tan buena como la de un motor en derivacion. El torque producido por los motores
compuestos es un poco menor que el de los motores en serie de similar tamafio.
(MecatronicaLATAM, s.f.)

En la Figura 14 ElI motor posee el devanado en derivacion, cuando trabaja en
vacio impide el llamado embalamiento de los motores serie, cuando el motor posee una
carga el devanado en serie hace que el flujo magnético aumente con lo que la velocidad
disminuye.

Figura 14.

Motor compuesto
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Nota: Tomado de (MecatrénicaLATAM, s.f.).
2.4. Sistema de control
Un sistema dinamico puede definirse conceptualmente como un ente que recibe
acciones externas o variables de entrada, y cuya respuesta a estas acciones externas
son las denominadas variables de salida. Las acciones externas al sistema se dividen
en dos grupos, variables de control, que se pueden manipular, y perturbaciones sobre

las que no es posible ningun tipo de control. (Microsoft)
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Figura 15.

Esquema general de un sistema.

Variables SISTEMA . Variables
de entrada de salida

w

= Variables de control
= Perturbaciones

Nota: Tomado de (Microsoft).

Un sistema de control es un tipo de sistema que se caracteriza por la presencia
de una serie de elementos que permiten influir en el funcionamiento del sistema. La
finalidad de un sistema de control es conseguir, mediante la manipulacién de las
variables de control, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas

alcancen unos valores prefijados. (Microsoft)

Segun lo expresado por (Microsoft), un sistema de control ideal debe ser capaz

de garantizar su objetivo cumpliendo los siguientes requisitos:

1. Garantizar la estabilidad y ser robusto ante perturbaciones y errores del
control.

2. Ser eficiente segln un criterio prestablecido, el mismo que consiste en que el
control sobre las variables de entrada sea realizable, evitando
comportamientos bruscos.

3. Ser de facil implementacion y de operacion sencilla en tiempo real con ayuda

de un ordenador.



2.4.1. Elementos basicos de un sistema de control

Segun (Microsoft), los elementos basicos que conforman un sistema de control y

permiten su manipulacién son los siguientes:

- Sensores: Permiten conocer los valores de las variables medidas del

sistema.

- Controlador: Utilizando los valores determinados por los sensores y la

consigna impuesta, calcula la accion que debe aplicarse para modificar las

variables de control en base a cierta estrategia.

- Actuador: Es el mecanismo que ejecuta la accién calculada por el controlador

y que modifica las variables de control.

Figura 16.

Control genérico.
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de control
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Nota: Tomado de (Microsoft).

2.4.2. Tipos de respuesta ante controladores

La carga de un sistema de control es medida por medio del valor de la variable

manipulada requerida, por el proceso en cada instante para obtener una condicion

balanceada, en la Figura 17, se observan los tipos de respuesta que se obtienen de un

sistema de control.



36

Figura 17.
Respuesta de un sistema
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Nota: Tomado de (wojeda, s.f.).

2.5. Tipos de control

2.5.1. Control proporcional

Un sistema de control proporcional es un tipo de sistema de control de
realimentacion lineal. El sistema de control proporcional es mas complejo que un
sistema encendido/apagado, pero mas sencillo que un sistema de control proporcional-
integral-derivativo. Un controlador proporcional calcula la diferencia entre la sefial de la
PV (variable de proceso) y la sefial de SP (setpoint), lo que se conoce como error. Este
valor representa cuanto el proceso se esta desviando del valor del SP. Es el mas
sencillo de los distintos tipos de control y consiste en amplificar la sefial del error antes
de aplicarla a la planta o proceso. La salida de un controlador proporcional es el
producto de la multiplicacion de la sefial de error y la ganancia proporcional y puede ser

calculado como SP-PV o como PV-SP, dependiendo si es que, o no, el controlador tiene
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que producir un incremento en su sefial de salida para causar un incremento en la
variable de proceso, o tener un decremento en su sefial de salida para hacer de igual

manera un incremento de PV. (Reyes)

La formula del control proporcional esta dada por: m(t) = Kp * e(t)

Segun lo expresado por (Ogata, Ecured, 1990), la férmula del control
proporcional, donde: m(t) es la salida del controlador, e(t) es sefial del error actuante y
Kp es la ganancia de bloque de control o sensibilidad proporcional, a mayor ganancia
Kp, mayor actuacién ante el error, el sistema evoluciona mas rapido, con mayor sobre

oscilacion. No anula los errores en régimen permanente.

Figura 18.

Control proporcional

N N N T N
M 2 25 8 3 ¢ i 05 152 25 8 a5 4 45
tiempa (s) tiempo ()

Nota: Tomado de (Ortega).

En la Figura 18, se observa un control proporcional donde la sefial de color azul
es el SP y posee una sefial de control dada de color rojo, donde las sefial no llega al SP
por lo gue no sera un control estable, a diferencia de tener un kp alto donde existe un

sobre impulso en la sefial y el error es prolongado.
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2.5.2. Control integral

En los reguladores el valor de la accion de control es proporcional a la integral
de la sefial de error, por lo que en este tipo de control la accion varia en funcion de la
desviacion de la salida y del tiempo en que se mantiene esta desviacion. (Sanchez M,

2015)

La accion de control integral tiene como propésito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario. Si se duplica el valor de e(t), el valor de m(t) varia dos veces mas
rapido, pero para un error actuante a cero, el valor de m(t) se mantiene estacionario en
muchas ocasiones esta accion de control recibe el nombre de control reposicion. Segun
lo expresado por (Ortega), este control se aplica conjuntamente con una accién
proporcional, formando un PI, para encontrar un compromiso entre el transitorio y el
permanente de la respuesta temporal, el tiempo integral da idea del tiempo que tarda la
respuesta temporal en alcanzar el permanente y mejora el régimen permanente, ya que

el controlador aumenta el tipo del sistema en bucle abierto.
La formula del control integral esta dada por: m(t) = Kf;e(t)dt

Figura 19.

Control integral + proporcional.

a{t)y da(f)/dt

tempo (s)

Nota: Tomado de (Ortega)
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En la Figura 19, se tiene un control integral donde se observa que tarda un
tiempo de 3 a 4 veces, en rectificar la sefial de error o de perturbacién al momento de
realizar el control y alcanzar la permanente. Ademés se observa la combinacion de un
control integral y un control proporcional, donde se mejora el régimen permanente ya
gue se aumenta el tipo de sistema en bucle abierto, ese efecto es similar al

proporcional.

Figura 20.

Efecto del tiempo integral

¥it)

i3 i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
tiempo (5)

Nota: Tomado de (Ortega).

En la Figura 20, se observa el efecto de la integral que permite disminuir y
eliminar el error en estado estacionario y existe una desviacion de los dos
controladores, la sefial de color rojo y azul temporalmente hasta reducir el error y llegar

al SP.

2.5.3. Control derivativo

La accion de control derivativo, es una de las acciones de control empleadas en
los lazos de regulacién automatica y se manifiesta cuando hay un cambio en el valor
absoluto del error. Es la accién de control donde el valor de la salida es proporcional a

la velocidad de variacion de la sefal de error actuante. (Ogata, Ecured, 1990)
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Cuando se agrega un controlador proporcional, concede un medio para obtener
un controlador con alta sensibilidad que responde a la velocidad de cambio del error y
puede producir una correccion significativa antes de que la magnitud del error sea
demasiado grande. El control derivativo, anticipa, pues, el error de accionamiento, inicia
una accion correctiva temprana y tiende a aumentar la estabilidad del sistema. (Obando,

2018)

de(t)

La formula esta dada por: m(t) = Td—~

Donde m (t) es la salida del controlador, e(t) es el error actuante y Td es el

tiempo derivativo.

El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accion derivada en minutos
de anticipo. La accién derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de

control y su repercusién a la variable controlada. (Undecategorized, 2011)

Cuando el tiempo de accién derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso,
ahora cuando el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado
con relacién al valor deseado. El 6ptimo de accién derivativa es el que retorna la
variable al punto de consigna con las mismas oscilaciones por si solo. (Ogata, Ecured,

1990)

No se debe aplicar esta accion de forma aislada, ya que si el error es constante
la sefal de control es nula lo que no corrige el error, y si la derivada del error es
constante se aplica la misma sefial de control constaten por lo que el error crece
constantemente. En el control Proporcional mas el Derivativo, el tiempo derivativo da
idea del tiempo de prediccién del error en la respuesta transitoria, existe problemas con
ruidos, se suele implementar con un polo de alta frecuencia y disminuye la sobre

oscilacion por el efecto anticipativo de la accion derivativa. (Ortega)
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En la Figura 21, r(t) se mantiene constante, y(t) es el error aplicado donde el
control derivativo tiene un tiempo de control si el error es constante. En la siguiente

sefial disminuye la sobre oscilacion por el efecto anticipativo de accion derivativa 'y su

tiempo de control es menor.

Figura 21.

Control derivativo
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Nota: Tomado de (Ortega).

Figura 22.

Comportamiento del PD con respecto al P

yit)

tiempo {5]-

Nota: Tomado de (Ortega).

En la Figura 22, se muestra una comparacion entre el control Proporcional y el

control Proporcional + Derivativo, la sefial de color azul corresponde al control
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proporcional y la sefial de color rojo corresponde al proporcional-derivativo, existe una
diferencia en relacion al tiempo de respuesta como muestra la figura, es de 0,1s, donde
en control proporcional + derivativo realiza el control mucho més rapido corrigiendo el

error. (Ortega)

2.5.4. Control proporcional, integral y derivativo

El controlador PID estd compuesto de tres controladores descritos
anteriormente, el control proporcional, integral y derivativo. Un controlador PID es un
dispositivo que permite controlar un sistema de lazo cerrado para que alcance el estado

de salida deseado. (Ogata, Picuino, 1990)

En la Figura 23, se muestra la estructura de un sistema de control PID en lazo

cerrado, mostrando los componentes que lo conforman.

Figura 23.
Control PID

Sistema de control en lazo

| Controlador PID E cerrado con control PID

! —p{Proporcional '
r(t) e(t) ! : u(t) (t)
_,C\ +—p| Integral Accionador—{ Sistema ! >
+ ! |
_A : '
s | Derivativo '
h(t
) Sensor ¢

Nota: Tomado de (Ogata, Picuino, 1990).

2.5.5. Sefal de referencia y sefial de error
La sefial r(t) se denomina referencia e indica el estado que se desea conseguir

en la salida del sistema y(t). En la Figura 23, la entrada al controlador PID es la sefial
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de error e(t). Esta sefal indica al controlador la diferencia que existe entre el estado que
quiere conseguir o referencia r(t) y el estado real del sistema medido por el sensor,
sefal h(t). Mientras la sefial de error es grande, esto significa que el estado del sistema
se encuentra alejado del estado de referencia determinado, en caso contrario si el error
es pequerio esto significa que el sistema ha alcanzado el estado deseado. (Ogata,

Picuino, 1990)

de(t)

La ecuacion del controlador PID es: ¢(t) = Kp = e(t) + Ki * f;e(t)dt +Kd*— =

Donde c(t) es la sefal de control, e(t) la sefial de error y Kp, Ki, Kd son los

parametros del controlador PID.

2.6. Métodos de ajustes de controladores PID

La sintonizacion de los controladores Proporcional, Integral, Derivativo, consiste
en la determinacion del ajuste de sus pardmetros (Kc, Ti, Td), para lograr un
comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de conformidad. Para poder
realizar la sintonizacion de los controladores, primero debe identificarse la dinAmica del
proceso y a partir de esta determinar los pardmetros del controlador utilizando el
meétodo de sintonizacion seleccionado. Antes de revisar algunas de las técnicas de
sintonizacién disponibles, se estableceran los diferentes tipos de funcionamiento que
pueden presentarse en un lazo de control realimentado, donde se encuentran dos
entradas, el valor deseado r(t) y la perturbacién z(t) ademas de una sefial
retroalimentada y(t). Por lo que es importante determinar los requisitos de
funcionamiento del lazo de control para seleccionar un procedimiento de sintonizacion

adecuado. (Paredes, 2011)



44

2.6.1. Método de lazo abierto

Se basa en la curva de respuesta del sistema ante una entrada en escalén. El
controlador cuando esté instalado opera de manera manual, produciendo una curva de
reaccion en forma de escalon a la salida del controlador del proceso. Generalmente, a
partir de la curva de reaccion del proceso existen modelos que son: Primer orden mas
tiempo muerto, polo doble mas tiempo muerto, segundo orden mas tiempo muerto, de
acuerdo a la curva de reaccion del proceso se identifica el modelo, usualmente el de
primer orden mas tiempo muerto, es el modelo base para la determinacién de los

parametros del controlador. (Alfaro, 2002)

Figura 24.

Estructura lazo abierto

Ysp ¥

Nota: Tomado de (Mazzone, 2002).

En la Figura 24, se muestra un bucle o lazo abierto donde: Ysp es la sefial de
entrada, c es el controlador, 8p es el actuador y donde y es la salida, la misma que
depende de la sefial de entrada, este bucle no verifica que la salida sea igual a la sefial
de entrada deseada, por lo que este sistema no es capaz de corregir errores que se

pueden presentar en la salida.

2.6.2. Método de lazo cerrado
El operador opera automaticamente produciendo un cambio en el valor deseado,
se obtiene informacion del comportamiento dinAmico del sistema para identificar un

modelo de orden reducido para el proceso, o de las caracteristicas de la oscilacion
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sostenida del mismo, para utilizarla en el calculo de los parametros del controlador.

(Paredes, 2011)

Figura 25.

Estructura lazo cerrado

—»Q » CE >
Yop 2

L]

Nota: Tomado de (Mazzone, 2002).

En la Figura 25, se muestra un bucle o lazo cerrado o realimentado, este tipo de
sistema comprueba la sefial de salida con respecto a la sefial de entrada y toma la
decision de modificarla o no la sefial de salida, en este sistema Ysp es la entrada
ingresando a un comparador, c es el control, 8p es el actuador y antes de la salida

existe una retroalimentacion para corregir los errores que se presenten.

2.7. Métodos de sintonizacion de lazo abierto

2.7.1. Método de Ziegler y Nichols

El primer procedimiento sistematizado para el célculo de los pardmetros de un
controlador PID fue desarrollado por Ziegler y Nichols. El criterio de desempefio que
seleccionaron fue el de un decaimiento de ¥. O sea que el error decae en la cuarta
parte de un periodo de oscilacion. Las ecuaciones fueron determinadas de forma
empirica a partir de pruebas realizadas en el laboratorio con diferentes procesos, y
estan basadas en un modelo de primer orden, mas tiempo muerto identificado por el
método de la tangente, para un funcionamiento de lazo de control como regulador con
un controlador PID ideal. (Alfaro, 2002)

Las formulas de sintonizacion de este método son:
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T
Kptm

T
Kptm

a)k, =12 b) kc = 2.0 ) T;=2t, d)Td = 0.5t

Este método utilizado en lazo cerrado, presenta un controlador en modo manual,
en la Figura 26, se muestra que el control PID es anulado para realizar un control
manual para poder generar una variacion del tipo escalén en la propia salida del
controlador PID. (Ogata K. , 2010)

Figura 26.

Estructura lazo abierto en modo manual.

Manual

w

y(t)

Procesq |

—— u(t)
PN

h

v

Nota: Tomado de (Castafio, s.f.).

Esto quiere decir que, la sefial de entrada sera en tipo escaldn, a partir de la
respuesta de salida se obtienen los parametros PID. Para poder utilizar este método es
necesario que el sistema tenga un comportamiento del tipo sigmoidal o en forma de S,
por lo que la respuesta no tendra sobre impulsos en lazo abierto y no tendra una
dindmica integradora que crezca constantemente al transcurrir el tiempo (Ogata K. ,

2010). La curva de tipo S que se observa en la Figura 27, esta dada por dos
constantes, la primera es el retardo del tiempo L y por la constante de tiempo T, dado

por un sistema de primer orden con retardo y cuya funcion de transferencia es:
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Figura 27.
Tipos de sefiales.

(a) sefial tipo integrador, (b) sefal tipo oscilatorio, (c) sefal tipo

sigmoidal.

Integrador

Oscilatério Sigmoldal

«i)

(a) (b) (c)
Nota: Tomado de (Castafio, s.f.).

Segun los dicho por (Alfaro, 2002), podremos obtener los parametros del
sistema del primer orden con retardo de la siguiente manera: el retardo y la constante
del tiempo se obtienen dibujando una tangente en el punto de inflexion de la curva
sigmoidal y después determinar las interacciones de la linea tangente con el eje del
tiempo y el eje donde c(t) =K como se muestra en la Figura 28.

Figura 28.

Sefial en tipo S y tangente

Nota: Tomado de (Castafio, s.f.).
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Esta respuesta también puede ser obtenida aproximando a un sistema de
segundo orden sobre amortiguado a dindmicas semejantes a un sistema de primer
orden. De esa forma Ziegler y Nichols sugirieron a un ajuste PID estableciendo los

valores de Kp, Tiy Td, lo que se puede observar en la Tabla 1. (Ogata K. , 2010)

Tabla 1.

Regla de sintonia de Ziegler y Nichols.

CONTROLADOR Kp Ti Td
P 7 ) 0
Pl 09~ L 0
03
T
PID 127 oL 0.5L

Nota: Regla se sintonia de Ziegler y Nichols basada en la respuesta escalén del primer

método. Tomado de (Ogata K. , 2010)

Segun el autor Corripio (1990) las ecuaciones de sintonia de Ziegler Nichols son
buena cuando el factor de incontrolabilidad (L/t) esta entre 0.1 y 0.3, sin embargo, hay
autores que admiten que puede subir hasta 1.4. Esta sintonia fue creada para

controladores analdgicos y no para controladores digitales. (Ogata K. , 2010)
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Figura 29.
Método de Ziegler y Nichols

Controlader PID-Igeal

Nota: Tomado de (Alfaro, 2002).

2.7.2. Método de Coheny Coon
Segun lo expresado por (Alfaro, 2002), al desarrollar le método de sintonizacion

de Ziegler y Nichols no consideraron gue el proceso fuera auto regulado. Por lo que
Cohen y Coon introdujeron, entonces un indice de auto regulacion definido como =t?m y
plantearon nuevas ecuaciones de sintonizacion. Basadas en el mejor modelo de primer
orden mas tiempo muerto que se puede obtener para lazos de control que funcionan

como regulador, en el criterio de desempefio de decaimiento de ¥ con sobrepaso

minimo, y con minima area bajo la curva de respuesta y un controlador PID-ideal.

Las ecuaciones de este método para encontrar los valores de Kc, Tiy Td del

controlador son:

+t> DYTi = ¢t (32+6tm/r> - ( 4 )
3ta) DT =tl\338,0) QT4 \iva, 7
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2.7.3. Método de Lopez, Miller, Smith y Murrill

Por lo expuesto en el trabajo de investigacion de (Alfaro, 2002), el primer método
basado en criterios integrales que presentd ecuaciones para el calculo de los
parametros del controlador fue desarrollado por Lépez et al, y es conocido como
método de Lépez. Definiendo una funcién de costo de la forma, de la siguiente manera:

¢ = f0°° Fle(t), t]dt donde: F es una funcién del error y del tiempo, se obtiene un valor

gue caracteriza la respuesta del sistema. @ Es una funcion de los parametros del
controlador (Kc, Ti, Td). Entre menor sea le valor de @, mejor sera el desempefio del

sistema de control, por ello un desempefio 6ptimo se obtiene cuando @ es minimo.

Figura 30.

Método de Lopez

| — Loped (ITAE): . i f
L fped ' Controlador FID-ideal
= Lopes (AE) | - ! -

L spez (ISE) !

wit)

................................................

Nota: Tomado de (Alfaro, 2002).

2.7.4. Método de Kaya y Sheib
Mientras Lopez desarrollé el método de sintonizacion para un controlador PID-
Ideal, Kaya y Sheib realizaron lo mismo para controladores que denominaron PID-

Clasico (PID-Serie), PID-No Interactuante (una variacién del PID-Paralelo) y PID-
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Industrial. El procedimiento de sintonizacion esta basado en el mejor modelo del primer
orden mas tiempo muerto que se pueda obtener para lazos de control que funcionan
como reguladores. El criterio de desempefio corresponde a la minimizacion de alguno
de los criterios integrales y el controlador, las ecuaciones de sintonizacion son las

mismas dadas por Lopez. (Alfaro, 2002)

En la Figura 31, se muestra la sefial ITAE, (Integral del error absoluto por el
tiempo), la sefial IAE, (Integral del error absoluto) y la sefial de ISE, (Integral del error

cuadrdatico), es la respuesta de un cambio de la perturbacion.

Figura 31.
Método de Kaya y Sheib PID Serie

i P : i '|-
g Kaya ¥ 5—1-:13.): AE)

. Controlador. PID-Serie

....... : !I,

Nota: Tomado de (Alfaro, 2002).
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Figura 32.
Método de Kaya y Sheib PID Industrial

&

}”,a— ma ¥ "hem [|m_|

f erw ¥ ‘pﬁhh [lag)
h m f‘pﬂwh l"'EJ

Contralader AD-ndustrisl

(%]

Nota: Tomado de. (Alfaro, 2002).

2.7.5. Método de Sung, O, Leey Yi

Los métodos de sintonizacién de controladores que optimizan los criterios
integrales, vistos anteriormente, se basan en un modelo de primer orden mas tiempo
muerto. Sung et al, por su parte, basé su procedimiento de sintonizacion con un modelo
de segundo orden mas tiempo muerto. Denominado como el mejor modelo de segundo
orden mas tiempo muerto que se pueda obtener para lazos de control que funcionan
como reguladores, el criterio de desempefio corresponde a la minimizacion de la
integral del error absoluto por el tiempo (ITAE) y el controlador un PID-Ideal. En la
Figura 26, se puede observar la sefal de respuesta segun el método de Sung. (Alfaro,

2002)
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2.8. Método de sintonizacion de lazo cerrado

2.8.1. Método de Ziegler y Nichols

De la misma manera que sucedi6 con los procedimientos de sintonizacion
basados en la curva de reaccion del proceso, el primer procedimiento de sintonizacion
basado en una prueba de lazo cerrado fue propuesto por Ziegler y Nichols, quienes
presentaron ambos procedimientos en la misma publicacién. Utilizando un controlador
proporcional y un proceso interactivo, el procedimiento requiere aumentar
paulatinamente la ganancia del mismo hasta lograr que el sistema esté en una
oscilacion sostenida ante un cambio del escalén en el valor deseado como se observa
en la Figura 33. La ganancia en este punto, es la ultima ganancia Kcu y el periodo de
oscilacion es de la misma manera el ultimo Tu. Para el ajuste proporcional se
selecciona como indica, el decaimiento de ¥4 como compromiso entre el error

permanente y el decaimiento P debera ser la mitad de la tltima ganancia (Alfaro, 2002).

Figura 33.

Método de Ziegler y Nichols de un escalén

recta tangente —,
|
¢
R “4—respuesta del sistema - y (1)

|
Ay

/r-- entrada escalon - u (1)
v

1 T tiempo

Nota: Tomado de (Mazzone, 2002).
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Figura 34.
Método de Ziegler y Nichols de un sistema PID

Amplitud

|
1 1
] i} 12 14

a4 | &

Nempo (seg)

Nota: Tomado de (Ogata K. , 2010).
2.9. Introduccion a instrumentacion virtual
En las ultimas décadas ha incrementado de manera considerable el uso de la
PC (Computador), en aplicaciones de medicién, control y automatizacion. Esto permite
gue el usuario interactle con la computadora como si utilizara un instrumento o equipo
real, debido a nuevas tecnologias que han modificado la forma de trabajo brindando
varios beneficios en productividad, precision y rendimiento. La instrumentacion virtual es
una herramienta muy importante enfocada en la adquisicién de datos, medicion de
sefales y acciones control, esto gracias a una computadora del tipo industrial 0 una
estacion de trabajo, equipado con programas que permitan tener una interfaz con la PC
y el sistema a controlar. Con la ayuda de los instrumentos virtuales los ingenieros y
cientificos crean sistemas de medicién y monitoreo remoto, que son definidas por el

usuario en su funcionalidad y apariencia, y no son limitadas por el fabricante en sus

funciones tradicionales. (Paredes, 2011)
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2.9.1. LabVIEW

2.9.1.1. Introduccion

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), es una
plataforma y entorno de lenguaje de programacion visual, para desarrollar o disefiar
sistemas y aplicaciones de forma rapida y sencilla. (Paredes, 2011)

En National Instruments, (Instruments, 2020) nos dice que LabVIEW es un
sistema de programacion grafica para la creacion de aplicaciones donde se desarrolla la
adquisicion, control, analisis y presentacion de datos. Las ventajas que presenta el
empleo de LabVIEW son:

¢ Reduce el tiempo de desarrollo de aplicaciones de 4 a 10 veces, ya que
es muy intuitivo y facil de manejar.

e Posee gran flexibilidad de sistema, permite cambios y actualizaciones del
software y hardware.

¢ Permite que el usuario desarrolle soluciones completas y complejas.

¢ En un dnico sistema se puede integrar funciones de control, adquisicion,
analisis y presentacion de datos.

¢ Tiene la posibilidad de varias interfaces de comunicaciones, al igual que

aplicaciones escritas en otros lenguajes.

Para el manejo del software LabVIEW no es necesario tener gran conocimiento
y experiencia en programacion, ya que esta compuesto por iconos y términos de
conocimiento a cientificos e ingenieros, ademas se apoya en simbolos graficos en lugar
de lenguaje escrito para el desarrollo de aplicaciones. El software de LabVIEW posee
extensas librerias de funciones, operaciones y subrutinas, ademas de las funciones
basicas utilizadas en lenguajes de programacion, a su vez incluye librerias especificas

para la adquisicion de datos, comunicaciones y librerias de funciones. (Paredes, 2011)
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2.9.1.2. ViIs (instrumentos virtuales)

Los programas desarrollados en LabVIEW se conocen como instrumentos
virtuales VIs, ya que poseen la apariencia de los instrumentos reales y funciones
provenientes de lenguajes de programacion convencionales. Los VIs poseen una
interface interactiva con el usuario llamada panel frontal, donde se simula el control o
equipo fisico de trabajo. El panel frontal es la interface hombre — maquina de un VI. Los
VIs siguen las instrucciones de un diagrama de bloques realizado en lenguaje tipo G,
donde se define la funcionalidad, se coloca iconos que realizan una determinada

funcién y se interconectan. (Instruments, 2020)

2.9.1.3. Panel frontal
Es la interfaz gréfica que simula el control o funcionamiento de un instrumento
real, permite el ingreso y salida de datos, puede estar formado por perillas, pulsadores,
botones y graficos denominados como controladores o indicadores. Los controladores
permiten el ingreso de datos y son manipulados por el usuario. Los indicadores
presentan los resultados de alguna operacion y estos no pueden ser manipulados por el

usuario. (Paredes, 2011)

Figura 35.

Panel Frontal

a Untitled 1 Front Panel - m} x

L-Ii8

File Edit VYiew Project Operate Tools Window Help Hq:ﬁ
1

o Il | 15pt Application Font = | $mv oo~ i @%+r| Search 1 P

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).



57

2.9.1.4. Diagrama de bloques
El diagrama de bloques es donde se desarrolla el programa del VI, para realizar
cualquier operacién ya sea de entradas y salidas que fueron creados en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye las librerias de trabajo como funciones y estructuras.

Figura 36.

Diagrama de bloques

[ Untitled 1 Block Diagram — m] P4

~

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o 2 I g % o 15pt Application Fent = | §o g~ @b~ Bk | search A P

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).

El diagrama de bloques se va conectando cada objeto entre si dependiendo del
trabajo a realizar, como si fuera un circuito. Las terminales de entrada y salida se unen

con los controladores e indicadores correspondientes. (TutorialLabVIEW, 2020)

2.9.1.5. El entorno de LabVIEW
Los elementos béasicos en el entorno de LabVIEW son los mends que se
encuentran en la parte superior de la pantalla del panel frontal y diagrama de bloques.
La paleta de herramientas y la paleta de controles se despliegan y se colocan en

cualquier parte de la pantalla (Paredes, 2011).



58

Figura 37.

Barra de menu

Untitled 1 Front Panel - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help O _"%
2 & () 1 [15pt Application Font ~ | §ov tav M @B+ Search 1 9 HIHES

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).

Gracias al entorno de trabajo del programa por (Instruments, 2020), en la barra

de menu se encuentran las siguientes opciones:

e File: Las opciones que se encuentran en este menu permiten realizar la
operacion de Abrir, Guardar, Imprimir y Salir.

e Edit: En las operaciones bésicas de edicion estan las opciones de
Cortar, Copiar, Pegar y Borrar.

¢ View: Dentro de este menu se encuentra la paleta de control y la paleta
de herramientas.

e Project: Se puede crear un nuevo proyecto y abrir un proyecto antes
guardado.

e Operate: El control del archivo, Ejecutar o correr programa, Parar y
cambiar el modo de ejecucion.

e Tools: Varias herramientas de acceso rapido.

¢ Window: Control de las pantallas del archivo, panel frontal y diagrama de
bloques.

e Help: Ayuda acerca de funciones del VI, manual y especificaciones de
trabajo.

¢ Run: Ejecucion del VI

¢ Run Continuously: Ejecucion continuada del VI
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e Abort Execution: Parada o Stop en cualquier momento de la ejecucion
del VI

e Pause: Para momentanea de la ejecucioén del VI

e Text Settings: Permite personalizar el panel frontal.

e Aling Objects: Menu desplegable para alinear los objetos seleccionados
de control o indicadores en el panel frontal o diagrama de bloques.

e Distribute Objects: Distribuye los objetos seleccionados en el panel
frontal.

e Resize Objects: Cambia el tamafio de los objetos.

e Reorder: Reordena los componentes seleccionados en el panel frontal y

diagrama de bloques.

2.9.1.6. Paleta de controles (controls palette)

Para poder crear el panel frontal es necesario colocar controladores e
indicadores, obtenidos de la paleta de controles. Cada icono que se encuentra en la
paleta de controles posee una sub paleta, con operaciones adicionales que se colocan
segun se requiera en el panel frontal. Un controlador es un objeto que utiliza el usuario
para interactuar con el VI, dando valores o controlando la operacion del proceso. Las
herramientas mas utilizadas como controladores, son los botones, cuadros de texto de
valores y controles digitales. El indicador colocado en el panel frontal muestra los datos
de operaciones al usuario, pueden ser en medidores analdgicos o digitales y graficas. Al
colocar un controlador o indicador en el panel frontal automaticamente se muestra el
mismo en el diagrama de bloques para ser conectado respectivamente, en el orden

dado por el usuario. (Paredes, 2011)



Figura 38.

Paleta de controles.
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Nota: Tomado de, (Instruments, 2020).
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2.9.1.7. Paleta de herramientas (tools palette)

La paleta de herramientas se puede utilizar tanto en panel frontal como en el

diagrama de blogues para realizar modificaciones y arreglos. En este caso en puntero,

cambia su forma de acuerdo a la herramienta seleccionada dentro de la paleta, como

puede ser en color, escritura y unién de objetos. En el modo automético el puntero

automaticamente toma la forma necesaria al colocarse sobre el objeto tanto en el panel

frontal como el diagrama de bloques. Esto permite personalizar el VI para hacerlo mas

amigable al usuario. (Paredes, 2011)

Figura 39.

Paleta de herramientas

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).




61

2.9.1.8. Paleta de funciones (functions palette)

La paleta de funciones se utiliza solamente en el diagrama de blogues. Los
controles e indicadores que se presentan en el diagrama de bloques trabajan con sus
terminales respectivamente y ademas el VI posee funciones como estructuras, arrays,
booleanos y de comparacion, etc. Estos permiten que la estructura del VI sea completa

proporcionando mayor funcionalidad. (Instruments, 2020)

Figura 40.

Paleta de funciones
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Nota: Tomado de (Instruments, 2020).

2.9.1.9. Funcién PID
Los dispositivos de control PID son de caracter analégico, requiriendo para su
funcionamiento una variable de entrada denominada variable del proceso (VP). Su
salida estara condicionada por los parametros de sus acciones proporcional, integral y

derivativa (Esteban Sanz & Joan, 2011).
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En LabVIEW 2019 dentro de las librerias, en la paleta de funciones encontramos

la seccion de control y simulacién, alli se encuentra el cuadro de funcién PID, por lo que

es necesario instalar las librerias de National Instruments en su totalidad.

Figura 41.
PID.VI

process variable

EID

output range

reinitialize? (F)

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).

TF

Dentro de la funcién PID segun (Instruments, 2020) encontramos:

e OUTPUT RANGE. Especifica el rango al cual forzar la salida de control.

El rango predeterminado es de -100 a 100, que corresponde a los valores

especificados en términos de porcentaje de la escala completa. Puede

cambiar este rango en algo apropiado para el sistema de control. Este VI

implementa el integrador, cuando la salida del controlador esta saturada

en los valores minimos y maximos especificados.

e SETPOINT. Especifica el valor del punto de ajuste o valor deseado de la

variable del proceso.

¢ PROCESS. VARIABLE. Especifica el valor medido de la variable de

proceso que se controla. Este valor es igual al valor de retroalimentacion

del bucle de control de retroalimentacion.
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PID GAINS. Especifican los parametros de ganancia proporcional, tiempo
integral y tiempo derivado del controlador.

dt(s). Especifica el tiempo del ciclo o intervalo en segundos en el que se
llama al VI. Si el dt(s) es menor o igual a cero, este VI calcula el tiempo
desde la ultima vez que se llamé un temporizador interno con una
resolucion de 1ms. Si el dt(s) es inferior a 1ms se especifica el valor
explicitamente.

REINITIALIZE. Especifica si se reinicializan los pardmetros internos,
como el error integrado del controlador.

OUTPUT. Devuelve la salida de control del algoritmo PID que se aplica al
proceso controlado. Si este VI, no recibe una entrada no valida, la salida
devuelve NaN.

dt (s). Devuelve el intervalo de tiempo real en segundos. dt out(s)

devuelve el valor de dt(s) o el intervalo calculado si establece dt(s) en -1.

Sistema de adquisicidén de datos

Los sistemas de adquisicién de datos, son equipos 0 procesos que se utilizan

para recopilar informacién o tomar sefiales del entorno para convertirlas en datos,

documentarlas o analizarlas y para ser presentadas. En ocasiones la informacién

recibida debe ser procesada cuando es adquirida de un sistema de control, para

obtener una serie de sefales de control. El equipo que permite la adquisicién de datos y

transformacion es una tarjeta DAQ (de Adquisicion de Datos). DAQ hardware son por lo

general las interfaces entre la sefial y una PC. Puede ser en forma de médulos que

pueden ser conectados al computador por medio de los puertos de entrada. Los puertos

son los cuales permiten enviar y recibir dichos datos. La interfaz puede ser de tipo fisico

0 a nivel software. (Paredes, 2011)
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2.10.1.Puerto USB

El puerto USB (Universal Serial Bus), es un puerto disefiado para conectar
varios periféricos a una computadora. Este puerto USB es un estandar que se
encuentra instalado en todo tipo de ordenador. Este puerto permite el reconocimiento
instantaneo de cada equipo. Permiten una alta velocidad de 280 Mbit/s (35 MB/s) de
transferencia de datos y a través del cable USB de cada equipo permite alimentar o

cargar dispositivos externos. (Instruments, 2020)

2.10.2.Tarjeta NI USB-6009

La tarjeta NI USB-6009 esta compuesta de cuatro elementos, la etiqueta
superior con indicaciones de bornes, consta de dos grupos de bornes de conexion la
analdgica y digital, cada grupo de bornes se encuentran etiquetadas y el cable USB
para alimentacion y transmision de datos, en la Figura 42, se muestra la ubicacion de

cada uno de los componentes antes descritos. (Echeverria, 2020)

Figura 42.
Tarjeta NI USB-6009

1 Etiqueta superior con indicadores de bornes 3 Etiquetas de bornes
2 Borneras 4 Cable USB

Nota: Un grupo de borneras corresponde a las entradas y salidas analdgicas y el grupo
opuesto corresponde a las entradas y salidas digitales, ademas la entrada trigger o

contador, +5V y tierra (GND). Tomado de (Echeverria, 2020)
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Nota: Tomado de (Echeverria, 2020).

Figura 44.

Tarjeta NI USB-6009 bornes de conexion
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Nota: Tomado de (Instruments, 2020).
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Los requisitos para poder trabajar con la tarjeta de adquisicién de datos NI USB-

6009, es necesario que el computador se encuentre instalado NI LabVIEW y la libreria o

drive NI-DAQmX, sea compatible con la version de LabVIEW instalada. (Instruments,

2020)

2.10.3.Tabla de datos técnicos NI USB-6009

Tabla 2.

Especificaciones de la NI USB-6009

ENTRADA ANALOGICA

Entradas Analdgicas

Diferencial

4

De un solo extremo

8, seleccionable por software

Resolucion de entrada

Diferencial

14 bits

De un solo extremo

13 bits

Frecuencia de muestreo
maxima(agregada)

48 ks/s depende del sistema

Tipo de convertidor

Aproximacion sucesiva

Al FIFO

512 bytes

Tiempo de resolucion

41,67 ns (base de tiempo de 24Mhz)

Precisidn de tiempo

100 ppm de frecuencia de muestreo
real

Rango de Entrada

Diferencial

+20V1,+10V, 15V, +4V, £25V, £2V,
125V, 1V

De un solo extremo 10V
Impedancia de entrada 144 kQ
Proteccidn al sobre voltaje 135V

Fuente de activacion

Software o disparador externo

Ruido del sistema

Diferencial
120V rango 5 mVrms
+1Vrango 0.5 mVrms

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).



Tabla 3.

Salidas Analdgicas

SALIDA ANALOGICA

Salidas Analdgicas 2

Resolucién de Salida 12 bits

Tasa de actualizacion maxima  150Hz, temporizado por software

Rango de salida OVto+5V

Impedancia de salida 50Q

Unidad de corriente de salida 5 mA

Estado de encendido ov
Velocidad de subida 1V/us
Corriente de cortocircuito 50 mA

Precision absoluta (sin carga)

Tipico 7 mV

Madximo a escala completa 36.4 mV

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).

Tabla 4.
Digitales 1/0
DIGITALI/O
Lineas de I/0 digitales
P0.<0..7> 8 lineas
P1.<0..3> 4 lineas
Control de direccién Cada canal programable
individualmente
como |I/0
Tipo de controlador de Cada canal programable
salida individualmente
como colector abierto
Compatibilidad TTL, LVTTL, CMOS
Rango de voltaje maximo (-0.5V to 5.8 V) con respecto a GND
absoluto

Nota: Tomado de (Instruments, 2020).
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2.10.4.Ventajas de la tarjeta USB-6009

La ventaja del uso de la tarjeta DAQ es la flexibilidad de procesamiento, poder
realizar trabajos en tiempo real, posee una gran capacidad de almacenamiento, permite
un rapido acceso a la informacion, adquiere una gran cantidad de datos para analisis,
permite emular varios dispositivos de medicion y activar instrumentos al mismo tiempo.
Se utiliza en la industria, investigacion cientifica, control de maquinas, en estudio

didactico y produccion. (Instruments, 2020)

2.11. Modulo PCT-1
El médulo DC MOTOR SPEED CONTROL SYSTEM, PCT-1 esta compuesto

por:

e Un motor DC de 4400 rpm.
e Un disco de pulsos.
e Un sensor de pulsos (encoder).

e Un freno electromagnético.

El médulo entrega un voltaje de 0 a 8 voltios con respecto a su velocidad que es
de 0 a 4400 rpm, permite obtener dos salidas en trenes de pulso negativo y positivo. El
modulo esta configurado de modo que al ingresar voltaje positivo el motor gire en

sentido horario y al ingresar voltaje negativo en sentido opuesto.

El médulo consta de un control PID anal6gico que consta de, la sefial de error, la
sefal de referencia, la integracion y la derivacion la suma de todo es la salida del PID

del actuador analdgico como se puede observar en la Figura 45.
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Figura 45.
Modulo PCT-1

(5)

. =
.......
D%ED CONTROL SYSTEM

CONSOLE PCT=1

Nota: Médulo TCP-1 del laboratorio de instrumentacion virtual.

Figura 46.
Médulo PCT-1 Motor DC

Nota: Modulo TCP-1 vista del motor DC y esquema del freno electromagnético.



Figura 47.

Médulo PCT-1 Vista frontal
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Nota: Modulo TCP-1 indicador de velocidad y control integrador analdgico.
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Capitulo 1l
3. Desarrollo del tema
3.1. Preliminares

El capitulo tres detalla el procedimiento para el desarrollo del control PID del
modulo PCT-1, consiste en controlar y estabilizar la velocidad del motor de corriente
continua a un valor de SP (RPM), por medio de la tarjeta de adquisicion de datos NI
USB-6009 y el software LabVIEW. Por motivo de la emergencia sanitaria se realiz6 una
magqueta provisional semejante al modulo PCT-1 del laboratorio de Instrumentacién
Virtual, los materiales utilizados son: una fuente de alimentacion de 24Vdc, un médulo
L298n (puente H), un sensor encoder GP1A30R y un motor de 24Vdc. En la Figura 48,
se muestra las conexiones realizadas. La tarjeta NI USB-6009, permite realizar
adquisicion de sefales analdgicas, esta tarjeta tiene una amplitud de salida maxima de
5V dc, razén por la cual se utilizé el médulo L298n para el acondicionamiento del motor.

El HMI ser implemento en el software LabVIEW 2019.

Figura 48.

Conexiones de equipos

Computador

Modulo L298n

. | Motor 24Vdc

=i
= (Q)\ 112v1 DC \\}%
sl 7 S5 NI USB-6009 | )
Fuente 24Vdc @ com /
Fot | @), +5vDC Encoder v"/
Fuente 5Vdc f

Nota: Conexiones de trabajo.



72

3.2. Software
A continuacion, se detalla los pasos a seguir para implementar el control PID de

velocidad de un motor DC y creacion del HMI.

3.2.1. Paso 1: Instalacién del software LabVIEW
Se debe tomar en cuenta para la elaboracion del programa utilizar la version

actualizada del software Labview, activando todas las librerias, de trabajo necesarias.

Figura 49.
Software LabVIEW

Unregistered

LabVIEW Professional Development System

P LabVIEW 2019

myRIO Toolkit

é 5" ° B ““

NATIONAL
Version 190 (32-bit) - Finishing initialization INSTRUMENTS'

Nota: La version instalada del software es del 2019.

3.2.2. Paso 2: Instalacién libreria DAQmx

La libreria NI DAQmx es utilizada para la adquisicién de datos y obtencién de
sefales. Con la configuracién del programa LabVIEW la transferencia de datos es mas
rapida y confiable. Esta libreria se la puede descargar en la pagina de National

Instruments, en la Figura 50, se observa la version actualizada.
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Figura 50.

Descarga de libreria

NI-DAQmx 20.1

Fecha de Lanzamiento
30/6/20

Versiones Incluidas
20.1.0

> SO Soportado
> ldioma

> Suma de Verificacion

DESCARGAR

Tamaiio del Archivo
5.76 MB

Nota: Libreria NI-DAQmX.

En la pagina oficial de National Instruments, en la opcion descargas se
encuentran las especificaciones de la libreria para descargar, en la Figura 51, se

visualiza la caracteristica correspondiente al software.

Figura 51.
Libreria NI DAQmx

DESCARGAS
SO Soportado Windows
Version 201 v
Ediciones Incluidas Completo

Valor de Bits de la Aplicacién
32 bits & 64 bits

Idioma Aleman, Chino, Coreano, Francés, Inglés,
Japonés

Nota: Caracteristicas del software.
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Una vez terminada la descarga del archivo, para la instalacion se procede a
ejecutar el archivo como administrador como se muestra, en la Figura 52. Se espera
unos minutos hasta que se ejecute y se podra observar una ventana de instalacién, en

la Figura 52, se ve la barra de carga de la instalacion de la libreria.

Figura 52.
Ejecucion del driver

) Abrir
Este equipo * Descargas
Enable/Disable Digital Signature lcons

- ——  Dialnet-AnalisisDelaEficiencia¥Ca 9 Ejecutar como administrador
acteristicasDelParEnFunc-7143483 }
rJ Decumento PDF 6 Compartir con Skype
L Solucionar problemas de compatibilidad
——1.  Bta revision ESPE -
mE Documento de Microsoft Word Anclar a Inicio
=] 29,4 MB Mover a OneDrive

zmms REVISION ESCOBAR_28 AGOSTO
Documento PDF

1 1s51me

ni-dagmx_20.1_cnline Compartir
w Natienal Instruments Package Ins

National Instruments Corporation Concederacceso a >
Afadir al archivo...

m=— CU_USB_OEM_600X
Documento PDF E Afiadir a "ni-daqmx_20.1_online.rar"
= 33,6 KB

E Afadir y enviar por email...

Analizar en busca de virus

Comprobar reputacion en KSN

h oo h

(17

Ll cvmas mrnmoa o

Nota: Ejecucion del driver.

Figura 53.

Instalacion del driver

@ installing NI-DAQMx X

Select Agree Review Finish

.

Upgrading NI Uninstaller

Installing NI Uninstaller 20.0.0

MNext

Nota: Instalacion del software.
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3.2.3. Paso 3: Pruebas de la tarjeta NI USB-6009
Después de instalar la libreria NI DAQmx, conectamos la tarjeta NI USB-6009 a
la PC mediante la interfaz USB. En la Figura 54, se visualiza la pantalla de pruebas

cuando el PC reconoce la tarjeta NI USB-6009.

A continuacion, se debe realizar las siguientes pruebas de funcionamiento como

se observa en la Figura 54.

Figura 54.

Pantalla de pruebas

NI USB-6009 "Dev1” - NI Device Monitor

Device Detected
NI USB-6009
Dev1
I] Test this device
» Begin an application with this device o -
Configure and test this device G -
using NI Measurement & Automation Explorer °
o View online device documentation Go -
:g View device pinouts Go v

Nota: Pantalla de pruebas de la tarjeta NI USB-6009.

Al momento de iniciar el VI se puede comprobar que las librerias de NI DAQ

estan instaladas correctamente Figura 55.



Figura 55.

Comprobacion de libreria

Ocultar

& NI-IMAQdx VI Reference Help

Buscar
Contenido [ndice Buscar Favoritos
9] Related Documentation

2] Activating Your Software
= ([ NHMAGd: Vis

(2] MAGdx Snap2

(2] IMAGdx Corfigure Grab
(2] IMAGdx Grab2

E IMAQdx Sequence2

ﬂ IMAQdx Open Camera

(7] IMAGhs Property Node
7] IMAGd Close Camera
7] IMAGdx Enumerate Came
7] IMAGdx Enumerate Attriby
(7] IMAGdx Enumerate Video
E IMAQdsx Discover Etheme

(2] IMAGdx Reset Ethemet C

@ Low-Level Vis
@ FPGA Vis

@ Vision Express Vis

B

Opciones

NATIONAL
INSTRUMENTS
NI-IMAQdx VI Reference Help

May 2018, 371965L-01

NI-IMAQdx is driver software that supports NI 177x smart cameras, as well
as IEEE 1394, GigE Vision, DirectShow-compatible USE, USB3 Vision, and IP
cameras. This help file describes the VIs included in the NI-IMAQdx driver
software.

For more information about this help file, refer to the following topics:
Related Documentation

Legal Information

NI Services

To comment on National Instruments documentation, refer to the National
Instruments Web site.

© 2006-2018 National Instruments Corparation. All rights reserved.

Nota: La libreria se abre mediante el buscador.

En la pantalla de test como muestra la Figura 56, se observa la barra de

opciones que permite configurar E/S (entradas y salidas) analégicas y E/S digitales,
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segun se requiera en la aplicacion, desde este panel se puede habilitar los puertos que

se van a utilizar en la adquisicién de datos. El borne AlO se configur6 como entrada

analégica, para adquirir la sefial A del encoder, se configuré el borne PFIO para el

control de la sefial, el borne +5V para alimentar el sensor y el borne AOOQ para el control

de voltaje del motor.
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Figura 56.

Test de prueba

[T Test Panels: MI USB-6009: "Devl" X

Analog Input  Analog Output  Digital 1/0  Counter 110

amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart
0,008

0,007

0,006

0,005

Close Help

Nota: Las pruebas realizadas, permiten conocer el estado de la tarjeta.

3.2.4. Paso 4: Elaboracion del Vi
La elaboracion del VI se realiz6 con el software LabVIEW version 2019. En el

diagrama de bloques utilizamos el DAQ assistant para obtener la sefial del motor.

Figura 57.

DAQ assistant

0,

DAQ Assist

Nota: Para la ubicacion del DAQ assistant se abre la paleta de funciones o se presiona
el botdén derecho del mouse, en la opcién measurement 1/O y se abre el bloque NI

DAQmMX.

Se configura el DAQ assistant para adquirir la sefial del encoder mediante una

entrada analogo de voltaje como muestra en la Figura 58.



Figura 58.

Adquisicion de sefial

= Acquire Signals

=  Analog Input

@

Nota: Configuracion entrada analdgica (voltaje).

Voltage

Temperature

Current
Resistance

Frequency
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Una vez configurada la entrada analoga de la tarjeta con los debidos parametros

para obtener el valor de frecuencia se conecta a un Waveform Graph para visualizar la

frecuencia del encoder. La misma sefial se ingresa a un Timing and Transition

Measurements, este realiza mediciones de tiempo y transicion como frecuencia, periodo

y ciclo de trabajo en pulso, permite visualizar datos reales como se muestra en la

Figura 59. Para este caso solo se optd por usar la sefial de frecuencia.

Figura 59.

Sefial de entrada analoga

3
i
3
-

EMNTRADA
AMALOGA

]

Timing and
Transition
Measurements

data

Signals

Nota: Entrada analoga condicionada.

Frequency ¥

SENAL DEL ENCODER (Hz)

=
4
o Ema.
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En un indicador se observa la sefial de frecuencia obtenida, la misma que es
acondicionada de acuerdo a los pardmetros del sensor encoder. Para encontrar la
velocidad (rpm) en funcién de la frecuencia se realizé la ecuacion:

FxT V_8000*60
N 200

= 2400 rpm

e V =velocidad en (revoluciones por minuto).
e F =frecuencia determinada al 100% del trabajo del motor (8KHz).
e T = constante de tiempo igual a 60 minutos.

e N = pulsos por revolucion igual a 200 P/R.

En la en la Figura 60, se muestra la sefial ya acondicionada para obtener el

valor de la velocidad RPM y se envia a un Waveform Graph para visualizar la sefial.

Figura 60.

Velocidad del motor

¥

3 [rerve |
N SENALES
: " 1 FRECUENCIA (Hz)

H Timing and
ENTRADA Transition b 123
ANALOGA Measurements

data Signals
Frequency ¥

SERIAL DEL ENCODER (Hz) 200

Nota: Los datos para el acondicionamiento se obtienen de la datasheet del encoder.

En la pantalla Block Diagrams, seleccionamos el bloque PID VI para realizar el
control, con los valores de PV y el SP, el valor de la PV y de SP esta en un rango de O -
2400 rpm. El rango de PID gains esta en un horizonte de 0 A 100, en el PID gains se

visualiza los valores de Kc, Tiy Td. A la salida del PID.vi se realiza un escalamiento de



0 — 5 debido al rango de la salida analogica de la tarjeta de 0 — 5 V dc. El control

numeérico del SP y de PV se muestra en un Waveform Graph.

En la Figura 61, se muestra los bloques de la entrada de la sefial analoga,

indicadores, controladores y el control PID.vi.

Figura 61.

Diagrama de bloques
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i 60/
b " Lﬂ: | 200! |>
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SALIDAVOLTAJE
i S[F=]

;
b
b

SALIDA
ANALOGICA

r data

SETPOINT RPM

Hreap
PID GAINS

stop

@

Nota: En el diagrama de bloques se muestra la adquisicion de la sefial, las operaciones

matematicas para el control de velocidad del motor y el control PID.

3.2.5. Paso 5: Creacion del HMI

Para la creacion del HMI, se tomo6 en cuenta la norma ISA 101, la cual permite

gue los usuarios puedan entender la terminologia y el desarrollo del HMI, la norma

permite que la interfaz, sea segura y eficiente en el control de un proceso en todas las

condiciones de funcionamiento. Mejora las habilidades del usuario al momento de

detectar, diagnosticar y responder correctamente ante situaciones imprevistas.

En la Figura 62, se muestra el panel frontal del HMI, esta pantalla contiene

detallado el tema del proyecto, y demas componentes que permite realizar el control
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PID. Los indicadores permiten visualizar la velocidad (rpm), la frecuencia (Hertz), los
controladores PID gains, Setpoint y dos Waveform Graph para observar las sefiales del

control PID y del encoder.

Figura 62.
Panel frontal HMI

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE"
ELECTRONICA MENCION INSTRUMENTACION Y AVIONICA

IMPLEMENTACION DE UN HMI PARA EL CONTROL PID DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DC
EN EL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION VIRTUAL

PID GAINS SET POINT RPM
FRECUENCIA (Hz) VELOCIDAD (RPM) progortional gain (K0 :J,_D,DDD A SALIDA VOLTAJE
O O integral time (Ti, min) :j,D,DT 4 0 0,00 stop
derivative time (Td, min) :j 0,000 @
SENAL DEL ENCODER (H2) T ] (T EIEn =
GRAFICO DEL CONTROL PID Set point -

G

2500014

45+
2250,0

4]
2000,0]

3,51

1750,0-

wa
!

w 1500,0|
-]

Amplitude
o
1
Jitu

a

< 10000

m|

2
5]

=
g

00 i i ! i Ol
0,605 1%00:00,000  19:00:05000  1%00:10000  1%00:15,000  19:00:20,000 19:00:26,1
3171211903 31/12/1%03 31/12/1903 3171271903 31/12/1%03 31/1?119%

=

Nota: EI HMI esta conforme a lo que estipula la norma ISA 101.

3.2.6. Paso 6: Conexiones de la maqueta

Para la alimentacion del motor DC se conecta una fuente de 24Vdc al modulo
L298n (sin el jumper regulador de 12Vdc), para el funcionamiento. Se conecta 5V para
la alimentacion del médulo, los pines IN2, el pin IN1 se deben conectar al pin VCC y
GND respectivamente. El médulo tiene un jumper conectado al enable de la entrada A
del motor, este jumper se retira para conectar la salida analdgica de la tarjeta (pin AOQ),
para el control del motor. Todos los puertos GND son pines comunes, la entrada

analdgica AlO se conecta al pin PFIO para adquirir la sefial A del encoder con
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estabilidad, el encoder es alimentado con 5V de la tarjeta USB-6009, y la alimentacién

del motor se conecta a la salida del motor A.

Figura 63.

Conexiones

SENALA

I s

M USB-0s
Ay, o, A wan 10

SENALB

PFIO

$ 5vCC
GND

GND

MOTORA

+2V1DC

@] com
@ com

+5VDC

Nota: Conexiones de la maqueta.

3.3. Caélculos de sintonizacion
Para realizar los calculos de Kc, Ti, Td, se obtuvo la sefial en forma de S, que se
adquirié del control de lazo abierto, se observa el tiempo de retardo del sistema (L), el
punto maximo donde la sefal se estabiliza (K) y la constante de tiempo (T). En la
Figura 64, se muestra la sefal obtenida en referencia al control de lazo abierto del

motor de 24Vdc y la sefial del encoder.
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Figura 64.

Sefial tipo S

Nota: Sefal tipo S determinada en lazo abierto del control.

En la sefal de tipo S se traza una linea tangente en el punto de inflexién donde
se mide el instante inicial donde inicia el escalén hasta donde la tangente corta el eje
del tiempo es donde se encuentra L (retardo del sistema), K (ganancia del sistema), es
la constante donde la sefal del sistema se estabiliza y para determinar la constante del
tiempo, es donde la linea tangente se intersecta con la linea prolongada de la ganancia
del sistema, pues la distancia que existe desde L hasta la interseccién de la constante
del tiempo. En la Figura 65, se muestra que el retardo del sistema es igual a 2 y donde

se estabiliza el sistema es igual a 5.

Figura 65.

Trazo del tangente

[&)]
—
o
a
[4)]
ra
N
ra
[&)]
[5]
a
[43)
(&}

Nota: La linea tangente es esencial para poder determinar los puntos de corte.
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e K es donde se estabiliza la sefial igual a 5 seg.
e L eselretardo del sistema igual a 2 seg.

e T es la constante de tiempo igual a 9 seg.

Basado en las ecuaciones de la tabla Ziegler y Nichols se obtiene los valores de

los controles P (proporcional), Pl (proporcional, integral) y los calores del control PID.
El control proporcional se obtiene de la siguiente ecuacion:

U L
AN GION

09

El control proporcional-integral se obtiene de las siguientes ecuaciones:

T
Kp=09— =09 — 081
P KL 5)(2)
Ti=t =2 _ 666
=037 03" ”

El control proporcional-integral-derivativo se obtiene de las siguientes

ecuaciones:

T 9
Kp=12—=1.2

[T 17)

Ti=2L=2(2)=4

Td =0,5L=0,5(2) =1
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Estos son los valores obtenidos de acuerdo al método de sintonizacion de

Ziegler y Nichols, que deben ser ingresados en el control PID en los pardmetros de Kc,
Tiy Td.

3.4. Pruebas y analisis de resultados

Desde la computadora se controla el sistema, una vez determinado los valores

de Kc, Tiy Td, para el control PID de velocidad del motor dc.

Figura 66.

Sefal encoder

5,5

g r

Amplitude

1 : T 1 1 i i
20,0m ) 60,0m 80,0m 100,0m 120,0m 140,0m

Nota: La sefial obtenida del encoder a 40K muestras por segundo.

En la Figura 66, se muestra una respuesta de entrada cuadratica obtenida
mediante la lectura de la velocidad, esta sefial es aceptable porque concuerda con los

datos especificados del motor.

A pesar de obtener una sefial de entrada aceptable el método de Ziegler y

Nichols es un tipo de controlador que en las sintonias pueden dar respuestas muy
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oscilatorias y para poder mejorar la respuesta se debe disminuir la ganancia del
controlador a la mitad para obtener una respuesta considerable dependiendo de la

dinamica del proceso.

Por lo que en la Figura 67, se muestra que los valores en Kc, Tiy Td no

permiten realizar un control estable y no se garantiza la estabilidad del sistema.

Figura 67.

Prueba del control
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Para poder obtener un control estable del sistema, se tuvo que realizar el control
mediante monitoreo dentro los controles de Kc, Tiy Td hasta conseguir que el Setpoint
y la PV se igualen y sean estables, en la Figura 68, se muestra los valores obtenidos

para el control PID que son:

Kc = 10,000

Ti =1,010

Td =0,010
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Figura 68.

Control estable
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Capitulo IV

4. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
La implementacion de médulo para el control PID de velocidad de motor DC
contribuird al desarrollo académico practico de los estudiantes de la carrera de
Tecnologia Superior en Automatizacion e Instrumentacion de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
Determinamos las caracteristicas que posee la tarjeta USB-6009, mediante el uso
de su manual y pruebas de funcionamiento, entre sus principales caracteristicas
estan: E/S analdgicas (8 bornes referenciales y 4 bornes diferenciales), 12 E/S
digitales y un borne especifico PFIO que permite ser configurado como disparador
digital o entrada como contador de eventos.
El HMI desarrollado para control PID de velocidad de un motor dc, adquiere una
sefal de pulsos que se condiciona (ancho de pulso y la frecuencia) mediante
LabVIEW, esto permite determinar la sefial de sintonia y el control del motor, el
HMI muestra la sefial SP, PV y CV con sus respectivos controladores e
indicadores basados en la norma ISA 101.
El método de Ziegler y Nichols de control PID es un método que puede dar una
seflal muy oscilatoria, de modo que es necesario disminuir la ganancia
proporcional a la mitad dependiendo de la dinamica del proceso.
Para la implementacién del control PID de un motor dc, se adquirié un motor de
24V dc, un sensor encoder y un moédulo controlador de motores, con la ayuda de
estos equipos se pudo tener una similitud al funcionamiento del médulo del

laboratorio de Instrumentacién Virtual PCT-1 pudiendo asi realizar el control PID.
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4.2. Recomendaciones

e Se recomienda verificar en la datasheet del sensor encoder sus parametros de
trabajo ademas de conocer e identificar los pines de transmisién de sefal y
alimentacion, también se debe condicionar la sefial de lectura del encoder
mediante el software LabVIEW para que la sefial adquirida no presente
perturbaciones.

e Utilizar el modulo controlador de motores L298n, una vez retirado el jumper de
voltaje se puede alimentar los 24Vdc que se requiere para que se alimente al
motor ademas permite realizar las condiciones para comunicar el médulo con la
tarjeta de adquisicion de datos.

e Es necesario instalar los drivers necesarios del software LabVIEW para el
reconocimiento de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6009 y poder realizar
el control PID, ademas identificar y verificar que los bornes de la tarjeta de

adquisicion de datos se encuentren correctamente habilitados y en buen estado.
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