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PROLOGO

El control de procesos es una parte fundamental del desarrollo industrial actual. Uno
de los mayores problemas que tienen los controles tradicionales es que necesitan ser
ajustados de acuerdo al proceso que controlan, ademas si existe una variacion en dicho
proceso debido a diferentes factores, como por ejemplo el envejecimiento, se pueden
producir fallos en el control.

Si se emplea un sistema que pueda identificar el proceso y en base a esta identificacion

ajustar el controlador, entonces los problemas mencionados se pueden solucionar.

Los sistemas adaptativos autoajustan sus parametros en base a las condiciones del
proceso. Un sistema adaptativo puede realizar este ajuste en linea, es decir sobre la
marcha del control realizar cambios en base a las sefiales de la planta, o también puede

calcular los pardmetros del control cada vez que se requiera.

El sistema consta de tres partes: la identificacion de la planta, el ajuste de parametros,
y el control del proceso. En este proyecto la identificacion y el ajuste se lo realizan
utilizando un computador. EIl control se lo realiza utilizando un microcontrolador, este

control es capaz de funcionar independientemente del computador.

Este proyecto implementa un control adaptativo para una planta de temperatura,

identificando su funcidn de transferencia y sintonizando el controlador automaticamente.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA

Muchos sistemas pueden sufrir un cambio en su funcionamiento normal debido a las
variaciones en sus parametros, los cuales pueden ser producidos por una perturbacién
externa hacia el mismo y/o cambios propios de los elementos del sistema como por

ejemplo envejecimiento de sus componentes, etc.

Las variaciones del sistema no pueden ser controladas por la teoria de control normal
debido a que es necesario realizar un ajuste de los parametros en tiempo real para que el
sistema tenga un buen desempefio de acuerdo a las modificaciones que se presenten. Este
problema puede ser solucionado con la teoria de control adaptativo de alli la importancia

de estudiar esta teoria de control.

El comportamiento de una planta puede ser modificado esencialmente por cambios
internos o externos a ella; como por ejemplo, la temperatura de un proceso puede sufrir
cambios ya sea por el ambiente (agente externo) o perturbaciones internas como abrir o
cerrar un ventilador (agente interno). En la teoria del control normal, se deberia realizar un
disefio off-line donde se tomarian un numero de muestras y mediante alguna ley se
encontraria los parametros para el controlador. Este proceso tomaria un determinado
tiempo que en casos de riesgo no se tendria. De igual manera dichos pardmetros no
servirian para todos los puntos de operacion de la planta y/o modificaciones que esta

podria sufrir.

La teoria de control adaptativo ayuda a solucionar este problema ya que estad formada
por la combinacion de la estimacidn de parametros de la planta con una ley de control que

usa la medicion de las variables de entrada y salida de la planta.

Por esta razon se estudiaran diferentes esquemas de control adaptativo: directo o
indirecto, Modelo de Referencia y Self-Tuning Regulator. De igual manera, se requiere
una identificacién previa de los parametros de la planta donde se realizara un analisis para

seleccionar el método de identificacion dando prioridad al método de identificacion RLS,
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comparandolo con otros métodos de identificacion. Con los pardmetros de la planta
encontrados se analizara el método de ajuste apropiado que serd usado para la ley de
control. Finalmente se seleccionara la ley de control utilizando el criterio ITAE y que
cumpla los objetivos planteados.

Con la seleccién tanto del método de identificacion de parametros como de la ley de
control, se procedera a realizar la implementacion de dicha ley de control en un
microcontrolador. Finalmente se obtendra el disefio e implementacion del control
adaptativo en tiempo real para controlar la temperatura de un proceso. Los detalles del

desarrollo de este control se describiran en los siguientes capitulos.

1.2. GENERALIDADES DEL CONTROL ADAPTATIVO
1.2.1. Historia del Control Adaptativo

El inicio del control adaptativo se remonta a los afios 50, cuando se realizé el disefio de
autopilotos para aeronaves tomando en cuenta la variacion en el rango de velocidades y
altitudes, y ambas experiencias con grandes variaciones en sus parametros. Alli se adopto
un esquema llamado gain scheduling con algunas mediciones auxiliares de la velocidad
relativa de vuelo. EI Control Adaptativo con Modelo de Referencia fue sugerido por
Whitaker para dar solucion al problema. Finalmente, Kalman dio el concepto de un
controlador self tuning con identificacion de los parametros del proceso y la estimacion

para actualizar los parametros de un control cuadratico lineal optimo.

Un importante desarrollo lleg6é en 1960 cuando se desarrollé la teoria de control y
de manera particular la teoria de control adaptativo. La teoria de estabilidad de Lyapunov
fue establecida como una herramienta para evaluar la robustez del control adaptativo. Los
progresos en programacién dinamica, control compartido y control estocastico formaron
parte crucial en la reformulacion y disefio del control adaptativo. En 1966, Parks encontrd
una manera de redisefiar las leyes propuestas en 1950 en los esquemas MRAC lo cual

produjo una mejoria en sus controladores.

En 1970 muchas pruebas de estabilidad y robustez fueron implementadas en los
esquemas del control adaptativo. El éxito de los afios 70 fue seguido por la controversia de
la implementacion de este control. El inicio de los afios 80 presentd problemas con la
inestabilidad y robustez de los esquemas de este control debido a frecuencias parasitas,
ruidos, retardos, etc. A mediados de los afios 80 se realizaron nuevas modificaciones y

fueron propuestos y realizados nuevos disefios, llegando asi al control adaptativo robusto.
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Este trabajo continud en los 80 originando nuevas modificaciones de robustez unificando
un esquema general. Al final de los afios 80 se realizaron publicaciones sobre el control
adaptativo y su desarrollo. Actualmente, existe una basta literatura con diferentes técnicas
de disefio, andlisis, desarrollo y aplicaciones.

1.2.2. Control Robusto

La teoria de control o la teoria de los sistemas marcan una estrecha relacion entre la
realimentacion y la incertidumbre sobre la conducta del sistema a controlar. Esta
incertidumbre es inherente a cualquier sistema fisico o a la limitacion en comprender o
controlar la conducta del sistema. En el sistema existen tres tipos de incertidumbre. La
primera existe en el modelo de la planta, perturbaciones en el sistema, y ruido a la entrada
de los sensores. Como se muestra en la Figura. 1.1 [12].

Perturbacion
Incertidumbre

.

PLANTA >

CONTROLADOR

+
D
c
A 4
+

A

SENSOR

+

Ruido

Figura. 1.1. Esquema de Control en Lazo Cerrado con incertidumbres

Chandrasekharan dice que “El Control Robusto se refiere al control de plantas
desconocidas con desconocimiento del comportamiento del sistema dindmico asi como
también de las perturbaciones.[12]” Asi el control robusto esta disefiado para trabajar
incluso con modelo de plantas que no tiene una respuesta 100% confiables. Este control
debe garantizar la estabilidad en lazo cerrado y un rendimiento aceptable no solo de la
planta nominal sino de plantas similares a esta. En otras palabras quiere decir que para

pequefios cambios en el sistema este no produce grandes cambios en la respuesta.
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Y+ e [’ i | : ¥
—h@—» C(s) —_|-_- ——ll- Go(s) F

A L —— -

e yi +
F(s) - @

Figura. 1.2. Sistema retroalimentado

Donde:

ym: es el valor de referencia

du: incertidumbres de la planta.

d: perturbaciones a la salida de la planta

dn: ruido

e: sefial de error.

u: sefial de salida del controlador.

uo: variable manipulada.

y: variable de salida de la planta

C(s): Funcidn de transferencia del controlador.

Go(s): Funcion de transferencia nominal de la planta

G(s): Familia de plantas a la que pertenece la funcién de transferencia nominal de
Go(s).

F(s): Funcidn de transferencia del sensor.

El sistema de la Figura. 1.2 [5], estd disefiado para estabilizar la parte nominal del
modelo de la planta cuya funcién de transferencia es Go(s). La diferencia entre G(s) y
Go(s) son las incertidumbres que se pueden presentar. G(s) representa una familia de
plantas a la que pertenece la funcion de transferencia nominal de Go(s) y la incertidumbre
de la planta esta caracterizada por algunos limites en el dominio de la frecuencia. Como
indicamos anteriormente decimos que el control C(s) es robusto con respecto a las
incertidumbres de la planta Go(s) si éste también se estabiliza para G(s). La propiedad de

que el control se estabilice en G(s) se llama como estabilidad robusta.
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Las ventajas principales de tener un control robusto es que para cualquier planta de una
misma familia, este mantendra un buen control a pesar de trabajar en distintos puntos de

operacion, logrando asi un proceso robusto.

1.2.3. Control Adaptativo

De acuerdo al diccionario Webster, adaptar significa “cambiar el comportamiento dadas
ciertas circunstancias”. De esta manera podemos deducir que Control Adaptativo es un
control que cambia sus parametros constantemente debido a cambios ya sea por un sistema
dindmico o por perturbaciones. Es una técnica que aplica algunas leyes de identificacién
para obtener un modelo del proceso y de su ambiente, finalmente usar este modelo para

disefiar un controlador adecuado para el sistema.

El control adaptativo esta formado por: una estimacion en linea de los pardmetros de la
planta obtenida al procesar las sefiales de entrada u y salida y (Figura. 1.3), un calculo de
los parametros del controlador (6(t)) en base a los parametros estimados de la planta, y una

ley de control cuyos parametros son 6(t).

I_A‘

Contrglador Planta

Y
L |

Referencig———m

1)

a(t) "

Ajuste de las Ganancias

r—T}

Figura. 1.3. Diagrama de un controlador con ganancias ajustables controladas.[5]

El control adaptativo varia del control normal en que ajusta parametros que son
variables, usualmente es usado para manejar pardmetros desconocidos que varian en el
tiempo. La variacion en el tiempo de la planta tiene que ser considerablemente lenta con
respecto a la adaptacion de los pardmetros, se debe tomar en cuenta que el cambio muy

rapido de los parametros indica que el modelo es inapropiado.
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1.2.3.1. Diferencias y relaciones entre Control Robusto y Control Adaptativo.

Control Adaptativo Control Robusto
Mejora el rendimiento con una adaptacion | Intenta mantener un constante rendimiento.
en linea.

Necesita poca informacion a priori acerca Usualmente necesita una informacion a

de los parametros desconocidos. priori razonable de los limites de los
parametros
Para que el sistema se adapte nuevamente Mejor rendimiento ante perturbaciones y
ante cambios como perturbaciones, se variacion rapida de los parametros.

demora un tiempo considerable.

Tabla 1.1. Comparacion entre Control Adaptativo y Control Robusto [11]

Actualmente se han combinado ambas caracteristicas llegando a formar lo que se llama
Control Adaptativo Robusto en el cual las incertidumbres o las variaciones de los
parametros es reducido por la adaptacion de los parametros y otras fuentes de
incertidumbres serén reducidas por las técnicas de robustez. También existen técnicas para

sistemas no lineales que generalmente requiere una parametrizacion lineal de la planta.

1.2.3.2. Gain Scheduling

Gain Scheduling es una técnica que trata con procesos no lineales, procesos que sufren
variaciones en el tiempo, o cuando los requerimientos en el control cambian con las
condiciones de operacion. La idea es encontrar variables auxiliares que correlacionen bien
los cambios del sistema dindmico. Esto es posible compensando las variaciones de los
parametros de la planta cambiando los parametros del controlador en funcién de las

variables auxiliares. Dicho comportamiento se observa en la Figura. 1.4 [5].

Medidas
Auxiliares

Gain Scheduler |e4———

i

Comando o Sefal de
Referencia

Controlador u - Planta >

Rl

Figura. 1.4. Gain Scheduling

Gain Scheduling consiste en buscar en una tabla y con la légica apropiada la ganancia
que detecte el punto de operacion Optimo. La variable programada (scheduling variable)

puede ser una sefial de medida, una sefial de control, o una sefial externa.
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Las ventajas de Gain Scheduling es que las ganancias del controlador pueden ser
cambiadas tan pronto como las medidas auxiliares respondan a los cambios de los
parametros. Esta velocidad también puede originar inestabilidad, por ello se debe tomar en
cuenta cuan seguido y a que velocidad el control de las ganancias pueden ser cambiadas.

La desventaja es que se necesita realizar un pre-computo off-line de un mecanismo de
adaptacion de las ganancias de control, también se requiere un esfuerzo enorme para la
implementacion aunque este esfuerzo puede ser reducido con <automatic tuning> ya que

las ganancias programadas pueden ser determinadas experimentalmente.

A pesar de todo gain scheduling es un método popular para manejar la variacion de los

parametros en control de vuelo y otros sistemas.

1.3. METODOS DEL CONTROL ADAPTATIVO
1.3.1. Método Indirecto

Un diagrama general de este método se muestra en la Figura. 1.5. En el método
indirecto el modelo de la planta P(&*) estd parametrizado en funcion de un vector de
parametros desconocidos &*. Procesando la entrada u y la salida y de la planta se puede
estimar los parametros &, con lo que se genera un vector de pardmetros estimados At)
para cada tiempo t. En base a At) se tiene un modelo estimado de la planta representado
por I3(<9(t)). Utilizando los parametros estimados &t) se calculan los parametros del

controlador mediante una funcién F, con lo que:
0.(t) = (o))
Donde &c(t) son los parametros del controlador en cada tiempo t.

Para el método indirecto se necesita escoger una la ley de control C(é&c), un estimador
de pardmetros para encontrar &t), y una funcién para generar los parametros del

controlador &c(t) en base a los pardmetros estimados &(t).
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e
Comando de
Entrada /

Donde:

6. Parametros desconocidos de la planta

Controiador

C(Be)

Oe

. Planta ¥ -
" P{o*}
ks
Estimacién de los
Parametros en Linea
i L - "

i)

h 4

Calculos del Controlador
Be(t)

Figura. 1.5. Control Adaptativo Indirecto [5]

P(&*): Modelo de la planta parametrizada en funcion de &*.

At): Vector de parametros estimados en el tiempo t.

éc(t): Parametros del controlador en el tiempo t.

C(&c): Ley de control con pardmetros éc.

1.3.2. Método Directo

Comando
de entrada

r

Controlador
Ci0c)

Flanta

M

e

——= los parametros
en linea (0C°) l4—

" P(0")— Pe(o*c)

Estimacion de

|

Figura. 1.6. Control adaptativo directo [5]
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Donde:

&*: Parametros de la planta desconocidos.

@*c: Parametros desconocidos del controlador.

P(6*%): Modelo de la planta parametrizada en funcion de &*.
Pc(&*c): Modelo de la planta parametrizada en funcion de &*c.
&c(t): Parametros del controlador

C(6éc(t)): Ley de control con parametros €.

Un esquema de este método se muestra en la Figura. 1.6. EI modelo de la planta P(&*)
se parametriza en funcion de &*c, siendo &*c los parametros desconocidos del controlador,
con lo que se tiene el modelo Pc(&*c) que es el modelo de la planta en funcion de &*c. El
estimador se disefia en base al modelo Pc(&*c), con lo que procesando la entrada u y la
salida y de la planta se puede generar un vector &c(t) que es la estimacion de &*c para cada

tiempo t. Entonces éc(t) se usa para actualizar directamente los pardmetros del controlador.

Para el método directo se necesita escoger una ley de control C(&;) y un método de

estimacion para generar &c(t).

Una limitacién de éste método es que no todos los modelos de plantas pueden ser

parametrizados en funcidn de los parametros del controlador.

1.3.3. Control Adaptativo por Modelo de Referencia (MRAC)
En un control por modelo de referencia se busca que el lazo de control tenga el mismo
comportamiento que el modelo de referencia. En la Figura. 1.7 se puede ver el esquema de

este tipo de control sin aplicar un mecanismo adaptativo.

R Modelo de ym
”|  Referencia

A

Entrada Controlador u Planta y M €
C(6*c) P(6") '\)

Figura. 1.7. Control por modelo de referencia[5]
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Donde:

ym: Respuesta del modelo de referencia.

y: Respuesta del lazo de control.

es1: Diferenciaentrey e ym. (e, = y —ym).
P(&*%): Modelo de la planta en funcién de ().

C(&*c): Ley de control con parametros &*c.

La respuesta del modelo de referencia a una entrada representa la respuesta ideal que la
planta deberia tener. Por lo tanto el controlador se debe disefiar de tal manera que la
respuesta del lazo de control sea igual que la del modelo de referencia. Si se conocen los
parametros de la planta, entonces se puede hallar una funcion F, tal que:

0*c =F(6%)

Donde & son los parametros del controlador y &* son los parametros de la planta. La
funcion F se disefia de tal manera que el comportamiento del lazo de control sea igual que

el del modelo de referencia.

Cuando no se conocen los parametros de la planta, se puede aplicar un mecanismo de

estimacion de dichos parametros, con lo que se tiene un control adaptativo por modelo de

A 4

referencia.
R Modelo de ym
”| Referencia
Entrada § Controlador u Planta y N /v\ e
A\

c(&) P(6")

A

h 4

Estimador de
paradmetros

A

A

Calculo de &

Figura. 1.8. Control adaptativo por modelo de referencia[5]
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Donde:

ym: Respuesta del modelo de referencia.

y: Respuesta del lazo de control.

es1: Diferenciaentrey e ym. (e, = y —ym).

P(&*%): Modelo de la planta en funcién de ().

&c: Parametros del controlador

C(ék): Ley de control con parametros 6.

La estimacion de los pardmetros desconocidos puede hacerse utilizando tanto el método

directo como el indirecto. Ademas los parametros del controlador se calculan de tal manera

que el error e;, que es la diferencia entre la salida de la planta y la salida del modelo de

referencia, tienda a cero. (Figura. 1.8)

1.3.4. Self Tuning Regulator (STR)

Esta técnica de control adaptativo fue creada como un método de disefiar un control

para plantas desconocidas. Este disefio es la combinacion de una estructura de controlador,

y la relacion entre los pardmetros de la planta y los parametros del control. Debido a que

los parametros de la planta son desconocidos estos deben ser estimados usando un

algoritmo recursivo de identificacion. Luego estos pardmetros son usados para obtener los

pardmetros del controlador, como si estos fueran los parametros verdaderos. Esta idea se

conoce como el principio de equivalencia con certeza.

Entrada de

Referencia L
CONTROLADOR

i

L |

PLANTA

xe

Lazo Interno

L)

DISENCO DEL
CONTROLADOR

IDENTIFICACION

Lazo Externo

Figura. 1.9. Esquema Self Tuning Regulator [10]
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La estimacion de los parametros puede ser entendida como el proceso de encontrar un
conjunto de parametros que se ajusten a las entradas y salidas disponibles de la planta. El

método mas popular es el método de minimos cuadrados y sus extensiones.

Se asume una separacion entre la identificacion y el control, este método es llamado self

tuning debido a la capacidad de sintonizar sus propios parametros.

Este esquema tiene dos lazos como se puede observar en la Figura 1.9. El lazo interno
consiste en un control convencional, pero con variacion de sus parametros, y el lazo
externo consiste en la identificacion y un bloque de disefio (representa una solucion en
linea para un problema de disefio pero con pardmetros conocidos) el cual ajustara los

parametros del controlador.

Este método es flexible pues permite escoger el disefio del controlador y el esquema de
identificacion. Sin embargo, el andlisis del sistema del self tuning regulator es complejo
debido a la transformacion de los pardmetros de identificacion de la planta a los pardmetros
del controlador.

1.4. ANALISIS DEL ESQUEMA DE CONTROL ADAPTATIVO UTILIZADO

En la Figura. 1.10 se muestra el esquema ha utilizar en este proyecto de grado.

Entrada de
Referencia

r

— u PLANTA ¥
LEY DE CONTROL ™ TEMPERATURA

Y

| IDENTIFICACION
= (RLS)

I

DISENO DE LOS PARAMETROS
DEL CONTROLADOR
(ASIGNACION DE POLOS)

F 3

Figura. 1.10. Esquema de control adaptativo usado

Como se observa en la figura anterior el esquema a utilizar es el de self tuning regulator
debido a que no tiene un modelo de planta de referencia y con este esquema se puede
calcular en todo momento los parametros de planta desconocida. Para ello es necesario

usar los valores de entrada y salida de la planta.
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Con este esquema se tiene la certeza que a pesar de que un agente externo influya en el
rendimiento del proceso, el control se ajustara nuevamente buscando los nuevos
parametros que logre que el controlador estabilice el proceso. Y asi se lograra que la planta
pueda trabajar en distintos puntos de operacion.
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CAPITULO 2

IDENTIFICACION DE PARAMETROS

2.1. INTRODUCCION

Para implementar un controlador STR (Self-Tunning Regulator) se necesita encontrar
los parametros de la planta que esta siendo controlada, para lo cual se emplea un estimador
de parametros. Una alternativa puede ser utilizar un estimador basado en el metodo de la
gradiente. Otra alternativa, quiza una de las de las formas mas conocidas de estimacion de
parametros, es la utilizacién del estimador de minimos cuadrados. El estudio que existe
sobre este tipo de estimador es extenso, y las variaciones y formas de aplicarlo también son

amplias.

Es asi que en el presente capitulo se revisan diferentes métodos de estimacion de
parametros, se presentan unas simulaciones que permiten observar el comportamiento de

los mismos y ademas se expone el algoritmo de identificacion usado en el proyecto.

2.2. ANALISIS DEL ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS
Para este analisis primero se definird un modelo del sistema a identificar, una de las

formas méas comunes utilizada en la bibliografia especializada es:
y(t) = z(t)a(t) (2.1)

Donde y(t) es la salida de la planta, z(t) es el vector de sefiales y a(t) son los parametros
desconocidos de la planta que se quieren estimar [11]. A este modelo se le conoce como el

modelo de parametrizacion lineal o como el modelo de regresion lineal.

2.2.1. Identificacion de parametros basada en el error de estimacion
Una forma para la identificacion de los parametros desconocidos en el esquema de
control adaptativo STR es utilizando el error de estimacion (e;), que es la diferencia entre

la salida real del sistema y la salida estimada.

e, (t) = y(t) - y() (2.2)
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Donde y(t) es la salida real e y(t) es la salida estimada que en base a (2.1) viene dada

por:
y(t) = z(t)a() (2.3)

Donde z(t) es un vector que contiene las entradas del sistema y a(t)es un vector que

contiene los pardmetros estimados. Entonces, para la identificacion de los parametros del

sistema se debe buscar un valor a(t) tal que el error de estimacion sea lo mas pequefio

posible.

En base a (2.1), (2.2) y a (2.3), se tiene:
e, (t) = 2(t)[a(t) - a(t)] (2.4)

En (2.4) se evidencia que si e (t) — 0, quiere decir que a(t) — a(t), por lo tanto se
debe emplear un método para minimizar e;(t) de tal modo que este converja hacia cero.
Para lograr esto existen varios métodos, se revisa a continuacion el de la gradiente y el de

los minimos cuadrados.

2.2.2. Método de la Gradiente
Es uno de los métodos mas simples. Primero, si se define la funcion que se debe

minimizar como:

J(EW) = e
) (2.5)
JEO) =3y - 20amF

Entonces se tiene que la gradiente de dicha funcion es:
V(&) = -z Oy - 24w

El método de la gradiente se basa en la siguiente ecuacion [5]:
a=-PVJ(A(t))

Donde P es una matriz simétrica que es conocida como matriz de ganancia, finalmente

se tiene:
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a=-Pl2" [y - 2aw]
Con lo que se llega al estimador:
a=Pz" (t)e,(t)

Segun [11] y [5] con el empleo de este estimador, dadas las condiciones adecuadas de
las sefiales z(t), 4 converge hacia a; pero por otra parte si existe demasiado ruido en el

sistema el estimador puede volverse inestable.

2.2.3. Método de los minimos cuadrados
Este método es uno de los mas conocidos y difundidos en la identificacion de

pardmetros, sobre todo cuando se trata de estimaciones en tiempo discreto.

A diferencia del método de la gradiente que emplea una funcion de costo J que toma en
cuenta solo el error instantaneo, este procedimiento toma en cuenta todos los errores del
pasado para tratar de minimizar la funcién de costo J. Este método tiene un gran
desenvolvimiento en presencia de ruido, debido a que el mismo afecta muy poco a la

estimacion. Esta es una de las razones del uso extendido de los minimos cuadrados.

La funcion de costo J(a(t)) se define como:

J@EW) =[ e (to)dv

Donde el error de estimacion e, (t,v) = y(v) — z(v)a(t), con lo que se tiene:

J@O) = [ [yw) - 2)a0 do

La minimizacion de J(a(t)) de tal manera que a(t) converja hacia a(t) se logra

igualando a cero la gradiente de la funcion J(a(t)), asi:

VJ(4(t) =0
~2['2" )y(o) - 2)aM Ko =0
7 @y)do - [ 7 )2)a0do =0

Con lo que se obtiene:
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[ [ (u)z(u)du}é(t) - ['2" (w)y)dv 2.6)

Se define la matriz C(t) como:

Ct) = [ [ (U)z(u)du}l 2.7)

Derivando (2.6) se tiene:

%{Ug 2" (v)z(v)d u}é(t)} = %{E z' (u)y(u)du}
%UOI 2" (v)z(v)d U}é(t) - Uot 2" (v)z(v)d u}%é(t) = % {j; 2" (v) y(o)du}

2" ()z(ta(t) + U; 2" (v)Z(v)d u}é(t) =z" (t)y(t)
Si se utiliza (2.7) se obtiene:

CH(Da) = 2" (t)y(t) - 2" (t)z(t)a()
cma() = 2" [yt - z(Haw)]

Con lo que finalmente se llega a:
a(t) = C(t)z" (t)e, (t) (2.8)

Partiendo de la ecuacion (2.7), se tiene:

c(t) = j; 2" (v)z2(v)do
Clt)=z"(t)z(t)

Para la actualizacién de C(t), se puede emplear el procedimiento descrito en [11], el cual

mediante el uso de ciertas identidades matriciales a partir de la expresion anterior llega a:

C(t) =-C(t)z" (t)z(t)C(t) (2.9)

Como se dijo anteriormente, la gran ventaja de este método es su buena inmunidad al

ruido. Ademas su discretizacion no es complicada y no representa grandes costos

computacionales. EI mayor problema de este método es que cuando los pardmetros reales

del sistema varian, pierde efectividad debido a que el método toma en cuenta todos los
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errores de estimacion pasados. Este inconveniente puede ser resuelto introduciendo un

coeficiente de olvido, como se explica en el siguiente punto.

2.2.4. Método de los minimos cuadrados con olvido exponencial

Como se dijo en el punto anterior, uno de los mayores problemas con el método de los
minimos cuadrados, como el presentado en el punto anterior, es que el mismo no es bueno
cuando existe una variacion de los pardmetros reales del sistema. Esto se debe a que el
estimador basado en minimos cuadrados procura estimar los parametros tomando en
cuenta todos los errores de estimacion anteriores. Para lograr un mejor desenvolvimiento
de este método en presencia de variaciones de parametros, se puede introducir un
coeficiente que anule los errores de estimacién mas viejos. Es decir, que el estimador

olvida exponencialmente los errores de estimacion anteriores.

Para esto se define nuevamente la funcion de costo J(a(t)) como sigue:

I@EW) = [ e [y() - 2()am] do

Donde S es el coeficiente de olvido, el mismo que #>0. Si f=0, se tiene una

estimacion sin coeficiente de olvido, (todos los errores de estimacion tienen el mismo

peso).

Siguiendo un procedimiento similar al que se utilizé para llegar a (2.8), se obtiene:
a(t) =C(t)z" (t)e, (t) (2.10)
Esta vez la ganancia C(t) se define como:
t -1
C(t) = [ [lereog (U)Z(U)du}

Derivando C™(t) en funcion del tiempo se llega a:

C(t) = —ﬂ[_[;e‘ﬁ“‘“)zT ()z(v)d u} +27(t)z(t)
CHt)y=-pCH ) +2" (t)z(t)

(2.11)

Empleando las mismas identidades que se usaron para llegar a (2.9), se tiene:

C(t) = BC(t) -C(®)z(t)" z(t)C(t)
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Con este método se soluciona el problema que se da cuando se estiman parametros que
varian en el tiempo. De todos modos se debe tomar en cuenta que dicha variacion no puede
ser mas rapida que la velocidad de estimacion. Un problema que se tiene con este método

como se describe en [11] y [5] es que debido al factor g la matriz C(t) puede crecer

desmedidamente, lo que lleva a que los parametros estimados no converjan hacia los

parametros reales.

2.2.5. Simulaciones de los métodos de estimacidn de parametros
A continuacidn se presentan simulaciones de la estimacion de parametros utilizando las
técnicas revisadas en los puntos anteriores. Por simplicidad, se va a utilizar el siguiente

sistema escalar:
y =uK

Donde la ganancia K se supone desconocida y es la que se quiere estimar, La entrada
del sistema es u y su salida es y. Se presentan simulaciones con K fijo en la que K es igual
a 10, y con K variable en la que K es igual a 10 + 5sin(0.3t), tanto en ausencia de ruido (a
la izquierda) y en presencia de ruido (a la derecha). La simulacion fue realizada utilizando
Simulink, los esquemas se pueden encontrar en el Anexo 1, el diagrama de bloques de la
simulacion se presenta en la Figura. 2.1

Planta

K

Sefial de
Excitacion

A 4

Estimador |

Parametro K

estimado

A 4

Figura. 2.1. Diagrama de simulacion

2.2.5.1. Parametro K constante (K=10)

15 15

g10 010 .

© ©

= 5

S <

g s g 5

% 1 2 3 4 % 1 2 3 4

Tiempo Tiempo

Figura. 2.2. Método de la gradiente



CAPITULO 2: IDENTIFICACION DE PARAMETROS 20

15 ; ; ; 15
e) 10 o 10
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© ©
© ©
a5 o s
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Figura. 2.3. Método de los Minimos Cuadrados
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Figura. 2.4. Método de los Minimos Cuadrados con olvido exponencial

El parametro real se representa con linea entrecortada (es el valor constante en 10),
mientras que el pardmetro estimado se representa con linea continua. Como se puede ver
en las gréficas, en ausencia de ruido los tres métodos logran hacer que el pardmetro K
estimado converja satisfactoriamente hacia el valor real de K. Con la presencia de ruido, se
puede ver que la mejor estimacion es la de los minimos cuadrados normal, que presenta

una gran inmunidad a dicha perturbacion.

2.2.5.2. Parametro K variable (K=10+5sin(0.3t))

20 20

=
o
[
a

Parametro
=
o
Parametro
=
o

0 10 20 30 20 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo Tiempo

Figura. 2.5. Método de la gradiente
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Figura. 2.6. Método de los Minimos Cuadrados
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Figura. 2.7. Método de los Minimos Cuadrados con olvido exponencial

El pardmetro real se representa con linea entrecortada, mientras que el pardmetro
estimado se representa con linea continua. Se puede ver claramente la incapacidad que
tiene el método de los minimos cuadrados normal para seguir variaciones en el valor real
de los parametros estimados, mientras que el método de la gradiente y el de los minimos
cuadrados con olvido exponencial pueden resolver con éxito el problema de los pardmetros

variables.

2.3. ALGORITMO DE IDENTIFICACION DE PARAMETROS DE LA PLANTA

Como se concluyé anteriormente, el método de minimos cuadrados con olvido
exponencial representa una buena solucion para la estimacioén de pardmetros en linea. A
continuacion se desarrollara un algoritmo recursivo en tiempo discreto para la estimacion
de parametros usando el mencionado método. El desarrollo que aqui se presenta fue
tomado de [1]. El algoritmo tomado de dicha fuente es llamado REFIL, y es el algoritmo
implementado en este proyecto para la identificacion de pardmetros

La forma de la funcién de transferencia discreta de orden n que se va a estimar es la

siguiente:

n

b, +b,z7" +b,z7? +...+b, 2"

G(z )=
27 1-a,z"'-a,z”°

—...—a,z"
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Se define la funcién de costo J(4(t)) en el tiempo discreto como:
2 11 2(t—k) 2
J@()) = ;Z(p e (k)
k=1

Siendo e, (k) el error de estimacion, a(t) es el vector de parametros estimados en el
tiempo t, y que tiene la forma:

at)" =[b, a,b a,b,...a, b ]

Mientras que ¢ es el coeficiente de olvido el cual debe cumplir 0<@<1. Un
coeficiente de ¢ igual a 1 significa una estimacion sin olvido exponencial. J(a(t)) puede

ser representado en la siguiente forma:
A 1 T
J(a() = 5 (t) W()E,(t)

E(t) es un vector que contiene los errores de estimacion desde k=1 hasta k=t, mientras

W(t) es una matriz diagonal con la forma:

_(DZ(t—l) 0 ... 0 0
0 (DZ(t—l) 0 0
W (t) = :
0 0 ®
0 0 - 0 1]

Minimizando la funcién de costo J(a(t)), se obtiene:

M =lzmrwmzo ] zo Wy e

Donde Z(t) es una matriz que contiene las entradas y las salidas del sistema hasta el
tiempo t y tiene la siguiente forma:

[ u() u@  ou(t) |
y(0) y@ - oy(t-1

2(t) = u(:O) u(:l) u(t:—l)

yd-n) y@2-n) - y(t-n)
u@-n) u@-n) - u(t-n]|
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La ganancia C(t) se define como:
cw =z owoze]’

Realizando algunas operaciones se llega al algoritmo recursivo para C(t), que se

presenta a continuacion:

Ct+1) = iz[ca) o + 27 t+CO) 2t + D] CO)2(t + 1) (¢ +1)C ()
0

Donde el vector z(t+1) contiene las entradas y salidas del sistema, es decir:
2T (t+2) =[u(t +2) y(t) u(t)...y(t—n+1) u(t—n+1)]
Como [¢2 +27 (t+DC(t)z(t +1)] es un escalar, se puede definir:
a’(t+D) =g+ 2" (t+1D)C(t)z(t +1) (2.12)

Con lo que se obtiene

C(t)z(t+1z' (t +1)C(t)} (2.13)

1
C(t+2) _?{C(t)—az(url)

El algoritmo recursivo de a(t) es:

ait+) =a(t) +

az(t+l)C(t)z(t+1)[y(t+1)—z (t+D)ac)]

O lo que es lo mismo

A(t+1)=4(t) + C(t)z(t+1)e, (t +1) (2.14)

a’(t+1)

Haciendo unas modificaciones al algoritmo se puede mejorar su precision, esto es de

gran ayuda sobre todo para disminuir los errores de truncamiento en las estimaciones en

linea. La idea consiste que en vez de actualizar la matriz C(t) =[ZT(t)W(t)Z(t)]_l, se

actualiza su raiz cuadrada, es decir una matriz G(t) tal que:

G@H)G' (t) = C(t) (2.15)
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Reemplazando (2.15) en (2.13) se tiene:

Gt+1)G' (t+1) = i[G(t)GT (t)-— .
0 (04

5 wG(t)G Mzt+)z t+DHG(1)G (t)}

Si f(t+1)=G"(t)z(t+1), entonces:
G(t+1)GT(t+1)=%{G(t)GT(t)—Z;G(t)f(tJrl)fT(t+1)GT(t)}
0 a“(t+1)
Con lo que:

G(t+1)G (t+1) :%{G(t){l —%f(Hl)fT(Hl)}GT(t)}
Q a(t+1)

La expresion entre corchetes da como resultado una matriz simétrica, por lo que se

puede hacer:
| —#f(t+1)fT(t+1) =QQ"
a’(t+1)
Siendo Q una matriz triangular superior. De esta manera se tiene:

Gt+1)G™ (t+1) = iz[c;(t)QQTGT ®]
@

GG (141 < W QG M
® @
Por lo tanto:
G+1) = 20Q (2.16)
)

Para calcular la matriz Q se emplea el método de Cholevsky, el cual permite factorizar
una matriz simétrica en dos matrices triangulares, es decir que si se tiene una matriz
simeétrica A, mediante este método se puede encontrar una matriz triangular superior B tal

que:

B-B"=A
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Es asi que empleando el método de Cholevsky teniendo que:

1 .
A_{I—mf(ul)f (t+1)}
B=Q

Para el célculo de la matriz Q se tiene:

A i=j-1..1

qj
De (2.12) y (2.15) se deduce que:

a’=p*+17f

n

2

at =g+ 31,
k=1

Por lo que:

Con lo que se tiene:

ay =@
2 2 2
=a;, +f

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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La expresion (2.16) puede reescribirse como:
1d
G(t+1); = _ZG(t)ik Uy
)

Con lo que si se reemplaza (2.19) en (2.20) se tiene:

) f. i
G(t+l)ij = (Dajl G(t)ij _—JzzG(t)ik fy

'aj Otj_l k=1
j=12,...,n
i=12,...]

Se define el vector g(t+1) como:
g(t+1) =C(t)z(t+1)
Utilizando (2.15) y (2.21) se llega a:
gt+1) =G(t)f(t+1)
La expresion (2.22) puede reescribirse como:
g“:iem“k i=12,.,r
ket
9,7 =0 i>r

Con lo que finalmente se tiene:

J

_ f _(i—l)
G(t+l)ij = it [G(t)ij - 19 2 }
® a

. i1

Resumiendo, las expresiones necesarias para actualizar G(t) son:

Qy =0
ft+D)=G" (t)z(t+1)

= g
A =%jq i

9”7 =>6@M), f  i=12..r
k=1

(i-1)
a;. i9i
G(t+1)ij :ﬁ[G(t)ij_ Ja 2 :|

] j-1

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Ordenando las ecuaciones anteriores, se tiene el algoritmo REFIL, como es presentado
en [1]

a=@
aZ :¢2
j=12.p
j
f =) G(t);z(t+1),
i=1

(94
a=—

()

f
=t
a’=a?+f?
a=va’

a
a=—

(04
9;=GM);f
G(t+1); =aG(t),

i=12..j-1

d :G(t)ij

G(t+1)ij =a(d -bg,)

g, =df +g,

fin
fin

Para calcular el vector de parametros primero se define al error de estimacién como:
e,(t+) =yt+1)-y(t+1)

Si a(t) es el vector de parametros estimados, entonces:
e (t+1) =yt+)-a’ (t)z(t+1)

Empleando (2.14) y (2.21) se llega a:

g(t+De,(t+1)

ait+ =a(t) + 1]

De esta manera en el vector a(t +1) es encontraran los valores [bo a3 by a; by ... a, by]

que son los parametros de la funcion de transferencia discretizada de la planta.
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CAPITULO 3

SELECCION DEL METODO DE AJUSTE

3.1. INTRODUCCION

Después de haber estudiado los esquemas de control adaptativo existentes y los
algoritmos de identificacion, es necesario hacer un estudio de los métodos de ajuste de los
controladores asi como también de la ley de control ha emplear con el objeto de tener un

control adaptativo eficiente.

Los cambios en el funcionamiento normal del controlador requieren una buena ley de
control que mejore el rendimiento, pero si los cambios no son constantes entonces sera
necesario seleccionar un método de ajuste para la ley de control que permita estabilizar el

proceso de la planta.

Por lo tanto este capitulo esta divido en dos partes importantes, en el item 3.2 se hace
un andlisis de las leyes de control existentes para finalmente hacer la seleccion de la mejor
ley de control. En el item 3.3 se estudian mejoras para la ley de control. En el item 3.4 se
tratara de los diferentes criterios de sintonizacién. En el punto 3.5 se estudian los métodos
de ajuste de pardmetros para la ley de control. Finalmente, en el item 3.6 se realiza el

desarrollo del software en Matlab del método de ajuste de parametros.

3.2. LEY DE CONTROL
3.2.1. Introduccion

La ley de control es el siguiente paso mas importante en el disefio de un sistema
autoajustable, esta ley de control debera cumplir con los requerimientos deseados por el

operador.

El esquema mas general de un sistema de lazo cerrado retroalimentado se muestra en la
Figura.3.1, donde G(s) es nuestro sistema controlado y esta compuesto por la funcion de
transferencia del controlador Gce(s) y la planta Gp(s); y la funcion de transferencia de la

sefial del sensor o del acondicionamiento de sefial H(s).



CAPITULO 3: SELECCION DEL METODO DE AJUSTE 29

A 4

| |
R(s) C | G Gp(s) 1 €O
+ |
|
|

A

Figura.3.1. Esquema de lazo cerrado retroalimentado

Donde C(s) es la variable controlada a ser retroalimentada, y R(s) es la sefial deseada o

set point. La funcion de transferencia en lazo cerrado es la siguiente:

C(s)_  G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

(3.1)

Existen diferentes métodos de ajuste de ganancia para el controlador pero muchas veces
no es suficiente ajustar esta ganancia ya que no se cumple con las especificaciones dadas.
Hacer un redisefio 0 agregar un dispositivo nuevo se Ilama compensacion [7], la finalidad

del compensador es mejorar las deficiencias que existen en el sistema original.

Antes de disefiar el controlador hay que tomar en cuenta varios parametros que se

deberan analizar como son los polos, ceros, margen de ganancia y fase del sistema.

Los polos tienen una estrecha relacion con las ganancias del sistema, esto implica que
un simple ajuste de la ganancia logrard desplazarlos a otras posiciones deseadas. El
agregar un polo al sistema puede provocar inestabilidad y aumentar el tiempo de

establecimiento de la respuesta.

El margen de fase es la cantidad de retraso de fase que se requiere afiadir a la frecuencia
de transicién para llevar al sistema al borde de inestabilidad [7]. El sistema es inestable
cuando el margen de fase y ganancia son negativos.

Los margenes de ganancia y fase son importantes por que adicionan seguridad en los

componentes del sistema y se especifican para ciertos valores de frecuencia.

Existen muchas clases de compensadores como los de adelanto, atraso, Pl, PD y PID, en

este capitulo nos centraremos en el estudio del regulador PID.
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3.2.2. Estructura del PID
La mayoria de sistemas de control se utilizan en ambientes industriales, las

caracteristicas principales de usar este tipo de controlador son:
e Elimina el error de estado estacionario ya que usa un control integral.
e Larespuesta es mas rapida por la accion derivativa.
e Disminuye el overshoot.
e La parte derivativa puede amplificar el ruido de alta frecuencia.

La funcion de salida del controlador es la siguiente:

de(t)

m(t) = Kce(t) +1_.t[e(t)dt +Td (3.2)
Tiy

Donde:

Kc: Constante proporcional.
Ti: Tiempo integral.

Td: Tiempo derivativo.

Para cumplir con los objetivos necesitamos discretisar la ley de control para ello

tomaremos en cuenta las siguientes igualdades:

Yy _yl-yk-) g
dt |y T '

d’y®) _ y(k)-2y(k-1)+y(k-2) (3.4)
dt? T? '

t=kT

entonces, si se deriva 3.2 se tiene que:

am(®) _ e dz(tt) T Kie(t) + K

de?(t)
dt dt

(3.5)

reemplazando 3.3y 3.4 en 3.5 se tiene:
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2Td T

T kD + dek—2)  (36)

T Td
m(k)=m(k—1)+[Kc+ﬁ+?]e(k)—[Kc+ T
donde:

Kc: Constante proporcional
Ti: Tiempo Integral

Td: Tiempo derivativo

La ecuacién 3.10 se la conoce como PID digital Tipo A o version de velocidad, donde T
es el periodo de muestreo. Esta ecuacion ya se puede implementar en un componente
digital y sera una primera ley de control. Si se toma en cuenta que:

e(t)=SP-PV(t) (3.7)
siendo,
SP: Set Point.
PV: Present value.
y haciendo la primera y segunda derivada de 3.6 se tiene:

de(t) _ dPV ()

3.8a
dt dt ( )
d2e(t)  d?PV(t)
=— 3.8b
dt? dt? (3.80)

entonces, remplazando 3.8a en 3.5 se tiene 3.9 la ecuacion digital PID Tipo B

T Td
m(k) =m(k ~1) + Kefe(k) —e(k ~D]+ 1 e(k) = [PV (R)=2PV (k=D + 5

+ PV (k—2)]

finalmente se obtiene la ley de control empleada, remplazando 3.8a y 3.8b en 3.5 se tendra

la ecuacion digital PID Tipo C:

T

m(k) = m(k ~1) ~ Ke[PV (k) ~ PV (k ~1)] +

e(k)—T[PV(k)—ZPV(k—l) (3.10)

+ PV (k-2)]
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La ecuacion 3.10 es una variacion de la ecuacioén 3.7 que mejora el calculo de la
variable de salida del controlador ya que se toma en cuenta el valor presente o present

value de la planta y no solo el error de la planta.

3.3. Mejoras de la ley de control
3.3.1. Atenuacion del rizado

Para el rizado que se presentan por la utilizacion de la ley de control PID presentada en
la formula 3.10, es necesario agregar una ganancia Km a la ley como se muestra en la

siguiente formula.

T Td
m(k ~1) ~ Ke[PV (K) = PV (k ~D)] + e(k) = [PV (K)-2PV (k1) |, -

m(k) = (3.11)

+PV(k-2)]

3.3.2. Atenuacion del overshoot

Los errores en el overshoot estdn intimamente ligados entre el setpoint y la salida del
proceso. Ya que el control opera con la sefial de error del sistema llamado “system with
error feedback” [2]. Para obtener una estructura mejor entre la sefial de setpoint y la sefial

de salida van a ser tratadas por separado.

3.3.2.1. Filtrado del setpoint
Para el filtrado del setpoint se usé un filtro de la forma:

Filtro =

3.12
s+1 ( )

Para la eliminacion del los componentes de alta frecuencia se obtiene las siguientes

ecuaciones:

Filtro =

(3.13)

SP(k)=a*SP(k-1)+b*SPo (3.14)
donde:
a: es el polo de la funcion

b: es el cero de la funcion



CAPITULO 3: SELECCION DEL METODO DE AJUSTE 33

SPo: es el setpoint ingresado por el usuario y es un valor constante.

3.3.2.2. Setpoint weighting
Sabiendo que el error es la diferencia entre la sefial del setpoint y la sefial de salida del

proceso.

e, =SP-y (3.15)

sp

Al ponderar el error se obtendré una mejora en el control, ya que se disminuye la sefial

de ruido y perturbaciones al mismo tiempo. La ecuacion final sera la siguiente:
e, =B(SP-y) (3.16)
donde, B es una constante que variaentre 0y 1

3.4. Criterios de Sintonizacion

Existen dos criterios de sintonizacion segun el dominio Temporal [13]:

o Criterios basados en algunos puntos de la respuesta: Este criterio trata de alcanzar el
+2% del overshoot y minimizar el error en estado estacionario, entre ellos tenemos

el método de Ziegler Nichols y Cohen-Coon.

e Criterio basado en la respuesta completa, o criterio integral: Es el criterio de la
integral del error ISE, IAE o ITAE. Este criterio se profundizara debido a que se usa

para la seleccion de la mejor ley de control.

Estos métodos del error se analizan para tener una mejor idea del impacto que este tiene

en la respuesta independientemente del signo que este tome.

ISE (Integral de Error Cuadratico) Se emplea siempre que la magnitud del error no sea

mucho menor a 1.
ISE = [[e[dt (3.17)
0

IAE(Integral del valor absoluto del error) Se emplea con buenos resultados a pesar de

que el error sea mucho menor a 1
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IAE = Te(t)dt (3.18)

ITAE(Integral del valor absoluto ponderado en el tiempo) Se emplea cuando el error es

mucho menor a 1 y ademas el tiempo es una variable importante en el sistema.

ITAE = Tte(t)dt (3.19)

Figura.3.2. Caracteristicas de rendimiento para cada indice.[14]

3.5. AJUSTE DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR
Luego de realizar la identificacion de la dinamica del proceso o planta es necesario
encontrar el metodo para ajustar los parametros del controlador y asi lograr un

comportamiento estable de acuerdo a algunos parametros de rendimiento establecido.

3.5.1. PID autoajustable basado en un margen de fase prefijado
Este método de disefio se basa en el criterio clasico de prefijar el margen de fase [1]. Si
se considera una funcion de transferencia discreta de un proceso de segundo orden

incompleto con k pasos de retardo:

—k
b,z
1-a,z" —a,z

Gp(z™) = (3.20)

-2

Al aplicar la transformada inversa de z a 3.6 se tendra que el controlador es:

Pot+ Pzt +p,27 Pz
1-z71 1-7"

Ge(z) = 1) (3.21)
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donde,
T Td
=Kc| 1+ —+—
Po ( Ti Tj
p, = —Kc(1+ 2-'_-:) (3.22)
Td
p2 = KC?

La funcion de transferencia del sistema en lazo abierto sera:

bo Pz

G =GpGce = 3.23
p 1, G2)

Se observa que la ecuacion 3.23 contiene un elemento integrador en serie con un elemento

de retardo se tiene que:
K, = bo Po (3.24)

La ecuacion 3.23 se puede analizar con mayor detenimiento [1] se llega a la conclusion

que:

72-_2(03

T 22k +1) (3.25)

donde, ¢es el margen de fase del sistema, y si se considera que 7/3 es un valor adecuado

se tiene:

1

K, =——- (326
! TZQk+D( )
Si, se remplaza 3.26 en 3.24 se tiene que:
1
Pp=—"—"—(327)
b, T?(2k +1)

donde, bo es uno de los parametros realizada en la identificacion.

La idea general de este método es encontrar un polinomio de la forma:
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P(z™")=p,@+ pz "+ pz2)=pl—a, 2t +a,27%) = p,Az?) (3.28)
donde;
pi = El =-8
p° (3.29)
plz = pf =-4q,

Finalmente se tiene:

—-a
=T P (330)

P, =—-a, P,

donde, ai,a: y boson las estimaciones de los parametros de la plantarealizada en la

identificacion.
Para calcular las constantes del controlador se usan las siguientes expresiones:

Kp :_(p1+2p2)
KI =Pyt P+ P,
KD:pZ

Este método tiene un buen comportamiento con sistemas de primer y segundo orden con
varios periodos de retardo [1]. A continuacidn se muestran unas graficas comparativas de
las variaciones del parametro k que son los pasos de retardo y Km que es una ganancia
autoajustable que atenta el rizado que son propias de este algoritmo. Este proceso se probo
para el sistema:

0,04627

GB)=—""———
(s) s+0,0461

La Figura.3.3 presenta el esquema en cual se basan las siguientes comparaciones:
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=1

50, Km=

Figura.3.4. Comportamiento de un PID autoajustable con asignacion de margen de fase k

1

100, Km

Figura.3.5. Comportamiento de un PID autoajustable con asignacion de margen de fase k
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0.5+

Figura.3.6. Comportamiento de un PID autoajustable con asignacion de margen de fase k=10, Km=0.1

3.5.2. PID autoajustable basado en asignacion de polos
Este método se basa en la asignacion de polos de un sistema en lazo cerrado. Parte de
un modelo de planta [1]:

Gp(z) = b,z (3.31)
1-a,z"'-a,z”°
La funcion del controlador es:
Gy P+ Pzt HpzT
Ge(z7) = 141 (3.32)

El objetivo de este método resulta cuando se hace 1+GpGc=0, entonces se obtiene la

siguiente ecuacion:

. a,—-a,+b - bp,—a, -1 _ 1
23+1 2 1p122+1p0 1 Zl+

=0  (3.33)
b, p, +a, b, p, +a, b, p, +a,

Imponemos ahora la condicién de que el sistema en bucle cerrado tenga un polo triple
en el plano z*, de valor a, que debe estar en la zona de estabilidad de z. Luego a debe ser
real de mdédulo mayor que 1. Esto hace suponer que el polinomio caracteristico del sistema

tenga la forma:
(z'-a)’=z"-3az?+3a’z"'-a’> (3.34)

Al igualar las ecuaciones 3.33 y 3.34 se obtendra
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1 3
Po =T(1+al _*)
b,
1 3
p, = le(aZ —a, + ?) (3.35)
1 1
P, = _le(az +¥)
De la ecuacion 3.6 y sabiendo que:
KT
K, = T”
' (3.36)
K,Tp
Kp=—2
Y

Se calculan las constantes del controlador entonces se tiene:

Kp :_(p1+2p2)
K| =Pt P+ P, (3.37)
KD =P,

La ventaja de este método es que se tiene un solo pardmetro de disefio que es el polo
triple, pero para evitar inestabilidades es necesario agregar una ganancia autoajustable Km

gue se compensa los polos y ceros inestables y el retardo del tiempo de estabilizacion.

Este método es empleado para sistemas que calculan constantemente los parametros del
controlador. A continuacion unas graficas comparativas variando el polo triple y la
ganancia autoajustable.

La Figura.3.7 se presenta un esquema que serd utilizado para observar el comportamiento

de un sistema de ajuste de polos en un proceso. Este proceso se probd para el sistema:

G(s) = 0,04627
s+0,0461
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Figura.3.8. Comportamiento de un PID autoajustable con asignacién de polos a=5y Km
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Figura.3.9. Comportamiento de un PID autoajustable con asignacién de polos a=10 y Km
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Figura.3.11. Comportamiento de un PID autoajustable con asignacién de polos a=10 y Km=0.001

Como se puede observar en los resultados presentados podemos concluir que entre mas
grande es el polo triple (a) el sistema lo vuelve practicamente inestable aunque variando el
parametro Km se mejora la respuesta del proceso.

3.6. Algoritmo de célculo de los parametros de la ley de control
Como se vio en el capitulo anterior el método de identificacion da como resultado un
vector de parametros como puede ser [bo a1 by a; b, ... a, by], estos pardmetros son luego

utilizados para el ajuste de parametros del controlador.

Si se considera un sistema de segundo orden vamos a obtener un vector de parametros
de identificacion de la siguiente manera [0 a; by a, 0]. Este vector sirve para calcular los

parametros de ajuste del controlador utilizando las siguientes formulas.
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1 3
=—(+a ——
Py bl( . a)
1 3
[ :E(az_al +?) (3.38)
1 1
P, :_E(a2+¥)

donde, a sera el polo triple del método de asignaciéon de polos, a;, az, by son los
parametros del proceso de identificacion, y po, p1, p2 son los pardmetros del método de

ajuste.

Como se observa en la formula 3.10 se necesitan obtener las constantes de la ley de

control para ello se hace el uso de las siguientes formulas

Kp :_(p1+2p2)

Ki=po+ P+ P,

Ko =P, (3.39)
Ti =VK,

Td ZJ/KD

Donde, Kp es la constante derivativa y K es la constante de integracion.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SOFTWARE

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a desarrollar el software basandose en lo estudiado en los
capitulos anteriores. Como se estudio6 en el capitulo 1 se escogid el método de self-tunning
regulator para lo cual se necesita un proceso de identificacion de la planta y el ajuste de la
ley de control como se muestra en la Figura.1.10., para ello hemos escogido el método de
identificacion de minimos cuadrados tratado en el capitulo 2 y el método de ajuste de

asignacion de polos estudiado en el capitulo 3.

Se disefiaron tres programas. Uno en Matlab donde se realiza la identificacion de los
parametros de la planta y el célculo de los parametros del controlador. El segundo
programa es la interface HMI que se realizé utilizando LabView. El tercero es el programa

del microcontrolador donde se ejecuta la ley de control.

Matlab tiene la capacidad de resolver procesos matemadticos complejos por esta razon
fue escogido para ejecutar la identificacion de los parametros de la planta que exige gran

capacidad de procesamiento.

Para realizar el control adaptativo se necesita la adquisicion de datos de la planta de
temperatura en tiempo real por esta razon se utiliza LABVIEW ya que este programa
permite gestionar facilmente el manejo de ingreso y salida de datos hacia un dispositivo

exterior, ademds permite la adicion de codigo de MATLAB

La tarea de control se implement6 en un microcontrolador debido a que se requiere que
esta tarea se ejecute independientemente del computador. Por lo tanto se desarrolld un
software para el microcontrolador en el que se incorpora la ley de control con parametros

ajustables que son enviados desde la computadora.

Con lo anteriormente mencionado éste capitulo esta distribuido de la siguiente manera;
en el item 4.2 Generalidades, se realizara una breve explicacion sobre el funcionamiento de

cada uno de los programas utilizados asi como también del funcionamiento en conjunto, en
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el item 4.3 se desarrolla el funcionamiento del software en LABVIEW y para finalmente

en el item 4.4 se expone el desarrollo del software para el dispositivo de control utilizado.

4.2. GENERALIDADES

La interfaz HMI donde se encuentra el panel visual de cada uno de los parametros de la
planta para la identificacion y para el controlador es desarrollada en LABVIEW y es por
medio de esta que se envian los datos para ser procesados hacia MATLAB y hacia el

controlador. Como se muestra en la siguiente figura.

PLANTA DE
TEMPERATURA ADGUISICION DE LABVIEW ANTOS IDENTIFIACIONAJUSTE DED, MATLAB
(DISPOSITIVO DATOS {HMIY CONTROL
EXTERNO) \l—l/

PARAMETROS DEL
CONTROLADOR

SOFTWARE DEL
CONTROLADOR

Figura.4.1. Diagrama de bloques del software

El programa de LABVIEW desarrollado, adquiere los datos de la planta de temperatura
por medio de una tarjeta de adquisicién de datos compatible con Nacional Instrument y
cuyas funciones son instaladas y pueden ser usadas por este software. Para que estos datos
sean procesados en MATLAB se necesita de una funcidon proporcionada por LABVIEW
llamada MATLAB Script y las funciones de Serial VIs que sirve para enviar los datos

hacia el dispositivo de control.

El programa en LABVIEW realiza un bucle infinito pero con un tiempo de muestreo
determinado por el operador. Luego de adquirir el valor de salida de la planta, éste en
primera instancia entra en la etapa de desarrollada dentro de un MATLAB Script. Este
programa realizado en MATLAB determina los pardmetros de identificacion basado en la
lectura de la planta, tiempo de muestreo y otros valores. Los parametros de la planta
determinados son enviados hacia una segunda funcion realizada en MATLAB Script que
determina los pardmetros de ajuste del controlador basandose ademas en otros valores de

acuerdo al método de ajuste escogido.
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Los parametros del controlador y otros valores de sintonizacion finalmente son enviados
a través del puerto USB hacia el controlador, el cual contiene el programa de la ley de

control.

Cuando la variable de control llega a un valor cercano al SETPOINT el lazo de
identificacion se detiene, guardandose asi los ultimos pardmetros de identificacion y
funcionando unicamente el lazo de control. También, al inicio se espera un tiempo hasta
que se realiza una identificacion preliminar antes que empiece a controlar debido a que

siempre los primeros valores no son siempre los correctos.

El programa del controlador por su parte guarda los ltimos parametros de la ley de

control, para que el control funcione sin necesidad de usar una computadora.

4.3. DESARROLLO DEL SOFTWARE EN LABVIEW
Este software nos permite tener controles visuales tanto de entrada como de salida de

los datos de la planta. En la Figura.4.2., muestra el panel del control adaptativo realizado.

En dicha interfaz se muestran controles indicadores de salida y entrada de texto, que
permiten visualizar y modificar las constantes de la identificacion y control de la planta,
también se muestra un control que grafica la variable controlada, el valor del setpoint y los
parametros de identificacion. Consta de dos botones los cuales nos sirve para ver los
errores que se pueden presentar en la ejecucion del programa, y opciones avanzadas que
permiten cambiar los pardmetros de la identificacion y controlador para los usuarios que

quieran otra forma de ejecucion.

Iniciar -
Calculo —
IDENTIFICACION @ SISTEMA CONTROLADO ‘ SALIDA ‘
SetPoint Filtrado L
LECTURA DE TARJETA |  menmeicanso P
Variabl
o TR nnnnm
Tninnnnnnm Kd o
ENTRADA | L Ki g
8 0.00925¢
b 9os TR nnnnm T
= Tninnnnnnm ITAE 6
—— . 00
A RHEISRRTERNRRRRRRTRNARRNY "
'31;[12'190?[“' 3171271 0.5
|OPCIONES AVANZADAS| rine —
F+E

Figura.4.2. Interfaz HMI
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4.3.1. SUBVIs empleados
El programa contiene diferentes SubVI, que son pequefios programas, debidos a que la
programacion visual es muy extensa, los SubVlIs utilizados se muestran en la siguiente

figura.

L,

(L] B
SEEIAL SERIAL
LLITT LLTTTd

Figura.4.3. Diagrama Jerarquico de los SubVIs usados.

4.3.1.1. INDATA

CAMAL Valor de Ingenieria
Mumero de la Tarjeta Error de entrada

Figura.4.4. SubVI lectura de la tarjeta de adquisicion de datos

Este SubVI sirve para leer los datos de la tarjeta de adquisicion de datos PMD-1208LS,
para ello es necesario haber instalado la tarjeta en la PC como se muestra en el ANEXO 4.

Luego de haber instalado la tarjeta los siguientes instrumentos virtuales basicos como son

Aln, ErrMsg, To Eng, To Eng Array que son explicados en el ANEXO 7.
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El diagrama de bloques de este SubVI es el siguiente:

Mumero de la Tarjeta

[usZ}
CANAL
[132) Aln 1
- Ta »
Eng
Er
| Mzg Fabe |

Figura.4.5. Diagrama de bloques del SubVI de INDATA

4.3.1.2. SISTEMA DE CONTROL

caracter final
Polo triple Error ps
Ta Error cm
B | |E dup VISA resource name
e T = = P
|dentﬁcauig _,—E__*E'LEE;Matriz final
w | HE errar id
Vector de Paramentros error serial
Filtro numeradar i
iteraccion Lk array final
guar kd
Filtro denominador : H— escribir
COWOLADOR Merrmsrrmreeeremaee et Eerr m_ld

Figura.4.6. Diagrama del SubVI del Sistema de Control

f[True b
¥
[
WTrue ~Hf
v .
............................. Fabc]
ONTROLADOR]] fpuar] : _E_
[ ] P S L=
‘Iﬁk dup VISA resource name
et
v
: kel
;
. K
Filtro numeradar ¢ E‘ J
b Filtra denominador 3
¥

Figura.4.7. Diagrama de Bloques del SubVI del Sistema de Control
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Este SubVI se encarga de realizar todas las funciones para el controlador y el envio de

datos hacia el dispositivo de control, esta funcion a su vez tiene tres diferentes SubVI. El

diagrama de bloques de esta funcion es el que se muestra en la Figura.4.7

4.3.1.2.1. CONTROL

Km
whki
B
TO

Polo triple —
Vector de Paramentros

identificacion

guar

Filtra numerador
iteraccion

Filtro denominador

errar id
| A Error ps
JJ_ o1 —— Ko
~ array final
=
kd

Figura.4.8. Diagrama del SubVI de control

Este SubVI tiene el programa de ajuste de parametros para el controlador que se explico

en el item 4.3, asi como la conformacion de una matriz que envia todos los parametros

hacia el dispositivo de control como son: tiempo de muestreo, valor del setpoint,

constantes de sintonizacion para la ley de control, y constantes del filtro de setpoint.

Si alguna variable ha sido cambiada, entonces los identificadores de cada variable

cambian de 0 a su valor respectivo (ver Tabla. 4.1) para luego ser enviadas hacia el

cotrolador.

El diagrama de bloques de esta funcion es la siguiente.

PARAMETROS DE
SINTONIZACION

bo=Ps(1);
al=rs(2);
b1=Ps(3);
a2=Ps(2);
[ — . i - ) ]
if(n==0)
po=(1/b1)*(1+21-3/z);
p1=(1b1)*(@2-a1+3f
o) @2
[DBL K . 52='[U‘31)'[52+1f(ﬂ"3)h ]
en
Kp=-{p1+2%2);
[DBL K

| Ki=p0+p1+p2;

Figura.4.9. Diagrama de Bloques del SubVI de CONTROL

B
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OELE,
% (OB e
DELE, T
teraccion a B 70 T |MATLAB Script| — [
[DBLH 10K1=0), = J I
else e
[BBLH—— .= 1Dki=6; = I
end
[BELK 0 |ifkd==kd 1(1)) O
. IDkd=0;
[DELK (t_num |ejse —
IDkd=7; pl—l-l— 1| —
end —
if{filt_num{1)==flt_num1{1)) —
BDEL| IDfilt_num=0;
- else —1|
s IDfilt_num=8; =
en =3 1]
if{filt_den(1)==filt_den1{1}) E
k] e IDfilt_den=0; =
rd else =
IDfilt_den=9; |
WDEL | end
TOL(1)=T0;
Bei{1)=E;
km1(1) =km;
wkD1(1) =wk0;
it e
1{1)=kp; -
ki prror id
&

foooogooooooooooon)

#BL]
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4.3.1.2.2. Arreglo Serial

Error om

Matriz de entrada Matriz final
error crnd
t_m

Figura.4.10. Diagrama de la funcién arreglo serial

Esta funcion ordena la matriz formada por las constantes explicadas en el item anterior
de tal manera que solo los datos cambiados sean enviados por el puerto USB hacia el
dispositivo de control, de esta manera se optimiza el envio de datos, si no se realizd ningin

cambio envia una sefial que evita que se transfieran datos innecesarios.

N
MATLAB Script]
a iffa==1)
if{ini==0) for k=1:1:i
a=i; v2(k)=0;
forj=1:1:s I end
vD=0; end
end for k=1: 1:i 3
= Il VA= 10;
= ami(1)=0; end
¥ =21 0 if (r==0)
1] iffy==0)
cam=10;
else 2
& : i 1 |>
error cm|
e =)
I

Figura.4.11. Diagrama de bloques del SubVI de arreglo serial

4.3.1.2.3. Arreglo_envio

Esta funcién convierte en cadena de caracteres los datos de la matriz enviada, el
identificador es cambiado por letras desde la a hasta la i dependiendo del valor del
identificador, como se puede ver en la Tabla. 4.1, y el valor del dato es trasformado por
medio de la funcién number to engeeniering string, esta funcién convierte el nimero en
formato de ingenieria pero en cadena de caracteres. Finalmente se agrega un espacio que es

un caracter que sirve para la sincronizacion.

tamafic ———5 prnnnnnnnn cargcter final
g | P28 === o r gerig|
Matriz de entrada
b dup VISA resource name

Figura.4.12. Diagrama del SubV|1 arreglo_envio

El diagrama de bloques de este SubVI es la que se muestra en la siguiente figura.
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amafio

atriz de entrada k

Error serial
Rﬁm =2t ]| |dup VISA resource name
0 [ R—

Figura.4.13. Diagrama de bloques del SubVI arreglo_envio
4.3.1.2.4. Comunicacion Serial

CARACTER DE ENTRADA m@m error out

dup VISA resource name

Figura.4.14. Diagrama del SubVI comunicacion serial

Esta funcion configura el puerto serial para el envio de datos. Es necesario cerrar el
puerto serial después de enviar los datos, pero al enviar constantemente valores es
necesario cerrar el puerto cuando todos los valores se han enviados. El puerto USB es
detectado como un puerto serial virtual en este caso COM 4, la velocidad de envié de datos
es de 30000 bps debido a la gran cantidad de datos enviados hacia el dispositivo de control.

El diagrama de bloques es el siguiente.

nd read on termination character?

Hup VISA resource name|

............ | 5

[oiEs

Figura.4.15. Diagrama de Bloques del SubVI comunicacion serial

4.3.1.3. ldentificacion
Esta funcion realiza la identificacion de la planta por medio de MATLAB la cual se

estudio en el item 4.3. El diagrama de bloques es el de la Figura.4.17.
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orden —————

Vector de Ingreso

Variable de Entrada

inicializar

Tiempo de MUEStIE,IE_'E; _——ment Parametros de Salida

Tiempo Muerto _|__I = Ferror out
guardar parémetros

Identificacion

Variable de salida

Matriz de Ingreso

Figura.4.16. Diagrama de la Funcién de Identificacion

MATLAB Script
if{num==0) a2

ﬁeméo de Muestreo IIE >—'—_:| Pt1=PO;
if (gquar==0)
—  Psalida=Pt1;

DEL K
end

x(1)=0; Yoy (t)

[OBLH—

Parametros de Salida
IIE b

FDEBL]

®(2:2*nnn+2)=transp(P0); %Parametros, P(t)

*(2*nnn+3:4 nnn +3) =zeros{1, 2" nnn+1);  %%a(t)

*(F nnn+E4nnn+H2 nnn+1)~2+43) = reshape{G0, 1,{2*nnn+1)"2); %G(t)

®(4*nnn+{2*nnn+1) "2 +4:4%nnn +H2*nnn+1) ~ 2+dead +3) =zeros(1,dead);
Yovector de u's

if{p==0)
if{dead=0)
utl=x(#nnn+2*nnn+1)"2+4);
else
utl=ul; %entrada valor actual

end
ytl=y1; %salida de |a planta valor acual

[oBLH yt=x(1);
Pt=transp(x(2: 2*nnn+2});
zt=transp(x{2*nnn+3:4*nnn+3));

[ ey T

Gt 1=reshape(x{4 nnn+4:4 nn+{2"nnn+1) #243), 2*nnn +1, 2*nnn +1);

LTL PP T R ——_— A PN

buardar pardmetros
DEL

Figura.4.17. Diagrama de bloques del SubVI identificacion

4.3.1.4. Calculo ITAE

Tiempo de Muestreo
error
Encendido 7

ITAE
inicializacion _,—_I:;:f g [ = IDENTIFICAR.
setpoint _I_ ITERACCIONES
ITAE 2
vk
iteracciones2

Figura.4.18. Diagrama de la funcién Calculo ITAE

Esta funcion realiza el calculo del ITAE del sistema de control, este calculo es
importante ya que nos determind segln este criterio la ley de control a utilizar segiin los

valores obtenidos en las pruebas realizadas, los cuales se estudiaran en el capitulo 7. El

diagrama de bloques es el siguiente.
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if(num==0)
sp1(1)=0;
[nicializacion |[5ETH | [2nd
:lif (sp==sp1(1))

flag=1;

Figura.4.19. Diagrama de blogues del SubVI Calculo ITAE

Esta funcion también nos envia una sefal de detencion de identificacion. Cuando este
valor indica 1 el valor del setpoint estd en el rango de 1 grado del setpoint y la

identificacion se detiene, caso contrario la identificacion continta y el valor indicador sera
0.

4.3.1.5. Funciones convertir grados a voltios/ voltios a grados

Entrada en Voltios . oC Entrada en oC v Voltios

Figura.4.20. Diagrama SubVI conversién

Estas funciones nos facilitan la conversion de grados a voltios y viceversa, con estas

funciones nos ahorramos mucho espacio en el programa final.

4.3.1.6. OPCIONES AVANZADAS

6 E0 1 o o . o, o
£ O 0 o o o -

£ oo € o & =ram € .
£ o o =

o |

Figura.4.21. Panel de Opciones Avanzadas
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Esta funcion abre un panel que contiene valores que modificaran tanto la identificacion
de la planta como la ley de control. Los valores que se encuentran en este panel fueron

obtenidos luego de realizar varias pruebas y estan colectados como default.

Vector de Ingreso
B

PHI

FILTRO

Km

Matriz de ingreso
Tiempo Muerto

Figura.4.22. Diagrama del SubV1 de Opciones Avanzadas

4.3.1.7. ERRORES

Error matriz de envio de d...
Error de creacion matriz re...

Error creaciom matriz final =============H
Error de comunicacidn serial =eesesmmmmeney
Error de la tarieta RR
Error de Filtro de Set Point seommeme

Error de identificacion
Error parametros de sinton...

Figura.4.23. Diagrama del SubVI de Errores.

Esta funcion presenta un panel con los errores que se podrian presentar durante la

ejecucion del programa. El panel se muestra en la siguiente figura.

ERRORES

Subvi arreglo_serial

Error creaciom Error de creacidn
Error de = snateiz fiseal matriz reducida
comunicacion serial Error de la tarjeta -

¥l — i o—

—
Subvi CONTROL

Error matriz de
envio de datos

Error de Filtro de Error de

Error parametros
Set Point identificacion o=

de sintonizacion

7l - - _— i —

; :
=1 - sl

Figura.4.24. Diagrama del Panel Errores

4.3.2. Explicacion del Diagrama de Blogques General
Luego de haber explicado la funcionalidad de cada SubVI se hace mas facil la

explicacion del programa general. El diagrama de bloques se presenta en la Figura.4.25.



54

000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

]
o

had

ey [ 107U | __Hq.l

— IEoquas

i Oond|[FvL  [eies=dusl =p o

OB E3NW DJznL)
hd

EXN e { -
| — ]}

[= L)
OANYDIHIINTT
B L

« IOUINGD YIWALSIS, J1e|0.0Uo3) [ epies 2p mohuEEmﬂF

BRI

HA

({oh)i===d
=00 |-
(0==.1ent} )
(0==wnu)} 1
| acall] 000 1d10s aviivi
[ePIeS =p sofaweled

EPERUT =p S[q=nEf] (10

S|
03.053N =p L IE]

EpIES =p =|qeLE, male]

052.0UT 2p J023| oooT

RETiT) [RELT

[1ack E
FEEXSITET] L0
[rand _

i
o 2P 10323,

1
[1a0§ —-

CAPITULO 4: DISENO DEL SOTWARE

Figura.4.25. Diagrama de bloques general
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Como se ve en la Figura.4.25, el diagrama estd compuesta por diferentes estructuras de
control, la estructura mas externa es una Flant sequence structure que divide en dos
estructuras principales, esto se realizd de esta manera debido a que era necesario cerrar el
puerto serial virtual una vez éste haya terminado con la ejecucion del programa, por lo
tanto la primera secuencia contiene el programa principal y la segunda secuencia cierra el

puerto serial.

El segundo bucle es un bucle infinito o while loop en el interior de este se encuentra
otra secuencia infinita. La secuencia interna es ejecutada en cada tiempo de muestreo,
dicho tiempo es asignado por el operario, en este bucle se encuentran los SubVI de
identificacion y control que se explicaron anteriormente asi como también el célculo del

filtro del setpoint dependiendo del valor ingresado en opciones avanzadas (Figura.4.26).

En el bucle externo se leen los datos de la tarjeta de adquisicion, se calcula el valor del
ITAE, se presentan el sistema de control graficamente, y se presentan los SubVI de

opciones avanzadas y errores.

4.4. DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL CONTROLADOR

El microcontrolador escogido es el PIC 18F2550, los detalles acerca de este
microcontrolador se describen en el capitulo 6, ademds las especificaciones se pueden
encontrar en el datasheet de dicho producto [16], de dicho documento se han tomado los

datos y ciertas formulas para poder desarrollar el programa estudiado en este item.

En el microcontrolador se encuentra la ley de control que calcula el valor de la variable
manipulada que se debe enviar a la planta segin los parametros enviados desde el
computador. Ademas, como ya se dijo anteriormente, el controlador debe ser capaz de
ejecutar su tarea de control aunque se desconecte del PC. Esto se logra guardando lo
ultimos parametros recibidos en la memoria EEPROM del microcontrolador; de esta
manera, aunque se desconecte el controlador de la PC e inclusive se lo apague y se lo
encienda sin conectarlo al computador el controlador podrd realizar su tarea sin

inconvenientes.

El microcontrolador se programo utilizando el compilador MPLAB C18, de Microchip.
Es un compilador ANSI C disefiado para la familia de microcontroladores PIC18. Sigue el

estandar ANSI X3.159-1989 en todo lo que es posible para el microcontrolador, por lo que
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su programacion y tipos de datos son muy similares al los del lenguaje C. Esto facilita en

gran manera el manejo de datos de punto flotante.

El software en el micro controlador se puede dividir en cuatro grandes bloques, que son:

Interface con
la PC (USB)

A 4

Envio de la variable
Lectura del

Ley de control > .
sensor (A/D) Y manipulada (D/A)

A 4
A

Figura.4.27. Diagrama de bloques del software del microcontrolador

4.4.1. Interface con la PC
Mediante la interface con la PC llegan al microcontrolador diferentes parametros del
control, como por ejemplo el periodo de muestreo y el set point; asi como también los

valores de sintonizacion de la ley de control.

La transferencia de datos entre el microcontrolador y el computador se realiza utilizando
un bus USB (Universal Serial Bus). Las funciones para implementar la comunicacion USB
fueron tomadas del firmware que la Microchip, el fabricante del microcontrolador, provee
para implementar esta comunicacion. Dicho software es gratuito y la licencia del mismo

permite su modificacion y su uso libre en productos de la Microchip [9].

4.4.1.1. Protocolo USB
El estudio del protocolo USB es amplio y estd fuera del objetivo de esta tesis, por lo
tanto a continuacion se describen solamente ciertas generalidades del mismo. Otras

caracteristicas técnicas importantes, se detallan en el capitulo 6.

Primero, se pueden definir dos tipos de componentes USB: el PC host, y el periférico
(dispositivo USB). Considerando la comunicacion USB como un sistema maestro-esclavo,
el PC host vendria a ser el maestro del sistema. Cuando se conecta un dispositivo al bus
USB, el host inicia un proceso llamado numeracion, en el cual el se identifica y se asigna

una direccion al periférico. Una vez identificado, el host carga los drivers necesarios para
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manejar la comunicacion con dicho dispositivo. El host puede proporcionar ademas

’ . . i~y . 1
energia para el funcionamiento del periférico .

El periférico es el dispositivo conectado al bus USB. Los dispositivos se pueden agrupar
en clases (USB class). Una clase “describe un grupo de dispositivos o interfaces con
atributos o servicios similares” [15]. Algunas clases de dispositivos son: clase de audio,
clase de dispositivos de comunicacion, clase de dispositivos de interfaz humana (HID),

clase de almacenamiento masivo y clase de impresoras.

4.4.1.2. Caracteristicas de la comunicacion
A continuacion se detallan algunos aspectos de la comunicacion. Debido a que se basa

en un firmware de la Microchip, los detalles que a continuacidn se presentan son tomados

de [9].

e Las especificaciones USB en las que se basa la comunicacion se refieren a las

Especificaciones USB revision 2.0 (Universal Serial Bus Specification).

e La comunicacion USB implementada emula una comunicacion RS-232. Es decir
crea en la computadora un puerto COM virtual. Para esto la computadora
emplea dos drivers incluidos en las versiones de Microsoft Windows 98 y

posteriores; estos drivers son usbser.sys y ccport.sys.”

e Un dispositivo de emulacion serial se define en el protocolo USB dentro de la
clase de dispositivos de comunicacion (Communication Device Class) o CDC.
Los drivers de Microsoft Windows cumplen con las especificaciones de esta

clase. El dispositivo desarrollado también cumple con la especificacion CDC.

4.4.1.3. Software de Comunicacion
Las principales funciones del firmware de la Microchip que se emplean son las

siguientes:

minitializeUSBDriver(): Inicializa la comunicacion USB, especificando los siguientes

parametros:

! Maximo hasta 500mA.

Microsoft Windows no tiene un archivo .inf estandar para los drivers CDC, por esto se emplea el archivo mchpcdc.inf provisto por la
Microchip
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Velocidad: La velocidad empleada es Full-Speed, que permite una comunicacion de

hasta 12Mb/s.

Usar transeiver interno: Usa el transeiver interno del PIC, es decir que las salidas

desde el PIC son directamente las sefiales D+ y D-.

PING-PONG buffering: La funcion ping-pong buffering se deshabilita. Esta
funcién separa los buffers de entrada pares de los de buffers impares, de esta manera
mientras el CPU procesa un buffer, la interface procesa el otro. Asi se consigue una mayor

velocidad.

Resistencias de Pull-up internas. Las resistencias de pull-up internas estan
habilitadas. Si se quiere una comunicacion full-speed, se debe poner una resistencia de
pull-up a la linea D+, mientras que para una velocidad low-speed, se debe colocar una

resistencia de pull-up en la linea D-.

USBTasks(): En esta funcion se llaman otras funciones que cumplen la tarea de

comunicacion con el host:
USBCheckBusStatus(): Verifica si el dispositivo esta conectado al bus USB.

USBDriverServices(): Inicializa la comunicacion con el host cuando se conecta el

dispositivo al bus USB.
CDCTxService(): Se encarga de la comunicacion dispositivo-host.

getsUSBUSART (char *buffer, byte len): Copia en buffer los datos recibidos a través
del bus USB. El niimero de bytes que se espera recibir se indica con len. Si los bytes
recibidos son mayores a len, solo se copian el numero de bytes indicados por len. Si los
bytes recibidos son menores a len, se copian solamente el nimero de bytes recibidos. Si no

se han recibido datos, la funcion devuelve 0.

Cabe resaltar que ninguna de estas funciones “bloquea” el programa, ni se pueden usar
en programas con funciones “blogueadoras™. Por ejemplo, una funcion bloqueadora es la

siguiente:

while(PORTBDbits.RB0==0);
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El programa no saldra de este lazo hasta que en el puerto RBO exista un 1. Del mismo
modo, la funcién getsUSBUSART(char *buffer, byte len) estaria utilizada incorrectamente

si se hace lo siguiente:

while(getsUSBUSART (buffer_entrada, 10));

El modo correcto de utilizar estas funciones es llamarlas en cada repeticion del bucle

del programa, de esta manera:

void main(void)

{
while(1)
{
ift(getsUSBUSART(buffer_entrada, 10))
{
recibido=1;
}
}
}

En cada iteracion del bucle principal se revisa si han llegado datos, y si es asi, se

guardan en buffer_entrada y se activa la bandera recibido.

En el software implementado en el microcontrolador, la funcion getsUSBUSART se
llama con los con los parametros USBent, que es el arreglo donde se guardan los datos
recibidos, y el largo que se espera recibir es 15, que es el maximo numero de bytes que se

envian desde la PC.

En la Figura.4.28 se presenta un diagrama de flujo que indica el funcionamiento del
software de la parte de comunicacion del microcontrolador. Se puede observar que siempre
se revisa si hay datos en el buffer de entrada, aunque el dispositivo no esté conectado. Esto
es para que se lean todos los datos del buffer que pudieron quedar ahi cuando se
desconect6 el dispositivo. Es evidente que no llegaran datos nuevos al buffer cuando el

dispositivo esté desconectado.
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( INICIO )

v

INICIALIZACIONES:
Velocidad, transceiver
interno, ping-pong buffering,

pull-up interno

NO (Dispositivo

conectado?

(Dispositivo
numerado?

NO

Numeracion: identificacion, y

A 4

asignacion de direccion

A

(Datos en el
buffer?

SI

Programa General

A 4

Tomar datos

Figura.4.28. Diagrama de flujo, comunicacién USB

4.4.1.4. Recepcion de datos

Una vez que los datos han sido recibidos, estos deben interpretarse y se deben actualizar

los parametros del controlador con la nueva informacion. Primero, se debe identificar a que

variable corresponde el nuevo dato recibido. El primer caracter de la cadena recibida sirve

de identificador, como se ve en la Tabla. 4.1.
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IDENTIFICADOR | VARIABLE SIGNIFICADO
a TO Periodo de muestreo
b B Constante 3
c km Constante km
d wkO Set Point
e Kp Constante proporcional
f Ki Constante integral
g Kd Constante derivativa
h vB Constante B del filtro de SP
i VA Constante A del filtro de SP

Tabla. 4.1. Identificadores de parametros

El valor recibido llega en forma de cadena de caracteres. Por ejemplo si desde la PC se

requiere enviar el numero -0.00035124 en realidad se envia la cadena “-351.24E-6". Esta

cadena necesita ser transformada a su valor real, para eso se disefi6 la funcion

transformacion().

Para explicar el funcionamiento de transformacion(), tomemos la cadena “-351.24E-6”

como ejemplo. Primero se hace la conversion de la parte entera es decir de 351, para esto

se tiene que:

351=1x1+5x10+3x100

Si se tiene el nimero entero en un arreglo, solamente se tiene que multiplicar el primer

valor del arreglo por 1, el segundo por 10, el tercero por 100 y asi sucesivamente; y al final

sumar todos los resultados.
Para la parte decimal se tiene que:

024=2 4 %
10 100
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Es decir que si se tiene el nimero decimal en un arreglo, se tiene que dividir el primer
valor posterior al punto para 10, el siguiente valor para 100, el siguiente para 1000 y asi

sucesivamente; al final se tiene que sumar los resultados de todas las divisiones.

Para tener el nimero completo se suman los resultados del célculo de la parte entera y
de la parte decimal. “E-6" indica que el resultado obtenido debe ser divido para 1000000 o

para 10°, es decir que:

351.24

0.00035124 = ——
1000000

Si se tuviera “E+6” en vez de “E-6” el resultado se deberia multiplicar por 10° en vez de

¢

dividirlo para esa cantidad. Si se trata de un nimero negativo, “-” al principio de la cadena,

el resultado total se multiplica por -1, con lo que al final obtenemos

—0.00035124 = 0.00035124 x (— 1)

Este es el resultado final, con lo que la transformacion ha sido concluida. Este resultado
se almacena en una variable de tipo flotante. (El compilador MPLAB CI18 soporta

variables flotantes de 32 bits).

4.4.1.5. Almacenamiento de datos en la memoria EEPROM

Cada vez que se recibe un dato nuevo, este se almacena en la memoria EEPROM. Para
lograr esto, primero los datos a guardar que son flotantes, se deben pasar a cuatro registros
de 8 bits puesto que las variables de tipo flotante son de 32 bits. Debido a la dificultad de
manejar procesos de bajo nivel en un lenguaje de alto nivel como el C, se introdujo unas

lineas en assembler para poder llevar a cabo esta tarea.

Primero se debe guardar el dato original en un espacio de memoria conocido, para esto
se mape6 en la direccion 0x200 la variable flotante mem. Asi, cada dato que deba ser
guardado primero debe ser almacenado en mem. Una vez hecho esto, se ejecuta el siguiente

codigo en assembler

MOVFF 0x200, flo03
MOVFF 0x201, flo02
MOVFF 0x202, flo01

MOVFF 0x203, flo00
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Con esto los 4 bytes que componen la variable flotante se almacenan en flo00, flo01,

flo02 y flo03.

Luego se debe almacenar los valores de estos cuatro registros en la memoria EEPROM,
para ello se llama a la funcion grabar(). Esta funcion emplea el algoritmo provisto en [16]

para guardar datos en la memoria EEPROM.

4.4.1.6. Lectura de datos de la memoria EEPROM

Cada vez que se enciende el controlador, este recupera los datos guardados en la
memoria EEPROM vy los asigna a sus respectivas variables. Como los datos son de tipo
flotante de 32 bits, se guardan en cuatro espacios de memoria. Por ello, se debe primero
recuperar los datos en cuatro registros de 8 bits para luego unirlos en un solo registro de 32
bits. Los datos son leidos y almacenados en las variables flo00, floO1, flo02 y flo03
empleando la funcion leer() que utiliza un algoritmo mostrado en [16] para la lectura de la
memoria EEPROM. Una vez que se tiene los datos listos en los registros de 8 bits, se los
debe unir en un solo registro flotante de 32 bits. Como en el item anterior, esto se lo hace

en assembler, asi se tiene:

MOVFF flo03, 0x200
MOVFF flo02, 0x201
MOVFF flo01, 0x202
MOVFF flo00, 0x203

La variable mem mapeada en la direccion 0x200 contiene de esta manera el valor
flotante recuperado de la memoria EEPROM. Después de esto simplemente se asigna a la

variable correspondiente el valor de mem.

4.4.2. Lectura del sensor

La planta entrega a su salda una sefial de 0-5V que refleja la temperatura que posee.
Para leer este dato, simplemente se utiliza el modulo de conversion andlogo-digital del
microcontrolador. Los detalles de hardware y de las caracteristicas del moédulo se discuten
en el capitulo 6, por lo que en este capitulo se asume que se tiene disponible la sefial de 0-

5V en la entrada del conversor A/D del microcontrolador.

4.4.2.1. Configuracion del médulo A/D
El moédulo de conversion A/D es manejado por 3 registros: ADCONO, ADCONI1 y
ADCON?2. Con los bits <5:2> del registro ADCONO se configura el canal a utilizar, en este

caso el canal O, por lo que dichos bits deben ser cargados con 0000. El bit <1> se llama
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GO/DONE, poniendo este bit en 1 se inicia la conversion y cuando esta acaba vuelve

automaticamente a 0. Escribiendo un 1 en el bit <0> se habilita el mdédulo A/D.

Con el registro ADCONI se selecciona el voltaje de referencia mediante los bits <5:4>.
Como en este caso la referencia es Vpp y Vss, estos bits tienen el valor de 0. Con los bits
<3:0> se configura las entradas del microcontrolador para hacerlas analdgicas o digitales.
Al utilizar el canal 0, se requiere que el puerto RAO sea analdgico, por lo que en estos bits

se cargan los valores 1110.

En el bit <7> del registro ADCON2, llamado ADFM, se selecciona si se quiere
justificacion izquierda o derecha. El mdédulo A/D es de 10 bits y los valores leidos se
guardan en los registros ADRESH y ADRESL; si ADFM es 1, entonces los dos bits mas
significativos del valor leido se guardan en los 2 bits de menos significativos d¢ ADRESH
y los 8 bits restantes en ADRESL (justificacion derecha). Si por el contrario ADFM es 0,
entonces los 8 bits mas significativos del valor leido se guardan en ADRESH y los 2 bits
restantes se guardan en los 2 bits mas significativos de ADRESL (justificacion izquierda).

Esto se ilustra en la figura Figura.4.29

JUSTIFICACION IZQUIERDA (ADFM=0)

V| V| V| V| V| V|V|V V| V| X| X| X| X| X| X
ADRESH ADRESL

JUSTIFICACION DERECHA (ADFM=1)

X X| X| X| X| X[ V| V V| V| V| V| V| V|V|V
ADRESH ADRESL

V: Valores leidos
X: Valores sin importancia

Figura.4.29. Justificacion izquierda y justificacion derecha

En el programa se escogio la justificacion izquierda, por lo que ADFM toma el valor de
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Los bits <5:3> del registro ADCON2 controlan el tiempo de espera entre el seteo del bit
GO/DONE vy el inicio de la conversion. El modulo A/D del PIC18F2550 posee un
capacitor llamado CpoLp que debe cargarse completamente para que el valor leido sea
correcto, por lo que se debe esperar que dicho capacitor se cargue completamente. Este
tiempo de espera es llamado tiempo de adquisicion. En [16] podemos encontrar que este

tiempo se calcula de la siguiente manera:

TADQ = TA + Tc +TCOFF 4.1)

Donde Ta es el tiempo de establecimiento del amplificador y es igual a 0.2us para el

PIC18F2550. Tc es el tiempo de carga de Cporp. Tcorr es el coeficiente de temperatura.

El calculo realizado en [16] empleando la formula anterior da como resultado un tiempo
de adquisicion de 6.4us, asumiendo que el valor de Cyorp es 25pF, la resistencia de salida
del sensor es 2.5k€, la resistencia de entrada del mdodulo A/D es 2kQ y la temperatura es
50°. Como los valores anteriores son altos, para un funcionamiento en condiciones

normales del controlador de este proyecto el tiempo de adquisicion sera menor.

El fabricante del microcontrolador, Microchip, sugiere que se espere el tiempo de
adquisicion después de cambiar de canal, después de una conversion y después de que el
moddulo A/D es encendido (poniendo un 1 en el bit <0> del registro ADCONO). Dado que
en el software disefiado para este proyecto el modulo se habilita al encender el controlador,
que no se realizan cambios de canal de entrada analdgica, que se realiza una conversion en
cada periodo de muestreo, y que dicho periodo de muestreo es mucho mayor que el tiempo
de adquisicion, los valores seleccionados en los bits <5:3> del registro ADCON2 son O,
con lo que solamente se espera una instruccion para iniciar la conversion después de haber

seteado el bit GO/DONE.

Mediante los bits <2:0> del registro ADCON?2 se selecciona el reloj de la conversion.
En la tabla 21-1 de [16] se indica que valor se debe seleccionar de reloj segun la frecuencia
a la que funciona el microcontrolador. En este proyecto funciona a 24MHz, y los valores

de los bits bits <2:0> del registro ADCON2 escogidos son 010.

Resumiendo, los valores en ADCONO, ADCONI1 y ADCON2 para el microcontrolador

son:

ADCONO = 0x01
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ADCONI1 = 0x0E
ADCON?2 = 0x02

El puerto por donde se realiza la lectura debe ser configurado como entrada, por lo tanto
el bit <0> del registro TRISA (el puerto RAO es el canal 0 de la entrada analdgica) debe

tiene el valor de 1.

Para habilitar la interrupcién de A/D el valor del ADIE (bit <6> del registro PIE1) se
pone en 1. De esta manera cuando concluye una conversion ocurre una interrupcion y
ademas el bit ADIF (bit <6> del registro PIR1) se pone en 1. El bit ADIF debe ser

reseteado por software.

4.4.2.2. Lectura del valor analégico
La lectura del valor analdgico en la entrada del modulo A/D se debe dar en cada periodo
de muestreo, por lo tanto en cada uno de ellos el bit GO/DONE debe ser seteado para

iniciar una conversion.

Cuando la conversion termina, el bit GO/DONE vuelve a 0, ademas se produce una
interrupcion y el bit ADIF es seteado por el microcontrolador. En este momento se puede
leer el valor analdgico en los registros ADRESH y ADRESL; como la justificacion
izquierda fue seleccionada (como se puede revisar en 4.4.2.1), ADRESH tendra los 8 bits

mas significativos del valor de entrada y en ADRESL estaran los dos bits restantes.

Para procesar el valor analogico leido, se debe poner en este en una variable del tipo
flotante. E1 compilador MPLAB C18 admite variables de tipo flotante que son de 32bits,
ademas de variables tipo int que son de 16 bits. Lo primero que se hace es mover los

valores de ADRESH y ADRESL a un solo registro de 16 bits, en este caso llamad vang:

vang=ADRESH;
vang=(vang<<2)&O0x03FC;
vang=vang|(ADRESL>>6)&0x03;
Una vez que se tiene los 10 bits de la conversion en un solo registro, dicho registro

contendrd un valor en una escala de 0 y 1023 (0x000 y 0x3FF), para pasar a un valor en

una escala de 0 a 5 que se utiliza en la ley de control, se realiza la siguiente operacion:

yk=(vang*5.0/0x3FF);
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De esta manera en YK, que es un dato de tipo flotante, se tiene el valor de 0 a 5 leido en

la entrada analdgica.

En la siguiente figura se tiene un diagrama de flujo que explica el funcionamiento de la

( INICIO )

v
Inicializacién:
ADCONO0=0x01;
ADCONI1=0x0E;
ADCON2=0x02;

RAO como entrada

Habilitar interrupciones A/D

lectura del valor analogico.

A 4

— — Interrupciéon A/D
-~ Iniciar conversion: Transformar el
”| GO/DONE=I valor de entrada
(10 bits) en un
, valor flotante en
Periodo de < v la escala 0-5

muestreo

Programa General

A 4

Procesar valor de
entrada

Figura.4.30. Diagrama de flujo de la lectura del valor del anal6gico

4.4.3. Ley de control

La ley de control empleada es la siguiente:

. Kd
U, =Uy +|:_ Kp(yk Yt B(Wk _Wkl))+ Ki 'To‘ek _(ﬁj(yk _2yk1 + yk2):|'km

El subindice kj representa los valores anteriores, por ejemplo Uy es el valor que tenia Uy
en el periodo de muestreo anterior. Las constantes Kp, Ki, Kd, B, TO y km son enviadas
desde el computador, o son recuperadas de la memoria EEPROM del microcontrolador si

es que no se conecta el PC. yy es el valor de salida de la planta.

La ley de control debe ser llamada en cada periodo de muestreo. Para establecer el

periodo de muestreo se utiliza el TimerO del microcontrolador, de tal manera que cuando
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haya transcurrido el tiempo requerido, se genera una interrupcion. Cuando ocurre la

interrupcion se lee el valor analdgico de la entrada (4.4.2) y se ejecuta la ley de control.

4.4.3.1. TimerQ

El Timer0 es un timer del PIC18F2550 de 8 o de 16 bits, que genera una interrupcion
cuando se desborda, es decir cuando pasa de OxFF a 0x00 en el modo de 8 bits o de
OxFFFF a 0x0000 en el modo de 16 bits. Para configurarlo se emplea el registro TOCON,
cargando este registro con un valor de 0x06 se configura el timer en modo de 16 bits, se

elige el reloj interno (f,s/4) como fuente de reloj, y se elige un valor de pre-escalado de

1:128.

Como las interrupciones se generan cada vez que se desborda el registro del timer, y
este registro se incrementa en cada ciclo del reloj (fys/4), el periodo con que cada

interrupcion es generada es:

_ 4- preescaler
o

0sc

T (2 ~VAL)

Donde VAL es el valor de 16 bits formado por los registros TMROH y TMROL, por lo

tanto para un periodo de 0.5s por ejemplo

VAL — 216 _ T ) fOSC
4 - preescaler
VAL:216 _T '2496
4-128

VAL =42098,5 = 0xA472

Por lo tanto para un periodo de 0.5s se debe cargar un valor de 0OxA4 en TMROH y 0x72
en TMROL. Los valores d¢ TMROH y TMROL deben actualizarse cuando se envia un
nuevo periodo de muestreo desde el computador, para esto se emplea el siguiente
algoritmo:

TM=0xFFFF-(T0*46875)+1;
TMH=TM>>8;
TML=TM,;
En TMH (8 bits) se guarda el valor con el que debe cargarse TMROH y en TML (8 bits)

el valor para TMROL. TM es un registro de 16 bits que contiene el valor completo.
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4.4.3.2. Filtro de Set Point

El filtro de Set Point, que se estudio en el capitulo 3, debe ser actualizado también en
cada iteracion del periodo de muestreo. El filtro emplea las constantes VA y vB, ademas
del valor anterior del set point o Wy, y del set point real o Wyg. El set point filtrado o wy es

igual a:
W, =VA-w,, +VB-w,,

4.4.3.3. Actualizacion de los valores
En cada iteracion de la ley de control, se deben actualizar los valores, es decir que los
valores actuales deben transformarse en los valores anteriores, para que en el siguiente

periodo estén listos para su uso. Por lo tanto se tiene:

Uy, = Uy
Yio = Yu
Yia = Y«
Wy, =W,

En la Figura.4.31 se presenta el diagrama de flujo de la ley de control.

1 INICIO )
INTERRUPCION
TIMERO

v (Cada periodo de muestreo)
Cargar valores por
almacenados de
las constantes v
Calculo del SP
filtrado

A 4

Programa General

A 4

A

Calculo de la variable
manipulada

A

Actualizacion de
valores

Figura.4.31. Diagrama de flujo de la ley de control
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4.4.4. Envio de la variable manipulada (transformacion digital - analoga)

Una vez que la ley de control calcula la variable manipulada, se procede a su envio a la
planta. Para esto se necesita una transformacion digital — analoga (D/A). Aunque el
PIC18F2550 no tiene un mddulo A/D, posee un modulo PWM que puede ser usado con ese
fin, mas detalles sobre este punto se revisaran en el capitulo 6, aqui solamente se estudiara
la generacion de la sefial PWM necesaria para tener un nivel de voltaje de 0 a 5V en la

salida PWM del microcontrolador.

El PIC18F2550 posee dos salidas PWM, en este caso se empleara el modulo 1. Este
moédulo es controlado por el registro CCP1ICON. Los bits <5:4> llamados DCIBI1 y
DC1BO0 contienen los bits menos significativos del valor del ciclo de trabajo del PWM,
este punto se explicard con mas detalle mas adelante. Los bits <3:0> se utilizan para
seleccionar el modo de operacion, como lo que se requiere es el modo PWM los valores de
estos bits deben ser 1100. Por lo tanto, el registro CCPICON debe inicializarse con el

valor 0x0C.
El periodo de PWM se determina por el Timer2 del microcontrolador, y es igual a [16]:

= [PR2 +1]-4- T, (preescaler TMR2)

TPWM

PR2 es el registro donde se guarda el valor que se compara con el de que tiene TMR2,
un periodo de PWM se completa cuando el valor de TMR2 es igual a PR2. Para lograr la
resolucién maxima, es decir 10 bits, el valor de PR2 debe ser igual a 255 o OxFF, y para
lograr las frecuencias mas altas, el preescaler del Timer2 debe ser 1. Por lo tanto el registro

T2CON que controla el Timer2 se carga con 0x00. Con esto el periodo de PWM es:

1
Towy = [255+1]-4-m(1)
Touy = 42,668 -6

fogy = 23.44kHz

El ciclo de trabajo se calcula utilizando un valor de 10bits. Los 8 bits mas significativos
se encuentran en el registro CCPRIL, mientras que los 2 bits restantes lo forman los bits
DCI1B1 y DCI1BO0 del registro CCP1CON. El ciclo de trabajo del PWM viene dado por
[16]:

PWM,, = (CCPRIL : CCPICON < 5:4 >)-T. -(preescalerTMR2)
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Es decir que si el valor de 10 bits dado por CCPRIL : CCPICON < 5:4 > se carga con
512 por ejemplo, el ciclo de trabajo serd de 21.33e-6, es decir del 50% con lo que en las

salida se tendria un valor de 2.5V.

En vez de trabajar con 10 bits para el ciclo de trabajo, se pueden trabajar solamente con
los 8 del registro CCPRI1L, conservando los bits DC1B1 y DC1BO0 en 0. De esta manera se
simplifica el programa pues para cambiar el ciclo de trabajo solamente se necesita
actualizar un registro en vez de los dos que se necesitan actualizar al trabajar con 10 bits.
De este modo, si se quiere un ciclo del trabajo del 50% por ejemplo, simplemente hay que
cargar 128 (0x80) el registro CCPR1L. Aunque se baja la resolucion a 8 bits, ésta contintia

dentro de los margenes necesarios (6.3.2.3)

El puerto a través del cual se obtiene el PWM debe ser configurado como salida. En este
caso corresponde al puerto RC2, por lo que el bit <2> del registro TRISC debe ser puesto

en 0.

Resumiendo, para inicializar el PWM, se cargan los siguientes valores en los registros

mostrados:

CCPICON = 0x0C
PR2 = OxFF

T2CON = 0x00
CCPICON<5:4>=0
TRISC<2> =0

Como la ley de control entrega el valor de la variable manipulada en una escalade O a 5,
este valor es transformado a una escala de 0 a 255 para que pueda ser cargado en CCPRI1L.
Primero se lo almacena en la variable tipo char (8 bits) llamada valan, eliminandose la
parte decimal, mediante la siguiente instruccion:

u
valan = =% . OxFF

Donde Ui es la variable manipulada. Luego se carga el valor de valan en CCPRIL.
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4.4.5. Diagrama de flujo general

A continuacidon se presenta un diagrama de flujo general de todo el software del
microcontrolador. Las interrupciones del modulo A/D y del Timer0 no se presentan pues
estas ya se mostraron en la Figura.4.30 y en la Figura.4.31., se debe recordar que es en esas
interrupciones donde se realiza la lectura del valor de salida de la planta, se ejecuta la ley

de control y se envia la variable manipulada.

( INICIO )

A 4

INICIALIZACIONES:
Puertos I/0, USB,
Mboéulo A/D, TimerO,
PWM, constantes.

A 4

Recuperar Valores:
Leer memoria EEPROM

A 4

Procesos USB:
Comunicacion con Host |«
Lectura buffer de entrada

A 4

Transformacion.
Asignacion variable
correspondiente.
Guardar en EEPROM.

(Datos
nuevos?

Figura.4.32. Diagrama General
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CAPITULO5

SIMULACION DEL SISTEMA

5.1. INTRODUCCION

Antes de realizar la implementacion del sistema, se realizaron simulaciones del sistema
completo utilizando Matlab, que permitieron determinar posibles fallos y poder conocer de
antemano la manera como dicho sistema respondera. Las simulaciones fueron realizadas en

Simulink. Los esquemas se encuentran en el Anexo 2.

Principalmente se tratd de determinar si el sistema responde convenientemente, si existe
una adecuada estimacion de pardmetros y ademds como se comporta el sistema frente al
ruido. Para esto se simuld sobre un modelo que corresponde al comportamiento de la

planta real sobre la que se trabaja en el presente proyecto.

Una condiciéon importante para que el método de minimos cuadrados funcione
correctamente es que la sefal de entrada de la planta sea de excitacion persistente (PE). En
este capitulo se muestra que en el sistema la sefial que llega a la planta y que es usada en la

identificacion de la misma si es PE.

Es asi que en el punto 5.2 de este capitulo se veran mediante las pruebas realizadas, el
algoritmo de identificacion y el sistema general, ademas de mostrar que la sefial de entrada

a la planta es PE. En el punto 5.3 se analiza la estabilidad del sistema.

5.2. SIMULACION DEL SISTEMA
5.2.1. Algoritmo de estimacién de parametros

Primero se probara el algoritmo REFIL, que es el utilizado en la estimacion de los
parametros del sistema. Las pruebas que se efectuaron fueron tanto en presencia como en
ausencia de ruido, ademas se probara la efectividad del algoritmo cuando los parametros
son variables; es decir que las simulaciones son similares a las efectuadas en el capitulo 2,

pero esta vez se trabajard sobre un modelo un poco més complejo.

Primero se define un sistema sobre el que se realizé las pruebas, que es el siguiente:
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0,04627

G(s)= '
)=+ 00a61

(5.1

Se escoge este modelo debido a que es el sistema que representa el comportamiento de
la planta real en la que se implementd el control desarrollado en la presente tesis.
Discretizando el sistema con un periodo de muestreo de 0,5 segundos, (que es suficiente

para un sistema lento como el estudiado) se obtiene:

G(2) = 0,02287
z2-0,9772
O lo que es lo mismo:

-1
G(2) = 0,02287z 1
1-0,9772z

Es decir que aplicando el algoritmo REFIL al sistema dado, sus respuestas deberian ser:

b, =0
a, =0,9772
b, = 0,02287

Para probar el comportamiento del algoritmo cuando los parametros son variables, se

hace variar el parametro b, de la siguiente manera:
b, =0,02287 + 0,025 *sin(0,01t)

Para las pruebas con ruido se introduce ruido blanco utilizando el bloque 1lamado band

limited white noise de Simulink con los siguientes parametros:
noise power=[0.00001]
sample time=0.5

Para las simulaciones se ha graficado los valores reales con lineas cortadas, el valor de

a; en linea continua y el valor de b; en linea punteada.

Al realizar la simulacién con parametros fijos y sin la presencia de ruido, se obtiene el

siguiente resultado:
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0.9+ f
0.8 _
0.7+ f

0.6 B

0.5 b

Valores

0.4+ R
0.3 |

0.2l ]

0.1H .
o ---------- ‘-- ‘. - ; - | - ; - - - -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo

Figura. 5.1. Estimacion de parametros REFIL (sin ruido)

Cuando se introduce ruido, se tiene:

Valores

4 7 i
8 ,E i
_10 : L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo

Figura. 5.2. Estimacion de parametros REFIL (con ruido)

Se puede ver que el algoritmo es capaz de estimar adecuadamente los parametros del
sistema; Cuando existe ruido, a pesar de que la convergencia es mas lenta, se logra
alcanzar una estimacion satisfactoria, aunque las estimaciones iniciales producen un error

considerable.
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En la grafica de la simulacidén con parametros variables se muestra el valor real (linea
cortada) y el valor estimado de b; (linea continua), que es el parametro variable. El

resultado obtenido es el siguiente cuando no existe ruido:

0.05

0.04

0.03
[%]
o
o 0.02
<
>

0.01

0
_001 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo

Figura. 5.3. Estimacion de b;=0,02287+0,025sen(0,01t) en ausencia de ruido

Con ruido el resultado es:

0.05

0.04

0.03f

0.02

Valores

0.01

_001 | L | L |
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo

Figura. 5.4. Estimacion de b;=0,02287+0,025sen(0,01t) en presencia de ruido
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Se puede ver que el algoritmo logra estimar el parametro a pesar de que este varia,

gracias a que el algoritmo utiliza la técnica del olvido exponencial.

5.2.2. Prueba del sistema

A continuacion se procede con las simulaciones del sistema completo, es decir se
simulard el esquema presentado en el capitulo 2, con una estimaciéon de parametros
utilizando el algoritmo REFIL, y con asignacioén de polos como se revisé en el capitulo 3
para determinar los parametros del controlador'. Para las pruebas se genera una sefial de

pulsos como entrada para el Set Point (SP) del sistema.

En un sistema sin filtro en el SP, con una ley de control tipo A se tienen las siguientes

respuestas. El ITAE es 58,85

1.4

1.2+

0.8

0.6}

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura. 5.5. Control clase A, sin ruido, sin filtro de SP

Con ruido se obtiene la siguiente respuesta:

1 . .
Todos los esquemas de simulacion se encuentran en el Anexo I
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. |

0.2 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo

Figura. 5.6. Control clase A, con ruido, sin filtro de SP

Si se aplica un filtro en el SP, se obtiene un ITAE de: 199,8 y la salida es

0.8F

0.6

0.2 T

L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura. 5.7. Clase A con filtro SP sin ruido
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Con ruido se obtiene

0.8

0.6

0.4H .

0.2 T

1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

o

Figura. 5.8. Control clase A, con filtro SP, con ruido

Un sistema clase C sin filtro SP y sin SetPoint Weighting (B) tiente la siguiente salida,
con un ITAE de 62,05

1.4

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura. 5.9. Control clase C, con B=0y sin filtro de SP



CAPITULO 5: SIMULACION DEL SISTEMA

Con ruido se obtiene

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Time

Figura. 5.10. Control clase C, con B=0, sin filtro de SP y con ruido

Ahora si se aplica el filtro a la entrada se tiene un ITAE de 252,7

1F { — — :
| |
| | |
o8 | | 4
| |
| |
| | | ‘ |
] |\ I\
0.4F R
0.2 |
0 | |
0 500 1000 1500

Tiempo

Figura. 5.11. Sistema clase C con filtro de SP
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Y con ruido se tiene

1.4

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Time

Figura. 5.12. Control clase C con filtro de SP y con ruido

Si se aplica el SetPoint weighting (B), se tiene un ITAE de 301.9

1.4

1.2+ B

L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo

Figura. 5.13. Control clase C, con filtro de SP y con B=1
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En la Tabla. 5.1 se muestra el resumen de los resultados de las simulaciones realizadas

PRUEBA
Clase | Filtro SP B ITAE
A No 0 58,85
A Si 0 199,8
C No 0 62,05
C Si 0 2527
C Si 1 301,9

Tabla. 5.1. Resumen de resultados

5.2.3. Prueba de la sefial de entrada
En este punto se muestra que la sefial de entrada de la planta es de excitacion persistente
(PE), que es una condicidon necesaria para que el método de minimos cuadrados funcione

correctamente.

Para esto se emplea la condicion de senal PE, tomada de [1], que es la siguiente:

— | —

U=1lim
t—wo

Zu(k)

t

R, = 1imlz[u(k) —UJuk +i)-U]

t—oo { ]

(5.2)

Si estos limites existen y ademas se cumple la condicion de que la matriz D dada por
D=1{d; =R, 1.i=1,23,..
es definida positiva, entonces U(k) es una sefial PE.

Empleando Simulink para calcular los valores de (5.2) en el sistema dado por (5.1), se

obtiene los siguientes resultados':

Ruo = 0,134 Ruca) = 0,132

" El esquema de simulacion se encuentra en el Anexo J2
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Ru1=0,132
Ru2=0,130
Ruz =0,127
Rus=0,124

Por lo tanto, la matriz D es:

10,134
0,132
D=0,130
0,127
10,124

0,132
0,134
0,132
0,130
0,127

0,130
0,132
0,134
0,132
0,130

Ruc2 = 0,130
Ruea) = 0,127
Ruc4) = 0,124
0,127 0,124 ]
0,130 0,127
0,132 0,130
0,134 0,132
0,132 0,134

Una matriz simétrica es definida positiva si todos sus valores propios son mayores a

cero (4, > 0)[5]. Los valores propios de la matriz D son:

M =0,652432
A2 =0,012831
Az =0,002258
A =0,00131

As=0,001169

Y como D es simétrica, entonces D es definida positiva y por lo tanto u(k) es una sefial

PE.

5.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para el analisis de estabilidad del control adaptativo que se ha disefiado se empleara el

diagrama Bode. Mediante ese andlisis se determina el margen de fase y el margen de

ganancia obtenidos. Si ambos son positivos, se concluye que la funcion es estable.

Para realizar el diagrama de Bode y determinar los margenes de fase y de ganancia se

empled el toolbox SISOTOOL de MATLAB. La funcién de transferencia de la planta es la

que se da en (5.1). Como el controlador es un PID, su funcion de transferencia es:

_ Kgs® + K s+K,

C

S
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Los parametros Ky, K, y K se determinaron realizando una simulacion completa del
sistema, es decir realizando la identificacion de los parametros del sistema dado por (5.1) y

en base a estos resultados calculando las constantes del controlador. Los resultados fueron:

K, =20.87
K; = 5.466
Ky =0

El diagrama de Bode obtenido fue

Open-Loop Bode Editor (C)
80 ‘ ‘ ey ‘ ‘

60

40

20

Magnitude (dB)

G.M.: Inf
Freq: NaN
Stable loop

-20

-90F e I ——— \ ‘,//L

Phase (deg)
=
w
(8]
T
|

P.M.: 77.9 deg
Freq: 0.997 rad/sec
<0 Sy GOy PR S S S S S
10° 10” 10" 10° 10!
Frequency (rad/sec)

Figura. 5.14. Diagrama de Bode del sistema

Se puede ver que tanto el margen de fase como el de ganancia son positivos, por lo

tanto el sistema es estable.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

6.1. INTRODUCCION
Una vez que el software desarrollado para el proyecto ha sido probado mediante
simulacion, el siguiente paso légico es el desarrollo del hardware sobre el cual funcionara

dicho software.

El hardware es en realidad un conjunto de elementos que conforman el sistema de
control adaptativo. El objetivo del presente capitulo es explicar la funcion de cada una de
estos elementos dentro del sistema. Es asi que en el punto 6.2 se detalla el funcionamiento
del sistema en su conjunto; en el punto 6.3 se explican los parametros de disefio, donde se
analizan las caracteristicas del sistema para poder determinar los diferentes elementos que
deben utilizarse; en el punto 6.4 se detallan las caracteristicas de los elementos que son

utilizados y en el punto 6.5 se tratan aspectos sobre la tarjeta disefiada para el controlador.

6.2. GENERALIDADES
El hardware puede ser dividido en varios bloques, cada uno de los cuales cumple una

funcién dentro del sistema, es asi que se tiene:

“ PC

7'y
3)

Tarjeta de
adquisicion de
datos

A

v 1 @

®)

Controlador ©) Planta

\ 4

Figura. 6.1. Diagrama de bloques del Hardware
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La PC es la encargada de realizar la estimacion de los parametros de la planta y en base
a ello calcular las constantes de control; para esto necesita informaciéon de la entrada
recibida por la planta y de la salida de la misma. Dicha informacién es adquirida a través
de la tarjeta de adquisicion de datos. En la Figura. 6.1 esto es representado por (1), (2) y
(3). Una vez calculadas las constantes de control, las mismas deben ser enviadas al

controlador, como se aprecia en (4) de la Figura. 6.1.

El controlador se encarga de determinar las sefial que debe ser enviada a la planta (6),
para esto necesita conocer la salida de la misma (5). Los parametros del controlador son

recibidos desde el computador (4).

6.2.1. Controlador

Es aqui donde se ejecuta la ley de control. El controlador recibe la sefial del sensor que
indica la temperatura de la planta, procesa esa informacion y genera una sefial que permite
controlar el comportamiento de la misma. Ademas el computador envia al controlador los
parametros de la ley de control. Por lo tanto, el controlador debe ser capaz de leer y

generar sefiales analdgicas, ademas debe comunicarse con la PC.

6.2.2. Tarjeta de adquisicion de datos
Una de las funciones de la tarjeta de adquisicion es leer y escribir datos analogos

enviados desde un elemento externo hacia la computadora.

En este caso la tarjeta de adquisicion cumple con la funcién de adquirir los datos
enviados desde la salida de la planta y de la salida del controlador hacia la computadora.
La informacion recolectada de la tarjeta de adquisicion luego serd empleada para realizar la

identificacion de la planta y las funciones de control como se explicé en el capitulo 4.

6.2.3. Computadora

La computadora procesa la informacién enviada desde la tarjeta de adquisicion y hacia
el controlador, en este se encuentra el HMI que permite modificar y observar los
parametros a ser procesados por la planta mediante el software de LabView como se vio en
el item 6.4. También este dispositivo contiene la interfaz de comunicacion hacia el
controlador a utilizar en este caso se realizara por medio del dispositivo USB que sera

detectado como un puerto serial virtual.
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6.3. PARAMETROS DE DISENO
6.3.1. Controlador

El controlador debe cumplir ciertos requisitos para poder funcionar correctamente
dentro del sistema de control adaptativo disefiado. Las necesidades que el controlador debe
ser capaz de cubrir son: comunicacion con la PC, lectura de sefiales analdgicas y salida de
sefales analdgicas. Ademas debe cumplir ciertos requerimientos de capacidad de

procesamiento.

6.3.1.1. Comunicacién con el computador

El controlador debe ser capaz de comunicarse con el computador de un modo eficaz.
Para ello existen muchas opciones de comunicacion, protocolos, interfaces y demas. Uno
de los mas populares y mas utilizados en la comunicacion PC-hardware es el RS-232.
Aunque su uso industrial sigue siendo muy importante, su uso en otras areas ha ido
disminuyendo a tal punto que los ultimos modelos de computador han dejado de incorporar
esta interface, sobre todo en lo que se refiere a computadores portatiles. Por esta razon se
escogio el bus USB como medio de comunicacion entre el PC y el controlador. A pesar
que el sistema es pensado para un medio industrial, se creyd conveniente utilizar USB
debido a que practicamente todas las computadoras modernas poseen una interface de este
tipo, lo que no ocurre con el RS-232. Por lo tanto el controlador serd capaz de manejar una

interface USB.

6.3.1.1.1. Caracteristicas de la comunicacion

En las pruebas realizadas, se determind que se requiere una velocidad de 20 Kb/s de
transmision para que no existan problemas en la comunicacion. Las distancias que se
manejan no son grandes, una distancia de hasta 3 metros entre el computador y el

controlador es suficiente. Se necesita solamente una comunicacion punto a punto.

Parametro Valor | Unidad
Numero de dispositivos 1 -
Velocidad 20 Kb/s
Distancia 3 metros

Tabla. 6.1. Caracteristicas de la comunicacién
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En la Tabla. 6.1 se pueden ver las caracteristicas minimas requeridas para la

comunicacion

6.3.1.2. Lectura de las sefiales analdgicas
El controlador debe ser capaz de leer sefiales analdgicas. Como solamente se debe leer
el sensor de temperatura de la planta, el controlador debe tener un canal de conversion

analogo — digital (A/D).

Los periodos de muestreo son relativamente largos comparados con la velocidad de
conversion de los dispositivos A/D, Por ello la velocidad de conversion del A/D no es un

punto critico.

La salida de la planta de temperatura varia entre 20 y 70 grados centigrados, que se

traduce en una salida del sensor de 0 a 5V, con eso:

20070=>0¢5
50=5
AT =AV -10
av = AT
10
Es decir que por la variacion de 1 grado en la temperatura se produce una variacion de
0.1V en el sensor. Si para el control se admite un error maximo del +2% de la escala

completa, quiere decir que a una determinada temperatura fija y controlada podré existir

una error maximo de £1°C, o lo que es lo mismo un error de +0.1V.

El parametro LSb indica el cambio que debe haber en la entrada analdgica para que se
produzca un cambio del codigo de salida del conversor.

Vref

2N

LSb =

Donde N indica la resolucion del conversor y Vref es el voltaje de referencia. Si el

conversor tiene una resolucion de 8 bits, entonces:

LSb = 25—8 =19,53x107°V
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Lo que quiere decir que un conversor de 8 bits producira 256 valores, en una escala de 0
a 5V significa que cada valor tendra un ancho de 19,53mV. Como este valor es menor que

el error admisible, entonces el conversor debe tener una resolucién de por lo menos 8 bits.

Una caracteristica importante que debe cumplir el conversor A/D es que sea monotono,
es decir que cuando la entrada aumente, el cddigo de salida siempre aumente y viceversa.
Ademas no debe haber codigos faltantes, es decir que si se recorre todo el rango de

entrada, deben aparecer a la salida todos los cédigos.

6.3.1.3. Salida de sefiales analdgicas
La variable manipulada calculada por la ley de control debe ser enviada a la entrada de
la planta. Esta entrada admite sefales de 0 a 5V, por lo que la salida del controlador debera

ser capaz de generar una sefial en esa escala.

Para ello se necesita una conversion digital-analdgica. Haciendo un andlisis similar al
hecho para calcular la resolucion del conversor A/D y debido a que la salida del sensor de
la planta también tiene una salida de 0 a 5V, podemos concluir que en este caso la

resolucion minima también es & bits.

6.3.1.4. Caracteristicas del procesador
6.3.1.4.1. Memoria de programa

El programa desarrollado en el punto 4.5 una vez compilado tiene 5511 instrucciones.
En un PIC cada instruccion ocupa 2 bytes por lo que se necesita 11022 bytes de espacio
para el programa, es decir que se requiere un procesador que tenga por lo menos 12KB de

memoria de programa.

6.3.1.4.2. Memoria RAM
Se necesitan 111 bytes de memoria RAM para el programa. Estos bytes corresponden a
las 19 variables declaradas como unsigned char (1 byte), las 4 declaradas como int (2

bytes) y las 21 declaradas como float (4 bytes).

6.3.1.4.3. Memoria EEPROM
Los datos guardados en la memoria EEPROM corresponden a nueve variables de tipo
flotante, cada una de ellas ocupa 4 bytes por lo tanto se necesita una memoria EEPROM de

36 bytes.
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6.3.2. Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos debe tener entradas y salidas andlogas con un rango
de 0 a 5 Voltios, debe tener una precision de lectura de datos de por lo menos 8 bits.
También la instalacion de la tarjeta debe poseer librerias para ser utilizadas por LabView,
ademas debe tener posibilidad de comunicacion hacia la PC ya sea por puerto serial o USB

debido al muestreo en tiempo real.

6.4. ESPECIFICACION DE LOS ELEMENTOS A UTILIZAR
6.4.1. Planta de Temperatura PCT-2
El objetivo principal de este proyecto de grado es disefiar e implementar un sistema de

control adaptativo para una planta de temperatura.

La planta de temperatura consta de un sensor lineal tipo IC, ademas tiene un conducto
de aire, el cual mediante un ventilador refresca el aire que se encuentra dentro de él.
También en la entrada del conducto tiene una resistencia o niquelina que se encarga de
calentar el aire que ingresa. De esta manera y gracias al ventilador se tiene diferentes

temperaturas a lo largo del conducto de aire.

En su interior posee un amplificador de corriente debido a que la niquelina demanda
mucha corriente para su funcionamiento. Al usar éste amplificador logramos que el

modulo caliente inicamente con un voltaje de ingreso.

Para obtener la ecuacidn del sensor transductor es necesario tomar los datos del sensor

tipo IC, en la Tabla. 6.2 se hace una relacion del voltaje tomado del sensor tipo IC versus

Temperatura.
Voltaje de Salida ( Sensor IC) | Temperatura
0 20
1 30
2 40
3 50
4 60
5 70

Tabla. 6.2. Datos de Voltaje de salida vs. Temperatura para el sensor tipo IC del médulo PCT-2[4]

Por lo tanto la ecuacién caracteristica es la siguiente:
T=10*V +20

La Figura. 6.2 muestra el comportamiento del sensor:



CAPITULO 6: IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

92

Sensor IC

80

70

Voltios

© 60 /
2 50 ——
& 40
£ 30 _—
2 20

10
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0 1 2 3 5 6

Figura. 6.2. Respuesta del sensor tipo IC del médulo PCT-2

6.4.2. Controlador

El procesador usado en el controlador es el PIC18F2550. Este microcontrolador cumple

con todas las caracteristicas descritas en 6.3.1. Dispone de una interface USB para la

comunicacion con la PC. Tiene un médulo de conversion A/D que es usado para la lectura

de la sefial analdgica de la salida de la planta. Tiene ademas un moédulo PWM que es usado

para generar una sefial analogica. Cabe recalcar que todos los datos que se presentan aqui

son tomados de [16]

6.4.2.1. Caracteristicas del procesador

El PIC18F2550 pertenece a la familia de microcontroladores PIC18 de la Microchip.

Las principales caracteristicas se describen en la Tabla. 6.3, donde ademas se compara con

las caracteristicas minimas establecidas en 6.3.1

Caracteristica PIC18F2550 Minimo requerido
Frecuencia de Operacion DC - 48MHz
32768 bytes 11022 bytes

Memoria de Programa

16384 instrucciones

5511 instrucciones

Memoria de Datos (RAM) 2048 bytes 111 bytes
Memoria EEPROM 256 bytes 36bytes
Puertos de 1/0 21 2
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Timers 4 1
Moédulo PWM 2 1
Modulo USB 1 1
Conversor A/D de 10 bits 10 canales 1 canal
Set de instrucciones 75

Tabla. 6.3. Caracteristicas del microcontrolador PIC18F2550

Otras caracteristicas importantes que describen al microprocesador se presentan en la

Tabla. 6.4

Caracteristica Valor
Voltaje Vpp respecto a Vgg -0.3V hasta7.5V
Potencia total consumida W
Corriente maxima de salida de Vgg 300mA
Corriente maxima de entrada en Vpp 250mA

Maiaxima corriente de entrada o salida en un | 25mA

pin I/O

Mixima corriente de entrada o salida en | 200mA

todos los puertos

Voltaje de alimentacion 3.0V hasta 5.5V

Tabla. 6.4. Caracteristicas PIC 18F2550

6.4.2.2. Caracteristicas del médulo USB
En la Tabla. 6.5 se presentan las principales caracteristicas del protocolo USB, tomadas

de [17].
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Caracteristica

Low-speed:1.5 Mb/s

Velocidad

Full-speed: 12Mb/s
Tipo Diferencial
Numero de dispositivos 127

Tipo de transmision

Control: Usada para la configuracion

Bulk: (Gran cantidad de datos con

integridad de datos asegurada)

Interrupt: (Tiempo de entrega e integridad
de datos asegurado para pequefias

cantidades de datos)

Isocronica (gran cantidad de datos con

tiempo de entrega asegurado: p.e. audio)

Topologia

Estrella en niveles (tiered star)

Interface fisica

Eléctrica: Cable de cuatro conductores

Mecanica:  Conectores  upstream vy

dowstream

Protocolo de Bus

polled bus controlado por el Host

hosts-scheduled, token-based protocol.

Tabla. 6.5. Caracteristicas del protocolo USB

Como la comunicacion implementada simula un protocolo RS-232 sobre un protocolo

USB, en la tabla se comparan las caracteristicas minimas requeridas (6.3.1.1.1) con las

proporcionadas por el RS-232 simulado.
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Caracteristica RS-232 simulado Minimo requerido
Numero de dispositivos | 1 1
Velocidad Hasta 30Kb/s 20Kb/s
Distancia 5 metros 3 metros

Tabla. 6.6. Caracteristicas RS-232 simulado

6.4.2.3. Caracteristicas de la conversion A/D
El PIC18F2550 tiene un modulo de conversion andloga digital con las caracteristicas
indicadas en la Tabla. 6.7, que se compara ademas con las caracteristicas minimas

requeridas (6.3.1.2)

Caracteristica Mddulo A/D Minimo requerido
Resolucion 10 bits 8 bits
No-linealidad integral <+1LSb
Error de offset <+ 1.5LSb
Error de ganancia <+1LSb
Monotonicidad Garantizada Garantizada
Cddigos faltantes No No

Tabla. 6.7. Caracteristicas conversor A/D

Mediante el seguidor de voltaje se logra que la impedancia de salida del filtro sea muy
baja, con esto se cumple la condicién impuesta por el fabricante del controlador de que la

impedancia que se conecta al modulo A/D sea menor o igual a 2.5kQ.

6.4.2.4. Caracteristicas de la salida analdgica

Como se vio en 6.3.1.3, la conversion andloga digital debe ser de por lo menos 8 bits.
Aunque el microcontrolador PIC18F2550 no cuenta con un modulo de conversion D/A,
cuenta con un moédulo PWM que puede ser usado para el mismo fin. Dicho moédulo tiene

una resolucion de 10 bits, pero como se vio en 4.5.4, se lo usard solamente con una
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resolucion de 8 bits que de todos modos cumple con el requisito minimo estimado en

6.3.1.3.

La sefial de PWM tiene frecuencia fija en la cual varia su ciclo de trabajo. Una
desventaja de esta sefial es que produce armonicos en los multiplos de la frecuencia del

PWM, es decir en 2 fpwm, 3 fewm. ..

Para tener una salida DC, se debe filtrar la frecuencia de PWM y de esta manera
también se eliminan los arménicos que se producen, para esto se pone un filtro pasa-bajo
en la salida PWM, de tal manera que la frecuencia de corte del filtro sea menor que la
frecuencia de PWM. Para este proposito un filtro R-C es suficiente, con lo que la

frecuencia de corte debe ser unas 7 veces menor que la frecuencia de PWM.

fc — fPWM

7

La fpwm es 23.44kHz, como se determiné en 4.5.4

23.44e3
fo =
7
f. =3.35kHz

] R - _VO
T AAN +

C

H

Figura. 6.3. Filtro R-C

Usando el filtro de la Figura. 6.3, tenemos que:

1
27f
co_ 1
273.35x10°
RC =47.53x10°°

RC =
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Si se escoge un capacitor de 10nF, entonces:

47.53x107°
R=——""""
10x107°
R = 4.75kQ

Por lo tanto se necesita un capacitor C de 10nF y una resistencia R de 4.7KQ.

6.4.3. Tarjeta de adquisicion USB PMD-1208LS
6.4.3.1. Introduccion
La tarjeta de adquisicion de datos USB PMD-1208LS es un dispositivo de baja

velocidad que es usado para adquisicion de datos y control por medio del puerto USB 1.1,

0 USB 2.0. [6].

Este dispositivo es alimentado por el suministro de +5 Voltios del puerto USB, no
requiere ninguna alimentacion externa. La siguiente figura muestra la tarjeta USB PMD-
1208LS, donde se observa claramente que contiene borneras donde se realizan las

conexiones de entrada y salida del dispositivo.

%,

Figura. 6.4. Tarjeta USB PMD-1208LS

Esta tarjeta es un dispositivo HID (Human Interface Device). Tiene las siguientes

ventajas [3]:

e Un dispositivo USB HID utiliza drivers de clase Microsoft USB HID como interfaz,

no requiere de ningln otro driver.

e La aplicacion puede ser conectada por medio de un cable estandar de 4 hilos, este
conector reemplaza a los conectores de los puertos seriales y paralelos con una

combinacion de conector y puerto estandarizado en uno solo.

e Esun dispositivo tipo plug-and-play.
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e Se puede conectar la HID antes o después de instalar su software, y sin la necesidad

de encender la computadora primero.

e Los datos pueden fluir en ambos sentidos entre una PC y periféricos bajo

conexiones USB.
La instalacion del hardware se presenta en el ANEXO 5.

6.4.3.2. Detalles de funcionamiento de la PMD-1208LS
La PMD-1208LS puede adquirir los datos de las siguientes maneras:

e Adquisiciéon de datos a velocidad determinada por software: En este modo la
tarjeta realiza una sola adquisicién o en grupos de unicas adquisiciones, la conversion
es determinada por el software y el valor es enviado hacia la PC. La velocidad maxima

cuando se trabaja en este modo es de 50 muestras por segundo.

e Adquisicion continua: La adquisicion se realiza ya sea por comando por software o
por un evento disparado por hardware, por un solo canal o en una secuencia de canales,
esta secuencia convierte, transfiere y almacena datos en un buffer FIFO hasta que la
adquisicion de datos sea detenida. La maxima tasa acumulada de adquisicion de datos
es de 1200 muestras por segundo por esta razon se puede adquirir en un canal de 1200

muestras, 2 canales de 600 muestras o 4 canales de 300 muestras.

e Adquisicion de datos forzada: Lo realiza utilizando la capacidad de su buffer FIFO
de 4000 muestras. Se realiza una Unica adquisicion de una, dos o cuatro canales y los
datos capturados después son leidos desde el buffer y enviados hacia la PC. La
capacidad de memoria es limitada por la velocidad de transferencia de datos. Las tasas

de transmision son 8000, 4000 y 2000 muestras por segundo.

6.4.3.3. Descripcion de los pines de la tarjeta
La tarjeta tiene dos bancos de borneras una en la parte superior y otra en la parte

inferior como se muestra en la siguiente figura.
Los pines del 1 al 20 tienen las siguientes caracteristicas:
e Ocho entradas analdgicas (CHO IN a CH7 IN)

e Dos salidas analédgicas (D/A OUT 0 a D/A OUT 1)
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e Un disipador externo (TRIG _IN)
e Un contador de eventos externos (CTR)
e Siete pines de tierra

e Un pin de calibracion

PROOSEVDVADIEDRNOOT

Personal <
Moasurement Dovice

F3025008000688006587

| I

Pin 40 Pin 21

Figura. 6.5. Numeracidn de pines en la PMD-1208LS

Los pines del 21 al 40 tienen las siguientes caracteristicas:
e 16 entradas/salidas digitales (Port AO a Port A7, y Port BO a Port B7)
e Un pinde Vcc (PC +5V)

e Tres pines de tierra

-0
= [

% 33.zz zz zz zz
aBo_o O wl [=] O«
Ezgzz<<zr25P2FI0095z¢
COFOO0000600000L0000

COW-OUNTAN—D
T T e v O D P~ D B

e e e e e
N

e

8-Channel single-ended
mode pinout o ]
. J
l@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@l
SRRF883IRNES88RRRRICNE
aE%EES%ES‘J@D'&??E?‘EEQ
tE
GEEEEEES oG EEEEERRE

Figura. 6.6. Diagrama de pines

La Figura. 6.6 ensefia mas detalladamente el diagrama de pines.
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Debido a que las especificaciones de este proyecto se basan en la adquisicion de datos
analogos, este capitulo solo se refiere a este punto en particular, para mas informacion

puede referirse a [6] o [3].

6.4.3.3.1. Pines de entradas anal6gicas (CHO IN — CH7 IN)
Se pueden usar 8 entradas analogas, hay dos tipos de configuracion 8 tipo de entradas

individuales o 4 entradas diferenciales.

e Configuracion Individual: En este tipo de configuracion hay 8 entradas
disponibles, tiene como referencia el valor de tierra. Para cada entrada analoga se

necesita un valor de tierra, el rango de entrada es de + 10 V.

e Configuracion diferencial: Cuatro entradas estin disponibles, esta medida es
comparada con respecto al valor ingresado en el pin Low input. La sefal es
entregada a través de tres cables. Un cable a tierra, el otro a la entrada alta y el otro a
la entrada baja. Los rangos de voltajes son de £ 20 V, £10V, £5 V, £2.5V, 12,
+1.25V y £1V. La entrada debe mantenerse en el rango de -10V a +20V para

obtener los resultados deseados.
Las caracteristicas técnicas de la tarjeta PMD-1208LS se presentan en el ANEXO 6.

6.5. DISENO DE LA TARJETA
6.5.1. Generalidades de la tarjeta
Tomando en cuenta lo expuesto en 6.3.1 y en 6.4.2, la tarjeta disefiada debe tener las

siguientes caracteristicas:
e Conexion USB
e Entrada analdgicade 0 a 5V
e Salida analogicade 0 a 5V

Se habilitaron ademas para diversos propodsitos 4 puertos de salidas digitales, cuatro
entradas digitales (conectadas a un pulsante) y se conecto las salidas RA1 hasta RA4 a una

bornera.

6.5.2. Microcontrolador

La Figura. 6.7 presenta el diagrama esquematico general.
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Figura. 6.7. Diagrama esquematico general
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El esquematico de la parte del microcontrolador es el de la Figura. 6.8
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Figura. 6.8. Esquematico del microcontrolador

ul
OSCI/CIKINA  OSC2/CLKOUT éo AN
MCLR/VPP £ RAO/ANO 5 500
5 RC6/TX RAI/ANI —= e
5 RC7T/RX RA/AN2 —2 o
RBO/NTSDA  RA3/AN3/VREF —— .
RB1/SCL RA4/TOCKI —2
RB2 RAS/AN4/SS
RB3 RCO/TI0SO/TI CKI }é USBSENSE
RB4 RC1/T10ST —2—
RBS RC2/CCPI g f]’}WM
RB6 RCA/D/VM ¢—2 2
RB7 % % RCS/DHVP ¢— o
£2 VUSB
PIC_USB
e OX

220nF

La entrada de la sefal analogica es ANIN, conectada en el puerto RAO. La salida de

PWM esta conectada en el puerto RC2. D+ y D- son las sefales diferenciales para la

comunicacion USB. La entrada USBSENSE en RCO esta conectada a Vygsg del bus USB, y

sirve para detectar si el dispositivo esta conectado al host USB.

Las salidas digitales son DIGOUTO00 hasta DIGOUTO03 que estan conectadas a la parte

baja del puerto B. Las sefales de los pulsantes son SW00 hasta SWO03 y estan conectadas a

la parte alta del puerto B. 1000 hasta 1003 no estdn habilitadas en software, pero

fisicamente estan conectadas a una bornera.

Se observa que se han colocado dos capacitores de 15pF entre las entradas del oscilador

y tierra, esto se lo hace por recomendacion del fabricante. El capacitor C3 de 220nF

colocado en el pin Vysp es requerido para dar estabilidad. El capacitor C12 es un capacitor

de bypass, mas informacion sobre esto se encuentra en 6.5.8.1.
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Se habilité ademas un pulsante de RESET, como se ve en la Figura. 6.9

Sl
R1 pa— . I

VCC O—— AN o o I
RES RESET |

RESET

Figura. 6.9. Pulsante de reset

El esquema de entradas de los pulsantes es el de la Figura. 6.10 y es el mismo para los

cuatro pulsantes implementados. Se puede ver que en estado de reposo, la sefial es baja en

la entrada del microcontrolador.

S2

— R2
VCC Oo——O0 o—-ﬁ/\/\,—“p
SW00 1K

SWo00

Figura. 6.10. Sefial de pulsante

Para las salidas digitales se implementd leds indicadores, esto se puede ver en la Figura.

6.11, que es la misma para las cuatro salidas.

D4

A
R12
\_DIGOUT03 ;\0/\/\ N
’ LED

Figura. 6.11. Led indicador de salida digital

Las sefiales DIGOUTO00 hasta DIGOUTO03 estan conectadas a una bornera de salida.

6.5.3. Conexion USB
La conexion USB se realiza a través de un receptaculo USB Serie "B", como lo indica

la norma USB 2.0. A través del puerto RCO se verifica si el dispositivo estd o no

conectado al host. De esta manera, la interface USB es la indicada en las figuras

I3

1

D+

D-
VUSB

—_— N WA

USB SERIE "B" recptcl

Figura. 6.12. Entrada USB
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VUSB R6 USBSENSE

Figura. 6.13. Sensor de conexidn con el host

6.5.4. Entrada analdgica

La entrada analdgica esta conectada en el canal 0 del modulo de conversion A/D del
microcontrolador, es decir en el puerto RAO. Se implementé un filtro en la entrada A/D, el
mismo que puede ser o no usado a consideracion del operador si es que esta tarjeta se
utiliza para trabajar con velocidades mas altas. Esta seleccion se realiza a través de los
jumpers JP1 y JP2 como se observa en la Figura. 6.14. Al seleccionar JP2 la sefial es

filtrada, mientras que con JP1 pasa directamente al médulo A/D.

JP1
Directo
C9
0.1ul — U2B
o O
R13 | J 00 l - .
| 7] 2
ANIN_OF p> ' Cl1 <L LM358
LM3 100pF o~
= ) 1P
filtrado

Figura. 6.14. Entrada analdgica

Mediante U2A se implementa un seguidor de voltaje para que no exista problemas de
acople de impedancias entre el sensor de la planta y el filtro. De igual manera U2B est4
configurado como un seguidor de voltaje para acoplar las impedancias del filtro (o del
sensor si no se usa el filtro) con el mdédulo A/D. La sefial ANIN 0 estd conectada en una

bornera de entrada.

El capacitor C9 es un capacitor de bypass, mas informacion sobre esto se encuentre en

6.5.8.1.
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6.5.5. Salida anal6gica
La salida analdgica se implementa usando el moédulo PWM del microcontrolador y
filtrando esa sefial, como se vio en 6.4.2. El esquema de dicha salida se presenta en la

Figura. 6.15

oV
O
—_|_C10
0.1ul
U4A
~ =

PWM RS . >—<—{ PWM 0
47K 4 ]

LM338

10nF

Figura. 6.15. Salida analdgica

La sefial PWM_0 esta conectada en una bornera de salida. C10 es un capacitor de

bypass (revisar 6.5.8.1)

6.5.6. Fuente de poder

Caracteristica LM7805 LM7805
Corriente de Salida 1 A (sin disipador de calor) | 1A (sin disipador de calor)
Voltaje de entrada maximo 35V 35V
Rango de temperatura de | 0-125°C 0-125°C
operacion
Voltaje de salida 5V oV
Impedancia de salida 15mQ 17mQ
Corriente pico de salida 2.2A 2.2A

Tabla. 6.8. Caracteristicas LM7805y LM7809

Debido a que los amplificadores operacionales requieren un voltaje de por lo menos 7V

para funcionar adecuadamente y el resto del circuito necesita 5V, se decidio disefar una

! Los detalles de las caracteristicas de los amplificadores se encuentran en 6.5.7
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fuente para proveer 9V y 5V. Para esto se utilizd los reguladores LM7805 y LM7809,

cuyas caracteristicas principales se detallan en la Tabla. 6.8

Una ventaja adicional que se obtiene al usar los reguladores es que se elimina el ruido
de la fuente producido cuando esta es una fuente conmutada. El esquema implementado es

el de la Figura. 6.16.

U3
12 D5 7805 vee
1 VH N VHd 1 Vin A Vout 3
2 DIODE | z 1
VLTG Cs ——C7 © c6 ——C8
1000uF 0.33uF T 100uF 0.1uF
" . . .
) Us
2 j 7809 9V
3 1 Vin A Vout B
— g
JACK = Z |

~Cl14 ——Cl13
TlOOuF 0.1uF

Figura. 6.16. Fuente de poder

Se habilitaron dos tipos de entradas, una con JACK y otra con bornera. El diodo D5
evita dafos al circuito si es que por error se polariza inversamente el mismo. Los
capacitores de entrada eliminan ruidos de la fuente y son recomendados por el fabricante
del regulador al igual que el capacitor de 0.1uF en la salida. El capacitor C14 es un

capacitor de bypass (6.5.8.1)

Cabe recalcar que el voltaje de entrada se debe mantener por lo menos 2V sobre el valor

de la salida.

6.5.7. Amplificadores Operacionales

El amplificador operacional escogido para implementar los filtros y los seguidores de
voltaje del circuito es el LM358. La principal razoén por la que se usa este operacional es
que puede funcionar con una sola fuente, lo que elimina la necesidad de una fuente dual.

Las principales caracteristicas del LM358 se describen en la Tabla. 6.9 [19]

Cuando se alimenta con una sola fuente, la salida puede variar entre 0 y V'-1.5, por esta
razon en el circuito disefiado los amplificadores se alimentan con una fuente de 9V, lo que
permite un rango de salida de 0 a 7.5V. Para el controlador se necesitan sefiales en el rango

de 0 a 5V, con lo que dicho rango queda cubierto.

! Todas las caracteristicas de los reguladores son tomadas de [18]
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Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion (V+) 3 hasta 32V
Voltaje de entrada -0.3 hasta 32V
Potencia consumida 830mW
Temperatura de operacion 0-70°C
Corriente de alimentacion ImA
Offset de voltaje en la entrada 2mV
Bias de corriente de entrada 45nA
Ganancia de lazo abierto 100V/mV
Rechazo de fuente de poder 100dB

Tabla. 6.9. Caracteristicas LM358

6.5.8. Circuito impreso (PCB)
Para disefiar un circuito impreso o PCB se deben tomar en cuenta diversos parametros
para evitar problemas de ruido. A continuacion se describen los criterios tomados en

cuenta en el disenio del PCB.

6.5.8.1. Capacitores de bypass

Los capacitores de bypass se colocan lo mas cerca posible del pin de alimentacion de
los dispositivos. Estos capacitores sirven para eliminar el ruido producido por variaciones
de la fuente. Se recomienda que para compuertas logicas y microcontroladores este
capacitor tenga un valor de 0.1uF. Para los amplificadores operacionales que funcionan en
un ancho de banda de hasta IMHz, como en este caso, también se recomienda capacitores
de bypass de 0.1uF. Ademas se debe poner un capacitor de bypass en la salida de la fuente,

cuyo valor debe estar entre 10uF y 100uF

6.5.8.2. Planos de tierra
Un dispositivo conectado a tierra inyectara cierta cantidad de corriente en el conductor
de tierra. La cantidad de corriente inyectada puede variar, por ejemplo cuando se activa o

se desactiva una salida del microcontrolador conectada a un led. Debido a que los
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conductores siempre tienen una resistencia, habrd una caida de voltaje que varia en el
conductor debido a las corrientes que circulan por €l. Si por ejemplo se usa la tierra como
referencia en una conversion A/D, las variaciones de voltaje que sufre dicha tierra pueden

afectara seriamente la conversion.

Dos razones son las principales por las que el manejo de las tierras se vuelve critico.
Primero, todos los dispositivos de la tarjeta y los dispositivos en las entradas y en las
salidas se conectan a tierra, cada uno contribuyendo con ruido. Segundo, los dispositivos
usan la tierra como referencia de OV, por lo que variaciones de voltaje en ésta pueden

producir serios efectos.

Como la magnitud de las variaciones de voltaje (ruido) en el conductor de tierra es
directamente proporcional a la resistencia de dicho conductor, para disminuir este ruido se
debe mantener dicha resistencia lo mas pequefia posible haciendo que los conductores de
tierra sean lo mas anchos y lo mas cortos posible. Una mejor solucidon es poner un solo
plano de tierra en toda la tarjeta, con lo que la resistencia de la tierra se disminuye al

minimo.

CAMR_O T GHD

Wlha = =+

Figura. 6.17. Conexion del sensor con el plano de tierra

Existen dispositivos muy sensibles a los ruidos en la tierra, como por ejemplo los
sensores. Se recomienda que los mismos se conecten al plano de tierra en un solo punto,
para mantener “separada” la tierra del sensor de la tierra ruidosa del sistema. La conexion
se debe mantener lo mas ancha y corta posible, y se debe hacer en la tierra del primer
dispositivo de la tarjeta a la que llega la sefial del sensor. Esto se puede ver en la Figura.
6.17 en la cual se muestra la conexién que se realizd desde la entrada del sensor de

temperatura hasta el amplificador operacional usado para su filtrado.
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La Figura. 6.17 muestra la cara superior de la tarjeta, el plano de tierra se encuentra en

la cara inferior.

6.5.8.3. Vias de alimentacion

El mismo criterio aplicado al disefio de tierra se podria aplicar al del disefio de las vias
de alimentacidn, es decir que se podria crear un plano de alimentacion. Esto no es
necesario debido a que los ruidos en las vias de alimentacion no son tan criticos por dos
razones: primero, la alimentacion no es usada como referencia de 0V. Segundo, muchos
dispositivos analogicos, como los amplificadores operacionales, son disefiados con un buen
nivel de inmunidad al ruido producido por la variacion de la fuente. Por estas razones para
minimizar el ruido en las vias de alimentacion basta con hacerlas dos o tres veces mas
anchas que las pistas normales, y se debe colocar los capacitores de bypass como se

describio en 6.5.8.1.

6.5.8.4. Ubicacion de los elementos

Comunicacioén Fuente

1

2

4

*
5 3
GRD DIGOUTDESOUTDEOUTMGOUITON

ARIN_D GO

s

7

L
7y
L

Q)
O
O

Dispositivos Dispositivos
Digitales Analdgicos

Figura. 6.18. Ubicacion de los elementos en la placa
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Algunos criterios deben seguirse para la correcta ubicacion de los elementos. Se debe
procurar que la parte analodgica quede separada de la parte digital, pues las sefiales digitales
generan gran cantidad de ruido que puede interferir con las sefiales analogicas. La parte de
las comunicaciones debe tener también su espacio propio y debe estar la mas cerca posible
de su conexion con el microcontrolador, para evitar su contaminacion con ruido. La fuente
debe estar separada del resto del circuito. La ubicacion empleada en el PCB disefado

puede verse en la Figura. 6.18

6.5.8.5. Ancho de las pistas empleado
Tomando en cuenta los criterios expuestos, y bajo el pardmetro de que se debe usar un
ancho de pista de 0.25mm para las sefiales digitales, los anchos de pista empleados son los

que se encuentran en la Tabla. 6.10

Descripcion Valor
Vce 0.5mm
Lineas de
) ) oV 0.5mm
alimentacion
GND 0.75mm
Lineas de entrada a la fuente 0.5mm
Seniales digitales 0.25mm
Plano de tierra SI

Tabla. 6.10. Descripcion de las pistas realizadas
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CAPITULO 7

PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1. INTRODUCCION

Luego de haber estudiado las bases de control adaptativo, y haber disefiado e
implementado el correcto software y hardware para la planta de temperatura PCT-2, se
procede a realizar varias pruebas. Las dos primeras pruebas fueron realizadas mediante
software sin necesidad de utilizar un dispositivo de control externo, en éstas pruebas se
determinan la ley de control de mejor desempefio segun el criterio de ITAE, asi como de
algunas variables de ajuste. La ultima prueba fue realizada con el microcontrolador ya

implementado, y esta comprobara el buen funcionamiento del hardware implementado.

Este capitulo esta dividido de la siguiente manera en el item 7.2 se realizan las pruebas
para la ley de control tipo C, la ley de control tipo A se estudia en el item 7.3. Luego de
realizar estas pruebas se analizan los resultados en el item 7.4. Las pruebas finales y el

andlisis de los resultados se los observan en los items 7.5y 7.6.

7.2. PRUEBAS CON LA LEY DE CONTROL TIPO C
7.2.1. Control Adaptativo

Estas pruebas fueron realizadas totalmente en linea esto quiere decir que continuamente
se estiman los pardmetros de la planta lo que implica que los coeficientes de la ley de

control no son constantes.

Los elementos utilizados para esta prueba son: la PC que realiza los procesos de
identificacion de la planta, calculan los coeficientes de la ley de control, y ejecuta la ley de
control tipo C. La tarjeta de adquisicion de datos PMD-1208LS la cual enviara la variable
manipulada y leera la variable controlada de la planta. Finalmente la planta de temperatura

la cual se encuentra disponible en los laboratorios de la FIE.
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SP + e(k) clafl‘fl'ggL pmp-1208Ls | U(K) PL’;:TA _|pmp-1208Ls | Y(K)
~(_ > ™ ENVIO MV > ™ LECTURA PV "
i TIPO C (PC) TEMPERATURA
3
COEFICIENTES DE LA
LEY DE CONTROL
CALCULO DE LOS IDENTIFICACION P
PARAMETROS DE ) (PC)
LA LEY DE B
RAM
CONTROL(PC) P ESTIMACION

Figura.7.1. Esquema Control Adaptativo en linea mediante software ley de control tipo C

Donde:

u(k) = Variable manipulada
y(K) = Variable controlada
e(k) =SP(k) - y(k)

Las siguientes 4 pruebas usan el esquema presentado en la Figura.7.1. Las constantes

para el célculo de los pardmetros del controlador y para la ley de control tipo C son las
siguientes:

Constantes Valor Aplicacion
F (filtro del setpoint) 20 Ley de control tipo C
Km 0.1 Ley de control tipo C
B(beta-weight) 0.001 Ley de control tipo C
Tiempo de muestreo 0.5(seq) Ley de control tipo C
Polo triple 1.2 Célculo del controlador

Tabla.7.1. Constantes utilizadas para la ley de control tipo C

Utilizando la informacion de la Tabla.7.1 se puede calcular la ecuacion del set point
utilizada:

SP(k) =0.9753*SP(k —1) + 0.02469SP0 (7.1)
donde, SP es el setpoint filtrado y SPO es el valor del setpoint ingresado.
La ecuacion final de la ley de control tipo C sera la siguiente.

u(k) = u(k —1) + (—Kp* (y(k) — y(k —1) + 0.001* (SP — SP(k —1))) + Ki *T0*e(k)

—[.f‘éj*(y(k)—z*y(k )+ y(k-2))*0.1 (72
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Donde:

TO = Tiempo de muestreo

Ki = Constante de integracion
Kd = Constante de derivacion
Kp = Constante proporcional

7.2.1.1. Prueba 1: Control Adaptativo en condiciones normales utilizando la ley de

control tipo C

Esta primera prueba se realiz6 en condiciones normales de la planta, esto implica que el

ventilador estaba 50% abierto y se utiliz6 las ecuaciones 7.1 y 7.2 para la ley de control.

Los resultados se muestran en la Figura.7.2.

SetPoint Filtrado PRV
SetPoint P
Variable Controlada |~

m -

B65-

B0-

(4]
o
|

(53]
=]
1

£

Gradns Certigrados
ta
(4]

[ 8% ]
[55]

[ %]
=]
1

25

2[]_

1
12:22:59,203 p.m.
2B/03/2006

Time

12:38:70.828
28/03/200

Figura.7.2. Respuesta de la planta con control adaptativo en condiciones normales utilizando la ley de

control tipo C.

La Tabla.7.2 indica el comportamiento de la respuesta de la primera prueba.

Variacion de Setpoint (°C) | ITAE | Tiempo de establecimiento Overshoot
(min) (%)
40 a 50 4350 3.5 0
50 a 40 4574 2.3 0

Tabla.7.2. Tabla de resultados de la planta con control adaptativo en condiciones normales
utilizando la ley de control tipo C
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Al realizar un breve analisis general de esta prueba se puede notar primeramente en la
Figura.7.2 que la respuesta de la planta en condiciones normales no obtuvo ningun
overshoot, y eso se clarifica en la Tabla.7.2. Los valores de tiempo de establecimiento e
ITAE se analizaran més adelante.

7.2.1.2. Prueba 2: Control adapatativo con cambios de perturbacion utilizando la ley
de control Tipo C

Para realizar la prueba 2 se agreg6 perturbacion a la planta y se mantuvo las mismas
condiciones de la prueba 1. La Figura.7.3., ensefia la respuesta ante una perturbacion

primero cerrando el ventilador y luego con el ventilador totalmente abierto.

CetPoint Fitedo L
SetPoint Pt
Varable Controbds |-

70.9031 -

&5 -

& VENTIIADOE. ABIERTO
o5 -

S A S
N AN /

40-

g _ CAMBIO DE ESTADO —|
VENTILADOR CERRAD(

sradas Cznt grados

30 -

25~

19.868= i

12:56:30.771 p.m 01:16:13.03 3

28/03 2006 2803200
Time

Figura.7.3. Respuesta de la planta con control adaptativo con cambios de perturbaciones utilizando la
ley de control tipo C

Se puede observar que a pesar de los cambios de perturbacién de la planta el sistema
funciona correctamente, logrando asi overshoot minimos especialmente cuando el

ventilador se encuentra cerrado.
En la Tabla.7.3 se encuentran los valores obtenidos de la respuesta de la planta.

En la Figura.7.4 se observa la respuesta de la planta ante cambio de perturbaciones,
ventilador abierto-cerrado-abierto.
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Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)

planta) (min)
50 a 40 cerrado 5020 4.9 0.5
40 a50 cerrado 3060 3.7 1
50 a 40 abierto 3400 1.2 0
40a50 abierto 2500 2.5 0

Tabla.7.3. Tabla de resultados de la planta con control adaptativo con cambios de perturbaciones
utilizando ley de control tipo C.
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30
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19,5275 -k J
01:10:01.271 p.m. 01:25:02.347
28 /032006 203 /200
Time:

Figura.7.4. Respuesta de control adaptativo cambio de perturbaciones en un mismo punto de
operacion utilizando ley de control tipo C

7.2.1.3. Prueba 3: Control adaptativo en condiciones normales y con variacion de

beta-weight (B).

La prueba 3 fue realizada para ver el comportamiento de la planta ante el cambio del

factor B que atenua el cambio de setpoint en condiciones normales. Se realizaran tres

cambios con B igual a 1, luego sera igual a 0.5 y finalmente tomara el valor de 0, como se

ve en las Figura.7.5 y Figura.7.6.
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Figura.7.5. Respuesta de la planta con control adaptativo en condiciones normales utilizando la ley de
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Figura.7.6. Respuesta de la planta con control adaptativo en condiciones normales utilizando la ley de
control tipo C para B=0.5y B=0
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Los resultados de la respuesta de la planta ante la variacion de B se presentan en la
Tabla.7.4.

Variacion de Setpoint B ITAE | Tiempo de establecimiento Overshoot
(°C) (min) (%)
40 a 50 1 4800 3.8 0
50a40 1 5000 3.2 0
40 a 50 0.5 | 4000 3.7 0
50a40 0.5 | 4200 2.7 0
40 a 50 0 3050 2.9 0
50a40 0 3075 2.5 0

Tabla.7.4. Tabla de resultados con variacion de B prueba 3

En la Tabla.7.4 se observa claramente que entre mas pequefio sea el valor de B mas
pequefio es el valor ITAE, que es la integral del error cuadratico, y el tiempo de
establecimiento de la respuesta, lo mismo se puede observar en la Figura.7.6 que se
observa un mejor rendimiento entre mas pequefio es el valor de B. Pero si se coloca el
parametro en 0 no mejora nada la ley de control, por lo tanto lo mejor serad un valor que se

aproxime a 0.

7.2.1.4. Prueba 4: Control adaptativo en condiciones normales y ante perturbaciones
sin usar ninguna mejora a la ley de control tipo C

La prueba numero 4 fue realizada utilizando solamente la ley de control tipo C sin usar
parametros que mejoren el desempefio de esta ley, sin perturbacion y con perturbacion. La

ecuacion de la ley de control a utilizar sera la siguiente:

u(k) =u(k =) - Kp*(y(k) — y(k -1) + Ki*T0*e(k) —[Kd]* 73)

T0
(y(k)-2*y(k -1) + y(k - 2))

Los resultados se pueden observar en las Figura.7.7 que fue realizada en condiciones

normales y la Figura.7.8 donde se aplicd perturbaciones.
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Figura.7.7. Gréfica de respuesta con control adaptativo en condiciones normales utilizando la ley de
control tipo C sin mejoras en la ley

Los resultados de ésta prueba se pueden observar en la Tabla.7.5

Variacion de Setpoint (°C) ITAE Tiempo de establecimiento | Overshoot
(min) (%)
40a50 4500 2.7 0
50 a 40 5000 3.2 0

Tabla.7.5. Tabla de resultados prueba 4
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Figura.7.8. Gréfica de respuesta para la ley de control tipo C con perturbacion ventilador cerrado y
abierto sin ninguna mejora en la ley.
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La Tabla.7.6 muestra los valores tomados en ésta prueba.

Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
40a50 cerrado 5800 2.9 5
50 a 40 cerrado 3500 2.5 5
40a50 abierto 4200 2.9 1
50 a 40 abierto 2900 2.5 0

Tabla.7.6. Tabla de resultados para la prueba 4 con perturbacién

Esta prueba fue realizada esencialmente para comprobar la necesidad de la utilizacion

de parametros que mejoren la ley de control.

Como se observa en la Tabla.7.5 los valores ITAE obtenidos tanto en condiciones
normales como ante perturbaciones siguen siendo bajos esto indica que se tiene un buen
desempefio de la ley de control tipo C a pesar de no usar ninguna constante que mejore su
rendimiento. Pero al comparar los valores ITAE de esta prueba con los obtenidos en la
Tabla.7.2 y Figura.7.3., se observa que se obtiene un mejor desempefio cuando se utilizan
las mejoras en la ley de control ya que los valores ITAE son menores a los obtenidos en

estas pruebas.

7.2.2. Self-Tuning

Para las siguientes tres pruebas solo se identifico la planta una vez y con los valores
obtenidos se realiz6 las pruebas con la ley de control. En el esquema de la Figura.7.9 se
realiza el proceso de estimacion de los parametros una sola vez, luego de calcular los
coeficientes de la ley de control se desconecta el proceso de identificacion y solamente se

ejecuta la ley de control como se ve en el esquema de la Figura.7.10

SP + e(k) LEY DE pmp-1208Ls| U(K) FEANTA pmp-1208Ls | Y(K)
——()——> CONTROL = ENVIO MV > DE ™ LECTURAPV[ ™
i TIPO C (PC) TEMPERATURA
)
COEFICIENTES DE LA
LEY DE GONTROL
CALCULO DE LOS |DENT|F|CAC|ON B
PARAMETROS DE ] UNICA(PC)
LA LEY DE B
RAM
CONTROL(PC) P ESTIMACION

Figura.7.9. Esquema de Self-tuning con identificacion Unica de la planta ley de control tipo C.
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™ ENVIO MV > ™ LECTURAPV[ ™
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Kp=2.57
Ki=0.214
Kd=24.88

Figura.7.10. Esquema de self-tuning luego de realizar la identificacion

Al realizar la identificacion se obtuvo los siguientes valores para el controlador:
Kp=2.57
Ki=0.214

Kd=-24.88

La ecuacion final es la siguiente manteniendo los valores anteriores de ajuste de la ley
de control y utilizando las mismas constantes para la ley de control de la Tabla.7.1
u(k) =u(k =1) + (-2.5714* (y(k) — y(k —1) + 0.001* (SP — SP(k —1))) + 0.214926 *

0.5*e(K) —(245281]*@(@ —2%y(k—1) + y(k—2))*0.1 (7.4)

7.2.2.1. Prueba 5: Self-tuning en condiciones normales utilizando la ley de control tipo
C.

Esta prueba fue realizada usando la ley de control 7.4. En condiciones normales esto
quiere decir que el ventilador estaba el 50% abierto.

En la Figura.7.11 se muestra el resultado de la planta y en la Tabla.7.7se presentan los
resultados obtenidos.
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Figura.7.11. Graéfica de resultado con self-tuning en condiciones normales utilizando la ley de control

tipo C.
Variacion de Setpoint (°C) ITAE Tiempo de establecimiento | Overshoot
(min) (%)
40 a 50 6500 4.03 1
50 a 40 5100 3.1 0

Tabla.7.7. Tabla de resultados con self-tuning en condiciones normales utilizando la ley de control

tipo C.

Al tener parametros constantes en la ley de control, se observa que el rendimiento de la

respuesta de la planta ha decaido debido a que se han incrementado los valores ITAE. Esto

es debido a que la planta de temperatura no tiene el mismo funcionamiento en distintos

puntos de operacion, y al identificar una sola vez la planta no se garantiza un buen

desempefio en todos los puntos de operacion.

7.2.2.2. Prueba 6: Self-Tuning con cambios de perturbaciones utilizando la ley de

control tipo C.

La prueba 6 fue realizada tomando en consideracion lo expuesto en la prueba 5 pero se

agrego perturbacion a la planta primero con el ventilador cerrado y luego abierto. En la

Figura.7.12 se muestra la respuesta de la planta ante estas perturbaciones.
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Figura.7.12. Respuesta de la planta con self-tuning con cambios de perturbaciones utilizando la ley de
control tipo C

La Tabla.7.8 muestra los resultados obtenidos.

Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
50 a 40 cerrado 10000 6.5 30
40a50 cerrado 9600 4.9 30
50 a 40 abierto 1200 3.9 20
40a50 abierto 7500 55 10

Tabla.7.8. Tabla de resultados con self-tuning con cambios de perturbaciones utilizando la ley de
control tipo C.

Como se hablé en el item 7.2.2.1 de la necesidad de utilizar una identificacion
constante, en esta prueba se evidencia esta necesidad debido a que el valor de los ITAE,
tiempo de establecimiento y overshoot han aumentado. Lo cual implica que el rendimiento

del proceso es menor.

En la Figura.7.13 se muestra la respuesta de la planta ante cambios bruscos de

perturbaciones con el ventilador abierto-cerrado-abierto.
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Figura.7.13. Grafica de Self-Tuning ante cambios de perturbacion en un mismo Setpoint

7.2.2.3. Prueba 7: Self-Tuning en condiciones normales y ante perturbaciones sin usar
ninguna mejora a la ley de control tipo C

La prueba 7 se la realiz6 usando la ley de control tipo C sin utilizar pardmetros
adicionales que puedan mejorara el rendimiento de la ley de control. La Figura.7.14
muestra el resultado de la planta en condiciones normales y la Figura.7.15 muestra el

resultado de la planta ante distintas perturbaciones.

La ley de control utilizada sera la siguiente:

u(k) =u(k -=1)—2.5714*(y(k) — y(k —1) + 0.001*+0.214926 * 0.5 * e(k)

_(Zd'fgmj*(y(k) -2*y(k-1)+y(k-2))

(7.5)
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Figura.7.14. Grafica de respuesta ley de control tipo C sin perturbacioén prueba 7

En la Tabla.7.9 se muestra los valores obtenidos de la respuesta de la planta en

condiciones normales

Variacion de Setpoint (°C) ITAE Tiempo de establecimiento | Overshoot
(min) (%)
40a50 3700 5.4 5
50 a 40 2700 2.8 0

Tabla.7.9. Tabla de resultados prueba 7

e Con perturbacion

Las perturbaciones aplicadas primero el ventilador completamente cerrado y luego el

ventilador completamente abierto.
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Figura.7.15. Grafica de respuesta para la ley de control tipo C con perturbacion ventilador cerrado y
abierto

Los valores de la Tabla.7.10 muestran los resultados de la respuesta de la planta ante

perturbaciones.

Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
40a50 cerrado 6100 6.8 30
50 a 40 cerrado 14200 6.0 20
40a50 abierto 8800 4.3 1
50 a 40 abierto 3500 4.5 0

Tabla.7.10. Tabla de resultados para la prueba 7 con perturbacién

Con esta prueba se confirma la necesidad de utilizar parametros que mejoren la ley de
control. Debido a que los valores de ITAE son elevados especialmente cuando el proceso

actla ante una perturbacion ocasionada por el cierre total del ventilador.

7.3. PRUEBAS CON LA LEY DE CONTROL TIPO A

Para este tipo de pruebas se cambio la ley de control empleada la cual fue la siguiente:

2_I_Td]e(k 1)+ Y ek—2) (7.6)

TO Td
u(k):u(k—1)+[Kc+ﬁ+?]e(k)—[Kc+ T
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7.3.1. Control Adaptativo

En la Figura.7.16 se muestra el esquema utilizado para las pruebas 8 hasta la 10.

SP + 9{:k} LEY DE PMD-1208LS U(k} PLANTA PMD-1208LS y{k}
——+()>——»| CONTROL |»PMD-1200 4 DE O >
i TIPO A (PC) TEMPERATURA
A
COEFICIENTES DE LA
LEY DE CONTROL
CALCULO DE LOS IDENTIFICACION |
PARAMETROS DE — (PC)
LALEYDE [
RAM
CONTROL(PC) PR STIVATON

Figura.7.16. Esquema de control adaptativo mediante software utilizando la ley de control tipo A.

Los elementos a utilizar en estas pruebas son: PC que identifica los parametros de la
planta, calcula los coeficientes de la ley de control tipo A y ejecuta la ley de control tipo A,
la tarjeta de adquisicion de datos que envia la variable manipulada y lee la variable

controlada del proceso y una planta de temperatura.

La Tabla.7.11 presenta los parametros que mejoran el desempefio de la ley de control
tipo A.

Constantes Valor Aplicacién
F(Filtro del setpoint) 20% Ley de control tipo A
Km 0.1 Ley de control tipo A
B(beta-weight) 0.001 Ley de control tipo A
Tiempo de muestreo 0.5(seq) Ley de control tipo A
Polo triple 1.2 Caélculo de la ley de control

Tabla.7.11. Constantes utilizadas para la ley de control tipo A

Finalmente la ecuacion es:

05 Td 2Td T

u(k) = uk 1)+ [[Ke + 22+ T e) — [Ke+ 29 9e(k —1) + 19 e(k — 2)]*0.1 (7.7)
Ti T T

?
7.3.1.1. Prueba 8: Control Adaptativo en condiciones normales utilizando la ley de
control tipo A

La prueba numero 8 fue realizada en condiciones normales esto quiere decir que el
ventilador de la planta estaba el 50% abierto y utilizando la ecuacién 7.7. En la Figura.7.17

se muestra el resultado de la prueba en condiciones normales.
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Figura.7.17. Respuesta de la planta con control adaptativo en condiciones normales utilizando la ley de
control tipo A

La Tabla.7.12 muestra los valores de la respuesta de la planta.

Variacion de Setpoint (°C) ITAE Tiempo de establecimiento | Overshoot
(min) (%)
40 a 50 8800 3.2 10
50 a 40 1200 3.7 20

Tabla.7.12. Tabla de resultados para la prueba 7 con perturbacién

Los valores de ITAE obtenidos con la ley de control tipo A son grandes en comparacion

a los valores obtenidos en la Tabla.7.2., a pesar de que la planta finalmente logra ser

controlada. Por lo tanto bajo el criterio ITAE el rendimiento de este proceso no es bueno

en comparacion al obtenido con la ley de control tipo C.

7.3.1.2. Prueba 9: Control Adaptativo ante perturbaciones utilizando la ley de control

tipo A

La prueba namero 9 fue realizada usando los mismos parametros y ley de control de la

prueba 8 pero agregando perturbacion. Las perturbaciones fueron aplicadas con el

ventilador cerrado y luego abierto. En la Figura.7.18 se muestra la respuesta de la planta

ante éstas perturbaciones.
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Figura.7.18. Respuesta de la planta con control adaptativo ante perturbaciones utilizando la ley de
control tipo A

La Tabla.7.13 indica los valores obtenidos de la planta.

Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
40a50 cerrado 4000 4.5 10
50 a 40 cerrado 7000 6.23 40
40a50 abierto 490 2.9 0
50 a 40 abierto 1045 1.9 0

Tabla.7.13. Tabla de resultados con control adaptativo ante perturbaciones utilizando la ley de
control tipo A

Al perturbar la planta observamos en la Figura.7.18 que existe un gran numero de
oscilaciones antes de estabilizarse cuando el ventilador estd cerrado en un cambio de
setpoint de 50 a 40, esto se debe a que la ley de control tipo A no toma en cuenta el valor
anterior del setpoint y solamente la sefial del error. Esto provoca menos exactitud al
calcular la variable manipulada que recibira la planta.

La Figura.7.19 muestra el rendimiento de la planta anta la variacion de perturbaciones

con ventilador abierto-cerrado-abierto.
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Figura.7.19. Respuesta ante perturbacion en un mismo punto de operacion con control adaptativo
utilizando la ley de control tipo A

7.3.1.3. Prueba 10: Control Adaptativo en condiciones normales y ante
perturbaciones utilizando la ley de control tipo A sin mejoras de la ley de control

En esta prueba se utilizé unicamente la ley de control tipo A sin usar ningin parametro
que mejore dicha ley, en la Figura.7.20 se muestran los resultados en condiciones normales
y en la Figura.7.21 se muestra los resultados de la planta aplicando perturbaciones la

primera con el ventilador cerrado y luego con el ventilador abierto.
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Figura.7.20. Respuesta de la planta con control adaptativo utilizando la ley de control tipo A sin

mejoras en la ley de control.

En la Tabla.7.14 se observan los resultados obtenidos de la planta en condiciones

normales
Variacion de Setpoint (°C) ITAE Tiempo de establecimiento | Overshoot
(min) (%)
40 a50 2400 2.6 51
50a40 1800 2.9 30

Tabla.7.14. Tabla de resultados prueba 10

e Con perturbacion
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Figura.7.21. Resultado de la ley de control tipo A con perturbacién prueba 10
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla.7.15
Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
40 a 50 cerrado inestable inestable 100
50 a 40 cerrado 5000 3.8 30
40a50 abierto 120 1.89 65
50 a 40 abierto 1200 1.78 53

Tabla.7.15. Tabla de resultados para la prueba 10 con perturbacion

Al quitar los parametros de mejora de la ley de control se observa claramente en la

Figura.7.20 que a pesar de trabajar en condiciones normales se obtiene un overshoot del

51% y cuando se agrega perturbaciones al proceso lo hace inestable como se observa en la

Tabla.7.15. A pesar que los valores ITAE son bajos la inestabilidad descarta esta ley de

control.

7.3.2. Self Tuning

Para las siguientes pruebas se realizé una identificacion unica. Como se observa en la

Figura.7.22 se realiza una estimacion unica de los parametros de la planta y de los

coeficientes de la ley de control. En el esquema de la Figura.7.23 con los coeficientes

determinados se realiza el proceso de control.
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Figura.7.22. Esquema de identificacion Unica de la planta y ley de control tipo A mediante software

SP . e(k) LEY DE u(k) PLANTA y(k)
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Kp=2.79
Ki=0.23
Kd=-27.23

Figura.7.23. Esquema de Self-tuning luego de realizar la identificacion

Las constantes para la ley de control tipo A fueron los siguientes:

Kp= 2.79
Ki=0.23
Kd = -27.23

Por lo tanto la ley de control usada fue la siguiente:

u(k) = u(k _1)+[2,7989+o.2329*T0+_27'TZSl6]e(k)

2Td (7.7)

Td
—[Kc+—Je(k-1)+ —e(k-2
[ T le(k-1) T (k-2)
Las siguientes pruebas van ha corroborar que la ley de control tipo A no tiene un buen

desempefio menos aun cuando no se realiza una identificacion constante.

7.3.2.1. Prueba 11: Self-Tuning en condiciones normales utilizando la ley de control
tipo A.

La prueba 11 fue realizada bajo las mismas condiciones de la prueba 9. La Figura.7.24
indica los resultados de la planta obtenidos.
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Figura.7.24. Respuesta para la ley de control A para prueba 11

En la Tabla.7.16 muestra los resultados obtenidos por la planta.

Variacion de Setpoint (°C)

ITAE

Tiempo de establecimiento
(min)

Overshoot
(%)

40 a 50

1700

2.18

10

50 a40

1780

1.9

10

Tabla.7.16. Tabla de resultados prueba 11

7.3.2.2. Prueba 12: Self-Tuning ante perturbaciones utilizando la ley de control tipo A

La prueba fue realizada usando los mismos parametros de la prueba 11, pero las

perturbaciones aplicadas fueron: primero con ventilador cerrado y luego con ventilador

abierto. Como se ve en la Figura.7.25.
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Figura.7.25. Respuesta de la planta con self-tuning ante perturbaciones utilizando la ley de control
tipo A

La Tabla.7.17 exhibe los resultados de la planta obtenidos.

Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
40a50 cerrado 5400 4.3 20
50 a 40 cerrado 9200 4.7 40
40a50 abierto 1000 2.4 10
50 a 40 abierto 2000 3.3 10

Tabla.7.17. Tabla de resultados para la planta con self-tuning ante perturbaciones utilizando la ley
de control tipo A

La Figura.7.26 muestra la respuesta ante perturbaciones con ventilador abierto-cerrado-

abierto.
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Figura.7.26. Respuesta ante perturbaciones utilizando la ley de control tipo A con Self-Tuning

7.3.2.3. Prueba 13: Self-Tuning en condiciones normales y ante perturbaciones
utilizando la ley de control tipo A sin paradmetros que mejoran la ley de control
En esta prueba se utilizd Unicamente la ley de control tipo A, en este item se mostrara

los resultados con perturbacion y sin perturbacion.

En la Figura.7.27 se muestra el resultado de la planta en condiciones normales y en la
Figura.7.28 se muestra el resultado de la planta aplicando distintas perturbaciones, con el

ventilador cerrado y luego abierto.
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Figura.7.27. Respuesta de la planta con self-tuning en condiciones normales utilizando la ley de control
tipo A sin parametros que mejoran la ley de control

En la Tabla.7.18 se observa los valores obtenidos en la prueba 13.

Variacion de Setpoint (°C) ITAE Tiempo de establecimiento | Overshoot
(min) (%)
40 a 50 2616 3.25 80
50 a 40 1400 2.3 30

Tabla.7.18. Tabla de resultados con self-tuning en condiciones normales utilizando la ley de control
tipo A sin parametros que mejoran la ley de control
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Figura.7.28. Respuesta de la planta con self-tuning ante perturbaciones utilizando la ley de control tipo
A sin parametros que mejoran la ley de control

La Tabla.7.19 muestra los resultados de la planta ante cambio de perturbaciones.

Variacion Perturbacion ITAE Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
40a50 cerrado inestable inestable 80
50 a 40 cerrado 3810 3.36 0
40a50 abierto 2700 3.64 70
50 a 40 abierto 1643 2.52 30

Tabla.7.19. Tabla de resultados de la planta con self-tuning ante perturbaciones utilizando la ley de

control tipo A sin parametros que mejoran la ley de control

7.4. RESULTADOS PRELIMINARES OBTENIDOS

Finalmente luego de realizar las pruebas vamos a concluir con unas tablas comparativas

que corroboraran con lo anteriormente mencionado.

7.4.1. Comparacion entre Control Adaptativo Vs Self Tuning

La Tabla.7.20 tiene los valores comparativos de las pruebas 1 y 5, las cuales funcionan

en condiciones normales, la diferencia es que en la prueba 1 se realiza una identificacion

constante, y en la prueba 5 se identifica el proceso de estimacion de parametros se lo

realiza una sola vez.
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PRUEBA | ITAE | t.e (min) | Overshoot (%)
Control Adaptativo 1 4350 3,5 0
Self Tuning 5 6500 4,03 5

Tabla.7.20. Comparacién entre Control Adaptativo vs Self Tuning prueba 1 vs prueba 5

Como ya se explico la planta de temperatura no tiene el mismo desempefio en distintos
puntos de operacion, esto quiere decir que la planta de temperatura tiene un

funcionamiento distinto cuando eleva la temperatura y cuando la disminuye.

Por lo tanto es mas recomendable utilizar una identificacion constante de la planta
cuando se realizan cambios de setpoint, esto logra que se tenga un mejor rendimiento en el
control. Esto se puede observar en los diferentes valores de ITAE obtenidos, cuando se
realiza una identificacion constante el valor del ITAE es menor que cuando se realiza una

Unica identificacion.

7.4.2. Comparacion entre la ley de control Tipo Ay Tipo C
Para analizar las dos leyes se toma como referencia la prueba 1 que utiliza en
condiciones normales la ley de control tipo C y la prueba 9 que emplea la ley de control

tipo A. La Tabla.7.21 nos muestra un cuadro comparativo.

PRUEBA | ITAE | t.e (min) | Overshoot (%)
Ley de control C 1 4350 3,5 0
Ley de control A 9 8800 3,2 10

Tabla.7.21. Comparacion entre la ley de control C y A prueba 1 vs prueba 9

Se observa claramente que el ITAE en la ley de control tipo A es aproximadamente el
doble que el de la ley tipo C. Esto es debido a que la ley de control tipo C tiene mayor
rendimiento por que no solo utiliza la sefial de error si no también el estado anterior del
setpoint ingresado. La ley de control tipo A es mas rapida y debido a esto se hace mas

inestable el usar esta ley.

A pesar que la ley de control tipo C es un poco mas lenta que la tipo A, el desempefio en
cualquier condicién es mucho mejor que la observada en la tipo A. Por lo tanto se

empleara la ley de control tipo C para la prueba final con el microcontrolador.
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7.5. PRUEBAS FINALES DEL CONTROL ADAPTATIVO UTILIZANDO EL
MICROCONTROLADOR

Luego de haber implementado el dispositivo de control como se muestra en la
Figura.7.29 se realizaron las siguientes pruebas para mostrar el buen desempefio del

mismo.
SP . _e(k) |LEY DE CONTROL TIPO SubAEE| k) PLANTA i fanare| o8

c > - DE - -

ENVIO MV LECTURA PV
L MICROCONTROLADOR TEMPERATURA
1
COEFICIENTES DE LA
LEY DE CONTROL
PC IDENTIFICACION
CALCULO DE LOS

> UNICA

PARAMETROS DE
LA LEY DE
Al
contROL | "ENIE

'

Figura.7.29. Esquema final de funcionamiento con el microcontrolador.

e Control Adaptativo aplicado con la ley de control tipo C sin perturbacion.

SetPoint Filtrado
Variable Controlada |/

70.2814

65

60

55

. /7
V4 N

40

Grados Centigrados

35

30

25

19.9225- ]

12:15:34.825 p.m. 12:30:36.501

02/06/2006 02/06/200
Time

Figura.7.30. Control Adaptativo utilizando la ley de control tipo C implementado en un
microcontrolador.

En la Tabla.7.22 se observa los valores obtenidos en la prueba final en condiciones

normales.
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Variacion de Setpoint (°C) Tiempo de establecimiento | Overshoot
(min) (%)
40a50 4.5 0.5
50 a 40 5.6 1

Tabla.7.22. Tabla de resultados de la planta con control adaptativo utilizando la ley de control tipo
C implementado en un microcontrolador

e Control Adaptativo con perturbacion, con ventilador abierto y cerrado.

Grzdn= Santigrades

Variable Controlads |~

63,5771
&5
&0
VENTILADOE. CEEEADO
B&
[ |
] /,— \ /———
45 / \
40
35 I I CAMEIO DE
VENTILADOE. ABIEETO ESTADO
30
25
13.2182-% i
12:38:37. 885 p.m. 12:53:39.561)
0206/ 2005 0206200

Time

Figura.7.31. Control Adaptativo ante perturbaciones utilizando la ley de control tipo C implementado
en un microcontrolador

Variacion Perturbacion Tiempo de Overshoot
del SP (°C) (Ventilador de la establecimiento (%)
planta) (min)
40a50 cerrado 2.9 0
40a50 abierto 3.4 0
50 a 40 abierto 3.4 0

Tabla.7.23. Tabla de resultados con control adaptativo utilizando la ley de control tipo C

implementado en un microcontrolador
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Cambio de perturbaciones ventilador cerrado-abierto-cerrado

SetPoint Fitredo
Varable Controlads |~

70,2814 5

VENTI ATMIR

&5

|~ CERRADO ™~

* e

55

50

T

45

VENTILADOR ABIERT(

Gradcs Cent grados

40

35

30

25

19,5225

12:52:35.954 pum.
02052005

Time

]
12:55 46,774
0205200

Figura.7.32. Cambio de perturbaciones cerrado-abierto-cerrado

7.6. RESULTADOS FINALES

Finalmente al realizar las pruebas con el microcontrolador se puede observar que el

comportamiento de la planta es similar al que se obtuvo con las pruebas realizadas

mediante software. Esto quiere decir que el objetivo general de este proyecto de grado fue

cumplido ya que se disefio e implemento un prototipo de control adaptativo para una planta

de temperatura.

La siguiente tabla ensefia la comparacién entre el control adaptativo con software y

hardware, la cual ensefia el buen desempefio de la ley de control tipo C implementada en el

microcontrolador.

PRUEBA | t.e (min) | Overshoot (%)
Control Adaptativo mediante 1 3,5 0
software
Control Adaptativo mediante FINAL 4,5 0,5
hardware

Tabla.7.24. Tabla comparativa entre Control Adaptativo realizado por software y por hardware.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

Mediante la realizacién de este proyecto se ha disefiado e implementado un
sistema de control adaptativo para una planta de temperatura.

En un sistema de control adaptativo al producirse cambios en la dindmica de la
planta los pardmetros del controlador del sistema son calculados nuevamente

para ajustarse a las nuevas condiciones de funcionamiento.

La principal ventaja del método de identificacion de parametros por minimos
cuadrados es su inmunidad al ruido. Implementandolo con la técnica de olvido
exponencial se consigue también que este método sea capaz de seguir las
variaciones de los parametros siempre y cuando la velocidad de dicha variacion

sea menor que la velocidad de convergencia de la estimacion.

Empleando la ley de control clase C se logra mejores respuestas que empleando
la ley de control clase A. En general la ley de control clase C es més estable.
Ademas implementando un filtro en el set point se mejora la respuesta evitando

sobreimpulsos demasiado grandes.

Empleando la asignacion de polos para encontrar los parametros del controlador
se consigue un buen funcionamiento del sistema, ademas permite modificar su

comportamiento cambiando un solo pardmetro: la ubicacion de un polo triple.

El microcontrolador PIC18F2550 es una buena solucién para implementar la ley
de control. Sus caracteristicas de velocidad y capacidad cumplen con los
requerimientos necesarios para su uso en el sistema. Cuenta con periféricos que
permiten emplearlo con un minimo de hardware adicional. Ademas dispone de

un médulo para comunicacion USB.

Tomando el ITAE como medida, se observa que el sistema responde bien ante

cambios en la planta. Esto demuestra que la estimacion de parametros funciona
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correctamente y permite un buen control de la planta a pesar de que existan

cambios en ésta.

Algunas caracteristicas de la planta de temperatura, como por ejemplo que su
dinamica al calentarse es diferente que su dinamica al enfriares, la vuelven
dificil de controlar con un sistema normal. El control adaptativo implementado
logra resolver este inconveniente puesto que calcula los parametros de la planta

constantemente.

El uso de MatLab para realizar los calculos facilita en gran medida la
programacion debido a que este software es una poderosa herramienta para
realizar calculos mateméticos. Ademéas LabView, el programa utilizado para
hacer la interface HMI, permite la inclusion de programas de MatLab dentro de

su codigo.

Una de las dificultades que se presentan en un sistema de control adaptativo es
que debido al proceso de estimacidn el lazo de control puede volverse inestable.
El problema puede ser solucionado si se detiene la estimacion cuando la salida

de la planta alcanza el estado estacionario.

8.2. RECOMENDACIONES

Se debe tener cuidado con la velocidad de transmisidn entre el microcontrolador
y la PC al usar el emulador RS-232 sobre USB. Una velocidad demasiado alta o

demasiado baja puede producir fallos en la comunicacion.

Se debe tener en cuenta que el puerto serial debe ser cerrado en la PC (cerrado
via software) luego de su utilizacion, pues caso contrario pueden producirse
problemas. Como el cierre es relativamente lento, lo mejor es hacerlo al parar la

ejecucion del programa en el computador.

Al utilizar MatLab en LabView a través de la funcidon MatLabScript, es
recomendable haber hecho previamente pruebas del programa en el entorno del
propio MatLab, puesto que asi es més facil la deteccion de errores.

El disefio del circuito impreso es critico, se debe tomar en cuenta las
recomendaciones sugeridas en el capitulo 6, de lo contrario se pueden producir
problemas de ruido en la placa.
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e Se debe filtrar adecuadamente las sefiales analdgicas cuando es necesario

hacerlo. En este caso el filtrado de la sefial PWM evita que se produzcan
armonicos (ruido) asociados con dicho tipo de sefial.
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IDENTIFICACION



DIAGRAMAS DE SIMULACION DE LOS ALGORITMOS DE

IDENTIFICACION
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Meétodo de los minimos cuadrados con olvido exponencial
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SIMULACION DEL SISTEMA
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Sistema completo, ley de control clase C
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INSTALACION DE SOFTWARE DE LA TARJETA PMD-1208LS

Instalacion del Software

El CD de instalacion de Measurement Computing se debe instalar la Libreria Universal,

software de configuracion de la tarjeta, libreria universal para LabVIEW vy calibracion IstalCal

Para realizar la instalacion se debe realizar los siguientes pasos

Insertar el CD de instalacion en el PC. Se muestra la siguiente ventana.

;3 MEASUREMENT (5»
M COMPUTING &

R S e

| instaltheUniversailibay | | InctalUL for LabView Support |
[ View ReadMe | [ instal somwine UL suppo |
f Visit our Web Site = Explore This CD |
| = |

Hacer clic en el botdn “Install the Universal Library” y seguir las instrucciones.
Cuando la instalacion se ha completado se debe resetear la PC.

Para poder usar la tarjeta con LabVIEW se debe instalar adicionalmente la libreria

universal para LabVIEW.
Realice los siguientes comandos:
Hacer clic en el botdn”Install UL for Labview Support” y seguir las instrucciones.

Cuando haya terminado la instalacion resetear la computadora.
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INSTALACION DE LA TARJETA PMD-1208LS

Con la computadora encendida, conectar el cable USB en el puerto USB del PC 0 a un hub
USB externo que esté conectado a la computadora. Cuando se conecta por primera vez

aparece la siguiente ventana:

S92 PMD-1208LS
i)

Primera ventana de instalacion

Una segunda pantalla aparece, el sistema operativo es Windows XP como se muestra en la

siguiente figura.

:'g USE Human Interface Device

Segunda ventana de dialogo de instalacién

Cuando esta Ultima ventana se ha cerrado la instalacion se ha completado, el led de la
tarjeta debe parpadear tres veces y después permanecer encendido ya que esto nos indica que
la comunicacion entre la tarjeta y el PC esta lista.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TARJETA PMD-1208LS

Tipicamente para 25°C a menos que se especifique de otra manera

Seccion Entrada Analoga

Parametro Condiciones Especifiaciones

Tipo Convertidor A/D Tipo  Aproximacion
Sucesiva

Rango de voltaje de| CHxaGND +10 V max.

entrada para operacion

lineal, modo entrada

simple
CHx a GND -10 V min, + 20 V
max.
Rango de voltaje de
entrada en modo comun
para operacion lineal
Modo Diferencial
Voltaje de entrada| CHxaGND +40 V méx.
maximo absoluto
Vin=+10V 70 pA tipicamente

Corriente de Entrada(| Vin=0V -10 pA tipicamente




Nota 1)

Vin=-10V

-94 pA tipicamente

Numero de Canales

8 Simples, 4
diferenciales,

seleccionables por
software
Rangos de Entrada, +10V, G=2
Modo Simple
+20V, G=1
+10V, G=2
+5V,G=4
Rangos de Entrada, 14V G=5
Modo Diferencial
+2.5V, G=8
+2.0V, G=10
+1.25V, G=16
+1.0V, G=20
Seleccionable por
Software
Establecido por software 50 S/s
Escaneo Continuo 1.2 KS/s
Throughput Escaneo  Forzado a| 8KS/s
muestreo de 4K FIFO
Cola de Canal de| Hasta8 elementos Canal, rango y
Ganancia

ganancia  configurables




por software

Diferencial 12 bits, sin codigos
Resolucién (Nota 2) perdidos
Modo simple 11 bits

Tipico = 0.05%, =+

0.25% max.
Precision CAL CAL=25V
Error de Linealidad Tipico+ 1 LSB
Integral
Error de Linealidad
Diferencial Tipico + 0.5 LSB
Repetibilidad Tipico+ 1 LSB
Corriente CAL Fuente 5 mA max

20 pA min., 200 nA

Drenaje tipico
Fuente de Disparo Externo digital:
(trigger) Seleccionable por software | TRIG_IN

Nota 1: La corriente de entrada es una funcién de un voltaje aplicado en los canales
analogos de entrada. Para un voltaje de entrada dado, Vin, el voltaje de fuga es

aproximadamente igual a (8.181 * Vin -12)pA.

Nota 2: El convertidor AD7870 solamente retorna 11 bits (0 — 2047 codigos) en modo

simple.

PRECISION MODO DIFERENCIAL



PRECISION MODO SIMPLE

COMPONENTES DE PRECISION MODO DIFERENCIAL — TODOS LOS VALORES

Rango Precision
20V 5.1
10V 6.1
5V 8.1
+4V 9.1
25V 121
2V 141
+1.25V 20.1
+1V 24.1
Rango Precision (
LSB)
10V 4.0

SON (4)
Rango % de Ganancia de Offset (mV) Precision en
Lectura error(mV) FS (mV)
20V 0.2 40 9.766 49.766
+10V 0.2 20 9.766 29.766




5V 0.2 10 9.766 19.766
+4V 0.2 8 9.766 17.766
+2.5V 0.2 5 9.766 14.766
2V 0.2 4 9.766 13.766
+1.25V 0.2 2.5 9.766 12.766
+1V 0.2 2 9.766 11.766

COMPONENTES DE PRECISION MODO SIMPLE- TODOS LOS VALORES

Rango % de Ganancia de Offset (mV) Precision en
Lectura error(mV) FS (mV)
+10V 0.2 20 19.531 39.531

SECCION SALIDA ANALOGA

Parametro

Condiciones

Especificaciones

Tipo de convertidor D/A

PWM

Resolucion

10 bits, 1 en 1024

Rango méax de salida

0-5V

NuUmero de Canales

2 salidas de voltaje

Througput

Paso por software

100 S/s en modo canal

simple. 50S/s modo canal




actual
Voltaje de encendido y Inicializa a codigo 000h
reset
Sin Carga Vs
Voltaje maximo ( Nota Cargade 1 mA 0.99 * Vs
3)
Carga de 5 mA 0.98 * Vs
Controlador de salida Cada salida D/A 30 mA
Taza de Slew 0.14 VI/mS tipico

Nota 3: Vs es ka energia del bus USB + 5 V. El voltaje de salida analogo maximo es igual a

Vs sin carga. V es dependiente del sistema y puede ser menos de 5 V.

MEMORIA NO VOLATIL

Tamafio de| 8192 bytes

memoria

Rango de| Acceso

direccion Descripcién

0x0000 - Ox LECTURA/ESCRITURA

17FF Datos A/D
Configuracién

de Memoria 0x1800 - Ox| LECTURA/ESCRITURA| 4 .. de datos del

1EFF usuario

Ox1FOO - Ox| LECTURA/ESCRITURA

Datos de calibracién




1FEF

Ox1FFO - Ox LECTURA/ESCRITURA

1FFF Datos del sistema

ENERGIA

Parametro Condiciones Especificaci

on

Suministro 20 mA
de Corriente (
Nota 5)

Energia Conectado a| 4.5 V min,
disponible de|un hub auto-|5.25V max
+5V USB energizado

Conectado a 4.1 V min,
un hub auto-|[5.25 V max

energizado

Corriente de| Conectado a| 450 V min,
salida (Nota 7) |un hub auto-|500 V max
energizado

Conectado a 50 V min,
un hub auto-|100 V max

energizado

Nota 5: Este es el requisito total de corriente para la tarjeta el cual incluye hasta 5mA para

el led de estado




Nota 6: Auto-energizados se refiere a hubs USB y PC con un suministro de energia propio.

Nota 7: Esto se refiere a la cantidad total de corriente que puede ser entregada desde + 5 V

del USB, salidas analogas y digitales.

GENERAL
Parametro Condiciones| Especificacion
Error de[ 25°C +&(u pnr 03
Temperatura  del _
controlador USB Oar0c 5w pre 05
-40 a 85°C +E(U prr 001
Tipo de USB1.1 baja
dispositivo velocidad
Compatibilidad USB 1.1,
de dispositivo USB 2.0
AMBIENTE

Rango de Temperatura de -40a85°C

Funcionamiento

Rango de Temperatura de -40a85°C

Almacenamiento

Humedad 0 a 90% sin condensacién
MECANICO
Dimensiones 79 kk (Largo) x 82 mm ( Ancho) x 25

mm ( Alto)




Longitud del cable USB

3 Metros max.

Longitud de conexion al usuario

3 Metros max.

CONCECTOR PRINCIPAL Y PINES DE SALIDA

Tipo Conector

Terminales tipo tornillo

Rango del Cable 16 AWG a 30 AWG
MODO DIFERENCIAL, 4 CANALES
PIN Nombre de| PIN Nombre de la
la Sefial sefial
1 CHO IN HI 21 PORT AOQ
2 CHO IN LO 22 PORT Al
3 GND 23 PORT A2
4 CH1 IN HI 24 PORT A3
5 CH1INLO 25 PORT A4
6 GND 26 PORT A5
7 CH2 IN HI 27 PORT A6
8 CH2 IN LO 28 PORT A7
9 GND 29 GND
10 CH3 IN HI 30 PC+5V
11 CH3 IN LO 31 GND
12 GND 32 PORT B0




13 D/AQOUTO 33 PORT B1
14 D/AOUT 1 34 PORT B2
15 GND 35 PORT B3
16 CAL 36 PORT B4
17 GND 37 PORT B5
18 TRIG_IN 38 PORT B6
19 GND 39 PORT B7
20 CAL 40 PORT B8
MODO DIFERENCIAL, 8 CANALES
PIN Nombre de| PIN Nombre de la
la Senal sefial
1 CHO IN 21 PORT A0
2 CHI1 IN 22 PORT Al
3 GND 23 PORT A2
4 CH2 IN 24 PORT A3
5 CH3 IN 25 PORT A4
6 GND 26 PORT A5
7 CH4 IN 27 PORT A6
8 CH5 IN 28 PORT A7




9 GND 29 GND

10 CH6 IN 30 PC+5V
11 CH7 IN 31 GND

12 GND 32 PORT BO
13 D/AOUTO 33 PORT B1
14 D/AOUT 1 34 PORT B2
15 GND 35 PORT B3
16 CAL 36 PORT B4
17 GND 37 PORT B5
18 TRIG_IN 38 PORT B6
19 GND 39 PORT B7
20 CTR 40 PORT B8




ANEXO 7

INSTRUMENTOS VIRTUALES BASICOS DE LABVIEW
PARA LA PMD-1208LS



INSTRUMENTOS VIRTUALES BASICOS DE LABVIEW PARA LA

PMD-1208LS

Para tener comunicacion con la planta de temperatura se requiere la utilizacion de las
entradas analogas de la tarjeta de adquisicién de datos y éstas deben ser manejadas por medio

de instrumentos virtuales provistos en LabVIEW.

Aln.VI
BoardMum Aln Datavalue
CI;'?EIT_I"E'IE! — ErrCode

Funcidén Aln y sus argumentos

Lee un valor Analogo desde un canal especificado y este valor es enviado hacia Data

Value. Los argumentos gque se necesitan son los siguientes.

BoardNum: Es un argumento de entrada, en cual se debe indicar el nimero de tarjeta, éste

namero es establecido por el programa InstalCal. Puede ser de 0 a 100.
Channel: Especifiac el canal A/D a leer.
Range: Rango a utilizar en el Terminal de lectura.
Data Value: Es el valor leido en unidades crudas, se recomienda utilizar la funcion To Eng.
ErrCode: Sefal de salida que presenta el estado actual de la tarjeta.
To Eng.VI

Convierte un valor analogo en unidades crudas a su equivalente en voltaje.

BoardMum {0 To Eng Units
Range — Eng
res il ErrCode

Funcién ToEng y sus argumentos



BoardNum: Es un argumento de entrada, en cual se debe indicar el nimero de tarjeta, éste

namero es establecido por el programa InstalCal. Puede ser de 0 a 100.
Range: Rango a utilizar en el Terminal de lectura.
AD Data: Valor en unidades cruda de entrada

EngUnits: Valor de salida equivalente a voltaje. El valor esta especificado en el rango

determinado.
ErrCode: Sefal de salida que presenta el estado actual de la tarjeta.

ErrMsg.VI

Err
=g

ErrMsg
ErrCode

ErrCode

Funcién ErrMsg y sus argumentos

Retorna el mensaje de error asociado con un codigo de error. Si el codigo de error no es
igual a cero, indica que un error ha ocurrido. Este VI convierte un codigo de error en un

mensaje descriptivo.
ErrCode: Sefal de entrada retornada por un VI.
ErrMsg: Mensaje de salida retornado.

ErrCode: Cédigo de error 0 0 si no lo hubiera.
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