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RESUMEN

En el primer capitulo se realiza un analisis del problema, con el cual se
intenta tener una mejor nocion de la situacion actual del proceso, y
todos los factores que intervienen, asi como cualquier tipo de

perturbacién existente.

En el segundo capitulo se analizan todas las herramientas necesarias
para tener la capacidad de proponer una solucion valida que tenga
bases tedricas, se hara referencia a los conocimientos obtenidos
durante el proceso de aprendizaje y que de alguna manera ayuden a

entender un poco mejor la problematica.

En el tercer capitulo se presenta una etapa mas practica en la cual se
realiza un disefio de la solucion del problema que estamos analizando,
esta solucion como ya se lo habia comentado debe tener bases tedricas

para poder ser aplicado a la practica.

En el cuarto capitulo, veremos la implementacién de la solucién con

las herramientas escogidas y las consideraciones necesarias para



poder llevar a cabo una buena aproximacion a la realidad del proceso

elegido.

Por ultimo, en el quinto capitulo, realizaremos las pruebas de
comprobacién de la solucion disefiada, para corroborar que cumpla con
las expectativas y ademas de tener una respuesta muy similar a la de
una planta real. Ademas de proponer un controlador basado en las

caracteristicas del la planta identificada
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INTRODUCCION

La Identificacién de Sistemas es un proceso poco conocido en nuestro

medio, aunque su campo de aplicacion es muy amplio.
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El presente trabajo se enfocara al estudio e investigacién de la
Introduccion de la ldentificacion de Sistemas y los diversos métodos

que abarca esta técnica.

Entre los objetivos de nuestro proyecto tenemos los siguientes:

v' Implementar un Prototipo que servird para el Control de
Posicionamiento de una Antena.

v' Realizar las diferentes técnicas de Identificacién de Sistemas al
Prototipo disefiado.

v' Desarrollar el disefio de un Controlador para mejorar el

desempeno del Proceso.

En este proyecto de posicionamiento de una antena se creara un
prototipo de recepcidon de sefal, la cual sera construida con

componentes electrénicos, mecanicos y un pequefio motor eléctrico.

Al prototipo sera excitado con una sefial de entrada impulso, la cual nos
dara una respuesta de su salida, la misma que sera util para la
obtencién de los parametros necesarios para la identificacion de la

planta de estudio.

Obtenidos estos parametros se construira una sefial Pseudo Aleatoria

Binaria “PRBS” con un ejecutable de Matlab.
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Esta sefial PRBS sera enviada a la entrada de nuestro prototipo, el cual

reaccionara y nos dara una respuesta de salida.

Ambas sefales serviran para la ldentificacién de los diversos modelos
paramétricos y no paramétricos del Control de Sistemas como son
ARX, ARMAX, Box-Jenkins, Output- Error que seran aplicadas a

nuestro proyecto.

Estos modelos seran validados con los datos tomados de la respuesta
de salida del prototipo, y se escogera la mejor aproximacién con la
ayuda del IDENT de Matlab.

La mejor aproximacion nos servira para el disefio del controlador, el

cual mejorara el rendimiento del sistema.

CAPITULO 1
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ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del proceso a identificar

El principal enfoquede nuestro proyecto es la investigacion y el estudio

de los métodos de Identificacion de Sistemas.

Ademas indagar sobre las principales técnicas de control, como
también las diferentes sefiales que serviran para la obtencién de los

modelos.

El presente proyecto de control de posicionamiento de una antena esta
controlado con un circuito electronico el cual consta de un
microcontrolador (PIC) como principal componente, su entrada principal
estd controlada por un potencidmetro que regula las velocidades del
servomotor, también la planta posee parte mecanica, debido a que se
necesita un sistema reductor de engranajes para disminuir la velocidad

y aumentar el torque
Investigar sobre las técnicas de disefio de un controlador el cual corrija

los errores presentados por el sistema de electronico y mecanico con

respecto a la precision y exactitud del posicionamiento deuna antena.

1.1.1 Modelo de un sistema
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Pesrturbacion

e(t)

Entrada Salida
uit) Sistema dinamico i)

Figura 1 Modelo del sistema

Cuando se hace necesario conocer el comportamiento de un sistema
en unas determinadas condiciones y ante unas determinadas entradas,
se puede recurrir a la experimentacion sobre dicho sistema y a la

observacion de sus salidas.

Sin embargo, en muchos casos la experimentacién puede resultar
compleja o incluso imposible de llevar a cabo, lo que hace necesario
trabajar con algun tipo de representacién que se aproxime a la realidad,

y a la que se conoce como modelo.

Basicamente, un modelo es una herramienta que permite predecir el

comportamiento de un sistema sin necesidad de experimentar sobre él.

1.2 El proceso de identificacion

En términos generales, el proceso de identificacion comprende los

siguientes pasos:

1.2.1 Obtencion de datos de entrada - salida.
Para ello se debe excitar el sistema mediante la aplicacion de
una sefal de entrada y registrar la evolucion de sus entradas
y salidas durante un intervalo de tiempo.

1.2.2 Tratamiento previo de los datos registrados.
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Los datos registrados estan generalmente acompafiados de
ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede
ser necesario corregir antes de iniciar la identificacion del
modelo. Se trata, por tanto, de ‘preparar’ los datos para

facilitar y mejorar el proceso de identificacion.

Eleccién de la estructura del modelo.

Si el modelo que se desea obtener es un modelo
paramétrico, el primer paso es determinar la estructura
deseada para dicho modelo. Esto se facilita en gran medida si
se tiene un cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que

rigen el proceso.

Obtencion de los parametros del modelo.
A continuacion se procede a la estimacion de los parametros
de la estructura que mejor ajustan la respuesta del modelo a

los datos de entrada-salida obtenidos experimentalmente.

Validacion del modelo.

El ultimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido
satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacion en
cuestion. Si se llega a la conclusiéon de que el modelo no es
valido, se deben revisar los siguientes aspectos como

posibles causas:

1.2.5.1 Poca informacion.

El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona

suficiente informacion sobre la dinamica del sistema.

1.2.5.2 Mala estimacion
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La estructura escogida no es capaz de proporcionar una

buena descripcién del modelo.

1.2.5.3 Parametro no satisfactorios

El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el
mas adecuado.

Dependiendo de la causa estimada, debera repetirse el proceso de
identificacion desde el punto correspondiente. Por tanto, el proceso de

identificacion es un proceso iterativo, cuyos pasos pueden observarse

en el organigrama

Conocimientos previos
sobre el sistema

Experimento
de registro
de datos

Tratamisnto

de los datos Eleccion

de la estructura
del modelo

Eleccion
del criteric de ajuste]
de parametros

Caleule del modelo

1

[‘L-’a'_iﬂaci-jn del m-:ndelc-] ’

Meodelo ne walido:

Tevisar
Modelo valido:

usar

Figura 2 Organigrama de la identificacion de sistemas
1.3 Bosquejo de estructura de la planta
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Potencromeitro

Figura 3 Grafico de la Planta Real

La entrada consta de un potenciémetro el cual al variarlo, el voltaje que
se genera al moverlo produce diferentes velocidades, de acuerdo a la

programacioén del pic y explicada en mayor detalle en el capitulo3.

A la salida del pic encontraremos unos Reles, que son los componentes
encargados de proteger el pic de cualquier pico de corriente producido
por el servomotor y ademas los responsables del cambio de giro que

esperamos.

El Servomotor se encuentra acoplado a un engranaje pequefio y en
serie con otros engranajes de mayor radio los cuales producen el

movimiento de la antena.

El engranaje de realimentacion esta acoplado a un potenciometro
Multi-vueltas el cual nos dara una relacién de voltaje, esta relacién nos
proporciona los datos en funcién del voltaje de salida y de entrada del

sistema.



31

Para nuestro caso de estudio fue realizada a lazo abierto, debido a que
es una forma mas practica de identificacion, ademas que presenta
ciertas ventajas como por ejemplo es mucho mas sencillo de crear un
sistema estable, debido a que en lazo cerrado el exceso de correccidn

puede producir oscilaciones en el sistema produciendo inestabilidad.

1.4 Factores que intervienen en el proceso

En el control de posicidn de la antena interviene el factor ambiental ya
que las rafagas de viento puedenafectar la posicion la antena pero en
nuestro caso esto ha sido descartado ya que la planta al ser analizada

es un modelo escala de la real.

Otro factor importante a considerar, es la inercia del sistema producto
de los engranajes; tomando en consideracion el material de los
engranajes y el completo acople de los mismospara que no suceda

ningun problema de fuga.

1.5 Objetivos de control de posicion de la antena

Se pretende controlar la posicion angular (®) de una antena parabdlica
de acuerdo a una referencia dada (®ref) actuando sobre la tension de
alimentacién del Servomotor (Va) que mueve la antena a partir de una

reductora con engranajes.

Como toda antena, ésta debe tener linea de vista con el transmisor para
su mejor desempefio, por tal motivo se debe colocar en un lugar de
buena recepcion.

Como se sabe, las rafagas de viento son capaces de mover objetos
pesados, incluso pueden desorientar la antena, por lo cual es necesario

contar con un control de posicion para reubicar la antena.
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En el presente trabajo también vamos hacer uso de un Servomotor
modulado por PWM (Pulse-Width Modulation), el cual es un dispositivo
electromecanico que convierte una serie de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos, lo que significa es que es capaz
de avanzar una serie de grados dependiendo de sus entradas de

control.

Este tipo de modulacién presenta las ventajas de tener alta precision y

confiabilidad en cuanto al posicionamiento.

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM) de
una senal o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el
ciclo de trabajo de una sefal peridédica (una senoidal o una cuadrada,
por ejemplo), ya sea para transmitir informacién a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a

una carga.

Para realizar un estudio adecuado del controlador de posicionamiento
de nuestra antena y a su vez analizar costos, debemos darle una
solucion adecuada a nuestro disefio y para esto nos hemos visto en la

necesidad de aplicar una ldentificacion de Sistemas.

1.6 Razones para controlar el sistema

Una antena es el elemento que se utiliza en la transmision o recepcidn
de las ondas electromagnéticas.

Como dispositivo transmisor, la antena debe convertir los componentes
de tension y corriente de la sefal en campos eléctricos y magnéticos

para que combinados se propaguen a través del espacio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_senoidal
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_cuadrada
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Inversamente, durante la recepcion, la antena debe interceptar los
campos eléctricos y magnéticos que constituyen la energia de la sefal
transmitida para reconvertirla en los valores de tension y corriente para

su amplificacién y demodulacion.

Su principal funcién es concentrar en el punto focal la mayor cantidad
de ondas electromagnéticas que se reciben desde los equipos
electrénicos ubicados en el satélite, para que este campo después sea
amplificado a los niveles adecuados y permita su manejo en el sistema

de recuperacion de la sefial (decodificador).

Para analizar el objetivo primordial de nuestro proyecto basta
comprender que, si por medio de una antena enviamos una onda de
radio en direccidén a un objeto, parte de esta onda rebotara y regresara
a nuestra antena, la porcibn de energia devuelta es minima,
dependiendo de la naturaleza del objeto (si es metalico o no), de la
potencia usada y de la longitud de onda empleada, pero generalmente

es suficiente para ser aprovechada.

Nuestro campo de estudio se centrara basicamente en el control de
posicionamiento de una antena con el fin de aprovechar que el usuario
final, pueda obtener una alta calidad de recepcion de T.V
abierta/codificada, o cualquier otra sefial de Radio-Frecuencia desde la

comodidad de su hogar o sitio donde se encuentre.

1.7 Eleccién de un Controlador para nuestra planta

El controlador adecuado sera determinado mas adelante con la ayuda
del software y las aplicaciones vista en seminario de graduacién, por lo
pronto podemos mencionar de un control P (Proporcional) o un

Pi(Proporcional-Integrador)
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El disefio de un controlador continuo o discreto, ya sea mediante
técnicas clasicas o en variables de estado, requiere de un modelo de la

planta a controlar que caracterice su comportamiento dinamico.

Este modelo permite al realizar y validar mediante simulacion el ajuste
de los parametros del controlador que permiten obtener una respuesta

que satisfaga las especificaciones de disefio.

Un sistema es toda realidad en la que interactuan variables de
diferentes tipos para producir sefiales. Las senales que son de interés
para el proyecto se denominan salidas del sistema, mientras que las
sefales que pueden ser manipuladas libremente son las entradas del
mismo. El resto de senales que influyen en la evolucién de las salidas

pero no pueden ser manipuladas se denominan perturbaciones.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS Y
CONOCIMIENTOS DISPONIBLES

2.1 Caracteristicas de la respuesta de un Sistema

La Ingenieria de Sistemas de Control es un campo muy amplio que
abarca numerosas disciplinas y numerosas funciones dentro de estas.
Para poder analizar y/o disefiar un sistema de control, es necesario

conocer las caracteristicas de la respuesta de dicho sistema.

Es decir un sistema de control provee una salida o respuesta para una
entrada o estimulo dada. La entrada representa la respuesta deseada;

la salida es la respuesta actual.

En general los sistemas fisico reales que forman parte del sistema de
control poseen inercias, que le impiden seguir la sefial de entrada de
manera instantanea, esto implica la existencia de un periodo que es

necesario conocer y es denominado Respuesta Transitoria.

Esta respuesta es muy importante puesto que, una respuesta transitoria
lenta impacienta a los usuarios, mientras que una respuesta

excesivamente rapida los hace sentir incomodos.
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La respuesta en el tiempo de un sistema de control ademas de contar
con la respuesta transitoria consta de una Respuesta en Estado
Estacionario.

Por respuesta en estado estacionario se entiende la manera como se

comporta la salida del sistema conforme t tiende al infinito.

Por lo tanto la respuesta de un sistema se puede describir como:

C(t)= Ctr + Css(t)

Donde el primer miembro derecho de la ecuacion es la respuesta

transitoria y el segundo es la respuesta en estado estacionario.

ldeal integral
compensated

cir)

Uncompensated

10 15 20
Time {seconds)

Figura 4 Estabilidad del Sistema

Otro factor que debemos tomar en consideracion es la Estabilidad en un
Sistema de Control e incluso podria decirse que la propiedad mas
importante, tanto es asi que no puede hablarse de sistema de control si

este no es estable.
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Un sistema es estable si responde con una variacion finita a variaciones
finitas de sus sefales de entrada. Si se considera un sistema lineal e
invariante en el tiempo, la inestabilidad del sistema supondra una
respuesta que aumenta o disminuye de forma exponencial, 0 una

oscilacion cuya amplitud aumenta exponencialmente.
En esas situaciones el sistema no responde a las acciones de control,
por lo que se dice que el sistema se ha ido de control. Este efecto

puede provocar situaciones muy peligrosas y fallos catastréficos, de ahi

la importancia de estudiar la estabilidad.

HHAAAA

; L t

Figura 5 Grafico de un Sistema Inestable
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Y
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A parte de los objetivos antes mencionados para el analisis y disefio de
un Sistema de Control tenemos que poner en consideracion otros

factores tales como:

¢ Hardware, por ejemplo al decidir por el tamafo de un motor.
e Factor econdmico, clave en el disefo de todo Ingeniero.

e Robustez de un Sistema

Tenemos que tomar en cuenta que la relacion entre los parametros

cambia y sus efectos sobre el funcionamiento no es lineal.
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Por lo tanto, el Ingeniero debe crear un disefio robusto tal que el

sistema no sea sensible a los cambios de los parametros.

2.2 Desarrollo de un modelo matematico

Una vez que el esquematico ha sido dibujado, el disefiador utiliza las
leyes fisicas, tales como las leyes de Kirchhoff para las redes eléctricas
y las leyes de Newton para los sistemas mecanicos, junto con las

asunciones necesarias para modelar el sistema matematicamente.

Las leyes de Kirchhoff y Newton conducen a modelos matematicos que

describen la relacion entre la entrada y la salida de sistemas dinamicos.

2.3 Reduccioén del Diagrama de Bloques

Modelos de los subsistemas son interconectados para crear diagramas
de bloques de sistemas mas grandes, donde cada bloque tiene una
descripcion matematica.

Hay dos sefales, la entrada angular y la salida angular, que son

externas al sistema.

Para evaluar la respuesta del sistema necesitamos reducir el diagrama
de bloques del sistema a un simple bloque con una descripcion
matematica que represente al sistema desde su entrada a su salida

como se muestra en la figura.
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Angulo Angulo
Entrada Salida

B Descripcion P
Modelo

Figura 6 Diagrama de Bloque de la Planta

Una vez que el diagrama de bloques ha sido reducido, estamos listos

para analizar y disefar el sistema.

2.4 Analizar y Disenar

La siguiente fase del proceso, siguiendo la reduccién del diagrama de
bloques, es analisis y diseno. En esta fase, el ingeniero analiza el
sistema para ver si las especificaciones de respuesta y los
requerimientos de funcionamiento pueden ser conseguidos mediante
simples ajustes de los parametros del sistema. Si las especificaciones
no pueden ser alcanzadas, el disefador entonces disefia hardware

adicional para alcanzar el funcionamiento deseado.

Sefales de prueba de entrada son usadas, tanto analiticamente como
durante las pruebas, para verificar el disefio. No es practico escoger
sefales de entrada complicadas para analizar el funcionamiento del

sistema.

De este modo, el Ingeniero selecciona entradas de prueba estandar.
Estas entradas son impulsos, escalones, rampas, parabolas vy

sinusoidales.
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2.4.1 Un impulso.

Es infinito en t=0 y cero en cualquier otra parte. El area debajo
del impulso unitario es 1, una onda de este tipo de forma es
usado para ubicar energia inicial en un sistema tal que la
respuesta debido a la energia inicial es solamente la respuesta
transitoria del sistema. A partir de esta respuesta, el disefiador

puede derivar un modelo del sistema.

2.4.2 Una entrada escalén (Step).

Representa un comando constante, tal como posicion, velocidad,
o aceleracion. Tipicamente, el comando de entrada escalén es
de la misma forma que la salida. Por ejemplo si la salida del
sistema es posicidon, como esta es para el sistema de control de
posicion acimutal del sistema, la entrada escalén representa una

entrada deseada y la salida representa la posicion actual.

Si la salida del sistema es velocidad, la entrada escalon
representa la velocidad constante deseada y la salida representa
la velocidad actual.

El disefiador usa entradas escalon debido a que tanto la
respuesta transitoria como la respuesta de estado estable son

claramente visibles y pueden ser evaluadas.

2.4.3 La entrada rampa

Representa un comando que crece linealmente. Por ejemplo, si
la salida del sistema es posicidn, la entrada rampa representa
una posicion que crece linealmente, tal como la encontrada
cuando se sigue un satélite que se mueve a través del cielo con

velocidad constante.
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Si la salida del sistema es velocidad, la entrada rampa
representa una velocidad que crece linealmente. La respuesta a
una sefal de prueba tipo rampa produce informacién adicional

acerca del error de estado estable.

Input Function Description Sketch Use
Impulse A1) ey = = forl— =g =< {1+ i) Transient response
= (I elsewherz Maodeling
Y|
]I St = |
1] I |
—l—h— )
Siep i) wiry = 1 fore =0 AE Transient response
= 0 fort = 0 i Steady-state error

Ramp tfr) i) = sfore =0 AN Steady-state error
= elsewhene i
p— [
- 1l - 1 3 I 4 E
Parabola S ule) i) = e fore = 0 i Steady-state error

= relsewhere

Sinusoid S1M i A I'ran SIENT TESPONSe
1 Maodeling

Steady-state error

) N

Figura 7 Tipos de entradas

Grafico tomado del libro Sistemas de Control (Alejandro Méndez T)

El ingeniero de sistemas de control debe tomar en consideracion otras
caracteristicas de los sistemas de control retro-alimentados. Por
ejemplo, el comportamiento de los sistemas de control es alterado
debido a fluctuaciones en los valores de los componentes o de los

parametros del sistema.
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Estas variaciones pueden ser causadas por temperatura, presiéon, u
otros cambios ambientales.

Los sistemas deben ser construidos de tal forma que estas
fluctuaciones no degraden el comportamiento del sistema mas alla de

las fronteras especificadas.

Un analisis de sensibilidad puede producir el porcentaje de cambio en una

especificacion como una funcién de un cambio en un parametro del sistema.

Uno de los objetivos del disefador, entonces es construir un sistema de

sensibilidad minima sobre un esperado rango de cambio medio-ambiental.

2.5 Conceptos importantes de procesos

El control automatico desempefia un papel importante en los procesos
de manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, robdtica,

econdmicos, bioldgicos, etc.

Como el control automatico va ligado a, practicamente, todas las
ingenierias (eléctrica, electrénica, mecanica, sistemas, industrial,
quimica, etc.), este documento ha sido desarrollado sin preferencia
hacia alguna disciplina determinada, de tal manera que permita

construir un controlador analogo.

Se construira un servosistema de posicion con elementos de facil
consecucion en el mercado local. Posteriormente, luego de
familiarizarse con el funcionamiento del sistema, hallara el modelo

matematico del mismo por métodos experimentales.

Con la ayuda del software MATLAB se hallara informacion importante
sobre la dinamica del mismo. El conocimiento del funcionamiento del

sistema junto con el andlisis de la funcion de transferencia de lazo
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abierto y del Lugar de las Raices daran las bases necesarias para

seleccionar el controlador.

Para continuar con el tema es necesario definir ciertos términos

basicos.

2.5.1

2.5.2

2.5.3

2.5.4

2.5.5

2.5.6

Senal de salida.
Es la variable que se desea controlar (posicién, velocidad,
presion, temperatura, etc.). También se denomina variable

controlada.

Senal de referencia.

Es el valor que se desea que alcance la senal de salida.

Error.
Es la diferencia entre la sefal de referencia y la sefal de

salida real.

Senal de control.
Es la sefal que produce el controlador para modificar la
variable controlada de tal forma que se disminuya, o

elimine, el error.

Senal analoga.

Es una sefal continua en el tiempo.

Senal digital.
Es una sefal que solo toma valores de 1 y 0. El PC solo

envia y/o recibe senales digitales.



2.5.7

2.5.8

2.5.9
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Convertidor analogo/digital.
Es un dispositivo que convierte una sefial analégica en

una sefial digital (1 y 0).

Convertidor digital/analogo.
Es un dispositivo que convierte una sefal digital en una

sefal analdgica (corriente o voltaje).

Planta.
Es el elemento fisico que se desea controlar. Planta
puede ser: un motor, un horno, un sistema de disparo, un

sistema de navegacion, un tanque de combustible, etc.

2.5.10 Proceso.

Operacion que conduce a un resultado determinado.

2.5.11 Sistema.

Consiste en un conjunto de elementos que actuan

coordinadamente para realizar un objetivo determinado.

2.5.12 Perturbacion.

Es una senal que tiende a afectar la salida del sistema,

desviandola del valor deseado.

2.5.13 Sensor.

Es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud
fisica (presion, flujo, temperatura, etc.) en una sefial
eléctrica codificada ya sea en forma analdgica o digital.
También es llamado transductor. Los sensores, o0
transductores, analdgicos envian, por lo regular, sefales

normalizadas de 0 a 5 voltios, 0 a 10 voltios 0 4 a 20 mA.
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2.5.14 Sistema de control en lazo cerrado.
Es aquel en el cual continuamente se esta monitoreando
la sefal de salida para compararla con la senal de
referencia y calcular la sefial de error, la cual a su vez es
aplicada al controlador para generar la sefial de control y
tratar de llevar la sehal de salida al valor deseado.

También es llamado control realimentado.

2.5.15 Sistema de control en lazo abierto.
En estos sistemas de control la senal de salida no es

monitoreada para generar una sefal de control.

2.6 Consideraciones practicas sobre identificacion
2.6.1 De la obtencién de los datos

El primer paso dentro del proceso de identificacion es realizar
algun tipo de experimento sobre el sistema bajo estudio para
obtener los datos de entrada-salida que serviran de base para la

obtencién del modelo final.

Para que el proceso de identificacion sea satisfactorio, es
necesario que los datos utilizados para tal fin contengan
informacion significativa sobre el sistema. Esto implica un
cuidadoso disefio del experimento de adquisicion de datos,
debiéndose tomar una serie de decisiones respecto a las sefales
que deben ser medidas, el periodo de muestreo a utilizar, el tipo

de entrada mas adecuada, el numero de datos a almacenar, etc.
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2.6.2 Eleccion de las seinales a medir

La primera decisidén es qué sefales se deben registrar (mediante
algun tipo de sistema deadquisicién y el correspondiente sistema
de almacenamiento de datos), y qué sefales deben ser

manipuladas para excitar al sistema durante el experimento.

Se debe tener en cuenta que pueden existir sefiales que, aunque
afecten a la evolucién de la salida, no pueden considerarse como
entradas debido a la imposibilidad de actuar sobre ellas. En el
caso de que estas sefales puedan ser medidas, pueden
considerarse también como entradas al sistema (midiéndose sus
valores durante el experimento). En caso contrario, deben ser

consideradas como perturbaciones.

2.6.3 Eleccidn del tipo de entradals

La/s entrada/s al sistema deben ser cuidadosamente elegidas de
forma que los datos recogidos proporcionen toda la informacion

posible sobre el sistema.

La sefal de entrada debe contener el mayor numero de
frecuencias posibles. Por ejemplo una sefal senoidal pura no es
adecuada en un experimento de identificacién, puesto que sdélo
se obtendra la respuesta del sistema para la frecuencia de dicha
senal. Por el contrario, las sefiales escalonadas (con cambios
bruscos) son muy utilizadas, puesto que contienen un espectro

suficientemente amplio de frecuencias

Para sistemas lineales, basta con utilizar dos niveles de entrada,
preferiblemente barriendo todo el rango de variacion permitido.

En este tipo de sistemas se suelen utilizar sefiales binarias de
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duracion aleatoria (conocidas como sefales binarias aleatorias o

pseudoaleatorias)

2.6.4 Eleccién del periodo de muestreo

La eleccion del periodo de muestreo estda directamente
relacionada con las constantes de tiempo del sistema, y tiene

una influencia decisiva en el experimento de identificacion.

Asi, un periodo de muestreo muy pequefio puede llevar a la
obtencion de datos redundantes, que no aportan informacion
sobre el sistema mientras que un periodo de muestreo
demasiado grande provoca grandes dificultades a la hora de

identificar la dinamica del sistema.

Una regla comunmente usada consiste en escoger una
frecuencia de muestreo alrededor de diez veces el ancho de
banda del sistema. Esto corresponde aproximadamente a
muestrear en torno a cinco u ocho valores del tiempo de subida

de la respuesta al escalon del sistema.

2.6.5 Elecciéon del numero de muestras a tomar

En principio, cuanta mas informacion se tenga sobre el sistema,
mas exacto sera el proceso de identificacion. En la practica, el
numero de muestras a recoger durante el experimento de
identificacion viene limitado por la capacidad del dispositivo de
memoria utilizado. Por tanto, es importante llegar a un buen
compromiso en la eleccidén del periodo de muestreo y el numero

de muestras a tomar.
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2.6.6 Tipos de Identificacion Lineal

A continuacion se nombrara algunos de los Métodos

Paramétricos aplicados en la identificacion de nuestra planta:

» ARX (Auto-Regressive with eXogenous inputs)

» ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogenous
inputs)

> Box-Jenkins

> Error de salida

Tipo de modelo Condicion Estructura resultante
Modelo ARX F(q"FD(q)=C(q) =1 Ayt =B(q") - u(t) +e(t)
Modelo Output Error (OF) | C(q")=D(q")=A(q")=1 B(q™)

y(t)=— - u(t) +e(t)
F(q)
Modelo ARMAX F(q")=D(q")=L A(QY)-y(t)=B(q?)-u(t)+C(q") e(t)
Modelo Box Jenkins (BT) | A(q)=1 " B(q") 0 Clq™) 0
y(t)= t)+ el
TR D)

Tabla 1 Modelos de Identificacion

A continuacion se muestra e diagrama de bloques equivalente para

cada uno de los modelos anteriormente mencionados.
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Cada una de las estructuras ARX, ARMAX, OE o BJ, tienen sus propias
caracteristicas y debe ser elegida fundamentalmente en funcién del
punto en el que se prevé que se anade el ruido en el sistema.

En cualquier caso, puede ser necesario ensayar con varias estructuras
y con varios 6érdenes dentro de una misma estructura hasta encontrar

un modelo satisfactorio.

2.6.7 Diseno de la senal de entrada

Una sefial de entrada debe ser amigable con la planta. Esto es
originado de la comunidad de control de procesos, motivado por
el deseo de experimentos de identificacion que cumplan con lo

requerido en la practica.

Una prueba amigable busca datos orientados a un modelo
adecuado dentro de un aceptable periodo de tiempo,
manteniendo las variaciones de la entrada y la salida dentro de

restricciones definidas por el usuario.

2.6.7.1Seial Pseudo Aleatoria Binaria
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Es una entrada deterministica peridédica que puede ser
generada usando registros de desplazamiento y algebra

booleana.

Las variables principales de disefio son el tiempo de
conmutacion (tsw), numero de registros a desplazar (nr), y

la amplitud de la sefal.

Sus propiedades de auto-correlacion y correlacién

cruzada, se asemejan a las del ruido blanco.

One oyclae ofthae PRBS tima input siagnal
T T T

o =] 10 15 =0 25 30 S 40 45
Tirm [rin]
Fower Spectrum of the FRES input
= T T T

ad? = r

. L
40 IUn

R adiansMlin

Figura 8 senal Pseudo Aleatoria Binaria

PRBS para Tmuestreo= 1, Tsw= 3 y magnitud = + - 1.

2.6.7.2 Variables de diseiio PRBS
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Figura 9 El espectro de potencia de una seifal PRBS

El espectro de potencia de una sefal PRBS esta dado

por:

zin wTsy i
a? (N + 1)Tsy 2
N w T,
2

dylw) =

Donde a es la amplitud de la sefial PRBS, Tsw es el

tiempo de conmutacion y N=2"-1

El rango de frecuencias util para excitacion de la PRBS

es!
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Para propositos de control y si se tiene conocimiento a
priori de las constantes de tiempo dominantes en lazo

abierto, se puede usar:

T&nm = estimacion baja de constante de tiempo dominante

Tglnm = estimacion alta de constante de tiempo dominante

s = factor que representa tiempo de estabilizacién del proceso
.= factor que representa velocidad de lazo cerrado
como miltiplo del tiempo de respuesta en lazo abierto

L H
2.8, N, = otn_ g m ZnB.ta,m

5W —
o, T

W

Nr v Ns deben ser enteros.

Tsw debe ser un entero miltiplo de T.
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CAPITULO 3
DISENO DE LA SOLUCION

3.1 El proceso de Disefo

Comenzamos transformando los requerimientos en un sistema fisico.
Usando los requerimientos, especificaciones de disefio tales como
respuesta transitoria deseada y la precisién del estado estable son

determinadas.

El disefador ahora traslada una descripcion cualitativa del sistema en
un diagrama de bloques funcional que describe las partes componentes

del sistema y muestra sus interconexiones.

A continuacién se mostrara un diagrama de bloques funcional para el

sistema de control.

Este grafico indica funciones tales como transductor de entrada y
controlador, asi como la descripcion del posible hardware tales como

amplificadores y motores.
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Transductor
de Controlador Planta
EntrEda PIC Proceso
Angulo Angulo
de Sumador de
Entrada 4 Salida
——®| Potenciometro :{ E :? = PWM | Servomotor »
[ |

Sensor

-

Potenciometro

Figura 10 Diagrama de control de la planta

Mediante ese proceso de analisis y disefio, el desarrollo de un diagrama

esquematico puede ser iniciado.

3.2 Crear un esquematico

. Antena
Potenciometro

Potenciometro
Servomotor

Figura 11 Diagrama esquematico de la planta
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Como hemos visto, sistemas de control de posicion consisten de

componentes eléctricos, mecanicos y electromecanicos.

Después de producir la descripcion de un sistema fisico, el ingeniero de
sistemas de control transforma el sistema fisico en un diagrama

esquematico.

El ingeniero debe hacer aproximaciones acerca del sistema vy
despreciar ciertos fendbmenos, de otra forma, el esquematico seria
demasiado complejo haciendo dificil la extraccion de un modelo
matematico durante la siguiente fase de la secuencia de analisis y

diseno.

El disefiador comienza con una representacion esquematica simple v,
en las etapas siguientes de la secuencia de analisis y disefio, chequea,
por medio del analisis y la simulacion mediante computadora, si lo

asumido acerca del sistema fisico se ajusta a la realidad.

Un diagrama esquematico para el sistema de control de la posicidon de

la antena es el siguiente:

PWM

i

PIC Giro
Potenciometro Derecha

Giro
Izquierda

Figura 12 Funcionamiento del pic

La senal de entrada del PIC sera la del potenciémetro la cual varia su

valor de 5 a Ov, con esta variacion de voltaje hemos programado el
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picpara que nos brinde 3 velocidades distintas adicional el cambio de
giro.

Con respecto a las velocidades se dividen en tres partes, rapida, media
y lenta

el max

4 32

el med
3.58~

Wel baja

260 —2 Ofwr Faro

el baja
2035~

AWel. med
1.5~

Vel max

Figura 13 Funcionamiento de las velocidades del pic

De la misma manera se divide el giro, es decir:

A F
CHro
3 58~ Drerecha
2.60=—2 08~ Faro
205w Giro
Irguierda
1 _ 65~

Figura 14 Cambios de giro del pic
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3.2.1 Diseno de nuestro prototipo

Circuito Electrénico

TET= b ==
= L1
= 2 ne oL REQINT |2k
L nazacuaur RE1 =
—— WCLRARTHY REZ [
L] 2 REAFCH =
4 S| RALEND REL 2
L] i-_ RATHANT RES _ZET DER
e | PAZANZVREF- RESAGC |
" [ | RN RETAGD =
—— ReTOCH
=TET T Rasmn RCOTIDS0TICH :; R1 Q2
@ RCATIOS! 2NHE0

— RCZCCM [—+
RC3
RCi
RCS
RCBTACK
RET/RXDT

PIC1BFETO
=TET=

PUL

D3 H

RLZ

e S7D2

1N
=TEXT=

<TET=-
. mDa,:JT am
<TET=
MOTOR

=1l

Figura 15 Esquematico del sistema electronico

Como vemos la salida del pic controla a los transistores que a su vez
controlan a los Reles, esto se realiza ya que la corriente maxima que
brinda el PIC es de 20ma, si colocamos directamente los Reles al PIC

guemariamos esas salidas.
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Adicional se pone un diodo de proteccion a la bobina del PIC para evitar

auto enclavacion.

El puerto RAO/ANO es nuestra entrada analdgica la cual para mejorar la
lectura se coloco limites de rango que son los mismo de alimentacion,
es decir, de 0 a 5v los cuales estan conectados en RA2 y RA3

respectivamente.

El pin RCO es por el cual envia la sefal de pulso la cual nos brinda el
cambio de velocidad. El pin RC1 se activa cuando el nivel de voltaje de
entrada le indique gire a la derecha y el pin RC3 se activa cuando el

nivel de voltaje de entrada le indique que gire a la izquierda

Los Reles de los giros como vemos utiliza los contactos normalmente
cerrados conectados a tierra, lo que hace que el motor no gire a ningun
lado, cuando alguno de los Reles se active este cambia de posicion vy el
motor recibe el pulso por un terminal y tierra por el otro terminal

logrando polarizar el motor y activandolo.

Todo el sistema trabaja con 5v por lo que es indispensable una fuente

con la suficiente corriente para activarlo.

3.2.2 Elaboracion del programa del PIC.

La programacion fuerealizada en microcode que se encargara de
realizar el PWM que controlara al motor el cual permite el movimiento
por medio de pifiones el movimiento de la antena el programa esta

detallado en las hojas de anexos
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3.3 Diseio de la senal PRBS

Para el disefio de la sefial de entrada se escogidé una sefial PRBS, que
sera obtenida mediante el programa Input DesignGui, aplicacion

realizada en Matlab por Daniel E. Rivera y Martin W. Braun.

Input Design GUL [ = &J

Input Design GUI
System ldentification for Process Applications

Daniel E. Rivera and Martin W. Braun

Copyright 2002, &1l Rights Reserved

Special Thanks To:

Frof. H. Anthony Barker, University of Wales, Swansea
for use of Multi-l evel Pseudo-Random Seqguence Mappings from GaALOIS

Frof. Patrick Guillaume, Yrije Liniversiteit Brussel (VILIB)
for use of MATLAE code for minimum crest factor optimization

——

Figura 16 Ventana de bienvenida al ejecutable de Matlab

Se debe de tratar de generar una sefal lo mas amigable posible, esto
quiere decir que sera la sefal que excite a nuestra planta de estudio y
por consiguiente debe ser de corta duracion y a su vez que reaccione a

lo esperado por nosotros.

Lo que tratamos de decir con corta duracién nos referimos a que debe
ser una sefal de periodo de tiempo de duracion no tan extenso, porque
como ya sabemos una parada a una planta de una industria real

significa perdidas en la produccién y por ende a su ingresos como tal.

Para el tipo de planta a analizar, sera conveniente disefiar una sefial de
amplitud de 2.5, con un desfase de 2.5, con lo que obtendremos una
sefal optima que estara entre 0 y 5; cuando este en alto la antena
giraria en sentido horario y cuando este en bajo, giraria en sentido anti-

horario.



Corremos el siguiente comando en Matlab:

>>inputdesigngui

Se abrira la siguiente ventana:
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-
Input Design GUI

= S

Plot/Analyze | ird| Save Plots |ﬂ _ 2| |Load Signal | ?| R A Save Signal | 2| ?

First Pulze Duration
Second Pulse Duration
First Pulze Amplitude

2nd Pulse Amplitude

Random Binary Sequence ﬂ
Signal Duration

Syvitching Probability

Swyitching Time

Mumber of Cycles 1
@) Direct Specification 2l
Switching Time

Mumber of Registers

Guideline Specification 2l
Tau_dom
Alpha 2 Lo
Beta 3 Hi

Plots: 2|

1 cycle only

‘@) Time Series IR

Auvtocorrelstion: 2|

Power Spectrum: ﬂ

Periodogram

Mumber of Levels

Ma. of Galois Elements
Swvitching Time
Mumber of Registers

Harmonic Suppression |2 e

Info. for Guideline Tables:
Tau_dom

alpha 2 L

Beta 3 Hi

Man-periadic Welch Window Guideline Tables | ?|
Histogram lags
Mo, Bins Catape s
Conf
nane = | imits include ZOH
Warnings:

General Signal Specs: 2| | oo 0 Amplitude (+-1] 1 Periodic Rotation: IFd
Sampling Time: 1 Final Deacdtime: o Signal Bias: [u] @ Mons Max Move Min Move a
Double Pulse ?1|| @ Pseudo Random Binary ﬂ Multi-level Pseudo ﬂ Multisinus oidal ﬂ
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Mumber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Mumber of Cycles 1 @ Direct Specification 2l

Sequence Length

Mo. of Sinusoids

Guideline Specification ed|
Mo. of Sinusoids
ional
(optiznal) Tau_dom
Alpha 2 Lo
Beta 3 Hi
Harmonic Amplitudes. j
Harmonic Suppression |0 -
@) Flat

Relative Hi Freg
Control Relevant

Load Custom |ﬂ|

Generation Method: ed|
@ Schroeder-phased

Minimurmn Crest Factor

&, futa
ar 1e-6 tter. 21
=

n 600

Figura 17 Interfaz Grafica usada para el disefio de seiales

En la ventana se debe escoger los parametros que debera tener la
sefial de entrada PRBS:

v
v
v
v
v
v

Sampling Time
InitialDeadtime
Final Deadtime
Amplitude

Switching Time

Number of Registers
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3.3.1 Obtencion del Tao dominante de la planta

La forma que utilizaremos para obtener el Tao de la planta sera a
partir de la respuesta a una entrada escalon que se realice a la
planta. Luego se encuentra el valor de tiempo de cuando la

respuesta esta en el 63.3% del valor de final o estado estacionario.

251 m

1.5 -

0.5~ _

0.5 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 18 Respuesta a entrada paso en lazo abierto — Planta

Simulada

Voltaje inicial = 0
Voltaje final =2.85
Valor del paso = 2.85
63% =1.79
V(x)=1.79

X = 3.29 Seg.
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3.3.2 Obtencién de tiempo de muestreo maximo
Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder
replicar con exactitud la forma de una onda es necesario que la

frecuencia de muestreo sea superior al doble de la maxima

frecuencia a muestrear.

En radianes/ seg la frecuencia de Nyquist es:

w, =

= A

El ancho de banda del sistema se determina del grafico de Bode

y se relaciona con Tdom .

B Tdnm

Un criterio que se puede utilizar es que:

Wy > d.Wg

Donde a es un entero multiplo del ancho de banda, que nos lleva

a.

T, =
mugstrenp —

. Tt:'mr:

Bl



Donde:
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Tpom = Tao dominante de la respuesta de la planta = 3.29

m = Valor de Pi = 3.14159

&t = Coeficiente = 1, 2, 3, 4, etc.

@y = Frecuencia natural

wgr = Ancho de banda

Tmuestreo = Tiempo de muestreo

Alpha Tao n Tmuestreo
1 3.29 3,14159 10.33
2 3.29 3,14159 5.16
3 3.29 3,14159 3.44
4 3.29 3,14159 2.58
5 3.29 3,14159 2.06
6 3.29 3,14159 1.72
7 3.29 3,14159 1.47
8 3.29 3,14159 1.29
9 3.29 3,14159 1.14
10 3.29 3,14159 1.03

Tabla 2 Seleccion del tiempo de muestreo

281

(0

Para un « de 1.8, tenemos lo siguiente:
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Tsw = 5
3.3.3 Seleccidn del tiempo de muestreo a utilizarse

v" De la ecuacion anterior podemos observar que dependiendo

del valor asignado a @ | se obtiene el valor maximo del

tiempo de muestreo a utilizar.

v' Los valores obtenidos en la tabla son sugeridos de la
ecuacion como valores maximos, es decir se pueden tomar
valores menores o iguales a estos.

Puesto que la ecuacion nos indica lo siguiente:

Trnuestreo = (2) Toom

v" Mientras menor sea el tiempo de muestreo, mayor cantidad

de datos se obtendran.

v' Precisamente para nuestra planta estos valores son muy
altos, puesto que el tiempo de reaccidn para el movimiento de
la antena es rapido, por ende el tiempo de identificacion seria
demasiado largo y la sefal de entrada que se disefhara seria
de larga duracion, lo cual no es conveniente para el Proceso

de Identificacion.

v" Concluyendo el tiempo de muestreo favorable y escogido

para la identificacion es de Tmuestreo=0.1 s, como ya se

menciono la reaccién de nuestra planta es rapida y se deben

tomar la mayor cantidad de datos posibles.
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3.3.4 Aspectos a tomar en cuenta para disefno de senales de

entrada
v" Mientras menor sea el tiempo de muestreo, mayor cantidad

de datos se obtendran.

v Al momento de disefar la sefial de entrada esta debe ser
amigable con la planta y por ende se bebe esperar una buena

respuesta de la planta.

v La sefial creada debe ser de corta duracion, lo que implica un

Proceso de Identificacion eficiente.

v' El tiempo de cambio (Switching Time) debe ser por lo menos

10 veces mayor que el Tiempo de Muestreo (Sampling Time)

Switching Time = 10 Tpyostreon

Tiempo de Cambio
Nombre Tiempo Muestreo (Tsw) # Reg
PRBS 0.001 2 2
PRBS 0.001 3 4
PRBS 0.01 2 2
PRBS 0.01 4 4
PRBS 0.1 3 2
PRBS 0.1 5 4
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Tabla 3 Seleccidn la senal prbs usada en la identificaciéon

La sefal sombreada es la elegida, las anteriores senales
presentan un tiempo de duracibn muy corto o periodos de
permanencia en alto o en bajo tan cortos que hacen que la
reaccion del Servomotor Tservomotor sea nula y no haga el

cambio de giro oportuno.
3.3.5 Seleccién de senal PRBS a utilizarse

De acuerdo a los aspectos mencionados anteriormente para la

seleccion de la sefial de entrada, elegiremos la siguiente sefial.

Input Design GUI = et S

- Loaded Signal Filename:
PIota’AnaIyze‘ﬂ Save Plots |ﬂ _ ?| Load Signal  ?| g Save Signal | ?| ?
General Signal Spece: 2| o peagime: | 0 smplitude (v 1 Periodic Rotation: 2|
Sampling Time: 1 Final Deadtime: o Signal Bias: o @ Mone Max Mave Min Move o
@ Double Pulse ﬂ Pseudo Random Binary ﬂ Multi-level Pseudo ﬂ Multisinusoidal ﬂ
Mumber of Cycles 1 Sequence Random Sequence Murber of Cycles 1
Inverse Repeat Sequence Mumber of Cycles 1 i ificati 2
e RS e <] Ll @ Direct Specification 2l
Number of Cycles 1 Number of Levels Sequence Length
Secand Pulze Duration
Direct S| ficati ? i Mo, of Sinusoids
First Pulse Amplitude AT SRS T J Mo. of Galois Elements . . . o
§ Swvitching Time Switching Time Guideline Specification E
2nd Pulse Amplitude Mombor of Rosia ] e e S
umber of Registers
Y Mumber of Registers (optional) Tau_dom
z - =
ST T SEC e J Guideline Specification ﬂ Alpha 2 Lo
Signal Duration Tau_dom IR SRS - | g
Beta 3 Hi
Swvitching Probability Alpha 2 Lo Info. for Guideling Tables:
Beta 3 Tau_dom Harmonic Amplitides. 2l
LR i Harmonic Suppression |0
Alpha 2 Lo BE =
Plots: 2
2l Beta r- Hi @ Fist
1 cycle only Auvtocorrelstion: 2| Power Spectrum: 2| Relative Hi Freg.
= = Periodic Periodogram Control Relevant
@ Time Series L
R Mon-periodic ~) Wslch Window Guideline Tables 2l Load Custom Load
MNo. Bins lets datapoints Generation Method: iird |
. Conf.
none = | | imits include ZOH o SR
Minimum Crest Factor
Warnings: [LETS M.
“ar, 1e-6 fter. 20
Ma,
I 600

Figura 19 Ventana del Inputdesigngui

Datos asignados para la creacion de nuestra sefal:

v' Sampling time = 0.1 v Intialdeadtime =1
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v" Final deadtime = 0 v Switching time = 5
v" Amplitud = 2.5 v Numero de registros =4
v Signalbias = 2.5

Serie de tiempo

Pseudo Random Binary Sequence

w

Signal Amplitude

r

10 20 30 40 50 60 70

Time ftimal

Figura 20 Serie de tiempo seial prbs
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PRBS Design & Analvsis Table

General Signal Specs

Sampling Time 0100000

Initial Deadtime 1.000000

Final Deadtime 0000000

Signal Amplitude |2 500000

Signal Bias 2.500000

Signal Design

Sampling Time 0100000

Switching Time 5000000

Mumber of Shift Registers 4000000

Mumber of Cycles 1.000000

Low Freguency Attained [radftime] |(0.083776

High Frequency Attained [radftime] |0.556000

Length of 1 Cycle 75000000

Length of Signal T5.000000

Signal Analysis

Max value of signal 5000000
Min value of signal 0.000000
Max change in value of signal 5000000
Mean of signal 2. 664474
Standard deviation of signal 2. 4796578
Wariance of signal 6.148802
Entire signal length (with deadtimes) F6_000000
Crest factor 1.374117
Performance Index For Perturbation Signals (PIFPS) |99 121837

Figura 21 Caracteristicas de la seiial PRBS disefiada

Autocorrelacion
Pseudo Random Binary Sequence
U T T T T T T
05 [ 4
0.7 — —

06—

04—

Periodic Autocorrelation Coefficient
=
o
I

03—

01—

1]
-800

Figura 22 Analisis de correlacion de la seial prbs
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PowerSpectrum

Pseudo Random Binary Sequence
1 T T T i T T
e

Non-periodic Autacorrelation Coefficient

0
Lag

Figura 23 PowerSpectrum

Senal PRBS disefiada y enviada a nuestra planta

5 )
45 Senal

PRBS

4+ -

3.5 N

3+ -

250 N

0 \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 24 Forma de la senal PRBS disenada
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

4.1 Implementaciéon y Experiencias del Prototipo

En la construccion del prototipo, se usaron varios tipos de motores,

como motor DC, motor AC y Servomotores, pero finalmente se escogid
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el Servomotor porque los demas no cumplieron con el objetivo principal

del control.

El motor DC que en un principio teniamos presentaba el inconveniente
que tenia altas revoluciones por minuto y por lo tanto no era el ideal
para nuestro prototipo. En cambio el motor AC no presenta una buena

respuesta a los cambios de polaridad.

El servomotor fue el adecuado para el prototipo, puesto que es un
dispositivo que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion
dentro de su rango de operacidén, y mantenerse estable en dicha

posicion.

Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de
control. Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio

control y en robdtica, pero su uso no esta limitado a estos.

4.2 Proceso de Identificacion

En este capitulo haremos un estudio mas profundo y analizaremos los
diversos modelos paramétricos vistos en clases e importantes para el

analisis de control de un proyecto o planta.

Se realizara un estudio exhaustivo y comparativo entre una planta real y
otra simulada, y veremos su comportamiento, similitud y que factores

son los que afectan a nuestra planta.

Para realizar este estudio haremos uso del MATLAB, especificamente
una herramienta importante que es el IDENT. Este nos permitira simular

nuestra planta de estudio.

En lo concerniente a la planta real nuestro enfoque principal estara a
cargo de la tarjeta de Adquisicion de Datos, la cual nos proveera la

informacion necesaria para posteriormente ser comprada con la planta


http://es.wikipedia.org/wiki/Caja_reductora
http://es.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B3tica
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simulada, y obtener un modelo de implementacion que sean

semejantes entre si.

4.3 Herramienta System Identification — Ident

Para realizar la identificacion haremos uso de la herramienta IDENT, la
cual nos permite de una forma muy amigable importar los datos,
seleccionar rangos los cuales serviran para la identificacion y validacion

de los modelos encontrados.

B System Identification Tool - Untitled - - =R ===
Eile Qptions Window Help

Import data - Import madsls =

Mocel Vi

i m
aldation Data L
Compling

Figura 25 Interfaz de herramienta System Identification
4.4 Respuesta total de la planta
Importacion Datos Ident

Colocamos los nombres de entrada, salida, nombre a los datos, tiempo

de inicio y por ultimo tiempo de muestreo.

Bl rmport Data e D ——

Dhart i Foor romat Tow Shorais

Tiarre - Deosruasrs gl -

Figura 26 Interfaz para importar datos
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Luego podemos graficar entrada vs salida

Validacion de la sefal

Input and output signals

pot

o 10 20 30 40 50 60 70 80
5
4 -
8 °[ i
S o -
1k -
o . . . . . . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Time

Figura 27 Grafico de los datos de entrada y salida

Con los ultimos datos vamos a validar
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Input and output signals

pot
(\

35

prbs

40 45 50 55 60 65

Time

70

75

80

Figura 28 Validacién de la senal

4.5 Analisis con diferentes modelos de identificacion
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Una vez que se tiene los datos ingresados, se procede a la
identificacion como tal, es decir analizar la salida obtenida mediante la

aplicacién de una sefal de entrada.

Para una mejor apreciacién de los diferentes modelos y aproximaciones

de la identificacion realizaremos una TABLA comparativa.

Nombre Significado

Numero de Polos

na Comunes

nb Numero de Zeros + 1

Entrada de Ruido

nc Zeros

nd Entrada de Ruido Polo

nf Numero de Polos

nk Retardo

Tabla 4 Significado de variables — Identificacién a la planta

4.6 Analisis Modelo ARX
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A continuacién se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARX.

r ~
Linear Parametric Models = B | S
Structure: ARY: [na nb nk] -

Orclers: 441

Ecjustion: Ay=Bu+e

Metine @ ARX v

Mlarme: arxd41

Focus: Prediction - | INtiElstate: | a4 -

Distmocel:  Estimate Covariance. |Eetimate -

Display Stop tterations

| Order Selection | | Order Editor .. |

[ Estmate | [ ciose | | Help |
\

Figura 29 Interfaz de modelo ARX

ARX[na][nb][nk][N] Aproximacion
arx221N 37.76%
arx331N 40.07%
arx441N 42.04%
arx551N 44.23%
arx552N 45.77%

Tabla 5 Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos
ARX

Modelo escogido para la identificacion:
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ARX[na][nb][nKk][N] Aproximacion

Arx552N 45.77%

Tabla 6 Modelo ARX escogido

Measured and simulated model output

3.51

-1 i 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Time

Figura 30 Comparacion del modelo con la planta real

Caracteristicas arx552N

Respuesta a entrada Paso
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Step Response
0.02 T
0.015 - // -
0.01 - =
0.005 - =
///
~
///
O ~ S —
\\
-0.005 - — 7
-0.01 . .
-0.5 o 0.5 1.5
Time

Figura 31 Respuesta a una entrada paso modelo arx552N

Respuesta de Frecuencia

s Frequency response
10 :
R
= 10° | e - -
£ -
.
-5 Ll L L L
10 -4 3 - -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10
0 -
© -500F \ ]
s
> \
wn \
£ 1000} \ 4
1500 L Lol Ll Ll il L
10" 10° 10° 10™ 10° 10 10°
Frequency (rad/s)

Figura 32 Respuesta de frecuencia modelo arx552N

Con este grafico podemos confirmar que nuestra entrada considera las

frecuencias con las que trabaja nuestro proceso.

Analisis de Residuos
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Autocorrelation of residuals for output pot

02 T T T T T
0.1 -

o/ 7 “N\ / VA
-0.1 1
_02 | | | | | | |

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Cross corr for input prbs and output pot resids

02 T T T T T T

o —
-0.1 B
_02 | | | | | | |

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Samples

Figura 33 Analisis de residuos modelo arx552N

La figura nos indica que no existe auto correlacion entre la entrada y la

salida, puesto que no existen picos en los cuales se exceden los limites

de confianza, es decir no depende de instantes pasados.

Simulacién del modelo de prueba

Planta identificada en Simulink con el modelo escogido



Sin Controlador

HI- o omil b st

Fom To'iegate
(- lmade

i

Figura 34 Diagrama de Simulink con el modelo arx552N sin
controlador

Salida del Scope:

L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

-0.1 ‘ w

Figura 35 Grafica de salida de la planta con el modelo arx552N

4.7 Analisis Modelo ARMAX



A continuacion se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico ARMAX.

[ 5
Linear Parametric Models | P S
Structure: ARMAX: [na nb nc nk] =

Qroers: 2221
Exuation: Ay=Bu+Ce
tdethodt: Prediction error method

fj e amx2221 |
Focus: Prediction = NitiElstater g0 -
Dist.model.  Estimate Covariance | Ectimate -

lteration Fit: Improvement

I Display Stop terations I
| lteration Options.... | | Order Editor ... |
[ Estmate | [ ciose | [ Hew |

h —

Figura 36 Interfaz de modelo ARMAX

ARMAX[na][nb][nk][N] Aproximacion
Amx2221N 70.52%
Amx3331N 66.62%
Amx4442N 67.81%
Amx5552N 67.78%

Tabla 7 Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos
ARX



Modelo escogido para la identificacion:

ARMAX][na][nb][nk][N] Aproximacion

Amx2221N 70.52%

Tabla 8 Modelo ARMAX escogido

Measured and simulated model output

3.5¢

251

1.5¢

1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Time

Figura 37 Comparacion del modelo amx2221N con la planta real

82
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Caracteristicas armax2221N

Respuesta a entrada Paso

Step Response
1.5 T
1E fﬁ _
//
p
0.5 4
o = B —————— —
-0.5 L I .
-50 o 50 100 150
Time

Figura 38 Respuesta a una entrada paso modelo armax2221N

Respuesta de Frecuencia

s Frequency response
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[«b}
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=
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Figura 39 Respuesta de frecuencia modelo armax2221N

Con este grafico podemos confirmar que nuestra entrada considera las

frecuencias con las que trabaja nuestro proceso.



Analisis de Residuos
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Autocorrelation of residuals for output pot
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Figura 40 Analisis de residuos modelo armax2221N

La figura nos indica que no existe auto correlacion entre la entrada y la

salida, puesto que no existen picos en los cuales se exceden los limites

de confianza, es decir no depende de instantes pasados.

En cuanto a la Cross-Correlation pasa un pico el intervalo de confianza,

esto quiere decir que no es un buen modelo todavia para nuestra

planta.



Simulaciéon del modelo de prueba
Planta identificada en Simulink con el modelo escogido

Sin Controlador

_.@

Scopel

E_'—\

Step

amx2221 simoutl1

h 4

h 4

To Werkspace

E
. 4

Scope

ldmaodel

Figura 41 Diagrama de Simulink con el modelo armax2221N

Salida del Scope

0.9

0.8 *

0.7 _

0.5 N

0.4F .

0.2 N

0.1 i

_0.1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 42 Salida de la planta con el modelo armax2221N
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4.8 Analisis Modelo Output Error (OE)

A continuacién se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion
obtenidas con el modelo paramétrico Output Error.

Linear Parametric Models = | E] |
Structure: OF: [nk nf nk] -
Orclers: 2219
Ecjustion: y=[BiFu+e
hethoc: Prediction error method
Mame: 0e?21
Focus: Simulation - | INtiElstatel 440 -
Diztmodel  Mone Covariance | Ectimate -

Dizplay Stop terations

‘ tteration Fit: Improvement ‘
‘ | lteration Options... | | QOrder Editor... | ‘

[ Estmate | [ ciose | | Help |

Figura 43 Interfaz de modelo Output Error

OE[na][nb][nk][N] Aproximacion
Oe111A 46.26%
Oe221A 85.07%
Oe331A 90.07%
Oed42A 92.98%

Tabla 9 Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos OE



Modelo escogido para la identificacion:

OE[na][nb][nk][N]

Aproximacion

Oed42A

92.98%

Tabla 10 Modelo Output Error (OE) escogido

Measured and simulated model output

87

& T T T

Figura 44 Comparacion del modeloOe442A con la planta real

Time

a0
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Caracteristicas Output Error 442A

Respuesta a entrada Paso

Step Response
1.5
1+ /‘/ _
e
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yd
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7
/
/
/
o —/ 4
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Figura 45 Respuesta a una entrada paso modelo OE442A

Respuesta de Frecuencia

5 Frequency response
10 :
D
R
= 10° | — .
£ -
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10'5 Ll 1 1 Ll
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) —
® 200 ~ 8
=3
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£ 400 \. 8
\
-600 L | L M| Ll .
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Frequency (rad/s)

Figura 46 Respuesta de frecuencia modelo OE442A

Con este grafico podemos confirmar que nuestra entrada considera las

frecuencias con las que trabaja nuestro proceso.
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Analisis de Residuos

Autocorrelation of residuals for output pot
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
/ \
// \\
,// \\;\7
OF—” B ) TN -
_05 | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Cross corr for input prbs and output pot resids
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Samples

Figura 47 Analisis de residuos modelo OE442A

La figura nos indica que no existe auto correlacion entre la entrada y la
salida, puesto que no existen picos en los cuales se exceden los limites

de confianza, es decir no depende de instantes pasados.

En cuanto a la Cross-Correlation no sobrepasa los limites del intervalo
de confianza, esto quiere decir que S| es un buen modelo para nuestra

planta.

Simulacion del modelo de prueba
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Planta identificada en Simulink con el modelo escogido

Sin Controlador

4.@

Scopel

@ﬁ

Step

peddl simout11

h 4
h 4

ldmodel To Workspace

-

Scope

Figura 48 Diagrama de Simulink del modelo OE442A

Salida del Scope

o 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 49 Salida de la planta con el modelo OE442A

4.9 Analisis Modelo BOX-JENKINS
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A continuacién se mostrara las diferentes respuestas de aproximacion

obtenidas con el modelo paramétrico Box-Jenkins

Linear Parametric Models = | Sl e S
Structure: B [nb ne nd nf nk] =
Crers: 22294
Ecjustion: y=[BIFu+[CiD]e
hethoc: Prediction error method
Plame: bj22221

‘ Focus: Simulation - | NtiElstate a4 -
Distmocel:  Estimate Covariance. |Eetimate -
tteration Fit: Improvement

I Display Stop terations

||

l‘ | lteration Options... | | QOrder Editor... |

||

L
[ Estmate | [ ciose | | Help |

Figura 50 Interfaz de modelo Box-Jenkins

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N Aproximacion
Bj11111A 55.02%
Bj22221A 34.54%
Bj22222A 30.99%
Bj44441A 23.45%

Tabla 11 Aproximaciones de respuestas obtenidas con modelos

Box-Jenkins

Modelo escogido para la identificacion:



BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N Aproximacion

Bji11111A 55.02%

Tabla 12 Modelo escogidoBox-Jenkins

Measured and simulated model output
4 T T T T T

3.5 ]

1 5 | | | | | | | | |
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Time

Figura 51 Comparacion del modelo Bj11111A con la planta real

Caracteristicas Box-Jenkins 11111
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Respuesta a entrada Paso

Step Response
1.5 T T T
1L i
0.5 1
o | | | | | | | I I
-100 -50 o 50 100 150 200 250 300 350 400
Time

Figura 52 Respuesta a una entrada paso modelo Bj11111A

Respuesta de Frecuencia

Frequency response

10

Amplitude
5{3

Phase (deg)

L L L L L PR L L L L PR |
10° 10° 10™ 10
Frequency (rad/s)

Figura 53 Respuesta de frecuencia modelo Bj11111A

Con este grafico podemos confirmar que nuestra entrada considera las

frecuencias con las que trabaja nuestro proceso.

Analisis de Residuos
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0.2

Autocorrelation of residuals for output pot

0.1F

-0.2

20
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Cross corr for input prbs and output pot resids

20
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0.1
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20

-15 -10 -5 0 5 10 15
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20

Figura 54 Analisis de residuos modelo Bj11111A

La figura nos indica que no existe auto correlacidén entre la entrada y la
salida, puesto que no existen picos en los cuales se exceden los limites
de confianza, es decir no depende de instantes pasados.

En cuanto a la Cross-Correlation no sobrepasa los limites del intervalo
de confianza, esto quiere decir que posiblemente sea un buen modelo
para nuestra planta.

Simulacion del modelo de prueba
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Planta identificada en Simulink con el modelo escogido

Sin Controlador

—]

Scopel

E—\

Step

simout11

Bj11111

¥
¥

|dmadel To Workspace

0

Scope

Figura 55 Diagrama de Simulink del modelo Bj11111A

Salida del Scope

1.4

1.2 -

0.8 - _

0.6 - -

0.4 !

0 1 1 1 1 1 1 1
0} 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 56 Salida del modelo Bj11111A

4.10 Analisis de Resultados
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Modelos escogidos

A continuacidon mostraremos las caracteristicas de los modelos
escogidos.

ARX[na][nb][nKk][N] Aproximacion

Arx552N 45.77%

ARMAX[na][nb][nc][nk]N | Aproximacion

amx2221N 70.52%
OE[nb][nf][nk]N Aproximacion
Oed42A 92.98%

BJ[nb][nc][nd][nf][nk]N Aproximacion

Bj11111A 55.02%

Tabla 13 Modelos escogidos para la identificacion

De todos los modelos analizados, podemos concluir que el mejor
modelo de identificacion para nuestro planta de estudio es el modelo
paramétrico Output Error, el cual tiene una aproximacion muy alta, casi

parecida a la Real.

4.11 Listado de Materiales
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3 resistencias de 2.2k
3 transistores 2N3904
3 diodos 1N4007

3 Reles

1 PIC 16F870

1 Servomotor

1 Potenciometro 10K

1 Potencidmetro Multivueltas 100K

97
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CAPITULO 5
DISENO DEL CONTROLADOR

5.1 Proceso de Diseino

En este capitulo haremos la implementacién de un controlador, con el

objetivo de mejorar el Sistema de Control de nuestra planta.

El controlador necesario para nuestro proyecto es un Control P
(Proporcional) puesto que como hemos observado en el capitulo

anterior la respuesta de salida de la planta de estudio.

La herramienta necesaria para la elaboracion de nuestro controlador es
SISOTOOL de Matlab.

Esta herramienta es muy util para nuestro propoésito, ya que nos
muestra las trayectoria de las raices, asi como los graficas necesarias
que nos muestra el Sobrenivel Porcentual, Tiempo de estabilizacion,

Porcentaje de Error del sistema, etc.

5.2 Herramienta SISOTOOL para diseiio de controlador
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Como ya analizamos previamente, el modelo adecuado para nuestro

estudio es el OE442A que nos da una exce
Corremos el siguiente comando en Matlab:
>>tf(0e442)

>>SISOTOOL

Se abrira la siguiente ventana

ﬂmuw 7.60 (R20082)

lente aproximacion

EEIE

File Edit Debug Deskop Window Help

DG % B9 o[ @ 02| @ CurentDirectory| CAUsers\fiec\Desktoperick harohcontraledor pid

v@

Shorteuts (2] Howto Add (2] What's New

Workspace .0 2 x| CurentDirectory [ Varisble Editor - simout2 ’
|

el ﬂ B3 SISO Design for SISO Design Task | =B | E |} W Control and Estimation Tools Manager =

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help File Edit Help

[xo 3 |[Ra0ON GRS

4\ Workspace
Rout Locus Editor for Open Loop 1 (0L1) Open-Loop Bode Edtor for Open Loop 1 (OL1) L roticalTuning | msysisPlots | Auomsted Turing || [
—_— - 10 Architecture Compensator Editor

(3 Design Histo

GM:265d8
Freq: 0.835 radisec
Stable loop.

Current Architecture:

Control Architecture .. | Modify architecture, labels and feedbacksig...
Loop Configuration... | Configure addtional loop openings for mul...
System Data . Import data for compensators and fixed syst...

plot(simoutl, 'Displagliame’, 'simeutl’,
Cf (0442 Erzor in ==> iduipv at 47
plot(simoutZ, 'Displagliams’, 'simoutZ’, iduimod|arg, act, ceckld
plot (simoutl, 'Displaglame', 'simoutl',
227 Error vhile evaluating uicentrol Callback
plot(simout?, 'Displaglame’', 'simout2',

~plot (simouté, 'Displagliame', 'simouté',

plot(simouct, 'Displagllams!, 'simoutl', | |4gy peal-Time Workshop build procedurs for medel:

“ident E|l | >> sisotool{os442)
sisotool (0s442) ||
[l — v < 0

##4 Svarting Real-Time Workshop build procedure for model: untitled

'untitled' sborted dus to an error.

02
Sample Time Conversion . | Change the sample time of the design.
04 o]
06
03 i
S0 (P 113 deg
N Freg: 0.0467 rads:
_1 P T o [ S e | | R —— ShowAvchitecture | [ Store Design
= b e = 10t 107 10 108
RS Frequency (rad'sec) l 8
Right-click an the plats for mere design options. g |
{5150 Design Task Node
PTG [SINOUEE, "DISPIEFIARET, TINOUCET, | W Ve S R T Y
~-plot (simout?, 'Displagllame’, 'simout?', ||Error in ==»> iduimod av 49
~-plot (simout?, 'Displayllame’, 'simoutZ!, idgentigigennod, £1g)

Figura 57 Presentacion de ventana de Sisotool

La pantalla que se no presenta nos muestra las trayectorias

de las

raices, asi como también el esquema del diagrama de bloques que se

debe disenar en lazo cerrado.
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Esta interfaz es muy amigable con el usuario, debido a que es un
entono grafico y podemos disefar a prueba y error; ya sea modificando
la trayectoria agregando polos o ceros al controlador o cambiando su

ganancia moviendo las raices sobre la trayectoria.

En condiciones normales el coeficiente del bloque H (Ganancia o
funcién de transferencia del sensor), F (el Prefiltro) y C (Controlador) es

igual a 1.

—+1

E Control and Estimation Tools Manager L = = Q

File Edit Help
w | o o

{l".ﬂ.-"orkspace | Graphical Tuning I Linalysis Plots I Automated Tuning
S S]SO Design Tas Architecture | Compensator Editor

Design Histo

Current Architecture:

— B0 G H—

H
| I |
[ Cantrol Architecture ... ] Modify architecture, labels and feedback sig...
[ Loop Configuration... ] Configure additional loop openings for mul...
[ System Data ... ] Import data for compensators and fixed syst..

Sample Time Conwversion ... Change the sample time of the design.

[ Show Architecture ][ Store Design ][ Help l

SISO Design Task Mode.

Figura 58 Ventana de control y estimacién del Sisotool
5.3 Diseino de controlador P para el modelo elegido
Datos iniciales de nuestra planta sin controlador

En condiciones normales tenemos lo siguiente:
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-
n LTI Viewer for SISO Design Task =NR=l X

Eile Edit Window Help

D é +'\' -\.'

System: Closed Looprioy
07— O:rtoy
Peak amplitude: 0.603
Overshoot (%) 13.1
Attime (sec): 446

Step Rezponze

''''''''''' TSysTen: Tloséd Coip T oy T -
Fo:rtoy ;
Settling Time (zec): 104

Amplitude

50 a0 100 120 140

Time (sec)

Plot type changed. [¥] Real-Time Update

Figura 59 Respuesta del modelo

v Overshoot (%): 13.1

v' Tiempo de Estabilizacion: 10,4 seg.

Estos valores deben ser mejorados con el disefio de un controlador.

5.4 Desplazamiento de trayectorias de las raices

Como ya conocemos los valores que debemos mejorar, tenemos un
objetivo claro al que debemos llegar, el cual consiste en mejorar dichos

valores para obtener un disefio de control eficiente para nuestra planta.
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Procedemos a manipular las trayectorias de las raices hasta obtener la

respuesta deseada.

Obtuvimos lo siguiente:

BB SISO Design for SISO Design Task —
=Nrel X

File Edit View Designs Analysis Tools Window Help
b Xxo % 22N File Edit Window Help
D& A8

Root Locus Editor for Open Loop 1 {OL1 Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1) System: Closed Looprio y
T — T - 20 :rtoy

Peak ampliude: 0.943  =p Response

Overshoot (%) 11.9 T T

Attime (sec) 12.1

J W0 rtoy
1 Setting Time (sec): 6.1

Ampitude

Wagnitude (d8)

-30 (G M:13.1dB

L L L L L L
Freq: 0.835 rad/sec 20 40 60 80 100 120 140 160

u
%
: Stable loop Time (ssc)
ki
£ 40
360
Step Response
270 T
el L
3
Fi
2
u 0 ®
£ i
= =
5 H
015 0 H

S0 o1 675 deg

= Freq: 0.2 rad/sec
\ . I -180
06 08 1 5 14 2 a z -1 ¢ . 7 2 ; : :
Sy - & i i 0 20 40 60 80 100 120 140 180
Frequency (rad/sec) o taec)
Loop gain changedto 4.69
Right-click on plats far more design options. Plat type changed. [¥] Real-Time Update

—

Figura 60 Ventana de la trayectoria de las raices del Sisotool

v" Overshoot (%): 11.9

v' Tiempo de Estabilizacion: 56.1 seg.

De acuerdo a este controlador obtuvimos un tiempo de estabilizacion
mas rapido, el cual es muy indispensable en el control de
posicionamiento de una antena, es decir hemos mejorado el control de

nuestro sistema

5.5 Parametros del CONTROLADOR P

Planta identificada en Simulink
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| =ntradaPIC

To Workspace

i

FID | ced42(1.1.1.1)

’_I
Y

Step

Discrete Idmodel Scope
PID Controller

P zzlidaPID

To Werdspace1

¥

Scope1

Figura 61 Diagrama de bloques de Simulink

Debemos ingresar los parametros adecuados para el adecuado disefio

de nuestro controlador.

E Function Block Parameters: Discrete PID Controller I.&J

Discrete PID Controller {mask) (link) -

This block implements a discrete PID controller.

Farameters

m

Proportional gain (Kp):
6.5

Integral gain (Ki):

i}

Derivative gain (Kd):

0 -
[ ok J[ concel [ telo ][ appy |
Figura 62 Diagrama de Parametros PID
v Kp=6.5
v Ki=0
v Kd=0

5.6 Resultados del Controlador

OE 442A - 92.98%
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Senal de entrada

0.9r i

0.4r 7

0.3 7

0.2r i

0.1 7

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Figura 63 Senal de entrada de la planta real

) p| Analog A|nak;g b
JJ - Inpu
Step Output

e Scope
Discrete Analog Output Analog Input

PID Controller National Instruments
PCI-6024E [auto]

National Instruments
PCI-6024E [auto]

ﬂ P simout

Scope 1 To Workspace

Figura 64 Diagrama de bloque de Simulink con el controlador
planta real

Salida del Scope:
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1.4

0.4r 7

0.2- i

1 1 1
0 50 100 150 200 250

Figura 65 Salida de la planta real luego de la perturbacién

En esta grafica de salida de nuestra planta podemos notar claramente
que el tiempo de estabilizacion de nuestra planta es mucho mas rapido,
y no tiene un valor pico alto sino que se ve casi suavizada la grafica,

esto se debe al compensador y a los correctos parametros estimados.



106

Conclusiones

>

La utilizacion del proceso de identificacion de sistemas, permite
identificar modelos sencillos cuya implementacion matematica es
factible, permitiendo la simulacion de los sistemas analizados,

asi como el trabajo en tiempo real.

Al tener que construir proyectos de este tipo hay que conocer
que variables hay que medir y controlar, que equipos de
instrumentacién se van a utilizar al igual que los actuadores para
ayudar a controlar el proceso en base al controlador, ya que si no
se tiene presente esto no se podra hacer una correcta

identificacion del sistema

Luego de varias pruebas con varios modelos en las simulaciones
realizadas se comprobd que el modelo que mas se ajusta a la

dinamica del sistema real fue el OE (Output-Error)

Queda demostrado, ademas que los modelos encontrados por
este método constituyen una buena aproximacion de los
sistemas reales y pueden ser utilizados en el disefio de

controladores automaticos.

Para el disefio de nuestra planta de estudio, fue necesario
conseguir un Servomotor de bajas revoluciones, para un control
optimo de posicionamiento de antena, para que tenga un giro
practicamente de paso y obtenga una linea de vista punto a
punto con el satélite y de este modo tener la recepcidn

adecuada.
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» Por medio de las pruebas realizadas, podemos concluir que el
controlador tipo P (Proporcional) debido a que este ofrece un
control suave al sistema cuando este recibe alguna perturbacion

y logra la estabilizacion en el menor tiempo posible.

» La adquisiciéon de datos a través de tarjetas DAQ con Matlab,
permite conectarnos en tiempo real con procesos analdgico,
digital en forma simple. Sélo se requiere que la DAQ sea
reconocida por Matlab. Matlab reconoce los sistemas de

adquisicién de datos de la mayoria de fabricantes conocidos.

» Se debe tener cuidado en realizar la secuencia de configuracion
mostrada en los anexos de esta tesina, esto asegura no tener
ningun inconveniente en la captura y salida de datos Analdgicos,
digitales. Es conveniente activar los elementos Scope, luego de
la orden de conexién con la DAQ y antes de ejecutar un modelo

que contiene bloques de lectura y/o salida Analdgico o digital.

» En cuanto al prototipo de nuestra planta esta implementado de
tal manera que pueda resistir a cualquier perturbacion existente
en el medio, a traves del controlador P disefado la estabilizacion

es rapida y no produce ninguna complicacion al proceso.
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Recomendaciones

» Previo a la Identificacion de Sistemas, es fundamental tener
nociones de control automatico, y las diferentes tipos de
modelacién que existen como son las paramétricas y no

paramétricas y el alcance de las mismas.

» Es necesario que al momento de la identificacién, tener una
induccién del uso de la tarjeta de adquisicion de datos, debido a
que el ingreso de voltajes no tolerables para la misma puede

afectarla e inclusive danarla.

» También presentaria un gran interés la extensién del trabajo
hacia procesos estocasticos, permitiendo y estudiando la
incorporacion de ruido en el esquema de identificacion. Los
analisis y desarrollos tedricos de un método de adaptacion de
parametros podrian seguir técnicas de filtrado Optimo vy

concretamente expandir este estudio.

» Antes del manejo de la tarjeta de Adquisicion de datos es
importante tener el Data-Sheet de esta para poder realizar el
interfaz adecuado con la planta real, y los puertos asignados
para cada uno de los canales configurados previamente en
Matlab.

» Para una correcta estimacion del modelo real del proyecto, se
requiere realizar varias validaciones de los distintos modelos
(ARX, ARMAX, OE, BJ), modificando asi sus parametros y de

esta forma llegar a la mejor.
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ANEXOS

Microco ntrolador

Microcontrolador Motorola 68HC11Y chips de soporte

Un microcontrolador €s un circuito integrado O chip que incluye en su
interior las tres unidades funcionales de una computadora: CPU,
Memoria y Unidades de E/S, es decir, s€ trata de un computador

completo en un solo circuito integrado.
Caracteristicas

Son disefiados para disminuir el coste econdmico y €l consumo de
energia de un sistema en particular. Por €so el tamafio de la CPU, la
cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de la
aplicacion. El control de un electrodoméstico sencillo como una
batidora, utilizara un procesador muy pequeno (4 ud bit) por que
sustituira a un automata finito. EN cambio un reproductor de musica y/o
video digital (mp3 © mp4) requerira de un procesador de 32 bit o de 64
bit y de uno O mas Codec de sefal digital (audio ylo video). El control
de un sistema de frenos ABS (AntilockBrakeSystem) se basa
normalmente en un microcontrolador de 16 bit, al igual que el sistema

de control electronico del motor en un automovil.



Esquema de un microcontrolador

Los microcontroladores representan la inmensa mayor{a de l0S chips de
computadoras vendidos, sobre un 50% son controladores "simples” y el
restante corresponde a DSPs mas especializados. Mientras se pueden
tener uno o dos microprocesadores de proposito general en casa (Ud.
esta usando uno para esto), usted tiene distribuidos seguramente entre
los electrodomésticos de su hogar una O dos docenas de
microcontroladores. pueden encontrarse en casi cualquier disposilivo
electronico como automoviles, lavadoras, hornos microondas, teléfonos,

etc.

un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que €S mas
facil convertiria en una computadora en funcionamiento, con un minimo
de chips externos de apoyo. La idea es que el chip se coloque en el
dispositivo, enganchado a la fuente de energia y de informacion que
necesite, y €S0 €S todo. Un microprocesador tradicional no le permitira
hacer esto, ya que espera que todas estas tareas sean manejadas por
otros chips. Hay que agregarie 10s modulos de entrada/salida (puertos)

y la memoria para almacenamiento de informacion.

Los microcontroladores negocian la velocidad vy la flexibilidad para
facilitar su uso. Debido a que s€ utiliza bastante sitio en el chip para
incluir funcionalidad, como los dispositivos de entrada/salida o 1a
memoria que incluye el microcontrolador, se ha de prescindir de

cualquier otra circuiteria.



PROGRAMACION DEL PIC DEL PROYECTO

Programacion del pic

- programa antena ESPOL
-definicion de puertos

trish = %00000000

trisc = %00000000

- configuracion de puerto analogo

defineadc_bit 8
defineadc_clock 3

defineadc_sampleus 50

trisa = %1

adconl = 9,00001111

- declaracion de variables
datovar byte

valorvar byte

decimalvar byte
zonaOvar byte

fmanvar word

xvar word

high portc.7

:encero
dato=0

valor=0




decimal =0
fman =0

x=0

inicio:
- en esta parte sensa el valor del potenciometro
- lo divide para dos para mejorar

|a resolucion de la lectura

sensar.

ADCIN 0, DATO

VALOR = ((dato) /2)

DECIMAL = (((dato)//2)*100)12

-en esta parte compara el valor sensado
- con valores fijos para los cambios de

- de velocidad y cambios de giro

comparaciones:

if valor > 10 and valor < 69 then
high portc.1 : low portc.3
endif

if valor < 42 then vrap

if valor > 43 and valor < 52 then vmed




i valor > 53 and valor < 69 then vbaj

i valor > 68 and valor < 76 then
low portc.1 : low portc.3

endif

if valor > 68 and valor < 76 then para

if valor > 77 and valor < 111 then

low portc.1 : high portc.3

endif

if valor > 77 and valor < 92 then vbaj

if valor > 93 and valor < 110 then vmed

if valor > 111 thenvrap

:subrutina de velocidad rapida
‘tiene un pulso 50%,50%
vrap:

pause 500

high portc.0

pause 500

jow portc.0

goto inicio

- Subrutina de velocidad media
tiene un pulso 25%,75%

vmed:




pause 750
high portc.0
pause 250
low portc.0

goto inicio

-subrutina de velocidad baja
iene un pulso 10%,90%
vbaj:

pause 900

high portc.0

pause 100

low portc.0

goto inicio

-subrutina de paro de motor
para:
low portc.0

goto inicio

goto inicio

end




Adquisicion de Datos usando Matlab

La interconexién a nivel de computadoras persona'les que contienen
tarjetas de adquisicion de datos a procesos, Nos permiten realizar
experimentos Y desarrollar  proyectos  en diferentes  areas
(procesamiento de sefales, control automatico, etc.). Mostramos los
pasos necesarios para realizar la adquisicion de datos analbgicos a
través de la ftarjeta PCl 6024E utilizando como interface de

programacion el MATLAB.

También se muestra como producir una salida de datos analogicos ¢on
el mismo sistema. El MATLAB se ha convertido en un poderoso
software de ingenieria a través del cual podemos implementar
diferentes técnicas de procesamiento de datos, aumenta esa potencia
por la ventaja de poder acceder a procesos mediante la toma de datos
de estos, procesarlos ¥ modificar el comportamiento del proceso
mediante la salida de datos. Se indica como se puede acceder a
sefiales analogicas de entrada y salida de un proceso, con las
facilidades que ofrece el MATLAB.

Contando con un sistema de adquisicion de datos, basado en una
tarjeta DAQ (data adquisition) de National Instruments PCI B024E v el
software MATLAB version 2007 a de Math Works, se han realizado
pruebas de lectura de datos analégicos, asi como generado salidas de
sefiales digitales. Se describira los pasos necesarios para realizar esas
operaciones [11.12]. MATLAB se ha constituido en un programa de alto

nivel bastante utilizado en ingenieria.




INSTALACION DEL SOFTWARE REAL-TIME WINDOWS TARGET

Para poder realizar adquisicion de datos con MATLAB, se requiere
instalar el software Real-Time Windows Target que forma parte del
mismo MATLAB. Este software permitird que las aplicaciones accedan
al Kernel del sistema donde los ejecutables deben ser cargados y
ejecutados. El driver del modo Kernel intercepta las interrupciones de
tiempo del reloj

del computador, manteniéndolas para operaciones del sistema
Windows vy asegura la egjecucion de las aplicaciones en tiempo real. La
instalacion del Real-Time Windows Target, se

realiza en el area de trabaijo del MATLAB, escribiendo

>>rtwintgt —install
Para verificar las caracteristicas resultado de la instalacion del Kernel,
puede escribir

>>rtwho

El Real-Time Windows Target requiere de un compilador C que no esta
incluido en el software de MATLAB. De no tener instalado aigun
compilador C en su computadora, €s necesario instalar uno. Para elegir
el compilador C, de entre los instalados debe

escribir en el area de trabajo :

>>mex —setup

Ud. debe indicar que le muestre ja lista numerada de compiladores
instalados vy luego debe escoger el que desee, escribiendo el numero
correspondiente. Normalmente se recomienda elegir si esta en la lista el
Microsoft Visual Studio C/C++.




LECTURA DE DATOS ANALOGICOS

Luego de instalado el Kernel mediante el Real-Time Windows Target y
elegido el compilador para crear los ejecutables para ser usados en
tiempo real, ya podemos hacer uso de las librerias de MATLAB para
adquisicion de datos. Para leer datos analogicos, sé conectan esas
sefalesanaldgicas a los puertos de entrada de la DAQ. Luego cree un

modelo nuevo en Simulink, como se muestra en ejemplo en la figura s

De la libreria Real-Time Windows Target seleccione y arrastre el bloque
Analog Input, el cual nos permitira la lectura de datos Analogicos. Para
poder visualizar los datos adquiridos agregue un elemento Scope.
Opcionalmente puede agregar un elemento ToWorkspace, para crear
una variable que almacene los datos adquiridos en el areade trabajo del
Matlab. Se muestra también la creacion de una variable para la base de

tiempos.

mLEETUHADEDATDSAHALGEIEUS
gile Edit lﬁej& §imulation Fomat lgols Help

N sE&| sBe |0 | Saifoms Sl | w"E o ®

= |

Analeg
Input

Analog Input

datosanalo gicos

@rabar en Area de Trabajo

Clock To Wokspace

Ready o o =] G loded5 : 4

Creacion de modelo de lectura de datos.




Debemos configurar el bloque Analog Input, seleccionémoslo Yy

hagamos doble clic en él'y aparecera la pantalla de la figura 2.

J Block Parameters: Analog Input = = S

Ni RBT'winh &nalog Input [mask] (link]

i
|

Real-Time Windows Target analog input unit.

-Data acquisition BRI e e o s e SR i Tt

Install new board _! Delete current board ‘

< no board selected >
i

— Parameters —— e
Sarmnple time:

K
Input channels:

"

Input range: i

e

Block output signal: ﬁolts

Ok ‘ Cancel _l Help _J Apply _i

Pantalla para configurar bloque Analog Input

Primero debe seleccionar de las tarjetas de adquisicion de datos
instaladas en su computador, laque esta usando (en este caso National
Instruments PCI-6024E). Observe la figura

-J Block Parameters: Analog Input == EE I
. BTwin Analog Input Tmaskilinkl= e e e
l Real-Time “windows T arget analog input Lnit, I

- Data acquisition board

Install new board ‘ Delete current bnarcLl i

Mational Instiuments PCI-B024E [auto Bt Board setup l 1

|
|

e e s
Sample time:

|
| m |
| Input channels: |
| |
! Input range: Wﬁl ko 10% _ﬂ Il
| |
{

Block output sigral: ]Volts el

e Cancel | Help | spply |

Seleccion de DAQ National Instruments PCI-6024E




Aparecera en el modelo del proyecto el bloque Analoglnput indicando la

tarjeta seleccionada

) National Instruments PCI-6024E Ed

PCI slot: Ii:t vV Auto-detect

Digital 1/0
[~ Ditferential A/D DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
[ Dithered &4/D L g Q0900

Dutput:(“i"‘(’“f‘“f‘("f“("

oK | Test Revert ! Cancel

Pantalla para test de tarjeta DAQ

Pulse Test para verificar el estado de la tarjeta; en caso de estar en

perfecto estado envia un mensaje con la pantalla mostrada en la figura.

) Dol et Ok

The board presence at the selected address was verified.

Pantalla de verificacion de DAQ.

En esa pantalla pulsamos OK y regresamos a pantalla de configuracion
(figura 3). Ahoraconfiguramos el periodo de muesireo a utilizar y los
canales a utilizar en la lectura de datos analdgicos, como muestra la

figura 7.

CIB - ESPOL



) Block Parameters: Analog Input HE

— BTWin &nalog Input [mask] (link]

Real-Time Windows Target analog input unik.
L
— Data acquisition board

Install new board Delete curent bc-ard__]

matiunal Instruments PCI-B024E [auta] li Board setup I
!

[~ Parameters
Sample time;

in.nna

Input channels:

B

Ihput ranae: [-1 Oto10%

=
=

Block output signal: [“Jolts

oK l Cancel J Help 4} Apply l

Fig. 7. Configura periodo de muestreo y canales de lectura

Finalizamos pulsando OK. Continua la configuracion de los parametros
de lapresentacion de la simulacion. En la barra de menus Tools del

modelo, seleccionar Externalmode control panel. Aparece la pantalla

mostrada en la figura 8.

y_[]x]

.) LECTURADEDATOSANALOGICOS: External Mode Contro..

Connect | Start realtime code Ao briager

Paramater tLning

[~ Batch download

U owrloed ]

sl

Configuration

Target interface ... ‘ Signal & triggering ... I Data archiving ... ‘

|

Fig. 8. Pantalla ExternalMode Control Panel




Seleccionar la opcién Target interface, escribir en el MEX-file: rtwinext.

Observe la figura 9.

). LECTURADEDATOSANALOGICOS: External Targ... i B3 |

ME#-file options
MEX-file for external interface:

I rhwinest

ME-file arguments:

I

oK ! Cancel

Fig. 9. Configuracion del MEX-file

Con OK, regresamos a pantalla Externalmode control panel, (figura 8.)
seleccionar signal&triggering. Configurar el numero de datos adquiridos
que presentaran los bloques Scope y almacenaran los blogues
ToWorkpace.

Observe figura 10.

-) LECTURADEDATOSANALDGICDS: Cxtemal Signal & Tnggering

Signdl ielectin
Blrck
& rebar =n dasa ode T ¥ Seinct o
e I
X To Uorkspacs
~
-
Tingoes ooa
4l | > G0 1 blo
Tiggei
& outce: 1.~amul | Mode Er»—;-na& 't l [_
Cewaon: | 100000 Delwe [0 I
[ Aim when comnect in daget p— J— T

Fig. 10. Configurar nimero de puntos que presentaran los Scope.



Luego pulsamos Apply y Close para terminar esta configuracion.
ContinGa ahora la configuracién de los parametros de simulacion. En la
barra de menus Simulation delmodelo, seleccionar Solver y aparece

pantalla de la figura 11.

J Simulation Parameters: LECTURADEDATOSANALOG. .

Suiver‘ ‘“workspace IJDH Diagnosticsi Advancadi Real-Time Workshop
Simulation time

Start time: ] nn Stop time: | 1NN

Solver options
Type: I@riabie-step =] | ode45 [Dormand-Prince) =l

Max step size: I aulu FRelative tolerance: | 1=-3
Mir step size: I auto Absolute tolerance: ; auto
Initial step size: I auto

Qutput cptions

1Fle.firre output :_'_j R efine factor: l 1

OK ! Eancell Help ’ Aoniy |

Fig. 11. Configurar solucién de simulacion.

Seleccionamos tipo de solucion Fixed-step y Ode5. Observe figura 12.

-J. Simulation Paramctcrac LECTURADEDATOSANALDG .

- I B |
Solwver l ‘worlezpace /0 | Diagnosticsl Advanccdi Real Time 'w'o-rlr.shopl

Sirmulation time

Start time: l 0.0 Stap Fme: | 10.0
S olver options
Tupe: IﬁHBd'StBD :J iodeE [D'or mand-Frince) =

[Nixed step size: ] auto Mode: lAutD "i

Dutput options

[Fistine v Bl FTinie et r_.—

oK j Cancel] Help ! Apply i

Fig. 12. Seleccion del modo de solucion.



En la misma pantalla seleccionar Real-Time Workshop. Aqui

configuraremos las opciones de

Creacion y ejecucion en tiempo real. Aparece inicialmente la pantalla de

la figura 13.

LECTURADEDAT OSANALOG. .. [l E3 |

.. Simulation Parameters:

b'a!var| Workspace I.-"U! U|a|:|nost|cst Advanced' H&al-TiMBWOIKShOD|

Category: ! T argst configuratiors _v__j Build I
Configuration
System target file: [ gretlc Drowsc...l
Template makefile: ’Et_defauk_tmf
Make command: l make rw
T Generate code only Stateflow optiors... l

MK I I'fanmil Heln g Apply J

Fig. 13. Pantalla de configuracion de opciones de creacion y ejecucion
en tiempo real.
Al pulsar Browse, aparecen los diferentes archivos para el manejo de
de creacion
y ejecucion en tiempo real. Seleccionar rtwin.tlc.

Observe figura 14.



Fig. 15. Manejador rtwin.tlc para la DAQ.

Luego de pulsar OK, hemos terminado la configuracion de la lectura de

datos analdgicos.

Para realizar la adquisicion de datos de lectura analogica; en la barra de

menus Simulation del modelo, seleccionar External, como muestra la

figura 16.

FILECTURADEDATOSANALOGICOS
File Edit iew  Simulation Fomnat Tools Help
D w = CEart replhin e cocls (23r]a-T; ‘m——vl | B o —— =
_.]__E_é Connect to target =l g 2 | @ T F
Simulation parameters. .. Crl+E

Mechanical environment. ..

Nrrmal
Accelerator
~ Ewnternal
PCI-B0Z4E [autc]

datosanalogicos

Grabar en Arca de Trabajo

Clg ek |0 Uronspace

NNz | ArieE

Fig. 16. Seleccion del modo External.

Luego debemos ordenar que se construya el modelo disefiado, para
ello en la barra de menus Simulation del modelo, seleccionar

SimulationParameters y Build,como muestra la figura 17.



.} Simulation Parameters: LECTURADEDATODSANALOG..

_msm{

Sclver' Workspacel.-’D‘ Diagnostics Advancedl Heal-TimeWorkshopl

Catcgory:ﬁargct configuration :j Build l
—Eﬂnniy rthanaes ann

Configuration

Systern target file: rrtwir's,tlc Browse... I

T emplate makefile: I Ttttk

tdake command: |’m ake_tbw

| lenerate code only Stateflows oplions... l

ok | Cancel | Help | |

Fig. 17. Orden de construccion del modelo.
El proceso de construccion se puede observar en la pantalla del Matlab,

mediante mensajes como se aprecia en la figuras 18.

P haTian L R R
File Edit View Web ‘Window Help

O |j",‘ ¢ B o o | B 1 2 %Curre.ntDircctory:lC:‘-Mﬁ.TL.-'-‘xEJEp5\w0rk1&DQUISIC|ON DE DATOSV14GT Y | J

-optiretl ;]
-incrementalino
—-fullbuild
-nodefaultlib
-verziont2.00
-ogwergionz 4. 00
-subsyscen:native 4. 00
-export: Header
—-exXport: Inguiry
-export:Disable
-export:Enable
—expore: GetBoards
Creating library .. LWLECTURADEDATOSANALOGICOS. 1ib and object ..\LE CTURADEDATOSANALOGICODS . 1
### Created Real-Time Windows Target nodule LECTURADEDATOSANALOGICOS. rwd.

Cz\MATLAB6pR S, work“ADQUISICION DE DATOS) 11AG0STOZ006Y LECTURADEDATOSANALOGLCOR TTwin

##% Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: LECTURADEDATOSAN,
=

LL__..'..._I »

-

Fig. 18. Mensajes del proceso de construccion.

Durante el proceso de construccién se crean un grupo de archivos,

como los mostrados en las figuras 19 y 20.



| JLECTURADEDAT SANALOGICOS. ttwin

Carpeta de archivos

1S LECTURADEDAT DSANALOGICOS 9B Rose Modd
| ] LECTURADEDAT OSANALOGICOS rid 18KE Archivo AWD

Fig. 19. Carpetas generadas en construccion del modelo.

T MBmbie. D or e e R sl L Tamano:| LTipos iy

| ™ ent_sve.obi 13 KB Archivo intermedio

HEEY LECTURADEDATOSAMALOGICOS 1 K8  Archivo por lotes MS-D0OS
1l=1 LECTURADEDATOSANALOGICOS.c 7 KB Auchivo de cadigo fuente de C
1im LECTURADEDATOSANALOGICOS. h 4 KB Archivo de encabezado de C

; Il";] LECTURADEDATOSANALOGICOS . mik 15 KB Archivo MK

Ll LECTURADEDATOSAMALOGICOS. obi 7 KB Archivo intermedio

| I:l-f-j LECTURADEDATOSANALDGICOS data.c 1 KB Archive de codige fuente de C
| ™ LECTURADEDATOSANALDGICOS data.obj 1 KB Agschivo intermedio

; [E LECTURADEDATOSANALOGICOS dth 2KB #rchivo de encabezade de C
{[§] LECTURADEDATOSANALOGICOS private.h 3KB Archivo de encabezado de C
EJ LECTUHADEDATDSANALDGlCDS_targ_data_map AKB MATLAB M-file

! Llil LECTUF{ADEDATDSANALDGICDS_t}!pes.h 1 KB Archivo de encabezado de C
1[E] modelsources 1 KB Documento de texto

42 rt_nonfinite. obj 2KE Archivo intermecdio

I n_sim.obj 4 KB Archive intermadio

0D qr_stub.obij 4 KB  Archivo intermedio

: e85 rewa_proi. ke 1KB Aschive TMW

# D updown.obi 12 KB Archivo intermedio

Fig. 20. Archivos generados en construccion del modelo.

Antes de ejecutar el modelo de lectura de datos analégicos, debemos

ordenar la conexion con la tarjeta de adquisicion de datos. Debajo de la

barra de menus del modelo, seleccionar el icono de conexion de con la

tarjeta DAQ, como muestra la figura 21.




IZ] LECTURADEDATOSANALOGICOS ol =]
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

N=zE& ~ Ey R =2 2] » _E'_IE:-ctemal > & | a4

1Connect to target|
Analog —1
Input L
Scope

Analog Input
Hational Instruments
PCI-G024E [auto]

| datosanalogicos

Grabar en Area de Trabajo

®——b tiempo

Clock To Womkspace

o e e e ey o |odes i

Connect to real-time target

Fig. 21. Orden de conexion con la tarjeta de adquisicion de datos.

La figura 22, muestra el proceso de conexién con la la tarjeta de

adquisicion de datos.

[E1LECTURADEDATOSANALDGICOS [_ O] x]

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

| l@ = @l & By B i = T:.‘.'.Zl » —;‘_IExlmrldl "’“ g3 1y ‘ T o)

Analag [:l

Input

Analog Input Scope

Mativnal hestiunenls

PCI-B024E [auto]

datosanalogicos

-

‘rabar an Araa da Trabajeo

@——> tiempo

Clogl To Wokspace

Initializing H00% - EEER IT=0.000  |odeS

Fig. 22. Conexion con la tarjeta de adquisicion de datos



| modelo debajo de la barra de menus del modelo,
modelo (StartSimulation), como

Para ejecutar e
seleccionar el icono de ejecucion del

muestra la figura 23.

=] LECTURADEDATOSANALOGICOS
_Eils Edit Yiew Simulation Format Tools

Help

NS R el = = [Noma =] Sl S i | B E T ©

-
Start sirnulation [~

~Analog

Input
Analog Input Scope

Mational Instruments
PCI-602Z4E [auto]

datosanalogicos

Grabar en Area de Trabajo

Clock To Wondspace

Start the simulation . e — = [i=000 _ [ode5 e

Fig. 23. Orden de ejecucion del modelo.
o, Ud. puede observar en el Scope del
a la figura 24.

Conforme se ejecuta el model
modelo las sefiales adquiridas, como muestr

) Scope !E‘_[

,HQEEIJW;@,@,@\ﬁ!r%‘FE

)

Fig. 24. Datos adquiridos que muestra el Scope.

Otra forma de obtener los graficos de las sefalesadquiridas, es utilizar

las variables almacenadas en el area de trabajo. La figura 25, muestra



el grafico de las sefiales adquiridas, ploteadas a partir de las variables

almacenadas en el area de trabajo.

4

Fig. 25. Ploteo de las sefiales adquiridas, a partir de las variables

almacenadas en el area de trabajo.



