
^SPOV

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“DISENO EIMPLEMENTACION DE UNA PLANTA PILOTO

COMO HERRAMIENTA DIDACTICA PARA ADQUISICION ¥

CONTROL”

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencion del tltulo de:

MAGISTER EN AUTOMATIZACION Y CONTROL

INDUSTRIAL

Guayaquil - Ecuador

2013

Presentado por:

VICTOR MANUEL ASANZA ARMIJOS

S7 
Co / 
<

CJB-ESPOlI



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

COMO HERRAMIENTA DIDACTICA PARA ADQUISICION Y

TESIS DE GRADO
Previa a la obtencion del titulo de:

MAGISTER EN AUTOMATIZACION Y CONTROL
INDUSTRIAL

CIB-ESPOL

Guayaquil - Ecuador

2013

Presentado por:
VICTOR MANUEL ASANZA ARMIJOS

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA PILOTO

CONTROL”

Biblioteca O’95870



ii

AGRADECIMIENTO

A mi familia, quienes han estado conmigo en todo momento. Gracias por ser mis

padres, mis consejeros y mis amigos; por darme amor, confianza y comprension.

A las autoridades de mi facultad, quienes supieron direccionarme a lo largo de mis

estudios de postgrado; a mi director de tesis, quien con sus sabias observaciones me

supo dirigir en el desarrollo de la presente tesis; a mis colegas docentes de la ESPOL,

personal administrative y de servicio, quienes han sido un ejemplo de cortesia en los

tramites de presentacion del presente trabajo de tesis.

A todos aquellos que en el camino de la vida han sabido ganarse mi aprecio, estima y

respeto, mis amigos. Porque ellos han sabido ensenarme entre tantas lecciones que las

cosas a medias no sirven.



iii

DEDICATORIA

Este proyecto de tesis lo dedicado con

mucho carino a mi hijo Jean Asanza,

quien es la mas grande bendicion y la

mejor inspiracion que Dios me ha

dado para alcanzar mis metas en la

vida, entre las cuales esta el ser un

padre ejemplar en esta nueva faceta de

mi vida. “Hijo mio cuando estes mas

grande y leas estas line as quiero que

sepas que me hace fuerte el pensar

cada dia en ti; nunca dejes que nada

te separe de tus objetivos en esta vida

imposibles que

parezcan de alcanzar; da lo mejor de

ti cada dia como si este fuese el ultimo

por vivir

A mi Mama que siempre estara en mi

corazon y que desde el cielo siempre

ha sabido guiar mis pasos en la vida y

por mas grandes o



iv

me demostro una de las lecciones mas

importantes, que hay que darlo todo en

quienes

amamos.

infancia me han sabido formar y me

han hecho ver que lo mas importante

incondicional es el que nos fortalece

permite levantamos y seguir luchando.

A mis primos que me han sabido dar

hermanos, ensenandome asi que la

apellidos, se trata de dar afecto y

respeto al projimo.

su apoyo y animos cual si fuesen

A mi Abuelita y tios que en mi

en los momentos dificiles y nos

es la familia, ese amor que es

la vida por aquellos a

familia va mucho mas alia de



V

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ph. D. Boris wintimilla Burgos M.Sc. Carlos Salazar Lopez

DIRECTOR DE TESISUB-DECANO DE LA FACULTAD

FIEC

A/ \

\ -—/ 

cib-espol!

M. Sc. Holger Cevallos U. M. Sc. Carlos Valdivieso A.

MIEMBRO PRINCIPAL MIEMBRO SUPLENTE



vi

DECLARACION EXPRESA

corresponden exclusivamente, y el patrimonio intelectual de la misma a la ESCUELA

ICTOI L ASANZA ARMIJOS

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”

“La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas expuestas en este proyecto me



vii

RESUMEN

Este proyecto consiste

“PLANTA DE ADQUISICION Y CONTROL”

"laboratorio de matrices"),MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory,

MATLAB es

integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio disponible en la plataforma

Windows.

Este proyecto presenta el uso de los toolbox necesarios para realizar cada practica y

ademas se indican los detalles del hardware involucrado.

En el Capitulo 1, se realiza el analisis del problema donde se identifica, define y

descompone el problema a tratar, cuales son las principales antecedentes, causales y

efectos del problema.

En el Capitulo 2, se realiza el analisis de herramientas y conocimientos disponibles,

aqui revisaremos los conocimientos y conceptos teoricos que disponemos para dar

solucion al tema planteado. Ademas revisaremos las herramientas de software y

hardware disponibles en el mercado que se usaran en el desarrollo de la tesis.

En el Capitulo 3, se realiza el diseno de la solucion, aqui explicaremos como se

resolvera el problema. Se haran los disenos de las distintas practicas a ser realizadas

respetando los objetivos planteados. Tambien se hara el diseno fisico de como estaran

ubicadas los distintos subsistemas dentro de la planta de adquisicion y control.

CIB-SSPOlA

en el desarrollo de distintas guias de practicas usando la

en conjunto con el software

un software matemdtico que ofrece un entomo de desarrollo
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En el Capitulo 4, se realiza la Implementation, aqui veremos como pasar de los

disenos propuestos a una implementation real del sistema, especificaremos que

requerimientos de hardware y software son necesarios para poder desarrollar las

aplicaciones. Se desarrollara las guias de practicas, manual de uso de la planta,

codigos de MATLAB y MIKROBASIC (MikroBasic PRO para PIC es un compilador

BASIC con todas las caracteristicas para microcontroladores PIC de Microchip).

En el Capitulo 5, se realiza las pruebas, aqui explicaremos la lista de practicas a

realizar con la planta de adquisicion y control. Se indicara la metodologia seguida

para realizar cada prueba, incluyendo los resultados experimentales y simulaciones.

Finalmente se presentan las conclusiones y sus recomendaciones.

OBJETIVOS:

Realizar practicas de las diferentes tecnicas de ADQUISICION DE DATOSa)

usando microcontroladores como hardware y MATLAB como software siendo de

mucho provecho para los estudiantes.

Ejecutar practicas de los conocimientos teoricos de IDENTIFICACION DEb)

SISTEMAS para hallar la ecuacion caracteristica de los diferentes sistemas que

vienen en la PLANTA DE ADQUISICION Y CONTROL.

Hacer los disenos de los diferentes tipos de control en MATLAB usando lasc)

distintas herramientas ToolBox y en simulink poder comprobar su eficiencia
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previa implementacion hardware del control ador usandoa su en

microcontroladores.

d) Adquirir los datos ya en lazo cerrado con el controlador y poder asi verificar la

aproximacion de los resultados reales a los resultados de las simulaciones.

METODOLOGIA:

Las estrategias planteadas serviran para implementar los proyectos propuestos:

a) Describir el problema a resolver, se analiza la situacion actual del problema.

b) Analizaremos las herramientas disponibles entre ellos recursos teoricos,

software, hardware.

c) Se disenara la solucion, con las herramientas analizadas que se utilizaran y

con el Io daremos solucion al problema analizado.

d) Se desarrollaran practicas y pruebas que nos permitiran evaluar la solucion

con los objetivos planteados.

e) Finalmente se realizara la implementacion de la solucion y analizaremos los

resultados con las practicas desarrolladas.

CIB-ESPOL
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INTRODUCCION

GENERALIDADES

a) El elaborar una herramienta academica para complementar ciertos conocimientos

teoricos sera de interes tanto de profesores y alumnos de electronica.

b) Guias de practicas debidamente documentadas ayudara a los estudiantes a

entender las aplicaciones del desarrollo teorico con MATLAB.

c) El usar a MATLAB como software de adquisicion de datos, posteriormente el

analisis y aplicacion conceptos fundamentales de la teoria de control a esos datos

adquiridos, le daran mayor aplicabilidad en el mundo real a esos conocimientos.

d) La robusta plataforma en hardware de desarrollo y de aplicacion de la empresa

ecuatoriana IDETEC CIA. LTDA. facilitara enormemente la integracion de varias

plantas o sistemas en una sola herramienta.

ALCANCE

El uso de una herramienta que permita a los estudiantes de electronica a reforzar los

conocimientos teoricos en aplicaciones academicas en aula de clase.

Esta herramienta tendra valiosas aplicaciones en practicas como:

Adquisicion de datos.

Identificacion de sistemas.

Diseno de controladores.

Aplicacion del controlador.

cib-espolI
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El desarrollo de distintas guias de practicas que haran uso de la herramienta Hamada

“PLANTA DE ADQUISICION Y CONTROL” en conjunto con el software

MATLAB, le ayudara a los estudiantes a aprovechar los toolbox que dispone

MATLAB como complemento al aprendizaje de ciertos conocimientos teoricos.

Esta planta piloto contara con 2 subsistemas:

Planta con un motor DC.

Planta con una fuente generadora de calor.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA A RESOLVER

Lo que se busca es dar una herramienta que permita realizar practicas de

adquisicion de datos de un proceso de un motor DC con encoder optico, un

proceso con generador de calor y sensor de temperatura, un proceso con generador

de luz y sensor de intensidad iuminica.

Los sensores de cada proceso brindan la informacion necesaria para medir el

comportamiento de la planta. Esta informacion se la digitaliza y procesa con la

ayuda del software MATLAB.

Las plantas nos permiten utilizar datos reales para las practicas que se desarrollan

en los capitulos siguientes presentados en el presente proyecto, permitiendonos

utilizar los conceptos teoricos estudiados.
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SITUACION ACTUAL DEL PROBLEMA A RESOLVER

En la actualidad, se busca aportar el aprendizaje usando plantas academicas que nos

brinden datos reales para poder aplicar los conocimientos teoricos aprendidos.

La aplicacion practica de los conceptos teoricos muchas veces en la industria implica

el uso de: maquinarias, procesos de automatizacion, equipos costosos que agregado al

consume de materia prima implica riesgos costosos para hacer pruebas de conceptos

teoricos aprendidos.

El objetivo del presente trabajo consiste en el desarrollo de una herramienta accesible

al estudiante y que, agregando practicas que se realicen con esta estacion de trabajo

basica, los cuales contienen tres plantas con las que se podran obtener datos y

analizarlos aplicando el contenido teorico de control.



CAPITULO 1

ANALISIS DE HERRAMIENTAS Y CONOCIMIENTOS

DISPONIBLES

1.1 RECURSOS TEORICOS DISPONIBLES

Dentro de los recursos disponibles cabe recalcar la importancia del hardware y el

software que en conjunto nos permiten desarrollar la solucion planteada en el presente

proyecto, dentro de las herramientas disponibles de hardware tenemos:

Sensores, estos elementes son transductores que convierten un fenomeno fisico en una

senal electrica medible. Dentro de los sensores que se utilizaran en el presente trabajo

tenemos:

Encoder Optico para la planta con un motor DC.

Sensor de temperatura para la planta con una fuente generadora de calor.

Sensor de LDR para la planta con una fuente de luz.
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Drivers, estos modules nos permiten controlar las cargas o actuadores en cada planta.

Los drivers a utilizar en el presente trabajo son:

Modulo control de carga AC I&T.

Modulo disparador de rele I&T.

Modulo encoder optico I&T.

Controlador, este modulo es el principal de todos los componentes de hardware

utilizados ya que nos permite configurarlos y programarlo en funcion de la planta que

se desee analizar. Este modulo es:

Modulo de desarrollo MEI&T04.

Dentro del importante componente de software tenemos la herramienta de MATLAB,

que con sus libren'as nos ayuda enormemente la aplicacion practica en conjunto con el

hardware de los conceptos teoricos aprendidos.

1.1.1 INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

FIGURA 1.1: COMPONENTES EN LA INSTRUMENTACION

SENALTRANSDUCTOR

comunicaciOn digitalizaciOnSOFTWARE

ACONDICIONADOR 
DE SEfiAL



3

TRANSDUCTOR:

Un transductor convierte un fenomeno fisico en otro tipo de energia, en especial que sea

una serial electrica medible.

FIGURA 1.2: TRANSDUCTOR

TIPOS DE TRANSDUCTORES:

TransductorFenomeno
Temperatura

Luz

Sonido

Force and Pressure

Posicion y Desplazamiento

Flujo Medidor de flujo rotacional

Electrodes de pHpH
TABLA 1.1: TIPOS DE TRANSDUCTORES

<n
CM

Galgas extensiometneas
Celdas de carga
Potencidmetros
LVDT (Linear voltage differential
transformer)

Termopares
RTDs (Resistance Temperature Detector) 
Termistores
Tubos de Vacio
Foto Sensores
Micrdfono

<0
5g
JoS5
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SENAL:

Una serial electrica es un tipo de senal generada por algun fenomeno electromagnetico.

Estas senales pueden ser analogicas, si varian de forma continua en el tiempo,

o digitales si varian de forma discreta (con valores dados como 0 y 1).

SENAL DIGITAL:

G-i

5-

1-

o-

La informacion que nos puede brindar este tipo de senales son dos valores posibles:

Alto/On (3 - 5 Volts).

Bajo/Off (0-0.8 Volts).

Informacion:

Estado.

Tasa de Cambio.

Flanco de subida y bajada.

Frecuencia y periodo.

i 
60

i
80 100

i
20•1i I 

40
Time

FIGURA 1.3: SEfiAL DIGITAL

4-

i H 
§ 2-
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SENAL ANALOGICAS:

6 0-i

4 0-

■2 0-

-4 0-

Pueden tomar cualquier valor con respecto al tiempo.

Informacion:

Nivel.

Forma.

Frecuencia y Periodo.

ACONDICIONADOR DE SENAL:

Senai Fikrada y Amplificada

El Ac. (Acondicionador) de Senales toma una senai que es difTcil de leer por nuestro

sistema DAQ y la hace mas sencilla de leer. El Ac. de Sefiales no es siempre requerido

depende del tipo de senai que se lee.

Time

FIGURA 1.4: SENAL ANAL6GICA

Ac. de

Serial

■6.0-"
0

Senai con Rmdo Bajo Nivel
FIGURA 1.5: ACONDICIONADOR DE SESAL

r°‘ J 0 0-|

40 60 80 100
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TIPOS DE ACONDICIONADOR DE SENAL:

Amplificacion.-

Excitacion del Transductor.

Voltaje o corriente externa aplicada al transductor.

Aplicada por equipo de acondicionamiento de senales.

Linealizacion.-

La mayoria de los transductores no se comportan de manera lineal.

Se puede realizar en hardware o software.

Aislamiento.-

Protege el equipo de alto voltaje.

Utilizado en equipos con alto voltaje de modo comun.

Filtrado.-

Elimina ruido o senales no deseadas.

Un filtro de 4 Hz elimina ruido de 60 Hz AC de senales muestreadas lentamente.

Se puede realizar en hardware o software.

Ruido.-

Siempre que se tenga un “electrical loop of wire”, como todo los sistemas DAQ lo

tienen en alguna forma, se introduce ruido electrico porque actua como una radio

antena.

CIB-ESPOL
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DIGIT ALIZACION:

Numero de bits que el ADC utiliza para representar la serial, el ancho de palabra sirve

para determinar cuantos cambios distintos de voltaje pueden ser medidos.

Mas bits = representacion mas precisa de la serial

= 4,096 niveles

16-bi:

3-b.t

50 '50 200

RESOLUCION:

La resolucion se define como el cambio mas pequefio de voltaje que el sistema puede

detectar (depende del ancho de palabra, rango y ganancia).

Mayor resolucion = representacion mas precisa de la serial

Amptaud 
(vo*s)

100
Tiempo irrisi

FIGURA 1.6: DIGITALIZACldN

110
101
103

Oil
I?.’ I

001

.. , . rangocambiominimo=---------------------
ganancia* 2n6merodeb,ts

10 00
8 75
7 50
6 25
5 00^

3 75
2 50
1 25

0 -
0

16-Bits Versus 3-Bits 
(SenoidalSkHz)

„ , . numero de bits
# niveles = 2 = 212
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= 2.4 mV

Incremento en el rango= = 4.8 mV

Incremento en la ganancia= = 24 pV

r
COMPUTADORFENOMENO FISICO

FIGURA 1.7: PROCESO DE DIGITALIZAClON

CONSIDERACIONES AL MUESTREAR:

La senal analogica original es continua respecto al tiempo.

La sefial muestreada es una serie de muestras discretas adquiridas a una velocidad

de muestreo especifica.

A mayor velocidad de muestreo, mas se parecera la serial muestreada a la original.

Si no se muestrea de manera correcta, un fenomeno llamado aliasing se puede

presen tar en la serial.

TRANSDUCTORES ACONDICIONAMIENTO
DE SENAL

ADC MODULO 
CONTROLADOR

Wz VV V
Senal Original Serial Muestreada

FIGURA 1.8: MUESTREO DE LA SENAL

10
1 ‘212

20
1 *212

10
100* 212

rango 

ganancia* 2n6rnerodeDits
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ALIASING:

Es una representacion incorrecta de una serial, cuyas posibles causas son:

Ruido.

Armonicas.

COMUNICACION:

La comunicacion serial es un protocolo muy comun (no hay que confundirlo con el Bus

Serial de Comunicacion, o USB) para comunicacion entre dispositivos que se incluye de

manera estandar en practicamente cualquier computadora. La comunicacion serial es

tambien un protocolo comun utilizado por varies dispositivos para instrumentacion; En

nuestro caso en particular la comunicacion serial puede ser utilizada para adquisicion de

datos si se usa en conjunto con un dispositivo remote de muestreo.

El concepto de comunicacion serial es sencillo. El puerto serial envia y recibe bytes de

informacion un bit a la vez.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII.

Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision: (1) Tierra (o

\ 

b
/\

\ I
A _ I \ / 

V
I

Con muestreo adecuado

, A A A A
\ / ' / ' ' \ IV V V V

Con aliasing, debidoa un submuestreo 

AAAAA/v
FIGHRA 1.9: EFECTO ALIASING

A
I \

I '
/ V
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referenda), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmision es asincronica, es

posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos por otra.

Velocidad de transmision (baud rate): Indica el numero de bits por segundo que se

transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo, 300 baudios representan 300

bits por segundo. Cuando se hace referenda a los ciclos de reloj se esta hablando de la

velocidad de transmision.

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la computadora

envia un paquete de informacion, el tamano de ese paquete no necesariamente sera de 8

bits. Las cantidades mas comunes de bits por paquete son 5, 7 y 8 bits. El numero de

bits que se envia depende en el tipo de informacion que se transfiere. Por ejemplo, el

ASCII estandar tiene un rango de 0 a 127, es decir, utiliza 7 bits; para ASCII extendido

es de 0 a 255, lo que utiliza 8 bits. Si el tipo de datos que se esta transfiriendo es texto

simple (ASCII estandar), entonces es suficiente con utilizar 7 bits por paquete para la

comunicacion. Un paquete se refiere a una transferencia de byte, incluyendo los bits de

inicio/parada, bits de datos, y paridad. Debido a que el numero actual de bits depende en

el protocolo que se seleccione, el termino paquete se usar para referirse a todos los

casos.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete. Los

valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits.

CIB-ESPOL

Paridad: Es una forma sencilia de verificar si hay errores en la transmision serial.

Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcion de no usar
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paridad alguna tambien esta disponible. Para paridad par e impar, el puerto serial fijara

el bit de paridad (el ultimo bit despues de los bits de datos) a un valor para asegurarse

que la transmision tenga un numero par o impar de bits en estado alto logico.

SOFTWARE:

El software recibe los datos por comunicacion serial y las almacenas para ser

procesadas, es importante para ello que el software sea capaz de manejar puerto de

comunicacion serial.

sencilla. En esta tesis se ensayara el codigo necesario para la tx de datos desde Matlab

configuran dos puertos virtuales usando el demo del programa Virtual Serial Port Driver

v.6.

FIGURA 1.10: CONEX16N DEL ENCODER 6PT1CO

l.l.l.l ENCODER OPTICO PARA LA PLANTA CON UN MOTOR 
DC

para encender un led con el microcontrolador 16F628A. Para esta simulacion, se

La comunicacion serial entre un dispositive 16F628Ade Microchip con Matlab es
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El encoder MOC70T3 es uno de los sensores mas utilizados y de facil adquisicion.

Este sensor tiene muchas aplicaciones entre ellas:

Encendido Optico: Se lo puede usar como interrupter, usado el foto transistor y

activar una bobina de un rele.

Tacometro: Haciendo uso de un disco con ranura se puede detectar cuando la luz

infrarroja del diodo infrarrojo llega al foto transistor por medio de la ranura, esto nos

otorga un tren de pulsos donde el medir el periodo nos da el tiempo que demora el

robot del motor en dar una vuelta.

Materiales: Los foto transistores se construyen con silicio o germanio, como cualquier

tipo de transistor bipolar.

La parte exterior del fototransistor esta hecho de epoxy, que es una resina que permite el

ingreso de radiacion infrarroja hacia la base del fototransistor.

VCC = 5V

RL = 2.5 tfl

INPUT
OUTPUT

L

CIB-ESPOL

Ip 30 mA 
-------------

TEST CIRCUIT ~
FIGURA 1.11: ENCODER 6PTICO DE MOTOROLA SEMICONDUCTOR
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Algunas de las caracteristicas tecnicas son:

FototransistorTipo

Colector abierto NPNTipo de salida

5mmAnchura de ranura

Profundidad de ranura 8mm

Tiempo de ascenso/descenso 13//17US

de -40 a +85°Ctemperaturas

TABLA 1.2: CARACTERISTICAS DEL ENCODER OPTICO

FIGURA 1.12: CONEXlON DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Rango de 
funcionamiento

1.1.1.2 SENSOR DE TEMPERATURA PARA LA PLANTA CON 
UNA FUENTE GENERADORA DE CALOR
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12-bit y las mediciones de

temperatura son en grades Celsius. Tiene Una funcion de alarma programable en la

memoria volatil. El DS18B20 se comunica a traves de diferentes una 1-Wire ® autobus

que por definicion, solamente requiere una linea de Datos (vcc y tierra) para la

una exactitud de ± 0,5

unico codigo de 64 bits en serie, Io que le permite ejecutar multiples DS18B20s en el

mismo bus 1-Wire. Las Aplicaciones que pueden beneficiarse de esta caracteristica

incluyen sistemas de controles ambientales, los sistemas de monitorizacion de la

temperatura en el interior de los edificios, la maquinaria equipos / procesos y

supervision de los sistemas de control.

El presente proyecto se utiliza el sensor de temperatura DS18B20 usando la

comunicacion one-wire para formar con el microcontrolador las tramas adecuadas que

luego seran enviadas al software Matlab a traves del puerto serial. Ver referencia [2].

(BOTTOM VIEW)

I " "DALLAS 
18B20

TO-92 
(DS18B2O)

- Ground
- Data In Out
- Power Supply Voltage
- No Connect

Q 
O 

>

EL termometro DS18B20 tiene una resolucion de 9-bit a

RIN DESCRIPTION
GND
OQ

DD
NC

Q O 
Z Q 
0
FIGURA 1.13: ENCAPSULADO Y PINES DEL DS18B20

comunicacion con un microprocesador. Trabaja en un rango de -55 ° C a +125 ° C y con

° C en el rango de -10 ° C a +85 ° C. Cada DS18B20 tiene un

1 2 3



15

Una fotorresistencia es un componente electronico cuya resistencia disminuye con el

aumento de intensidad de luz incidente. Puede ser llamado foto-resistor, fotoconductor,

celula fotoelectrica o resistor dependiente de la luz “LDR”. Su cuerpo esta formado por

una celula o celda y dos patillas. En la siguiente imagen se muestra su simbolo electrico.

F1GURA 1.14: SENSOR LDR (LIGHT DEPENDENT RESISTOR)

El valor de resistencia electrica de un LDR es bajo cuando hay luz incidiendo en el

(puede descender hasta 50 ohmios) y muy alto cuando esta a oscuras (varios mega

ohmios).

Las celulas de sulfuro del cadmio se basan en la capacidad del cadmio de variar su

resistencia segun la cantidad de luz que incide la celula.

La variacion del valor de la resistencia tiene cierto retardo, diferente si se pasa de oscuro

a iluminado o de iluminado a oscuro. Esto limita a no usar los LDR en aplicaciones en

las que la serial luminosa varia con rapidez. El tiempo de respuesta tipico de un LDR

esta en el orden de una decima de segundo. Esta lentitud da ventaja en algunas

aplicaciones, ya que se filtran variaciones rapidas de iluminacion que podrfan hacer

inestable un sensor (ej. tubo fluorescente alimentado por corriente altema).

Ll.1.3 SENSOR DE LDR PARA LA PLANTA CON UNA FUENTE 
DE LUZ
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El sensor LDR esta en una mini PCB que contiene el juego de resistencias que forman

da una serial analogica

inversamente proporcional a la intensidad de luz incidente en la superficie de la LDR.

Una vez conectado este sensor en el modulo programable, dicho sensor se energiza

usando los pines (+vcc, signal, gnd).

L*

FIGURA 1.15: CONEXlON DEL SENSOR LDR

1.1.2 IDENTIFICACION DE SISTEMAS

En aplicaciones de automatizacion en la industria es necesario contar con la

documentacion necesaria del proceso a automatizar, en muchos casos en la industria no

existe esa informacion por motivo de que los equipos son muy antiguos o el proceso

costo de la automatizacion de dicho proceso.

Una opcion aceptable es utilizar la herramienta de Matlab que nos permita identificar la

ecuacion caracteristica de cualquier sistema haciendo uso de medicion de la senal de

entrada y salida del sistema en cuestion.

sac 
■ I 

g

un divisor de tension que en conjunto con la LDR nos

o
CIB-ESPOL-

necesita un levantamiento de diagrama electrico y mecanico, lo cual incrementa el



17

Identificacion de Sistemas consiste en la construccion de modelos de sistemas

dinamicos (Objeto donde interactuan variables en el cual se producen variables

observables), considerando datos medidos y observaciones de un sistema.

Pertmbacion v> fI
Sahdas y(t)Entradas uft)

Las formas de encontrar la ecuacion caracteristica de un sistemas dinamicos son:

Modelacion matematica e Identificacion de Sistemas.

no

FIGIIRA 1.17: COMPARACI6N ENTRE MODELIZACIOn E IDENTIFICACION

Aplicaciones de Modelo Matematica:

Procesos Senci llos.

Parametros con significado fisico, preciso.

Planta no existe o no se puede hacer experimentos.

SISTEMA
FIGURA 1.16: SISTEMA A IDENTIFICAR

Modelizacipn Matematica
- Aproximacion analitica.
- Usa leyes fisicas para 
description de procesos.
- Modelo Blanco (White 
Model) basicamente tedrico.

identificacion de Sistemas
- Aproximaxion experimental.
- Trabaja con ecuaciones con 
parametros que no tienen 
significado fisico.
- Modelo Negro (Black Model) 
basicamente experimental.
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Aplicaciones de Identificacion de Sistemas:

Sistemas Compiejos.

No requiere conocimientos del proceso, faciles de construir.

Validez limitada.

y(t) Salsdau(t) Entrada
*

Las formas de hacer identificacion son:

Recolectar datos y estimar parametros (ulterior).

Estimacion de parametros en el transcurso de la toma de datos (recursiva).

Criterios para seleccionar las variables del diseno:

Seleccion de la senal de entrada: Serial paso, senal pulso, serial ruido bianco, serial

PRBS?.

Parametros de la serial de entrada: duracion de la serial, numero de datos, periodo de

muestreo.

Pre-procesamiento de la senal: eliminacion de picos, eliminacion de tendencias,

filtrado, eliminacion de tiempos muertos, etc.

Seleccion de la estructura del modelo y la estimacion de parametros: AR, ARX,

ARMAX, Output Error, Box-Jenkis.

MODELO A 
EDENTIFICAR

MODELO
FIGURA 1.18: SISTEMA DE IDENTIFICACION CON COMPUTADOR

► -♦
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Validation del modelo: Simulation, auto-correlation y correlation cruzada de los

residuales, examinacion de las respuestas paso, impulse y en frecuencia.

Estructura de un modelo de identificacion:

u: Serial de entrada (Aleatoria o deterministica).

v: Serial de perturbacion (Aleatoria, auto-correlacionada).

y: Serial de Salida (Aleatoria, auto-correlacionada).

y(fc) = G(q 1)ix(k) +

Serial de entrada:

Rango de frecuencia de excitacion debe ser amplio.

No debe correlacionarse con la sefial de perturbacion.

Son funciones de transferencia dadas en tiempo discreto.

Modelos para sistemas LTI:

Para parametrizar las funciones de transferencia lineal , tomamos las funciones de

POLINOMIOS, y los coeficientes de estos polinomios, seran los parametros (O) que se

buscan.

y(k) = G(«?-1,e)u(k) +

La relation de entrada-salida de un sistema cualquiera LTI se describe por la ecuacion:

CIB-SSPOL

y(fc) + a^k - 1) + - + - nc) = biu(fc) + ••• + bnbu(k -Wj

transferencia Racionales, en las cuales el numerador y el denominador son
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error directo en la ecuacion

diferencial y por ello se llama modelo de ecuacion de error. El vector de parametros G

es:

Ecuacion de error Modelo AR (Autoregresive):

1)y(k) = e(k)

Buscar:

Ecuacidn de error Modelo ARX (Autoregresive exogenous):

y(ic) = G(q + H(q 1)e(/c)

Donde:

HCq-1) =

Buscar:

Modelo ARMAX (Auto Regresive Moving Average exogenous):

y(fc) = G(q 1)u(fc) + H (q 1)e(Jf)

Donde:

1

xGr1)

... a.

e = ^1.^2 —

naJ

El termino de ruido bianco e(k) sirve aqui como un

0 = [“1“:

«<«-)■

6 = [a^a.'2 “• ana
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na

Modelo Output Error (OE):

vW) = G(q 1)e(fc)

Donde:

HC-?'1) = 1

Modelo BJ (Box-Jenkins):

y(k) = G(q-L)u(.k) +

Donde:

GOT1)

BCq-^.CCq-^.D^.FCq-1)
Buscar:

Modelo Genera! (PEM):

x<? 1)vW = ^(q 1)u(/c) + 77(q

bib2...

g(r4)
F(9-a)'

0 = [a^a^ ... a. Va-Cncl’’A(q-1).B(q-1') .Ctq-1-)
Buscar:

— C' 15 * '

A(q 1) = C(q x) = f(q
Este es un modelo ARM AX con:
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Donde:

Buscar:

1.1.3 CONTROL CLASICO

Diagrama de bloques de un sistema de control automatico de lazo cerrado:

control a dor

Ult)Hl)
Elemento

bit)
Medido

FIGURA 1.19: DIAGRAMA DE SISTEMA EN LAZO CERRADO

r(t): serial de referencia, valor deseado, punto de consigna, valor prescrito (set

point).

e(t): senal de error e(t) = r(t) - b(t).

u(t): senal de control.

m(t): variable manipulada.

c(t): variable controlada.

b(t): variable medida.

n(t): serial perturbadora, perturbacion, carga.

Proces 
1___ ______

.klgontmo 
de

1
l»(l
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Formas de funcionar los sistemas de control en lazo cerrado:

Control regulatorio (que la variable controlada se mantenga en todo instante igual a

la referencia).

Control logico secuencial (control de operaciones por tiempo o por valores limites).

El control regulatorio puede actuar como:

Servomecanismo: la referencia es variable y la variable controlada debe seguirla en

todo momento. Ejemplos: controles de posicion, perfiles de temperatura, etc.

Regulador: el sistema debe compensar el efecto de la perturbacion sobre la variable

controlada, haciendola retomar al valor de la referencia.

Ejemplos: controles de temperatura, presion, caudal, nivel, pH, etc., en la industria

de procesos.

Etapas para el diseno de un sistema de control:

Definicion de los objetivos del sistema de control.

Seleccion de variables.

Obtencion de modelo.

Seleccion de la configuracion y estrategia de control.

Definicion de la estructura y el algoritmo del controlador.

Las leyes de control mas utilizadas en los controladores convencionales son:

Proporcional (P).

Integral (I).

Proporcional-integral (Pl).

Proporcional-derivativa (PD).
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Proporcional-integral-derivativa (PID).

CONTROL PROPORCIONAL (P):

u(t) = Kce(t) + UO.

Kc: ganancia.

UO: valor de salida del controlador cuando e(t) = 0.

La funcion transferencial (variables de desviacion):

Hay controladores en los que este parametro no viene dado como ganancia, sino como

banda proporcional:

%Banda proporcional (BP)

u(t)
MO

A 1 ?

> I

FIGURA 1.20: CONTROL PROPORCIONAL (P)

Dependiendo de las caracteristicas del sistema, a un paso escalon en la referencia, puede

tener un error de estado estacionario (e(t), t->co) no nulo.

En ese caso se puede disminuir el Ess (Error de Estado Estacionario) aumentando la

ganancia.

Un control P con Kc muy grande se comporta similar a un ON-OFF.

CIB-2SPOL

100
K

| KcA

Aw(O = w(O-tfo=^ck>)-O]
Am(/) = Kc\e(t)
U(s) = KE(s)

= K <= parametro del controlado r: ganancia 
E(5)
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CONTROL INTEGRAL (I):

tz : tiempo de accion integral

Esto hace que el Ess = 0.

Introduce fase negativa, Io que provoca que el sistema sea menos estable.

u(t)

A
V;

FIGURA 1.21: CONTROL INTEGRAL (I)

Mientras menor tl, mayor efecto de la accion integral.

El sistema presenta un Ess = 0 para un paso en la referenda.

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI):

parametros

J — t

= K 1 +
A

u(t) = —\e(t)dt + U0 
0

1
E(s)

Para e(t) = 0, la salida del controlador mantiene su valor anterior (de antes de anularse).

u(t) = K e(t)+ 1 je(t)dt +Ua

1
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ui)
etf)

KA

A

* T

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD):

Introduce fase positiva, lo que hace al sistema mas estable. Ampli'a el ancho de banda

del sistema, lo que tiene dos efectos:

La respuesta sera mas rapida.

Mas posibilidad de que entre ruido.

La accion derivativa no se emplea sola, pues no tiene efecto en estado estacionario.

CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID):

D‘

La accion integral hace que el Ess = 0 a un paso en r(t).

La accion derivativa, a un paso en r(t) provoca un impulso en t = 0.

A continuacion veremos las respuestas del sistema con diferentes algoritmos de control,

ante una senal estimulo paso escalon:

de(t) 
dt

FIGURA 1.22: CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL (PI)

KA
U.

parametros : Ke, t/ ,

= e(t) + TD

+ U0

parametros :Kc,rl)

D dt
u(f) = K e(t) + 1 j e(t)dt + t 

r/ 0
1 "I

—+ T„S
7,5 J

K, .< 
—■— t

U^ = K 1 + 
£(5) \

E(s) cV D
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I 4

I 2

1 1
08

06

04

20 40 80 10060

FIGHRA 1.23: CONTROL PROPORCIONAL - INTEGRAL - DERIVATIVO

Analisis de estabilidad de los sistemas de control en lazo cerrado:

El analisis del comportamiento de los sistemas de control se hace teniendo en cuenta:

- Respuesta temporal r transitoria (Mp, tr, ts, td)

Estacionaria (Ess)

- Estabilidad

Definicion de estabilidad:

Un sistema es estable si su salida retoma a un estado de equilibrio cuando es

sometido a una perturbacion.

Un sistema es estable si a un estimulo acotado presenta una respuesta acotada.

La respuesta a un paso escalon de un sistema (de orden n) presenta terminos del tipo:

O

De modo que si o (parte real de sus raices) es negativa, dichos terminos 0 cuando

t—> 00.

Ete £<* rod: Wnlo<~ Hot

contras Pl

...C&ntroi PC

control P.0 
Control P

(<y±j(od)t

1
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Luego, para un sistema estable, todas las raices de su ecuacion caracteristica deben

estar en el semipiano izquierdo del piano s, o sea, su parte real debe ser negativa.

Raices de la ecuacion caracteristica = polos de lazo cerrado

jo

* o

Estabilidad absoluta se refiere a si un sistema es estable o no.

Estabilidad relativa se refiere a cuan estable es el sistema, o sea, a su grado de

estabilidad.

Es hecho de que un sistema sea estable no garantiza que la respuesta sera

satisfactoria. Raices muy cercanas al eje jw pueden dar lugar a respuestas muy

oscilatorias o muy lentas.

Concepto del Lugar Geometrico de las Raices (L.G.R.):

El L.G.R. es el grafico de la ubicacion en el piano complejo s de las raices de la

ecuacion caracteristica del sistema, cuando varia un parametro del mismo.

Efecto de la adicion y/o corrimiento de polos y ceros.

G(s)H(s) =

LiMITE DE ESTABILIDAD
FIGURA 1.24: PLANO COMPLEJO S

ZONA ZONA 
MSTABLE

K
(s + 2Xs + 4)
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Suponga un sistema cuya F.T.L.A. es:

jw

♦

FIGURA 1.25: LUGAR GEOM^TRICO DE LAS RAfCES

1
G(s)H(s)

* G

FIGURA 1.26: LUGAR GEOM^TRICO DE LAS RAfCES CON ACCION INTEGRAL

Gc(s) = K,

K' =G(s)H(s) =

CIB-ESPOLEfecto del movimiento de un polo:

3 ramas
3 asintotas

2 ramas
2 asintotas

// 
/ / / |

\ I 
\\

Oc = -2 
<Po = 60c 

<p2 = 180° 
= -60c

TjS

Se introduce accion integral:

K'
s(s + 2)(s + 4)

= “3

<PD = 90c 
Uj = —90°

c(6S + ,)-'7L(S + 6) 

1C(s4-6)
(s + 2Xs + 4)

KKC
6

K'=*

o
Siempre estable 
0 <= K <= 00

iz

G(s)H(s)=f^w
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Mientras mas alejado esta el polo del eje, Kcrit aumenta con lo que el sistema gana en

estabilidad.

Efecto del movimiento de un cero:

G(s)H(s) =

For ejemplo:

Si aumenta id, el cero va acercandose a los polos, y “la bolita” va cerrandose, por lo que

la cod maxima sera menor.

*

FIGURA 1.27: LUGAR GEOMETRIC© DE LAS RAICES CON ACCION DER1VATIVA

CIB-ESPOL

1.1.4 CONTROL DISCRETOS

Un sistema en tiempo discrete viene caracterizado por magnitudes que varian solo en

instantes especificos de tiempo. Estas magnitudes o senales en tiempo discreto toman

valores r(k), r(t), r(t), r(nt).

1 a = — 
rd

K(s + a) 
(s+2Xs + 4)
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r(A-)

ti

Ademas de los sistemas inherentemente discretes, se incluyen tambien en esta categoria

a los sistemas continuos muestreados con r(k) formada por r(T), r(2T),...,r(nT)

r(t) r(k\

----' MUESTREO —*

t
xttl

xin, x(f)

Sistema de Control Discreto:

Un sistema de control discreto es aquel que incluye un computador digital en el bucie de

control para realizar un procesamiento de serial.

—► 

k

0

Serial discreta y cuantificada 
discreta

o 
xlfl.

0
FIG LIRA 1.28: DISCRETIZACION DE UNA SEfiAL

Serial continua y cuantificada
continua

FIGURA 1.29: DISCRETIZACION Y MUESTREO DE UNA SENAL

0 0
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>D/A

Reloj

Transductor <-

FIGURA 1.30: SISTEMA DE CONTROL DISCRETO

La salida de la planta es continua y es realimentada a traves de un transductor que

convierte la serial de salida en serial electrica. La serial de error continue es convertida a

serial digital a traves del circuito de muestreo (periodo T) y reconstruccion S&H

(Sample and Hold) y del convertidor A/D, proceso llamado codificacion.

To T 1

El convertidor A/D (encoder) convierte la serial continua en serial digital binaria,

mediante un proceso de cuantificacion.

El computador digital procesa la secuencia de valores de entrada digital a traves de un

algoritmo y produce una salida digital, segun establezca la ley de control.

Esta serial de control habra de ser transformada de nuevo a sefial continua como entrada

a la planta (accion de filtrado de la planta). Ver referencia [1].

§ "
<11 | ' 

Computer
r
----- H

S/H 
y 

A/D

3 «
Digital

T 0
FIGURA 1.31: EFECTO SAMPLE AND HOLD

Sample 
ami 
Hold

~£r-cctuadoi-----> Planta
Retexicion 

I I
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El convertidor D/A y el circuito de reconstruccion (Hold) convierten la secuencia de

valores en una serial continua, proceso llamado decodificacion.

El circuito de reconstruccion (Hold) retiene el valor de salida del convertidor D/A justo

un periodo T.

/Xr)

HOLD

1 !

T T0 0
FIGURA 132: EFECTO HOLD

El uso del control discrete presenta ventajas e inconvenientes frente al control

analogic©. Hay diversos campos de aplicacion del control digital.

-4— Ampiiic: tntefiarFctevodor

La descripcion de los sistemas en tiempo discrete viene definida por ecuaciones en

diferencia, que relacionan la serial de salida con la serial de entrada.

*u(k) SISTEMA*

FIGURA 134: SISTEMA A DISCRETIZAR

Homo 
•rieclrico

Carver tidor 
D/A

—► 

r

Cdie'eclj:

FIGURA 133: SISTEMA DE CONTROL DISCRETO LAZO CERRADO

I

—► 
t

"| txosrwwrta
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u(kT) = u{k) = {u(0),u(T),u(27’),.../u(kT),...}

y(*T) =yW = {y(0)/y(T),y(2T)/../u(fcT)/...}

El algoritmo de control del computador digital podra ser expresado como una ecuacion

en diferencias.

Entrada

1.1.5 CONTROL MODERNO FUZZI
En general, la logica difusa provee una estructura de inferencia que posibilita

apropiadas capacidades de razonamiento humano. Usa la teoria de la probabilidad para

explicar si un evento ocurre o no, mide la posibilidad de que un evento dado pueda

ocurrir. La utilidad de los conjuntos difusos esta en su habilidad para modelar

incertidumbre o datos ambiguos, que a menudo se encuentran en la vida real.

Salida
FIGURA 1.35: SISTEMA DE CONTROL FOR COMPUTADOR

Proceso 
real

Ejemplo: controlador PI discreto 
u^kT) = kp.e(kT)-^ kz.x(kT) 

x(kF) = x((k - 1)T) + T.e(fcT’)
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Los controles logicos difusos utilizan la logica difusa para convertir las estrategias de

el conocimiento experto en una estrategia de control

automatica.

La logica Difusa basicamente propone variables del mundo real no de forma discreta o

exacta sino en forma de grados de pertenencia a determinados conjuntos difusos.

Los modelos difusos proporcionan una manera aproximada pero efectiva de describir el

compartimiento de los sistemas muy complejos, mal defmidos o no facilmente

analizables.

Para utilizar la logica difusa con proposito de control es necesario introducir los

siguientes pasos:

FUSIFICACION: Proceso que convierte un valor preciso a un valor difuso.

INFERENCIA DIFUSA: Mecanismo responsable de sacar conclusiones a partir de

la base de conocimiento. Este proceso se basa en la aplicacion de reglas del tipo

IF...THEN.

DESFUSIFICACION: Proceso que convierte la accion de control difusa a una

accion de control precisa.

Las tecnicas de logica difusa se han aplicado en: analisis de datos, prediccion, modelado

y control.

En el area de control se ha aplicado en:

Elevadores.

Equipos electrodomesticos.

Control automatico de Irenes.

Camaras de video.

control lingiiisticas basadas en

cib-espol'
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Sistema de aterrizaje de aviones.

Control de procesos.

En la teorfa de los conjuntos difusos esta dirigida a tratar con fenomenos complejos que

no pueden ser analizados mediante mdtodos clasicos basados en la logica bivalente o la

teoria de probabilidades.

Conjunto difuso.- Un conjunto difuso, a diferencia de un conjunto clasico, es un tipo

especial de conjunto que permite la pertenencia parcial de sus elementos.

Universo de discurso U.- Determina la gama de valores que pueden tomar los

elementos que poseen la propiedad expresada por la variable linguistica.

Etiquetas.- Son las diferentes clasificaciones que se efectuan sobre la variable

lingiiistica. Cada etiqueta tendra un conjunto difuso asociado.

Funcion de pertenencia o membresia u(x).- Es una relacion que asocia cada elemento

en un conjunto con su grado de pertenencia al mismo (un numero real en el intervalo [0,

1]). Puede expresarse como un grupo de valores discretes o como una funcion continua.

Soporte.- Proporciona el rango de definicion de la funcion de pertenencia. Es una

manera de restringir el universo de discurso parara a cada etiqueta.

Es el subconjunto de los elementos del conjunto universal que pertenecen al conjunto

difuso con un grado de pertenencia mayor o igual que a. El valor a se denomina nivel -

a.

CIB-ESPOL
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Punto de cruce.- Es el punto de la funcion de membresia donde toma el valor de 0.5.

BALi •4

1 N .el- r/

0 5

(( 
0 — Soporie de A x

FIGURA 1.36: PUNTO DE CRUCE

Convexidad.- Una funcion de membresia puede ser uni-modal (tiene un maximo

global), o multimodal (si tiene varios maximos). Los conjuntos difusos uni-modales se

denominan conjuntos difusos convexos.

0 x
FIGURA 1.37: CONVEXIDAD

Punto de 
cruce

A

Conjunto 
convex©

Conjunto 
no-convexo

\

, SojxxL de B «
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Conjuntos difusos comunes en ingenieria:

Triangle (or comer)

a 10
4

Operaciones sobre conjuntos difusos:

Una vez que se tengan definidos los conjuntos difusos, deben plantearse las reiaciones

entre ellos y las operaciones que se pueden realizar.

Esto es importante pues las reglas al igual que en la logica basica evaluan condiciones

de tipo IF (expresion) THEN (relacion, conclusion).

AND: T-Norma T(iA(x), iB(x))

OR: T-Conorma T(iA(x), iB(x))

Minimo: MIN(pA(x), pB(x))

Maximo: MAX(iA(x), iB(x))

Producto Algebraico: iA(x)iB(x)

Suma Algebraica: iA(x) + iB(x). iA(x)iB(x)

Lukasiewicz AND: MAX(0, pA(x) + pB(x) - 1)

Lukasiewicz OR: MIN(1, pA(x) + pB(x))

Sistemas basados en reglas: En los sistemas difusos basados en reglas, las reiaciones

entre las variables son representadas por reglas del tipo IF-THEN de la forma siguiente:

IF proposicion del antecedente THEN proposicion del consecuente.

Trapezoid (on corner) Trapezoid 
oierance Jh 1

0.8
06
04
02

0
0 a
6

Triangle Singleton Gaussian bell

12 14 16
Universe of discourse X

FIGURA 1.38: TIPOS DE CONJUNTOS DIFUSOS

820
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Modelo difuso linguistico (Zadeh, 1973, Mamdani, 1977): Los antecedentes y los

consecuentes son modelos difusos. El modelo difuso solitario es un caso especial donde

los consecuentes son conjuntos solitarios (singleton).

Modelo relacional difuso (Pedrycz, 1984 y Yi y Chung, 1994): Que puede

considerarse una generalizacion del modelo linguistico, permite que una proposicion del

varias proposiciones diferentes del

consecuente, por medio de una relacion difusa.

Modelo linguistico: El modelo linguistico ha sido introducido como una manera de

capturar conocimiento en forma de reglas IF-THEN.

Ri: IF x es Ai THEN y es Bi i= 1,2,...,K

Aqui x es la variable lingiiistica de entrada (antecedente) y Ai es la etiqueta.

Similarmente, y es la variable lingiiistica de salida (consecuente) y Bi es la etiqueta

lingiiistica del consecuente.

Una variable lingiiistica L es definida como un quintuple: L = (x,A,X,g,m), x es la

variable base (tiene el mismo nombre que la variable lingiiistica).

A= {Al, A2...,An} es el conjunto de terminos linguisticos o etiquetas.

X es el dominio o universe de discurso de x.

g es una regia sintactica para genera etiquetas.

m es una regia semantica que asigna a cada etiqueta su significado (un conjunto difuso

en X).

antecedente en particular este asociada a
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Temper at'-ifa

Etiquetas.Bap

I

0

40 *10 500

Composicion de relaciones difusas: Las relaciones en diferentes espacios productos

pueden ser combinadas entre ellas por medio de la composicion. Ademas, los conjuntos

difusos pueden ser combinados con relaciones difusas de la misma manera.

Existen diferentes versiones del operador composicional. La mas conocida de todas es

pueden ser utilizadas.

La inferencia difusa es el proceso de formular el mapeo de una entrada dada hacia una

salida usando la logica difusa. La inferencia en sistemas difusos basados en reglas es el

proceso de obtener un conjunto difuso de salida, dada las reglas y las entradas. El

mecanismo de inferencia en el modelo linguistico se basa en la regia composicional de

inferencia (Zadeh). Esto es, ser capaces de inferir una conclusion cuando el antecedente

es parcialmente conocido o cuando el hecho es similar pero no igual al conocido.

♦
TVxiia

Variable 
linguistica

20
b-lemperalura )

FIGURA 1.39: MODELO LlNGUfSTICO

Regia 
semanfc-ca

Variable 
base

Funcwies 
de 
menibresia

una composicion MAX-MIN. Otras como MAXPROD y MAX-AVERAGE tambien

Alta
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Inferencia en el modelo lingiiistico: La inferencia, en sistemas difusos basados en

reglas, es el proceso de derivar un conjunto difuso de salida, dada las reglas y las

entradas.

El mecanismo de inferencia en el modelo lingiiistico se basa en la regia compositional

de inferencia de Zadeh.

Cada regia puede ser considerada como una relation difusa, que es calculada como:

El operador I puede ser una implication difusa o un operador de conjuncion (una t-

norma).

implication Ai Bi, es decir, Ai implica Bi.

Cuando se utiliza una conjuncion, A B, la interpretacion de las reglas IF - THEN es "es

cierto que A y B simultaneamente se cumplen”.

1.1.6 CONTROL PREDICTIVO

El control predictive tiene como objetivo resolver de forma efectiva, problemas de

control y automatizacion de procesos industriales que se caractericen por presentar un

comportamiento dinamico complicado, multivariable, y/o inestable. La estrategia de

control en que se basa este tipo de control, utiliza el modelo matematico del proceso a

controlar para predecir el comportamiento futuro de dicho sistema, y en base a este

comportamiento futuro puede predecir la serial de control futura.

Las implicaciones difusas son usadas cuando la regia esta relacionada con una
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El control predictivo Integra disciplinas como el control optimo, control estocastico,

control de procesos con retardo de tiempo, control multivariable, control con

restricciones.

El tipo de control predictivo tratado, es el Control Predictivo Basado en Modelo

simplemente Model Predictive Control (MPC). Esta estrategia tambien se conoce como

control por Horizonte deslizante, por ser £sta la forma en la que se aplican las senales de

actuacion. Existen muchos algoritmos de control predictivo que han sido aplicados con

exito: GPC, IDCOM, DMC, APC, PFC, EPSAC, RCA, MUSMAR, NPC, UPC, SCAP,

HPC, etc.

El control predictivo basado en modelo se puede definir como una estrategia de control

que se basa en la utilizacion de forma explicita de un modelo matematico intemo del

proceso a controlar (modelo de prediccion), el cual se utiliza para predecir la evolucion

de las variables a controlar a lo largo de un Horizonte temporal de prediccion

especificado por el operador, de este modo se puede calcular las variables manipuladas

futuras (serial de control futura) para lograr que en dicho Horizonte, las variables

controladas converjan en sus respectivos valores de referencia.

El MPC se enmarca dentro de los controladores optimos, es decir, aquellos en los que

las actuaciones responden a la optimizacion de un criterio. El criterio a optimizar, o

funcion de coste, esta relacionado con el comportamiento futuro del sistema, que se

predice gracias a un modelo dinamico del mismo, denominado modelo de prediccion.

CIB-ESPOL

(CPBM), conocido tambien como Model Based Predictive Control (MBPC) o
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El interval© de tiempo future que se considera en la optimizacion se denomina horizonte

de prediccion. Dado que el comportamiento future del sistema depende de las

actuaciones que se aplican a lo largo del horizonte de prediccion, son estas las variables

de decision respecto a las que se optimiza el sistema. La aplicacion de estas actuaciones

sobre el sistema conduce a un control en bucle abierto.

La posible discrepancia entre el comportamiento predictive y el comportamiento real

del sistema crean la necesidad de imponer cierta robustez al sistema incorporando

realimentacion del mismo. Esta realimentacion se consigue gracias a la tecnica del

horizonte deslizante que consiste en aplicar las actuaciones obtenidas durante un

periodo de tiempo, tras el cual se muestrea el estado del sistema y se resuelve un nuevo

problema de optimizacion. De esta manera, el horizonte de prediccion se va deslizando

a lo largo del tiempo.

Una de las propiedades mas atractivas del MFC es su formulacion abierta, que permite

la incorporacion de distintos tipos de modelos de prediccion, scan lineales o no lineales.

mono-variables o multi-variables, y la consideracion de restricciones sobre las senales

del sistema. Esto hace que sea una estrategia muy utilizada en diversas areas del control.

El CPBM es una de las pocas tecnicas que permiten controlar sistemas con restricciones

incorporando estas en el propio diseno del controlador.

Estas caracteristicas han hecho del control predict!vo una de las escasas estrategias de

control avanzado con un impacto importante en problemas de ambito industrial For tai

motivo es importante resaltar que el control predict!vo se ha desarrollado en el mundo

de la industria, y ha sido la comunidad investigadora la que se ha esforzado en dar un

soporte tedrico a los resultados practices obtenidos.
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Merece la pena destacar que el control predictivo es una tecnica muy potente que

permite formular controladores para sistemas complejos y con restricciones. Esta

potencia tiene un precio asociado: el coste computational y la sintonizacion del

controlador. Recientes avances en el campo del MFC proveen un conocimiento mas

profundo de estos controladores, obteniendose resultados que permiten relajar estos

requerimientos. Asi por ejemplo, se han establecido condiciones generales para

garantizar la estabilidad (Mayne 2001), condiciones bajo las cuales se puede relajar el

caracter optimal del controlador garantizando su estabilidad (Scokaert & Mayne 1998).

Ventajas y desventajas del Control Predictivo.-

Entre las ventajas se pueden citar:

Formulation en el dominio del tiempo, Io cual le permite ser una tecnica flexible,

abierta e intuitiva.

Permite tratar con sistemas lineales y no lineales, mono-variables y multi-variables

utilizando la misma formulation para los algoritmos del controlador.

La ley de control responde a criterios de optimizacion.

Permite la incorporacion de restricciones en la sintesis o implementation del

controlador.

Brinda la posibilidad de incorporar restricciones en el calculo de las actuaciones

Entre las desventajas se pueden citar:

Requiere el conocimiento de un modelo dinamico del sistema suficientemente

preciso.

Requiere un algoritmo de optimizacion, por lo que solo se podria implementarse por

medio de una computadora.
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aplicacion a sistemas

rapidos.

Hasta hace relativamente poco, no se podia garantizar la estabilidad de los

controladores, especialmente en el caso con restricciones. Esto hacia que el ajuste de

estos controladores fuese heuristico y sin un conocimiento de como podian influir

los parametros en la estabilidad del si sterna.

ELEMENTOS DEL CONTROL PREDICTIVO:

Hay una serie de elementos comunes a todos los controladores predictivos:

El uso de un modelo matematico del proceso que se utiliza para predecir la

evolucion futura de las variables controladas sobre un Horizonte de prediccion.

La imposicion de una estructura en las variables manipuladas futuras.

El establecimiento de una trayectoria deseada futura, o referencia, para las variables

controladas.

El calculo de las variables manipuladas optimizando una cierta funcion de costo.

La aplicacion del control siguiendo una politica de Horizonte movil.

1.2 RECURSOS DE HARDWARE DISPONIBLES

Los modulos utilizados son de la firma comercial IDETEC CIA. LTDA., los mismos

microcontroladores. Entre los principals productos que IDETEC CIA. LTDA. ofrece a

sus clientes estan:

Requiere un alto coste computacional, lo que hace dificil su

que fueron escogidos por la facilidad de uso en aplicaciones de electronica con
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ENTRENADORAS:

o

interfaz USB.

MEI&T04 (PIC16F886) USB: Modulo entrenamiento con PIC16F886, cono

interfaz USB.

MEI&T887 (PIC16F887): Modulo entrenamiento con PIC16F887.o

PROGRAMADOR:

COMUNICACION:

XBEE-USB l&T: Interfaz USB para modulos XBEE.o

XBEE-TTL I&T02: Interfaz TTL para modulos XBEE.o

PSCONTROL I&T02: Interfaz para palanca PS2 con conexion XBEE parao

comunicacion inalambrica.

ETHERNET I&T 02: Modulo con interfaz Ethernet y comunicacion SPI.o

USB-UART I&T 02: Modulo convertidor USB a interfaz TTL serial.o

SENSORES:

QRD1114 I&T 02: sensor infrarrojo de corto alcance para detectar colores.o

BANCO QRD1114 I&T 02: Banco de sensores infrarrojos de corto alcance.o

ENCODER OPTICO I&T.o

DS 18B20 I&T: Sensor de temperatura.o

LDR l&T: Resistencia dependiente de LUZ.o

MEI&T04 (PIC16F886): Modulo entrenamiento con PIC16F886, sin

o P.PICI&T04: Programador de Microcontroladores de la familia Microchip.
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DRIVERS/ACTUADORES:

MD8RELE I&T 02: Disparador 8 reles.o

MD1RELE I&T 02: Disparador 1 Rele.o

PH2A I&T 02: Puente H - 2A.o

PH600mA I&T 04: Puente H - 600mA.o

MC8SERVO I&T: Controlador de hasta 8 servomotores.o

MC-AC-IND. I&T: Control de carga AC Inductivo.o

MC-AC-RES. I&T: Control de carga AC Resistivo.o

1.2.1 MODULO DE DESARROLLO MEI&T04

M.E. I&T04 es un modulo de entrenamiento y desarrollo que nos permite realizar

multiples tareas con el microcontrolador 16F886.

FIGURA 1.40: MODULO DE ENTRENAMIENTO MEI&T04

Comunicacion serial asincrona UART.

Comunicacion serial sincrona SPI e I2C.

Comunicacion ONE WIRE y USART.

Comunicacion inalambrica RX y TX con modulos FSK y ASK.
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Potenciometro integrado.

10 entradas analogicas.

24 entradas y salidas digitales.

8 leds indicadores de salidas digitales.

Control para 4 servomotores.

Control para 2 motores DC (Direccion y Velocidad).

Programacion ICSP in circuit.

Reset manual.

Switch de ON/OFF.

Led indicador de power.

Regulador integrado.

Aplicaciones:

Construccion de robots (seguidores de lineas, sumobot, teleoperados,

exploradores, soccer, etc.).

Aplicaciones de Telemetria y radio control.

Implementacion de sistemas de control.

Tarjeta de adquisicion de datos.

Placa de desarrollo de ejercicios de Programacion con microcontroladores.

Fuente de Alimentacion:

Alimentacion desde (5 - 25) VDC en el EXT (VIN 9V).

Interruptor ON/OFF para energizar o des energizar al modulo de entrenamiento.

CIB-ESPOL
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Jumper (USB/ EXT) permite seleccionar la fuente que va alimentar al modulo la

cual puede ser mediante el EXT (VIN 9V) o USB que es la energia que se

obtiene a traves del puerto USB.

EXT

FIGURA 1.41: FUENTE DE ALIMENTACION DEL MODULO MEI&T04

Microcontrolador PIC16F886:

FIGURA 1.42: PIC 16F886 DEL MODULO MEI&T04

JUMPER  
US8/EXT

USB

POLARIDAD 

o-(^-o

POLARIDAD

O-G-O I
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25/24 Pines Entradas/Salidas.

Puertos (PORT A, B, C, E).

Oscilador intemo seleccionable entre (31 KHZ - 8MHZ).

Rango de voltaje de Operacion (2 - 5.5) VDC.

11 entradas analogicas con 10 bit de resolucion.

3 Timers (TimerO 8bits, Timer 1, 2 16bits).

2 PWM (CCP) de 1 Obits, frecuencia max. 20KHZ.

Comunicaciones seriales sincronicas MSSP (SPI (4 modos), I2C).

Modulo USART (RS-485, RS-232 and LJN 2.0). Ver referenda [5].

Reset (MCLR):

J

)

FIGURA 1.43: MCLR DEL MODULO MEI&T04

Este boton posee un resistor pull up y esta conectado al PIN MCLR.

Io habilite mediante software.

• P

I 
§

RSh

Para utiiizar este boton es necesario que se
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ICSP (Programacion serial en circuito):

FIGURA 1.44: CONECTOR ICSP DEL MODULO MEI&T04

Este conector IDC 3X2 (conector por desplazamiento del aislante) se lo utiliza para

cargar el codigo en el microcontrolador usando cualquier programador con term inales

ICSP.

El modulo de entrenamiento puede ser alimentado con el programador, habilitando en

power target en el software.

Entradas/Salidas en Puertos A, B, C:

Cada puerto tiene 8 pines correspondientes a los 8 bits, a cada bit se denomina Serial

I/O acompanada de pines de +Vcc y Gnd, donde Vcc puede ser seleccionable es decir

utilizar el voltaje intemo del modulo entrenamiento o externo mediante el Jack VDD.

PORTA (0, 1,2,3, 4, 5, 6, 7)

PORTB (0, 1,2,3, 4, 5, 6, 7)
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PORTC (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)22,4+3,95+0,8

Entradas Analogicas:

AN0=RA0, AN1=RA1, AN2=RA2, AN3=RA3, AN4=RA5, AN8=RB2, AN9=RB3,

AN 10=RB 1, AN 11 =RB4, AN 12=RB0, AN 13=RB5.

VDO

Led en PORTB:

Para utilizar los led del PORTB, debemos setear los pines de este puerto como salidas,

ademas debemos de habilitar el jumper LED (EN/DS). De esta manera quedan

habilitados todos los indicadores led del modulo de entrenamiento.

Conexiones:

LED0-> RBO LED7-> RB7.

Jumper Led: EN Habilita todos los led conectandolos a GND.

Jumper Led: DS Deshabilita todos los led.

m a

32 f—WWW 
I I
o .

S s
FIGURA 1.45: POLARIZACIOn DE PUERTOS A - B - C DEL MODULO ME1&T04

s
z a
o 0

id

------------------------------- ■



53

LED

Potenciometro en PORTA:

*

4

Para utilizar el potenciometro del modulo de entrenamiento se debe colocar el Jumper POT

(EN/DS) tai como se indica en la figura de esta manera, el cual permite conectar el Pin RAO

del PIC con el potenciometro.

Mediante la variacion del POT se producira un voltaje analogico entre (0-5VDC) el cual

sera enviado al PIN AO.

JUMPER LED 
EN/DS

FIGURA 1.46: LEDS DEL MODULO MEI&T04

JUMPER ^7 
POT

FIGURA 1.47: POTENCIOMETRO DEL MODULO MEI&T04

E

ntiSF bl- ll
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Control de motor DC:

El modulo de entrenamiento M.E l&T 04 permite controlar la direccion y velocidad de

motores DC.

Para aquello se agregado un conector 1DC de 5X2 compatible electricamente con los

modulos P. H I&T04, P.H.2A i&T (Puente H para motores DC),y otros modulos

desarrollados por IDEAS&TECNOLOG1A.

p".: i

GND

FIG LIRA 1.48: CONECTOR PARA CONTROL DE MOTORES DC

DIR1.RA2 NDIR1:RA4 DIR2: RA3

NDIR2: RA5 PWM1: RC1 PWM2: RC2

ADCISENA: RBI ADCISENB: RB2

FIGURA 1.49: CONECTOR PARA CONTROL DE MOTORES DC DEL MODULO MEI&TO4

’5V RCQ
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Mediante el Jumper USB-PIC-FSK podemos realizar varias selecciones para diferentes

configuraciones.

PIC TX: Pin RC6 de transmision de datos seriales UARTPIC RX: Pin RC7 de recepcion de

datos seriales UART. Ver referenda [8].

?■*

<

HMRTR - 434MHzUSB

1

123456

FIGURA 1.51: PUERTO USB Y CONECTOR PARA COMUNICAC16N INALAmBRICA

1.2.2 MODULO DE CONTROL DE CARGA AC I&T (RESISTIVO)

. .V,

ST r—

El modulo Control AC Carga Resistiva nos permite controlar la potencia suministrada a

una carga AC. Ver referenda [9].

ncto.x

HMTR 
FSK

JUMPER 
USBP1CFSK

<HX!TRTX
< fiars

^•7
FIGURA 1.52: MODULO DE CONTROL DE CARGA AC RESISTIVO

I

J*-
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Especificaciones:

Bus de senales para control y deteccion cruce por cero.

Conectores para entrada y salida 110VAC.

Potencia maxima para carga AC de 600w.

Aplicaciones:

Control de potencia para resistencia termica.

Control de luminarias incandescentes.

Caracten'sticas:

Fuente de Alimentacion.

IN AC: Alimentacion 110VAC.

VDD: 5VDC.

GND: OV.

Senales de Control:

CAR: Entrada disparadora para triac.

CZE: Salida serial de sincronizacion de cruce por cero.

JI

\ 
-1—

\

IN AC 110VAC 
60Hz

CZE 120 Hz Serial
 Sincronizacion

FIG LIRA 1.53: SENAL DE SINCRONIZACION CRUCE POR CERO
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Salidas:

CARGA: Salida para carga AC Resistiva.

1.2.3 MODULO DISPARADOR DE RELE I&T

Modulo Disparador de Rele, sirve para el manejo de cargas de gran Potencia.

FIGURA 1.54: MODULO DISPARADOR DE RELfc

Especificaciones:

Led indicador de activacion de rele.

Alimentacion independiente para rele.

Salidas mediante terminales de potencia.

Aplicaciones:

Encendido o Apagado de motores AC/DC.

Control ON/OF de luces.

Caracteristicas:

Fuente de Alimentacion.

La alimentacion se la puede realizar por dos maneras:

o 12V de alimentacion directa.
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Senates de Control:

SGN: Serial TTL/CMOS para controlar la conmutacion de los reles.

EN/DS: AL seleccionar EN escogemos que la alimentacion de 12V sea por el

control o DS por el control.

Salidas:

Normalmente Abierto: Cuando el Reie esta en estado abierto.

Normalmente Cerrado: Cuando el Rele esta en estado cerrado.

Comun: Pin comun para la referencia en la conmutacion del rele.

La carga en la salida puede ser con los siguientes parametros: 110V/10A; 28V/10A;

24V/15A; 240V/7A. Ver referencia [10].

F1GURA 1.55: CONEXION DEL MODULO DISPARADOR DE RELE

1.2.4 MODULO ENCODER OPTICO I&T

EL encoder que aqui se describe y que se utiliza en el presente proyecto esta hecho a base

de una barrera infrarroja, a este tipo de dispositivos se los Haman encoders opticos. Estan

o 12V de alimentacion por la senales de control.
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distancia. Ver referencia [6].

FIGURA 1.56: ENCODER MOC70T3

Especificaciones:

Posee 1 encoder MOC70T3.

Independiente con conector de 3 hilos tipo extension servomotor.

Alimentacion 5VDC.

INPUT -

FIGURA 1.57: M6DULO CON ENCODER MOC70T3

Aplicaciones:

Tacometro digital para motores.

Sensores de fin de carrera.

Fuente de Alimentacion:

Alimentacion de 5VDC.

Ip - 30 mA 
i--------t

VCC 5 v < >

: ■flL = 25 «i

* > OUTPUT

TEST CIRCUIT -

compuestos por un emisor y un receptor de infrarrojos (IR) enfrentados a corta
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Senales de Control.

GND Tierra.

+: VCC Entrada de voltaje +5VDC.

S: Serial de sensor MOC70T3.

I
FIGHRA 1.58: CONEXIOn DEL MODULO ENCODER 6?TICO

1.2.5 FUENTE UNIPOLAR 9VDC I&T

Esta fuente de voltaje nos permite suministrar dos voltajes regulados DC a saber:

9 VDC.

5VDC.

.iA78xx♦v —t-
0.33 pF

) 3LM 7809I M 7805
H3 *lt’

7

FIGURA 1.59: REGULADOR LM7805 - LM7809

=
0 1»F

-*v0 
0.1 pF

l2V<*u) ,

J
♦ 5v

nF

— - — —o 
naw

S C-0
0 1 |F
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Los componentes principales son los reguladores:

LM7805, para suministrar un voltaje estable de 5VDC con una corriente maxima de

1A.

LM7809, para suministrar un voltaje estable de 9VDC con una corriente maxima de

1A.

El encapsulado utilizado es el TO-220, el mismo que permite colocar un disipador al

regulador.

FIGI IRA 1.60: ENCAPSULADO TO-220

La fuente tiene ambas reguladores colocados en una misma PCB, permitiendonos utilizar

un voltaje regulado de 5VDC o 9VDC. Ver referencia [4]

FIGURA 1.61: ENCAPSULADO TO-220

1.2.6 MODULO LDR I&T

de Foto celda o Foto resistor, son sensores muy utiiizados en deteccion de intensidad de

LDR (LIGHT DEPENDENT RESISTORS) o tambien conocida con el nombre
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luz ambiental es decir actuan dependiendo el entomo luminoso en el que se encuentra este

sensor.

El LDR es un tipo de sensor foto resistivo formado por un area sensible a la luz o

luminosidad, contiene una pista de Sulfuro de Cadmio, y dos terminales de conexion, cuya

resistencia ohmica entre estas terminales cambia dependiendo de la intensidad de luz o

luminosidad incidente sobre el area sensible que la percibe.

la parte superior izquierda como esta

construida el area sensible del LDR y en el extremo superior derecho esta el simbolo

electrico que se utiliza para identificar a este elemento.

FIGURA 1.62: SENSOR LDR

La resistencia del LDR varia de forma inversamente a la cantidad de luz incidente que cae

sobre ella, en la parte inferior de la imagen anterior se puede ver de forma grafica esta

relacion, en el eje vertical de la Resistencia entre sus terminales y en el eje Horizontal la

cantidad de luz incidente (luxes).

Habiendo analizado la grafica podemos concluir que a mayor cantidad de luz menor es la

resistencia entre sus terminales, esta resistencia Ilega a tener valores del orden de decimas

de ohmio, dependiendo del LDR.

En total oscuridad se presenta una resistencia entre terminales del orden de las centenas de

miles de ohmios.

En la grafica siguiente se puede observar en
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Especificaciones:

Posee 1 sensor LDR.

Independiente con conector de 3 hilos tipo extension servomotor.

Alimentacion 5VDC.

Aplicaciones:

Seguidor Solar para paneles fotovoltaicos.

Sensor crepuscular.

Activador automatico de encendido de luz de jardin.

Caracteristicas:

Fuente de Alimentacion de 5VDC.

Senales de Control.

S: Serial de la LDR en divisor de tension.

+: VCC Entrada de voltaje +5VDC.

GND Tierra.

s ♦ -

FIGHRA 1.63: CONEXtON DEL MODULO LDR
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1.2.7 MODULO SENSOR DE TEMPERATURA I&T

Uso del sensor de temperatura dsl8b20 que opera en el rango de -55°C a +125°C, usando la

comunicacion one-wire.

Este sensor de temperatura utiliza comunicacion por un solo cable o PIN, es necesario

consultar la hoja de especificaciones para una mayor informacion.

Sensor fabricado por Maxim es un pequeno sensor de temperatura con una precision de 9 a

10 bits, nos permite medir temperatura en un amplio margen desde -55C a 125C con un

margen de error de tan solo 0.5 grados. No requiere de componentes extemos para su

funcionamiento, es decir no necesita de un modulo de digitalizacion ya que intemamente

digitaliza la temperatura y la envi'a en protocolo ONE WIRE.

FIGURA 1.65: M6DULO SENSOR DE TEMPERATURA

Cada sensor incorpora de fabrica un numero de serie de 64 bits que permite conectar

multiples sensores en paralelo usando solo una patilla como bus de datos.

CIB-ESPOL

2 3
2 31

BOTTOM VIEW

kDALLAS 
DS 1820

JUU 
o o o 
Z Q Q 
0 >

DS18B20 To-92 
Package 

FIGURA 1.64: SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20
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FIGURA 1.66: CONEXI6N DEL MODULO SENSOR DE TEMPERATl'RA

1.3 RECURSOS DE SOFTWARE DISPONIBLES

Los recursos de software que se utilizan tienen mucho que ver con software de

programacion de microcontroladores y con software de procesamiento de datos que tengan

interfaz de comunicacion serial para la adquisicion de datos a analizar.

1.3.1 MIKROBASIC:

FIGURA 1.67: SOFTWARE MIKROBASIC

Es una poderosa herramienta de desarrollo que dispone de muchas herramientas para PIC

microcontroladores. Esta disenado para proporcionar al usuario la mas facil solucion para

el desarrollo de aplicaciones para sistemas embebidos, sin comprometer el rendimiento o el

MikroBasic implementa un numero predefinido de Variables globales ycontrol.
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constantes. Todos los Registros SFR del PIC estan declarados implicitamente como

variables globales del tipo byte, y son visibles en todo el proyecto.

Cuando se crea un proyecto, MiKrobasic incluira el archivo apropiado con extension .def,

el cual contiene las declaraciones disponibles del SFR y constantes (como PORTB, TMR1,

etc.). Para el set complete de constantes y globales predefinidas, Busque "DEFS" en el

directorio de instalacion de MikroBasic, o pruebe el asistente de codigo para letras

especificas (ctrl.+espacio en el editor de codigo).

DIRECTIVAS PARA EL COMP1LADOR:

Program< >: Es una palabra reservada por el compilador, va siempre al principio del

programa y sirve para indicarle al compilador el comienzo de las instrucciones

ejem: program MyProgram.

Include< >: Esta directiva se la emplea para anadir librerias o modulos extemos

siempre va despues de la directiva Programo Ejemplo: include "utils".

Symbol >: Se la utiliza para reemplazar alguna linea de codigo con algun

identificador alias. Ejemplo: symbol MYDELAY = Delay_ms( 1000).

: Se la utiliza para declarar constantes, las cuales no se pueden modificarConst

longint= 10000.

sus contenidos, el tipo de date es opcional. const MIN = 1000 , const MAX as

donde existan funciones a ser utilizadas desde el programa principal, ademas
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: Permite la declaration de variables con su respectivo tipo de dato.Dim as

Ejemplo: dim i, j, k as byte.

Procedure: Sirve para declarar un procedimiento o subrutina a realizar. Ejemplo:

sub procedure procedure name (parameter list).

[ local declarations ], procedure body

end sub

Parameter list: Parametros del procedimiento los cuales pueden o no existir, sin

existen deben de ser por referencia.

Function: Es similar a procedure con la diferencia que esta si retoma un valor y

function_name(parameter_list) as retum type.

[ local declarations ]

function body

end sub

Main: Es una palabra reservada por el compilador la cual indica el comienzo del

programa principal (codigo).

Ejemplo: main:' Place program code here

end.

ademas sus parameter list no son por referencia. Ejemplo: sub function
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TIPOS DE DATOS:

Type Size Range

1-bitbic 0 or 1

1-bitsbio 0 or 1

byte, char 8-bit 0 .. 255

shcrc 8-bit -127 .. 128

16-bitword 0 .. 65535

integer 16-bit -32768 .. 32767

32-bitlongword 0 .. -29-967295

32-bitlonginc -2147483648 ..2147483647

±1.17549435082 “ 10‘38 .. ±6.80564774407 x 1038f loao 32-bit

TABLA 1.3: TIPOS DE DATOS USA DOS EN MIKROBASIC

Arrays:

'1-dimensional array of size 7dim weekdays as byte[7]

’1-dimensional array of size 50dim samples as word[50]

'2-dimensional array of size 50x20dim m as byte[50] [20]

const MONTHS as byte[ 12] = (31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31)

const NUMBER as byte[4][4] = ((0, 1,2, 3), (5, 6, 7, 8), (9, 10, 11,12), (13,14, 15, 16))

Ejem:Structures:

structure Dotstructure structname

dim x as floatdim member 1 as type 1 ...

dim y as floatdim membem as typen

end structureend structure
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1.3.2 MATLAB:

MATLAB
SIMULINK

FIGURA 1.68: SOFTWARE MATLAB

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrixLABoratory”.

MATLAB es un programa para realizar calculos numericos con vectores y matrices. Puede

trabajar con numeros escalares, tanto reales como complejos.

Realiza una amplia variedad de graficos en 2D y 3D. MATLAB tiene tambien un lenguaje

de programacion propio.

Posee Toolboxes de apoyo a diferentes especialidades. Cada uno de ellos, supone una

interpretacion diferente del concept© de Vector 6 Matriz. Ver referencia [3].

Formatos numericos:

Los formatos de salida en la ventana principal de MATLAB se pueden controlar facilmente

a partir del cuadro de dialogo que se abre con el comando Preferences del menu File luego

en Variable Editor. Respecto a los formatos numericos con que MATLAB muestra los

resuitados (siempre calcula con la maxima precision), se pueden activar por medio de

comandos tecleados en la linea de comandos de MATLAB. Los mas importantes de estos

comandos son:

format short: coma fija con 4 decimales (defecto).

format long: coma fija con 15 decimales.

CIB-ESPOL
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format hex: cifras hexadecimales.

format bank: numeros con dos cifras decimales.

format short e: notacion cientifica con 4 dec.

format short g: notacion cientifica o decimal, dependiendo del valor.

format long e: notacion cientifica o decimal, dependiendo del valor.

format loose: introduce algunas lineas en bianco en la salida (defecto).

Funciones de Biblioteca:

MATLAB tiene un gran numero de funciones incorporadas. Algunas son funciones

intrinsecas, esto es, funciones incorporadas en el propio codigo ejecutable del

programa. Estas funciones son particularmente rapidas y eficientes.

propio programa o que han sido aportadas por usuarios del mismo.

Una funcion tiene nombre, valor de retorno y argumentos. Una funcion se llama

utilizando su nombre en una expresion o utilizandolo como un comando mas.

adelante.

Una diferencia importante con otros lenguajes es que en MATLAB las funciones

pueden tener valores de retorno matriciales multiples.

Una caracteristica de MATLAB es que las funciones que no tienen argumentos no

llevan parentesis, por lo que a simple vista no siempre son faciles de distinguir de

las simples variables.

Las funciones se definen en ficheros de texto *.m en la forma que se vera mas

Existen ademas funciones definidas en ficheros *.m y *.mex que vienen con el
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Programacion:

MATLAB es una aplicacion que permite programar con facilidad.

MATLAB posee un lenguaje de programacion que dispone de sentencias para realizar

bifurcaciones y bucles. Las bifurcaciones permiten realizar una u otra operacion segun se

cumpla o no una determinada condicion. La Figura muestra tres posibles formas de

bifurcacion. Ademas se muestran lazos (o bucles) con control al principio y al final.

Scripts; En MATLAB se puede escribir un script, con cuales quiera instrucciones validas y

agruparlas en un fichero .m

Al salvar el fichero, se pueden invocar todas estas instrucciones desde la ventana de

comandos utilizando el nombre con que se salvo el fichero.

Para crear un fichero debe ejecutar:

File->New -> M-File

13.2.1 ADQUISICION DE DATOS

Es una lectura y escritura interactiva de variables. La funcion input permite imprimir un

mensaje en la linea de comandos de MATLAB y recuperar como valor de retorno un valor

numerico o el resultado de una expresion tecleada por el usuario.

Cuaiquier expresion valida de MATLAB es aceptada por este comando.

Otra posible forma de esta funcion es la siguiente (observese el parametro ’s’):

nombre = input('^C6mo te llamas?',’s').

La funcion Disp permite imprimir en pantalla un mensaje de texto o el valor de una matriz,

pero sin imprimir su nombre. En realidad, disp siempre imprime vectores y/o matrices: las

cadenas de caracteres son un caso particular de vectores.

CIB-ESPOL

n = inputfTeclee el numero de ecuaciones').
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Considerense los siguientes ejemplos de como se utiliza:

» disp('EI programa ha terminado')

» A=rand(4,4);

» disp(A)

Funciones:

Este concepto permite definir funciones analogas a las de MATLAB:

nombre,o

o argumentos.

valores de retomo.o

Los ficheros

MATLAB;

Existen bibiiotecas (ficheros

gratuitamente.

Estructura de definicion:

.m.

Function.

[valores de retomo, separados por comas].o

el signo igual (=).o

nombre de la funcidn.o

o (argumentos entre parentesis y separado por comas).

Caracteristicas:

*.m que defmen funciones permiten extender las posibilidades de

*.m) que se venden (toolkits) o se distribuyen

Las funciones se defmen en ficheros *

Un fichero *.m puede ilamar a otros ficheros *.m,
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Puede llamarse a si mismo de forma recursiva.

Los ficheros de comandos se pueden llamar tambien desde funciones.

Las variables que se crean pertenecen a espacio de trabajo de la funcion.

El espacio de trabajo de una funcion es independiente del espacio de trabajo base y

del espacio de trabajo de las demas funciones.

Puede haber funciones: Sin valor de retomo y sin argumentos.

Recuerdese que los argumentos son los datos de la funcion y los valores de retomo sus

resultados.

Si no h ay valores de retomo se omiten los corchetes y el signo igual (=);

Si solo hay un valor de retomo no hace falta poner corchetes.

No ha ce falta poner parentesis si no hay argumentos.

En MATLAB una funcion no modifica nunca los argumentos que recibe.

Los resultados se obtienen a traves de los valores de retomo.

Tanto el numero de argumentos como el de valores de retomo no tienen que ser

fijos, dependiendo de como el usuario llama a la funcion.

Funciones FSCANF, SSCANF, FPRINTF y SPRINTF:

Permiten leer y escribir en ficheros ASCII, es decir, en ficheros formateados.

La forma general de la funcion fscanf es la siguiente:

[varl, var2,...] = fscanf (fi, ’cadena de control’,size), donde:o

fi es el identificador del fichero (devuelto por la funcion fopen).o

size es un argumento opcional que puede indicar el tamano del vector oo

matriz a leer.



75

La cadena de control va encerrada entre apostrofos simples, y contiene los

especificadores de formato para las variables:

o %s para cadenas de caracteres.

o %d para variables enteras.

%f para variables de punto flotante.o

%lf para variables de doble precision.o

La funcion fprintf dirige su salida formateada hacia el fichero indicado por el

identificador. Su forma general es:

datos= [XT FT] % Configuracion de los datos. Se coloca primera la variable de

salida XT y despues la variable de entrada FT. Deben tener el mismo tamano.

tam= length (FT) % Cantidad de datos de la variable de entrada FT.

datos_ident= [XT(l:60) FT(l:60)] % Cantidad de datos tornados para la validation

del sistema. Para este caso, se toman los siguientes 60 datos tanto de entrada como

de salida.

datos_val= [XT(61:tam) FT(61:tam)] % Cantidad de datos tornados para la

identification del sistema. Para este caso, se toman los primeros 61 datos tanto de

entrada como de salida.

idplot(datos ident) % Visualizar los datos tornados para identification.

1.3.2.2 TOOLBOX IDENT DE MATLAB PARA LA IDENTIFICACION
DE SISTEMAS

o Fprintf (fi,’cadena de control’, varl, var2,...).
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datos_ident= dtrend(datos ident) % % Remueve las tendencias lineales de los datos

de identificacion, manteniendo la informacion de la dinamica del sistema, pero no

su comportamiento estatico.

datos_val= dtrend(datos val) % Remueve las tendencias lineales de los datos de

validacion, manteniendo la informacion de la dinamica del sistema, pero no su

comportamiento estatico.

idplot(datos ident) % Visualiza los datos de identificacion sin tendencia lineal.

idplot(datos val) % Visualiza los datos de validacion sin tendencia lineal.

ARX. Puede ser ARMAX, OE y BJ. Se debe tener presente los parametros que

maneja cada uno.

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)

th=sett(th,3OO) % Representacion del modelo en terminos de q-1, con el tiempo de

muestreo del sistema.

present(th) % Presenta el modelo obtenido en q-1.

expresiones numerador y denominador. Presenta cada coeficiente de los polinomios

obtenidos.

roots(dendl) % Se encuentran las raices del polinomio denominador para ubicacion

de los polos.

compare(datos_val,th) % Compara los datos de validacion con el modelo obtenido.

En la grafica obtenida se muestra una comparacion entre las salidas de los modelos

simulados y la salida medida cuando son aplicados los datos de validacion.

sysd=tf(numd 1 ,dend 1,300).

[numdl,dendl]=th2tf(th) % Transforma los polinomios en

th=arx(datos_ident,[2 7 6]) % Aplicacion del modelo posible. Para este caso es

format q-1 en
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Transfer function:

0.1531 zA6 + 0.07232 zA5 + 0.02384 zA4 + 0.05164 zA3 + 0.1027 zA2 - 0.008651 z - 0.03379

zA12- 0.3144 zAl 1 -0.3001 zA10
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FIGURA 1.69: TOOLBOX IDENT DE MATLAB
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FIGURA 1.70: SIMULINK DE MATLAB
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MODELOS DE ESTIMACION PARAMETRICOS:

□ Liww Q Model Output: yl

Ftle Options Style ChannelStructure HelpARVAX no n*)

Or dor ■ 2 22 1

E vj<4«c> Av-Bu»Ce
Best Fits
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trit E:tr-.<e Covariance Ear mata

0 1
ter Mcei »ra:«c.'.-emert
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Eatmetc C®ae "«<p

FIGURA 1.71: MODELOS DE EST1MAC16N PARAMETRICOS
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Frequency function Zeros ano poles
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FIGURA 1.72: ENVfO AL WORKSPACE DEL MODELO PARAMETRICO SELECCIONADO

G=tf(d2c(zpk(arx441)))

Transfer function from input "ul" to output "y 1":

0.1103 sA4 - 0.8686 sA3 + 2.383 sA2 - 2.128 s + 3.973

sA5 + 6.534 sA4 + 25.84 sA3 + 38.69 sA2 + 31.6 s + 15.88

CtB
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______4
Pre precess

4
Estimate —>

40 
Time

To 
Workspace

To 
LTI Viewer

I 
I

-0 05 L 
0

Valicaticn Data 
arx441 has been exported.

Import data

_ ____ 4

T~
mycata

Measured and simulated model output 
0 3.---------------------------- -------------- --------------



79

obtener y analizar el lugar de las raices de un sistema.

Primero definimos la funcion de transferencia del sistema:

Transfer function:

1

s + 2
sisotool(G)

La ventana del sisotool nos muestra a la izquierda el lugar de las raices del sistema G(s)

cuando lo realimentamos. A la derecha nos muestra el diagrama de Bode en cadena abierta,

tanto de amplitud como de fase, correspondiente a la ganancia indicada en la ventana

'Current compensator' ('controlador actual').

Los polos y ceros del sistema en cadena abierta se muestran como “

respectivamente. Los polos en cadena cerrada se muestran como cuadrados En el

ejemplo de la figura, realimentando el sistema G(s), con un regulador proporcional de

ganancia uno ('Current compensator'), nos daria un polo en cadena cerrada en -3. El lugar

1.3.2.3 TOOLBOX SISOTOOL DE MATLAB PARA EL DISENO DE 
CONTROLADORES CLASICOS

X ” y “ O ”

de las raices es una linea que parte del polo en cadena abierta y termina en —

Sisotool es una herramienta grafica que permite el analisis de sistemas lineales para

» s = tf('s'); G = l/(s+2),
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-[□I X|

Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)
-5

-10

0.5 -15

■20

0

Real Axis Frequency (radfcec)

Right-click on the plots for more design options

FIGHRA 1.73: TOOLBOX SISOTOOL DE MATLAB

Modificacion de la ganancia del controlador: Si queremos ver que posicion toman los polos

en cadena cerrada cuando variamos la ganancia lo podemos hacer cambiando el valor de la

ganancia del controlador. En este caso, al variar la ganancia a 3.49, cambia

automaticamente la posicion del polo en cadena cerrada. Otra opcion es arrastrar el polo en

cadena cerrada hasta la posicion deseada, y que sisotool calcule el valor de la ganancia para

que en cadena cerrada el polo tome esa posicion.

SISO Design for System G

File Edit View Compensators Tools Window Help

PT X o U * 1 X I w

G.M; Inf
Freq NaN
Stable loop

— Cunent Compensator 

ci*j- n

-0.5

P M.: Inf 
Freq NaN

•90
10’'
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FIGLIRA 1.74: GANACIA DEL CONTROLADOR EN SISOTOOL

Representacion factorizada del controlador: Como puede verse, en la parte superior de las

figuras anteriores aparece la funcidn de transferencia del controlador para la situacion

actual definida para la ganancia, polos y ceros del controlador, de la que resultan los polos

hacer que la funcion de transferencia del controlador aparezca en formato ceros-polos-

ganancia, donde numerador y denominador aparecen factorizados y en formato Monico

(comun cuando se utiliza el lugar de las raices). Esto puede hacerse como se muestra en las

siguientes figuras.

/ S1SO Design for System G
File Ed* View Compensators Tools Window Help

X O------tl * I X
I----- Cunent Compensator ---------------------------------------

cw- (aw

Open-Loop Borle Eririor (C)

oh. mi
Freq. NaN

en lazo cerrado descritos por los cuadrados “ D ” de color fucsia. Una opcion interesante es

Reel Axis

J Drag tFuscloserUCTJP^pole along the locus to arjutl the loop gain.'

PM: 125 deg 
Freq 2 85 radteec 

10"
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F1GURA 1.75: REPRESF.NTACldN FACTORIZADA DEL CONTROLADOR EN SISOTOOL

REPRESENTACION FACTORIZADA DEL CONTROLADOR EN SISOTOOL

Visualizacion de respuestas del sistema: La herramienta sisotool tambien nos permite

obtener las respuestas en lazo cerrado del sistema realimentado resultante. Hay varias

posibilidades, pudiendo definirse cada una de eligiendo la entrada (referencia, perturbacion,

etc.), la salida (accion de control, senal de error, salida del proceso) asi como el tipo de

representacion (Bode, respuesta al escalon, respuesta impulsional, Nyquist, etc.). En la

figura siguiente se muestra la forma de obtener la respuesta al escalon en bucle cerrado:

jnjxj

Current Compensaia -------

Other..
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5

0
OS

0

0

-45-05

-1^-
0 w'

Real Ans
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| Click on C a F to edt the compansatot. J

FIGURA 1.76: RESPUESTA DEL SISTEMA EN EL SISOTOOL
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Edicion numerica del controlador: Tambien es posible editar directamente el controlador,

definiendo numericamente la ganancia, los polos y los ceros accediendo a la opcion edit

compensator. A esta ventana se puede acceder haciendo doble click sobre el area que

contiene al regulador.

 -I |x|

Format: |Zero/Pole LocationGain: | 3.49

Imaginary Imaginary

QK Cancel Help Apply

FIGURA 1.77: EDICION DEL CONTROLADOR EN EL SISOTOOL

Seleccion interactiva del controlador: En la figura de abajo se muestra, fmalmente, el lugar

de las raices para el controlador (ventana de la izquierda) junto con la respuesta al escalon

(ventana de la derecha). En este punto, es posible "arrastrar" las raices (cuadrados fucsia)

por el lugar, lo que produce un cambio automatico en la ganancia del controlador. Tambien

se pueden arrastrar el polo y el cero del controlador, lo que produce una modificacion en la

geometria del lugar de las raices. En ambos casos, los "arrastres" producen tambien el

cambio de la respuesta al escalon en el LTI viewer (ventana de la derecha). Ademas, en el

LTI viewer, es posible obtener propiedades de la respuesta (valores de pico, valor en

regimen permanente, etc.) pulsando en el boton derecho del raton. Si hubiesemos definido

cualquier otra respuesta (respuesta en frecuencia de una funcion de sensibilidad, por

ejemplo, tambien reflejaria de forma simultanea los cambios). Esto permite analizar de

forma interactiva las consecuencias de los cambios en nuestro diseno.

Edit Compensator C

Delete

r
Delete

r

Zeros
Real

n
Poles

Real

fo
Add Real Zero I Add Complex Zero I Add Real Pole I Add Complex Pole I
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1.3.2.4 TOOLBOX FUZZY DE MATLAB PARA EL DISENO DE

CONTROLADORES INTELIGENTES FUZZY

Acceso:

Para acceder al toolbox fuzzy se debe digitar la palabra fuzzy en la linea de

comandos y luego oprimir enter. En el caso de encontrar un error, por no hallarse cargado

el toolbox se debe agregar el CD de instalacion de Matlab. El menu al cual se deberia

acceder es el siguiente:

.-J5JXJ

iiMndaol

FIS Name HSTyp.Unttled mamrlam

Cmert V»uUeAnd method

NameOi method ------ Menu 2Menu 1 ■■ Type

Range (Oil
Aggiegabon
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FIGURA 1.79: MENLI PRINCIPAL DEL FUZZY TOOLBOX, FIS EDITOR
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rJ

FIGURA 1.78: EDICldN INTERACTIVA DEL CONTROLADOR
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En el Menu 1, se podra modificar los metodos de los operadores logicos and y or, los

metodos de implicacion, de agregacion y de defuzificacion.

En el Menu 2, se podra cambiar el nombre de la variable que se encuentre seleccionada, por

ejemplo, modificar el nombre “input 1” por “flujo de agua”.

Eleccion del Modelo:

Para elegir el tipo de modelo a usar, Sugeno o Mamdani, se debe acceder al menu File ->

New FIS... -> Mamdani (Sugeno).

-!□! x|
’, File Edit View

I
►

Urtitled?
Ctrl+PPrint t(u)

(sugeno)Ctrl+W

outputlinput 1

FIGURA 1.80: ELECClON DEL MODELO

Variables y Funciones de Pertenencia:

Para agregar alguna variable, ya sea de entrada o de salida, se debe seleccionar el menu

Edit -> Add Variable -> Input (Output).

Fte Fdit

hRemove Selected Variable Ctrl+X
Untitled

(mamdani) (mamdani)

FIGURA 1.81: AGREGANDO UNA VARIABLE EN EL MENU GRAFICO

» FIS Editor: Untitled?

New FIS ..

> FIS Editor: Untitled FIS Editor: Untitled
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Import
Export

Close

Ctrl+2
Ctrl+3

“[

I
Input
Output

Untitled

Fie Etft View

input!
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Las funciones de pertenencia, tanto para las variables de entrada como para las de salida, se

modifican en un menu especial Membership Function Editor que aparece al hacer doble

click en la variable de interes.

jpjxj
Ffe Ed* View

181FIS Variables
mf3mH

mpU2

input vat at*?-inpul'*

Cuter* Variable

NameName rputl

Menu 2Menu 1 Type input

[ (-040041
Range

JJDisplay Range Help Close

Ready

FIGLIRA 1.82: EDITOR DE FUNCIONES DE PERTENENCIA, MEMBERSHIP EDITOR

En el Menu 1, se puede modificar el rango de la funcion de pertenencia, en el cual la estara

definida.

En el Menu 2, es posible modificar el nombre de la funcion de pertenencia, los parametros

de la funcion de pertenencia y tambien su forma, la cual esta seleccionada triangular en este

caso, siendo esta la mas comun.

Reglas del Modelo:

Para poder modificar las reglas del modelo se debe acceder al Rule Editor, haciendo doble

click sobre el modelo.

> Membership Function Editor: Untitled

Type

Params

Variable-----
Selecionada

Funcion de 
pertenencia 
selecionada

Cuter* Metnbetsh© Function (cfck on MF to select| 

pnfi

noir
rw

input output

Member ship sanction plots P*0* PO*4s f 

mt2
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JDJxJ
Fie Edt View Options

3

d

Menu 4Menul -----
J

r not r not

Weight

Delete rule |1

Segun el numero de variables de entrada y salida que existan y sus funciones de

pertenencia sera el numero de reglas que es posible generar. En el Menu 1 se

selecciona el valor que toma la primera variable de entrada, en el Menu 2, el valor

que toma la segunda variable de entrada (si es necesario es posible negarla marcando

not). En el Menu 3, se selecciona el tipo de conexion logica entre ambos valores

seleccionados (and, or), finalmente, en el Menu 4, se selecciona la salida que debera

entregar el controlador para los valores de entrada ya indicados. Luego, se

presiona el boton Add rule, y la regia es agregada.

Para Eliminar una regia basta seleccionarla y apretar el boton Delete rule. Para

modificarla se debe hacer click en el boton Change rule.

Implementacion:

,1 Rule Editor: Untitled

Reglas 
Generadas

alto
none

Menu 2
FIGHRA 1.83: EDITOR DE REGLAS, RULE EDITOR

I If lenlradal is baiol and lentradaZ is baiol then (saida is medio) (1)

alto
none

bajo
rnedio

d

and
entrada? is

3
Then

salida is

r not

- Connect _. 

r or 
<• and

If
entradal is

Menu 3 —|

The rule is added

Add rule | Change rule |

Help | Close
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Para poder implementar el controlador es necesario guardar el trabajo

realizado en 1 a 4, con el menu File -> export to... -> Disk (del FIS Editor),

importar el archivo alguardando asi el trabajo. Luego, necesarioes

workspace, para que luego Matlab lo pueda y pueda serreconocer

implementado en Simulink, para eso se debe acceder al menu File -> export

to... -> workspace.

Si se desea trabajar con un modelo ya guardado se debe importar desde el

menu

fuzzy primero, y luego exportarlo al workspace.

Luego de esta etapa, se debe cargar el controlador en Simulink, lo cual se hace

dentro de un bloque llamado fuzzy logic controller.

J Moub«<^<b Fun^uroc

r miy Lcgic Cwadia

A JJ01

| ►

ode4SIM*

Por ultimo, para implementar el controlador difuso, se hace doble click en el bloque

Fuzzy Logic Controller, y se escribe el nombre del archivo con que se guardo

el controlador.

Fuw Icqic Cowcfer wlh

FIS ImasilOmkl

RS

PatTWers 
FIS Fio or Stuoturc.

IF<IZZVLOfJO 
C«ntrr4l»r

Ready

FIGURA 1.84: BLOQUE FUZZY LOGIC CONTROLLER
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9 Corjrol Syolco Toolbox

» GSF BndKe

■> w OsbaGaJcef 0o*jer
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. D & -W |
FuuyLogk Conliollei. FS
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9 NCDHodsck

• 9 NM-'ft1 fWli alortwk

Reody

CamJ |

Fie Edc View 5«nda*o Fcmat fools Help
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1.4 TECNICAS DISPONIBLES

Paso 1.- Disenar el experimento de identificacion. Determinar limites,

entradas, salidas, perturbaciones, sensores, adquisicion de datos, tiempos de

muestreo, apoyo gerencial y operativo.

Paso 2.- Pre procesamiento de serial. Debe eliminarse de los datos de entrada y

salida las perturbaciones y no linealidades antes de ser usados en el algoritmo

de identificacion.

Paso 3.- Eleccion del conjunto de modelos. Escoger el optimo dentro de este

conjunto.

Paso 4.- Validacion. Verificacion si el modelo seleccionado tiene uso en la

aplicacion propuesta (control, prediccion, analisis).

NO

Final

FIGl'RA 1.85: TECNICAS DISPONIBLES

• Pi epi ocesamiento de senates

• Detei ininacibn de la esnuctui a del modelo
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R*:pu.'n pawt

’ El in:d«jo cmxfU* ton lo- steiK d« 
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Inicio
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Diseno del experimento 

y ejecucibn

• Estiinacion de paramen os
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CAPITULO 2

DISENO DE LA SOLUCION

2.1 DISENO DE LA PLANTA DE ADQUISICION Y CONTROL:

La estructura de la planta de adquisicion consiste en los siguientes eiementos:

Fuente de alimentacion para todos los circuitos electronicos.

Tarjeta principal con microcontrolador.

Planta con moto DC, que debera incluir encoder optico y puente H.

Planta con una fuente generadora de calor, que debera incluir sensor de

temperatura, sensor de luz y dimerizador de carga AC.

FUENTE DE ALIMENTACION:

La fuente de energia suministra voltaje DC a los distintos modules a utilizar. Esta

fuente DC debera alimentar al modulo principal con el microcontrolador (ME1&T04),

3 sensores (LDR, DS 18B20, Encoder Optico), driver puente h (Puente H I&T04) y el
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motor DC, driver para control AC con carga resistiva y el dicroico. Para Io cual se

usara una fuente DC de 12 voltios a 2A.

SENSORES: ENCODER

MODULO PROGRMABLE

DRIVERS Y ACTUADORES

FIGURA 2.1: FUENTE DE ALIMENTACION

PLANTA CON MOTOR DC:

Esta planta utiliza un actuador de motor DC de 200W con un torque de 15Kg/cm de

12VDC y un sensor encoder optico para detectar el numero de vueltas del rotor. La

orden del ciclo de trabajo de la serial PWM para alimentar al motor se la genera desde

el computador con el software de Matlab, esta orden se la envia por puerto serial

hacia el mddulo programable MEI&T04 que decodifica la trama de comunicacion y

toma la informacion de PWM para el motor. Al rotor del motor DC debera estar

conectado un disco con una ranura que al momento de pasar por el sensor permitira

pulso al modulo programable por cada

vuelta del rotor del motor DC, el modulo programable calcula el tiempo entre pulso y

pulso y se calcula las revoluciones por segundo que dara determinando asi las RPS

(Revoluciones por Segundo). La informacion de las RPS se envia al computador por

el puerto serial en una trama de comunicacion que sera validada y almacenada por

Matlab.

FUENTE DE 
VOLTAJE 

110VAC/ 12VDC

el paso de la serial infrarroja enviando un
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FIGHRA 2.2: PLANTA CON MOTOR DC

PLANTA CON FUENTE GENERADORA DE CALOR Y LUZ:
Esta planta utiliza un actuador dicroico de SOW DC y dos sensores uno de

temperatura y uno de luz para detectar el numero de vueltas del rotor. La orden de la

potencia para energizar el dicroico se la genera desde el computador con el software

de Matlab, esta orden se la envia por puerto serial hacia el modulo programable

MEI&T04 que decodifica la trama de comunicacion y toma la informacion de

potencia para el dicroico. El dicroico debera estar en una caja de acrilico para evitar

perturbaciones al momento de generar calor y en su interior tambien debera estar los

computador por el puerto serial en una trama de comunicacion que sera validada y

almacenada por Matlab, el sensor de luz permite validar que el dicroico este

encendido en el codigo del modulo programable.

MODULO 
PROGRAMABLE 

MEI&T04

PUNETE H
Y 

MOTOR DC 
200W

sensores de temperatura y luz. La informacion de la temperatura se envia al

ENCODER
OPTICO
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FIG LIRA 2.3: PLANTA CON FUENTE DE LUZ Y CALOR

2.2 DISENO DE LAS GUI AS DE PRACTICAS

Esta planta nos permite realizar practicas en un entorno academico de laboratorio

especificamente en temas de adquisicion de datos, identificacion de sistemas y diseno

de controlador para las plantas de motor DC y la planta de luz-calor.

PRACTICA DE ADQUISICION DE DATOS:

Para la implementacion de esta practica se debe realizar un cddigo en Matlab que nos

permita adquirir, monitorear y almacenar los datos de la planta, el mismo que podra

ser realizado con la herramienta GUIDE de Matlab. Ademas en esta practica el

software interactua con la planta conectada por puerto serial para recibir y enviar

datos.

Los sensores en el diseno de la planta ya debieron ser seleccionados adecuadamente

para poder tener mediciones aceptables y que nos permitan hacer una correcta

medicion. El tiempo de muestreo se configurara con un simple time de 1 segundo en

el firmware del modulo programable ME1&T04.

SENSOR
LDR Y 

DS18R20

MODULO 
PROGRAMABLE 

MEI&T04

MODULO
CONTROL AC
Y DICROICO
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Una vez adquiridos los dates en el Workspace de Matlab se procede a almacenarlos

para su posterior analisis en las siguientes practicas.

El tiempo de adquisicion de datos dependera del proceso muestreado, justamente el

proceso con el motor DC demora segundos para medir todo su comportamiento en

lazo abierto. El proceso con la fuente de calor es mucho mas lento incluso

necesitando boras para una adecuada medicion del comportamiento del proceso.

FIGURA 2.4: ADQUlSlCldN DE DATOS

PRACTICA DE IDENTIFICACION DEL SISTEMA:

Para la implementacion de esta practica se utilizan los datos adquiridos en la practica

adquisicion de datos realizada anteriormente. En esta practica se utiliza solamente la

herramienta Matlab con el System Identification Toolbox para determinar la ecuacion

caracteristica de cada sistema a identificar para su posterior diseno de controlador.

Para la implementacion de esta practica no necesitaremos el uso de la planta fisica lo

que mas bien nos interesa es alcanzar buen porcentaje de aproximacion al sistema

medido.

PLANTA
CON

MOTOR DC 
Y FUENTE 
DE LUZ- 
CALOR

MODULO MEI&T04 CON 
FIRMWARE PARA ENV1AR 
DATOS DE SENSORES POR 

PUERTO SERIAL

MATLAB CON 
ADQUISICION 
POR PUERTO 

SERIAL
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FIGURA 2.5: IDENTIF1CAC16N DEL SISTEMA

PRACTICA DE DISENO DEL CONTROLADOR ADECUADO:

Para la implementacion de la practica del diseno del controlador debemos tomar la

ecuacion caracteristica de la planta identificada y hallar un controlador adecuado en

funcion de los requerimientos de control propuestos para cada proceso. Para esta

actividad usaremos la herramienta de Matlab con el Sisotool. El controlador

que ambos sistemas de la planta tiene

comportamlento diferente y variables distintas. Luego de hallar el controlador

procedemos a comprobar el sistema en lazo cerrado (planta, controlador y

retroalimentacion) sin necesidad de utilizar la planta sino haciendo uso de la

herramienta Simulink, esto es una ventaja ya que no es necesario tener el proceso real

o tener que detener procesos en la industria desperdiciando materia prima para

evaluar el controlador, previo a su implementacion en la planta o proceso real.

FIGURA 2.6: DISEfiO DEL CONTROLADOR ADECUADO

DATOS
ADQUIRIDOS
CON MATLAB

ECUACION 
CARACTERISTICA 

DEL SISTEMA

SYSTEM 
IDENTIFICATION 

TOOLBOX

SISOTOOL 
SISO DESIGN 

TOOL

ECUACION 
CARACTERISTICA 

DEL SISTEMA 
IDENT1FICADO

CONTROLADOR 
ADECUADO 
PARA LAS 
PLANTAS

dependera de cada sistema debido a



CAPITULO 3

IMPLEMENTACION

En este capitulo se cubrira el tema de implementation de las plantas que integran

el sistema. Todas las plantas usan en comun el modulo programable MEI&T04, lo

que diferencia una planta de la otra es el sensor, driver y actuador.

En los enunciados siguientes trataremos en detalle la implementacion de cada planta.

3.1 IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DE ADQUISICION Y
CONTROL

PLANTA CON MOTOR DC:

Esta planta esta constituida por un sensor que nos permite detectar cuando el rotor

del motor ha girado

acopla un disco con una ranura que al momento de pasar la ranura por el sensor

CIB-ESPOL

una vuelta completa, esto es gracias a que en el rotor se
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este ultimo genera un pulso de unos cuantos microsegundos suficientes para ser

detectados por microcontrolador.

Cada vez que se detecta el pulso generado por el sensor se incrementa un contador

que durante un segundo contara el numero de vueltas que ha girado el rotor del

motor o RPS (Revoluciones Por Segundo).

Una vez calculado las revoluciones por segundo del motor se forma una trama de

datos que incluye Byte de Inicio “P” y luego un byte de revoluciones medidas

“RPS”. Esta trama de datos se escribe por el puerto serial del microcontrolador

hacia el computador donde estara corriendo Matlab, esta informacion de las RPS

es importante tanto para operaciones con la planta en lazo abierto y cerrado.

Desde el software Matlab se envia una trama de datos “IT+M=XXX” donde el

valor de “XXX” puede iniciar con una velocidad minima “000” hasta una

velocidad maxima “255”, este valor representa el ciclo de trabajo de la serial

PWM generada por el microcontrolador para controlar el motor.

Una vez que el modulo programable recibe la trama de datos por el puerto serial

te toma el valor del ciclo de trabajo para generar la serial PWM con el ciclo de

trabajo que le indica Matlab.

Debido a que la serial de PWM generada por el microcontrolador es muy debil

para controlar cargas como motores, se utiliza un driver capaz de controlar el

motor DC con un consumo de corriente maximo de 2A con el rotor sin carga.
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FIGURA 3.1: COMPONETES DE LA PLANTA CON MOTOR DC

PLANTA CON FUENTE GENERADORA DE CALOR Y LUZ:

Esta planta esta constituida por un sensor de luz y un sensor de temperatura que nos

permiten detectar si el dicroico esta encendido y cual es la temperatura generada, el

escenario donde se alojan los sensores y el dicroico estan confmados en una caja de

acrilico para evitar Io mas posible perturbaciones extemas.

El sensor de temperatura usado es el DS18B20 que envia por comunicacion OneWire

al modulo programable la temperatura medida hasta con 4 decimales de precision.

Una vez medida la temperatura se forma una trama de datos que incluye Byte de

Inicio “T” y luego un byte de temperatura medida “Temp”. Esta trama de datos se

escribe por el puerto serial del microcontrolador hacia el computador donde estara

corriendo Matlab, esta informacion de la temperatura es importante tanto para

operaciones con la planta en lazo abierto y cerrado.

Desde el software Matlab se envia una trama de datos “IT+L=XXX” donde el valor

de “XXX” puede iniciar con una potencia minima “000” hasta una potencia maxima

“255”, este valor representa el porcentaje de la serial de corriente alterna (“000” que

equivale 0% y el “255” que equivale 100%) que alimentara al dicroico, estos

SENSORES DRIVER ACTUADOR

5

z <
a

I u

MODULO PROGRAMABLE 
MEI&T04
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porcentajes tambien se pueden interpretar como la potencia que genera el dicroico

sabiendo que con un 100% de la fuente de corriente altema el dicroico generara los

50W y en un 0% el dicroico se apagara.

Una vez que el modulo programable recibe la trama de datos por el puerto serial

toma el valor del porcentaje de potencia para controlar la carga de corriente altema

resistiva, en este caso el dicroico.

Debido a que la serial generada por el microcontrolador es muy debil para controlar

cargas como resistivas de 50W y de corriente altema, se utiliza un driver capaz de

controlar este tipo de cargas.

FIGURA 3.2: COMPONETES DE LA PLANTA CON FUENTE DE LUZ Y CALOR

COMPONENTES DEL SISTEMA COMPLETO:

El sistema complete con ambas plantas comparten un mismo modulo programable

donde el firmware detecta con que tipo de planta (sensores y actuador) se desea

trabajar, dandonos como resultado de que la implementacion nos permite trabajar con

una sola planta a la vez.

DRIVERSENSORES ACTUADORMODULO PROGRAMABLE
MEI&104
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F1GIIRA 33: COMPONENTES DE LA PLANTA DE ADQUISlClON

110VAC. Al momento de implementar la planta hemos colocado breaker de

proteccion antes de energizar la fuente que alimenta todos los circuitos. La salida del

breaker se lo conecta a cuatro bomeras para distribuir la conexion de corriente

altema.

FIGURA 3.4: IMPLEMENTAClON DE PROTECClON ELfcCTRICA
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La fuente que energiza toda la planta tiene una entrada 110VAC de alimentacion y

entrega 12 VDC / 2A. Por medio de borneras se lleva el voltaje para dar energia a

modulo MEI&T04 que a su vez energiza a todos los sensores y polariza el modulo de

control de carga AC. Otra bornera alimenta el puente H para suministrar energia al

motor DC.

FIGURA 3.5: FUENTE DE ALIMENTACION

El modulo programable MEI&T04 permanece conectado a los sensores: Encoder

dptico, sensor de temperatura y sensor de luz. Ademas esta conectado al puerto de

comunicacion serial y a los driver del motor y de la carga resistiva AC. Este modulo

programable toma energia directamente de la fuente.
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La planta con motor DC como vemos en la figura 3.6, posee instalado un motor de

200W y en su rotor tiene acoplado un disco con ranura que permite al encoder optico

detectar cuando el motor ha dado un giro complete. En los term inales del motor DC

estan conectados a la bomera del modulo puente H para suministrar el voltaje del

motor para su control. Y este puente h al igual que el sensor, esta conectado el

modulo programable.

CIB-ESPOL

I
FIGURA 3.6: M6DULO PROGRAMABLE MEI&T04

FIGURA 3.7: PLANTA CON MOTOR DC



103

El disco acoplado con el rotor del motor esta centrado para evitar que este toque el

sensor e introduzca ruido por causa de las vibraciones. Ademas el driver tiene un

disipador de calor para proteger el driver del motor.

F1GURA 3.8: PLANTA CON MOTOR DC

La planta con fuente de luz y calor esta confmada en una caja acrilica transparente

que nos permite evitar perturbaciones extemas de temperatura, lo sensores tambien

estan al interior de la caja. El dicroico genera el calor que es medido por el sensor

wire envia esta informacion al modulo

programable por tanto posee un bus de datos que lo conecta y energiza para su

correcto trabajo. El dicroico se conecta a una boquilla de ceramica que es capaz de

soportar temperaturas elevadas; esta carga se energiza desde el driver para control de

carga AC resistivo.

DS18B20 que por comunicacion one
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Tanto el actuador como el sensor estan conectados al modulo programable. EL

dicroico no puede ser conectado directamente al modulo programable por Io que hay

un bus de conexion entre el modulo programable y el driver de control AC, este

driver logra dimerizar y controlar la potencia del dicroico por medio de la

segmentacion de la onda de corriente alterna y la salida del driver se conecta al

dicroico.

FIGLIRA 3.10: PLANTA CON FUENTE DE LUZ Y CALOR

Como se observa en la figura 3.10 la planta completa poseen conexiones entre los

sensores y drivers directamente al modulo programable que es el cerebro donde esta

Lfe

4L' ’

FIGURA 3.9: PLANTA CON FUENTE DE LUZ Y CALOR
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el firmware que permite administrar los recursos del sistema en funcion de la practica

a realizar y con el tipo de pianta seleccionada.

FIGURA 3.11: IMPLEMENTACION COMPLETA

La distribucion de los componentes de la planta esta de tai forma que nos permite

apreciar y diferenciar cada planta y sus componentes principales que son: sensores,

modulo programable y driver con el actuador.

FIGURA 3.12: IMPLEMENTACION COMPLETA



106

3.2.1. INTRODUCCION

Software de adquisicion de datos Matlab

Aqui podemos observar el software de adquisicion desarrollado en Matlab, este

software fue desarrollado para que el estudiante pueda adquirir de una manera facil,

economica y rapida datos de las plantas de I&T ya que enves de usar una tarjeta de

adquisicion de datos (DAQ) se hizo el uso del puerto serial, y asi poder hacer una

identifcacion aproximada de la planta y desarrollar un controlador para la misma.

3.2.1.1. INTRODUCCION BASICA ENTORNO GRAFICO DE

MATLAB (GUIDE)

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar y

ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las caracteristicas

basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual C++.

Inicio: Para iniciar nuestro proyecto, debemos dar clic en la figura.

3.2 IMPLEMENTACION DE LAS PRACTICAS V 
SIMULACIONES



107

Q 3e Li

Ptart. MOW DC

4-4IZSKt cm

0602

Am* MOTOR DCftta'tC

:

13

FIGURA 3.13: SOFTWARE PARA ADQUISICIOn DESARROLLADO
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FIGURA 3.14: COMO LLAMAR AL GUIDE DE MATLAB

Luego se nos abrira el siguiente cuadro de dialogo.
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Escogemos la opcion: Blank GUI (Default).

La opcion de interfaz grafica de usuario en bianco (viene predeterminada), nos

presenta un formulario nuevo, en el cual podemos disenar nuestro programa.

Luego de haber escogido la opcion mencionada tenemos:

Panel de

Component
Area de

Aqui podemos ver la siguiente barra de herramientas:

Alinear objetos.

Editor de menu. ► Grabar y Ejecutar

Editor del M-file.
Navegador de objetos.

Editor de orden de etiqueta.&

TABLA 3.1: LISTA DE HERRAMIENTAS EN PANEL FRONTAL

CIB-ESPOL

Editor de Barra de 
Herramientas

Accede al panel de 
componentes

Trabajo 
______ y

FIGURA 3.16: PANEL DE TRABAJO Y COMPONENTES
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Para obtener la etiqueta de cada elemento de la paleta de componentes ejecutamos:

File» Pref erentes y seleccionamos »Show names in component palette.

Tenemos la siguiente presentacion:

FIGURA 3.17: PALETA DE COMPONENTES

La siguiente tabla muestra una descripcion de los componentes:

Control Valor de estilo

Check box checkbox’

Push Button ‘pushbutton’

Radio Button ‘radio’

Toggle Button ‘togglebutton’

Slider ‘slider’

Static Text ‘text’

Panel button

Button Group

Editable Text
Pop-up menu

List Box

________ Descripcion________  
Indica el estado de una opcion o 

__________ atributo__________  
Caja para editar texto 

Provee una lista de opciones 
Muestra una lista deslizable

Invoca un evento 
_______ inmed iatamente_______  

Indica una opcion que puede ser 
________ seleccionada________  

Solo dos estados, “on” o “off” 
Usado para representar un rango 

_________ de valores_________  
Muestra un string de texto en 

__________ una caja__________  
Agrupa botones como un grupo 

Permite exclusividad de 
_____________________________ seleccion con los radio button 
TABLA 3.2: DESCRIPCION DE CADA COMPONENTES

‘edit’ 
‘popupmenu’ 

‘listbox’

3' im>ir«a«9
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‘.test

•J Push Butter

«-S.4«r

® R«*c Button

3 Chert Bo.

><’ Ed* Int

SthtTM

G3 Pcp-up Menu

EUutbo.
Tcggie Butter.

Qltble

Aim

’ P«nel

’• Buttcn Group

=X ActoveX Ccrtrol
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3.2.1.2 PROPIEDAD DE LOS COMPONENTES

Cada uno de los elementos de GUI, tiene un conjunto de opciones que podemos

acceder con clic derecho.
3* urrti-Jec fig

uieontr...

queue

•Pu»h SuHon •

On

FIGURA 3.18: PROPIEDAD DE LOS COMPONENTES

Al hacer click derecho en el elemento ubicado en el area de diseno, una de las

opciones mas importantes es View Callbacks, la cual, al ejecutarla, abre el archivo .m

asociado a nuestro diseno y nos posiciona en la parte del programa que corresponde a

la subrutina que se ejecutara cuando se realice una determinada accion sobre el

elemento que estamos editando.

Por ejemplo, al ejecutar View Callbacks»Callbacks en el Push Button, nos

ubicaremos en la parte del programa:

♦ F.dio Butter

0 Ch«k Bo«

* tdrt T«

«■ SOBtled

£3 Pcp-up Menu 

fij L>nboi

P® Toggle Button

OTeHe

id Ams
’ Pend

T* Button G<oup

=X Actn-eX Control

function pushbutton l_Callback(hObject, eventdata, handles)
%hObject handle to pushbutton 1 (see GCBO)
%eventdata reserved-to be defined in a future version of MATLAB
%handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

J*

on

on

centef

on

t Seke t

il Push Button

CDete 

Cellbeck 

CSppmg 

CreeleFcn 

DeleteFcn 

Enable

■ Extent 

EontAngle 

Fonttleme 

EontSue 

fontUnits 

FontWaght

notmel 

MS Sans ... 

SS> 

points 

normal

■ FcregroundCe.. ■!» M

HandleVnibrlrty 

HrtTest

HorcontalAhg... 

_ InMauotitls__

Inspector

:: SiR
• BackgroundCo..

BerngDeleted

Bur. Action

ButtonDonnFcn

[0>fl dou...
\autome... -f
on •
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3.2.1.3 FUNCIONAMIENTO DE UNA APLICACION GUI

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .m y .fig. El archivo .m es el que

contiene el codigo con las correspondencias de los botones de control de la interfaz y

el archivo fig contiene los elementos graficos.

Cada vez que se adicione un nuevo elemento en la interfaz grafica, se genera

Para ejecutar una Interfaz Grafica, si la hemos etiquetado con el nombre cursofig,

simplemente ejecutamos en la ventana de comandos

acceder haciendo clic derecho en el m-file y seleccionando la opcion RUN.

Todos los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, posicion.

string...) y los valores de las variables transitorias del programa se almacenan en una

estructura, los cuales son accedidos mediante un unico y mismo identificador para

todos estos. Tomando el programa listado anteriormente, el identificador se asigna en:

handles.output = hObject;

definicion de identificador es salvada con la siguiente instruccion:

guidata(hObject, handles);

3.2.1.4 MANEJO DE DATOS ENTRE LOS ELEMENTOS DE LA 
APLICACION Y EL ARCHIVO “ M”

automaticamente codigo en el archivo .m.

curso. Tambien podemos

o guidata, es la sentencia para salvar los datos de la aplicacion.

o handles, es nuestro identificador a los datos de la aplicacion. Esta
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Aviso: guidata es la funcion que guarda las variables y propiedades de los elementos

en la estructura de datos de la aplicacion, por Io tanto, como regia general, en cada

subrutina se debe escribir en la ultima linea lo siguiente:

guidata(hObject,handles);

propiedades o variables quede almacenado.

Por ejemplo, si dentro de una subrutina una operacion dio como resultado una

variable diego para poder utilizarla desde el programa u otra subrutina debemos

salvarla de la siguiente manera:

handles, variable^variable;

guidata(hObject, variable);

La primera linea crea la variable variable a la estructura de datos de la aplicacion

apuntada por handles y la segunda graba el valor.

3.2.1.5 SENTENCIAS GET Y SET

La asignacion u obtencion de valores de los componentes se realiza mediante las

sentencias get y set. Por ejemplo si queremos que la variable utpl tenga el valor del

Slider escribimos:

utpl= get(handles.sliderl,'Value');

handles.

Para asignar el valor a la variable utpl al statictext etiquetada como /ex/7escribimos:

o Notar que siempre se obtienen los datos a traves de los identificadores

o Esta sentencia nos garantiza que cualquier cambio o asignacion de
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set(handles.textl,'String',utpl);%Escribe el valor del Slider...

%en static-text

3.2.1.6 ABRIR EL SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS

Paso 1: Vamos abrir nuestra carpeta donde tengamos los archivos de Matlab,

y abrimos el archivo.tn.

.on--t Sa •«««>«

FIGURA 3.19: ABRIENDO EL ARCHIVO “.M” DEL GUIDE

Paso 2: Se nos abrira la siguiente ventana,para correr el programa

simplemente le damos clic en la figura que dice (Run).

■ Ojtro
« Oo—
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Is) |-^,|Editor - C:\Userj\idetec.leeT “g'.Desktop’^oftware de adquisicsorAPrel m

R X

» □ -
-i- 11

if nargout

Piel Ln 1 Col 1 CVR

F1GURA 3.20: EJECUTANDO EL ARCHIVO “.M” DEL GUIDE

2SK» COM,

CCM

04

17-.-.
UMXCC -CM’

ru.

FIGURA 3.21: SOFTWARE GUIDE LISTO PARA USAR

Paso 3: Se nos abrira el programa GUIDE para usarlo con la planta.

CIB-ESPOL

: CanftMaoCc * o-

Me j t&l rcnoteg ta 
.WM ilk I hiiihi; 5.<i.m

gPrel_OutputFcn, . 
I] , 
ID;

I
I

s -
6
7
8

9

10
11 -
12 -
13 -
14
15 -

s Debug Desldcp Winder Help

♦ 4 • 0 0
x a

File Edit Tert Ge C< 

bd¥ir*r 
‘i c@ 
i 
2 
3

- 1.0

r-
functibn varargc-jt = Frei (varargm)

.4 05 06

pi-Siaolet cn = 1;
g-ji_Stare = struct (' gui Nair.e ‘, afilenane, 

,g’2L_5ingletcr.', gui_Slngletoii, ...
1 gui_0per.ir.gFcn', 9Prel_QpenlngFcn, . 
' gui_OutpucFcr.', 
'gui_LayoutFcn', 
'gui—Callbaclr', 

if nargm && ischar(varaxginill)
gul_State.gui._Callbac]r = str2func(varargir.il-); 

end
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3.2.2. ADQUISICION DE DATOS DE LA PLANTA

3.2.2.L ANTECEDENTES

Hay diversas formas de adquirir datos, ya sea por una (DAQ), por puerto serial, por

puerto paralelo, nuestra planta de adquisicion envia datos a nuestro computador por

medio del puerto serial.

3.2.2.2. OBJETIVOS

Usar el software Adquisicion 1.0 del programa MATLAB herramienta

(GUIDE).

Aprender consideraciones basicas para tomar datos de una planta para

identificarla.

3.2.2.3. TEORIA:

experimental en un sistema, es someterlo a una prueba dinamica utilizando una serial

de prueba del tipo tren de pulsos centrados co. un ciclo de trabajo (duty cycle) del

50%. En este caso es necesario ajustar el periodo de la serial de prueba de tai manera

que el sistema tenga tiempo de estabilizarse antes que el siguiente pulso se aplique.

(Ver ftgura).

Ciclo de Trabajo (Duty Cycle): Una manera posible para la identificacion
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1r

-

Por esta razon, es necesario establecer el Tiempo de Estabilizacion del sistema a ser

probado por una serial de entrada tipo escalon. Este tiempo se lo define como el

tiempo necesario para que la magnitud de la serial de respuesta a la prueba de escalon

sea del 98%. Ver figura.

FIGURA 3.23: CICLO DE TRABAJO DEL PROCESO

De acuerdo al grafico, el Tiempo de Estabilizacion “Ts” se lo logra en cuatro

Constantes de Tiempo “T”.

FIGURA 3.22: CICLO DE TRABAJO DEL PROCESO

d/)

u

1
£

I
£

1—,
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Ecuonon 1

El periodo de la serial de prueba de se lo fijaria de acuerdo a la siguiente relacion:

Ecuocion 2

3.2.2.4. PRACTICA

En esta practica procederemos a identificar la planta motor DC de I&T, la velocidad

del motor esta controlada por medio del PWM que se le de como referencia y

podemos medir la velocidad por medio de un encoder el cual nos dara la informacion

de cuantas RPS (Revoluciones /segundo) tendra mi motor en tiempo real, cabe

recalcar que el tiempo de muestreo de la planta es aproximadamente de 1 segundo.

Paso 1: Para la adquisicion de datos debemos abrir el puerto serial por el cual

vamos a comunicar la planta con la pc, y tambien debemos fijar un tasa de

baudios, para las plantas (I&T) trabajamos a 9600 baudios y el puerto serial

depende de que puerto COM serial se halla habilitado, despues proceda a

presionar el boton (Open).

Softwe'e de Adquision 1.0

Panel Configuracion de puerto

Open

COM14&ECC

Close

F1GURA 3.24: SET PARA COMUNICACION SERIAL

PortBaud Rate

>2TS

Ts = 4T

p
1 TrenPulsos



118

Como vemos en administrador de dispositivos vemos el puerto C0M14 que se nos

habilito, y en software tambien esta habilitados hasta el puerto 15, si se les abre un

puerto mayor al com 15, pueden proceder a cambiarlo por otro menor en propiedades

donde dice (USB Serial Port(COM 14)).

=

FIGURA 3.25: IDENTIFICANDO EL NUMERO DE PUERTO COM

Paso 2: Ahora tenemos que elegir cual planta vamos a adquirir los datos, para

esta practica elegimos Motor DC y despues procedemos a activar actuadores

y sensores. Cuando elijamos Motor DC veremos que se nos mostrara dos plot

en el primero se graficara la referencia y en el segundo lo que esta midiendo

en tiempo real.

FIGURA 3.26: SELECCION DE LA PLANTA

— Key-beards
ar,rl ether pointing de-ices

L Monitors
Network adapters

a ji. Other devices
_, Unknown de-ice

KR Portable Devices
a •? Ports (COM & LPT)

’7 USB Serial Port (C0M14)
 Processors

r, Sound, video and game controllers 
•S System devices
ij) Universal Serial Bus controllers

p;, Device Manager

File Action View Help

O I T* I  I D 7F I

Panel seteo planta

Meter DC 9 Activar

Activacion de Actuadores y Sensores

SensoresPlanta Actuadores



119

100
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100
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40

20

0
0 2 0 3 0 7 o a

FIGURA 3.27: PLOT DE VISUALIZACIOn DE SENAL DE ESTIMULO

Paso 3: Aqui ingresamos la entrada la cual va de 0-255 la cual representara en

nuestra grafica de 0 al 100% de PWM que tendra mi Motor DC. El periodo

que ingresamos es el tiempo en alto y en bajo de nuestra serial de referencia,

con un duty cicle de 50%, y el stop time es el tiempo el cual para nuestra

adquisicion de datos.

Panel

Limpar

[127

2C

15C|

NOTA: En esta practica procederemos a identificar la planta con una referencia de

127 lo cual implica el 50% de PWM de mi motor DC, con un periodo de 30 segundos

Ingi esar Datos de Referncia

entradafO 255)

Periodo(S)

stop time(S)

60

40

I
1I

&

oS

t!

FIGURA 3.28: CONFIGURACI6N DE CICLO DE TRABAJO Y DURACION DEL TIEMPO DE 
MUESTREO

04 06 06
tiempo(8l

04 05 06 07
tiempo(s)

Planta MOTOR DC

20

°F

Planta MOTOR DC

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

play
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como tenemos un duty cicle de 50% tendremos aproximadamente 15s en alto y 15s

en bajo, podemos ver tambien un stop time de 150 segundos, lo cual quiere decir que

tendremos aproximadamente 5 periodos.

Si se desea cambiar la referencia se lo puede hacer sin ningun problema, debido a que

su tiempo de estabilizacion es rapido, y tampoco hay problema que se pueda afectar

el sensor como lo veremos en la planta del dicroico donde mediremos temperatura.

Paso 4: Una vez llenado todos los datos de referencia procederemos a darle

PLAY y podremos ver como se toman los datos y se grafican en tiempo real.

X

15

100

FIGURA 3.29: MUESTREOS DEL PROCESO

NOTA: Si vemos en la segunda grafica (RPS vs tiempo), comienza muy alejado.

proceda a cerrar y volver hacer los pasos anteriores desde el incio, esto ocurre debido

a un error de procesamiento, debido a que estamos tomando los datos de manera

inlambrica en el cual el buffer del puerto serial se congestiona.Solo en la planta del

CIB-ESPOLl

-i—
MO’OR DC

10
I.. I-

ft

•4

I
20

0-



121

motor es aceptable que comience aproximadamente a partir de t=l 0 como lo vemos

en la figura.

Cuando se esten tomando los datos no utilizar matlab para hacer algo mas, una vez

dado PLAY, solo usted puede ver las graficas en el software.

Cuando se corra el programo no hacerlo desde un pendrive, si el proceso es lento.

fijarse que su computadora no se suspedanda o no se apague porque interumpiria la

toma de datos.

f

i:

FIGURA 3.30: ADQUIRIENDO DATOS DEL PROCESO

Paso 5: Cuando llegue al final la adquisicion procedemos a ver los datos

obtenidos, como podemos saber que llego al final de la adquisicion, solo

tenemos que ver en el grafico que se haya detenido hasta el tiempo que se

indico en el stop time, en nuestro ejemplo tenemos 150 s.

T-------

RwbMOT^DC
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Cam

J9

’W

Ml<» U5

FTGURA 3.31: FINALIZADO EL PROCESO DE ADQUISIClON DE DATOS

Paso 6: Procedemos a ir al workspace y ver el archivo que tiene como nombre

DATOS, en el cual estan guardados los datos de entrada y salida.

4 MATlAB 7100 ,R2C10»)

5J [3 U C ’ P O-

zts^2 -

0

eatxada =

I -□ax

0

y ■

o

FIGURA 332: DATOS ADQU1RIDOS EN EL WORKSPACE

Paso 7: Si deseamos ver los datos procederemos a senalar el archivo y luego

darle clic en PLOT y veremos los datos de nuestra adquisicion.

I

Command Wmdov*
i Ne* tc MATLAB? A'Btch this Video.

-  P X

Demos, cr read Getting Sta X

Shortcuts Pj Her. to Add fj What's Ne^ 
*  p x
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<151k2 double

de 
clear ail 
limirKOS, •Oupla-.- -

Name

BEMsU

AM *
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13:52 AH

plot (DAIC5, ' Disp lay
- OS/04/13 11:10 AH

| Cu"enj Fclder

D

w> us 
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»— 0S/04/1 

Name

; 'C9CJP«9
' Pre! fig 

PreJm

» plot (DAT05, ■ C< splayNaiae ’, • DATOS ’ , ' YDai 
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f.le Edit u-aph.es Oefcug Parallel EesMcp tf.nde.v Help
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60 80 120 160

FIGURA 3.33: PLOTEO DE LOS DATOS ADQUIRIDOS

3.2.3. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

3.2.3.I. ANTECEDENTES

En muchas ocasiones no se puede obtener teoricamente (mediante un modelo

matematico) la funcion de transferencia de una planta, debido a diversos factores. En

estos casos podemos hacer una identificacion del sistema a partir de mediciones

hechas a la entrada de la planta y a la salida de la planta. Para este efecto, el programa

MATLAB tiene una herramienta Hamada SYSTEM IDENTIFICATION.

3.2.3.2. OBJETIVOS

Usar la herramienta SYSTEM IDENTIFICATION del programa MATLAB.

Estimar la funcion de transferencia de una planta real.

I

n

20

50 r*
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40
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0 140
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3.2.33. TEORIA

En todo sistema podemos distinguir tres tipos de senates que son:

Senales de entrada: Son aquellas senales que pueden ser controladas y de las

cuales depende basicamente el funcionamiento del sistema.

Senales de salida: Son senales que nos indican como se esta comportando el

sistema.

Senales de perturbacion: Son senales que afectan el comportamiento del

sistema pero que no pueden ser controladas.

Perturbacion

Entrada Salida
SISTEMA>

FIGL1RA 3.34: SENALES PRESENTES EN EL SISTEMA

Las senales del sistema estan en el dominio del tiempo pero pueden ser manipuladas

matematicamente para llevarlas al dominio de la frecuencia. Aunque, para efecto de

identificacion las senales son muestreadas solo a tiempos discretos que usualmente

estan igualmente distanciados en unidades de tiempo. En consecuencia el problema

del modelamiento es describir como estan relacionadas las senales entre si. La

relation basica entre las senales es una ecuacion diferencial lineal.

d(t)
D(/)

x(*)
X(/)

------------ ►

y(t)
Y(/)
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Matematicamente notamos que la salida al instante t puede ser calculada como una

combinacion lineal de las entradas y salidas anteriores. Esta dependencia de lo que

sucedio anteriormente es lo que se entiende por dinamica. En consecuencia, el

problema de la identificacion de un sistema consiste en determinar los coeficientes de

cualquiera de las dos ecuaciones previas. Ver referenda [7].

3.23.4. PRACTICA

Una vez adquirido los datos a continuacion se encuentran los pasos para realizar la

identificacion de un sistema.

Paso 1: Una vez adquiridos los datos procedemos a realizar una identificacion

de sistemas, esto lo realizaremos con la herramienta «ident» como

podemos ver en la siguiente figura.

o
Window

- ... ±Current Felder: F: mejcredc Pre_l

XCommand...

< Start OVR

 * x
»

Name
Ccmandcs IT-txt 

t± DATOS.mctcr.mat

- 19/03/2013 1
- 19/03/2013 ]
- 01/0d/2013 < 
lead (• DATCS_nv 
C1C

ffl Name
.DATOS

Name 

-H DATOS

Value
<151.

Value 
<151x2 dcu...

FIGURA 3.35: COMANDO IDEM PARA LLAMAR LA HERRAMIEMTA DE IDENTIFICACION EN 
MATLAB

file Edit Debug Desktop

 * 3? U
Shortcuts £] Howto Add *1 What's New

Current Folder «-  F X Command  * X Workspace

« p... <■ t * New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started- x ®J Sei... »

f* » ident

Help
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Paso 2: Se nos abrira una ventana la cual tendremos que dale clic en la lista

donde dice import data y seleccionar «time domain data».

T , is]n Systerr. Jde-t-firaticn Tooi - Untitled

file Cpticns Jgindaw Help

OperMcnj

WcrKWc 2at»

Eati Ven-s Model Ve«vs

'I reap

Ealo spectra yeop

Zeroa and p

te spectrum

FIGURA 3.36: SELECC16N DEL TIPO DE DATOS A IMPORTAR

Paso 3: Aqui procederemos a poner el nombre del archivo que esta en el

•workspace el cual estan guardados los datos de entrada y salida de mi planta,

en este caso nuestro archivo se llama “DATOS” el cual es una matriz de n

filas y 2 columnas. Donde dice Input tenemos que poner los datos de entrada

de la matriz lo cuales estan en este caso en la segunda columna, y donde dice

Output de salida estan en la primera columna.

NOTA: Los otros datos como son Starting time ponemos 0 y Sample interval

debemos poner el tiempo de muestreo el cual es 1 segundo.

Finalmente damos clic en Import.

CIB-ESPOLl

Tone domain data

4
Estmote —>

<— Preprccess

vawtaticr Data 
Compiles

TO 
■.vcrtspace

B
Train

Irrpcrt cata 
import cala

Irrpcrt mciea

4
Free, coimi' data.
Data ctject
Example...

II ~

Iktivawr
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PJ I'npcn Date

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Input DAT0S<:2)

Output DAT0S(:.1)

Data Information

Data name. mycata

Starting time C

Samp ling interval 1

] | Reset |impel

]Help

FIGURA 3.37: IMPORTANDO LOS DATOS

Paso 4: Se nos abrira una ventana en el cual se importaron los datos de la

adquisicion, en esta ventana procederemos a modelar nuestro sistema.

«Recordar que siempre debe estar sombreada la figura con la cual vamos a

trabajar»

i (e) System ]de-t fitaticn Too- - Untiled

File Options ^Tindcv Help

hrif cn cbib
Cperaiens

nrygaia

4
Estimate

Eats Views Meeel View*

Honknear ARKMceel output Transient restTime plet

Hamm-WienerData spectra Freouency reapModel res ids

Zero* anoFrequency function

lioise speci'i

FIGURA 338: SELECCIOn DE LOS DATOS DE TRABAJO EN EL IDENT

Preprccess

t

To 
■.'rcrkspace

1°

Import mccel*
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nv.gata
workmfi Data

mycata
Valataicn Data

I □ , B

i
Trash

Data set mycata irserteo Double ctok on Icon idgM mouse for text Information

II11 LU Viewer
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Paso 5: Para poder ver nuestros datos obtenidos y con los cuales vamos a

trabajar puesto que esta sombreada la figura de nombre «mydata» damos

visto donde dice «time plot».

n System Jdentficaticn Tooi - Untitled

File Options Window Help

L i o i—&»|'.D Time Plot-

File Options Style Channel Help Experiment

■ cata
Input anc output signals

40

- 20

0

60
Data Vie,

40
V Time plot 3

20
Data spectra

Frequency fi 50 100 150
Time

FIGIIRA 3.39: SELECC16N DE LOS DATOS DE TRABAJO EN EL IDENT

Paso 6: Procederemos a seleccionar un rango de todos nuestros datos y vamos

l°l|a^—|Q SystemIde-tficaticn Tool - U", ted

file Options jVindc.-. Help

micnaata
Oceratcna

Data vews Model view*

Tree pot

Data spectra Hamm-

Frecvercy fur etc r ZC'01 »r3 pc«5

FIGURA 3.40: SELECClON DE RANGO DE DATOS VALIDOS
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Remove mean, 
Remo.e Irenes 
Feer
Reaampte
Trar'sfonr cata 
Quica elan

mysata
Vaieatcn Data

irreert cata

4

0
Trath
The cCjed rrr.'&BUiC « new m toe trasn

a elegir los mejores periodos para hacer una buena identificacion.
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damos clic en insertar.

FIGHRA 3.41: RANGO DE DATOS PARA EL WORKING DATA

Paso 7: Podemos ver que se abre otra figura la cual se llama «mydatae».

[J System IderfficBtion Tool - Untitled

File .Options ^indoiv Help

Operation*

nr. gain

t.'cgel View*Cata Views

"rarsien! rest Hcntnear ARXlime plot el output

Cats spectra Mosel resios Freauency resp Hamm-Wener

Zeros polesFrequency furttcn

FIGURA 3.42: “MYDATAE” EN EL DATA VIEWS
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Workspace

To 
LTI Viewer

Pretrecess __v.
____ A./

mygata

Workins Cota

myeata
Trash Vahgatcn Eats

Eata set mycatae mserteo. Double dick on icon tright mouse for text information.

Import data ▼

mydatae —

Como podemos ver se escogieron los dos ultimos periodos una vez seleccionado
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Para proceder a trabajar con los datos seleccionados tenemos que arrastrar la figura

que dice «mydatae» donde dice working Data y donde dice validation Data.

i @Fl S.yterr Ide-’ rfication Tool - UM tied

OptionsFile Wmdcn Help

Operations

mydatae

-o

Wcridr# Data

Data Views Mcaei views

inear ARXTime plot l.icdel cu’.p Transient resp

Data spectra Model rescs Frecuercy reap Harrn-'i'r'ener

Freeuency functCn Zeros are pcSs

Kcse spectrum

FIGURA 3.43: “MYDATAE” SELECCIONADO COMO DATOS DE TRABAJO

Paso 8: Procedemos a dar clic donde esta la pestana que dice estimate y

seleccionamos «Process Model».

Q System Idenlifcation Too! - Untitled

file fipticns Window Help

wccrt cats
Operatiers

I

Data Views Model Views

Her Inear ARXTire pet odel output Trarsent reap

Data spectra Freauency reap

Frequency functcn Zeros and poles

hoise spectrum

FIGURA 3.44: ESTIMACldN FOR MODELOS DE PROCESOS

Process Models

impert mccels

|

import me cels

4

A
Estimate -»

Polynominal Models..
Noninear Vooeis..
Spectral Mode®.
Correlator Models...

I QuCk Start

To 
LTI Viewer

Estimate —»
Transfer Furdior Models..
State Space Mode*^

I
Estimate ->

To 
•.Vcrlspace

el rescs

2
Bn Data 
ed to myoatae

Preprocess

. TXT 
rr-.-catae

«— Preprocess

t
- F7! mveatae

Working Data

I mydatae I
Vaoaation Data

Valcattcn Bata cnanseo to mydatae

import cata '■

myttata

I o i ta

my cata
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Paso 9: Se nos abrira una ventana la cual nosotros tenemos que poner que

funcion de transferencia que podria ser nuestra planta podemos elegir «1

polo, 2 polos, 1 polo con I zero, etc.» tendremos que elegir de acuerdo a la

experiencia q tengamos con nuestra planta. Y sabremos que nuestro modelo

elegido es correcto cuando el porcentaje de aproximacion sea mayor igua) que

85%. Escogeremos «1 polo» procederemos a estimar dando clic en

«Estimate».

Parameter Krc.vn Iniial Gue»s BcunesvalueModel Tnmafer FuncCor
K I-mf W5“Ute

TplK jo *>13Auto

(1 . Tpl »)

Poles

All res i

rniBl GuessZero
» Auto-selecteC

Delay
From exslir.f merest

Irtegratoi
Value-, mtiai GuessLser-ae fines

Disturtance Meeet meiai conoaicnhere Auto

Covariance:Focus Options ..Smulaticr Estimate

Swo aeratesEat la;, procress

]harre PI Help

FIGLIRA 3.45: SELECCldN DEL ORDEN DE LA ECUACldN DEL SISTEMA A IDENT1FICAR

Paso 10: Como podemos ver el porcentaje de aproximacion es de 87% por lo

tanto es un buen modelo que hemos elegido, se nos presentara en la parte

derecha una figura Hamada «P1» y una ventana donde podemos ver la

aproximacion los datos reales.
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(3 2H Syslerr ]de-t'ficaticn Tool - Untllled a

File Opticra Window Help

Pl Model Output yl
Cperalone

File Options Style Channel E«perimentHelp

Pt ra30

20

10

Data Views To
0J l.loceloutpTmepM

Data spectra

160Frequency furaen 100 140

FIG ORA 3.46: PORCENTAJE DE APROXIMAC|6n DE MODELOS DE ESTIMACION

Aqui tenemos un ejemplo si deseamos probar con otro modelo por ejemplo (2 polos y

un zero), luego de elegir ponemos Estimate.

H Srccess Models

BcundsParameter Kncwn Value Intial Guesst.'cdelTransfer Fundicn

K 0.702*5 I-r>f mrAutO

TplK(1 - Tz a) io iccoc:Auto

(1 * Tpl s)(1-Tp2s) icmfAuto

[0 *11

Poles Tz Auto Idntmil

[0*1]c 02 Aureal

irlial Guess

e Autc-selectec
EeSiy

Frcmexistirc mccet
Intesrator

Value-Hn«ial GuessUser-defined

Initial conttsicn:Ersturtance l.lcoet tione AutO

Covariance Optone..Focus; Sanulaticn Estimate

StopleranonsDisplay prepress

] : Close ]f.arre P22 Estimate Help

F1GURA 3.47: CAMBIO DEL ORDEN DE LA ECUAClON DEL SISTEMA A IDENT1FICAR

CIB-ESPOL

4
Estimate ->

To
Wortspace LTI Viewer

-10 L- 
80

Best Fits

PI 87 86

120 
Time

rrecrccess

t nzn
my satie 

Yrorirg Data

Measured and simulated model output 
*01------------- ■------------- .------------- .-------------

Moeei res«

i EO
TW vatcaten Data

Clio* on catawset cons to plot-unp
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Paso 11: Aqui vemos que se nos formo la cual es otra figurita Hamada (P2Z)

la cual es el segundo modelo que probamos y vemos que su porcentaje de

aproximacion es muy bajo por Io tanto seleccionamos el modelo (Pl). Para

la funcion de transferencia de mi modelo aproximado tenemos quever

seleccionar la figura (Pl) y arrastrarla donde esta un cuadrito llamado <to

Workspaces

s 8£] System ■f citicn Too' - Untitled a

File Options ftmdco Help

2 Mede Output ylImport reals
Cpersttrs

File Options Style Chsnnel Help Eipenment

Pl P2Z n r luL
30

20

10

I || T» I itcrlspaa LHVle.ver

Esta Wews UoSelV
0Tire c«t J Uodelcidpa

EMs spears Ucdel rescs r-
100 140 160Freouercy funder

N

Paso 12: Una vez hecho el paso anterior tenemos nuestro modelo en el

workspace entonces podemos trabajarlo en el command window. Ejecutamos

la siguiente instruccion G=tf(Pl) la cual me devuelve la funcion de

trasferencia de mi modelo aproximado Pl, donde G es una variable donde voy

(funcion de transferencia).

-10 L- 
80 120

Time

Best Fits
Pl 8786
P2Z 6311

Prepncess

f
. HT 

myCstM
Wtrtrs Ests

"rwi VskMUsM* 
IJMeiFH rsertee Ecute de* entsn for lex) infpmal_________________ ______

FIGURA 3.48: PORCENTAJE DE APROXIMACION DE AMBAS ESTIMACIONES

4
istraie-r

Measuredanc simulated model output
401----------- -------------.----------- -------------

a guardar mi modelo y donde el comando <tf> significa transfer function
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/ MATtAB M012*

File Edit

<U Cunent Fcltter. Ffmejcndc’.Pn_l

Vidone.

S -

 * XC cm mend

1.451 s - 1

A. » |
• Start

FIGI IRA 3.49: FUNCI6n DE TRANSFERENCIA DEL MODELO

Finalmente hemos modelado nuestra planta, ahora se puede proceder a encontrar el

controlador para mi si sterna modelado, eso se realizara en la practica siguiente.

Nota: Recordar que se hizo la identificacion para un punto de operacion dado es decir

para una referencia especifica, por lo tanto el controlador que hallemos solo podra

controlar nuestro sistema alrededor de mi punto operacion.

3.2.4. CONTROLADOR DE LA PLANTA MOTOR DC

3.2.4.1 ANTECEDENTES

En la siguiente practica se analizara una planta en la que se desea controlar la

velocidad de un motor DC, tenemos que seleccionar un controlador adecuado para

ajustar la respuesta del sistema con realimentacion negativa a un comportamiento

deseado.

Openxng Syatm I destif a. cat ion Tool 
» GTf(Pil

Value
<151x2 dcu...

ES Name

: nDATCS

Name
Ccmrndcs IT-txt

L; DAT OS.mctermat

Shortcuts ,?J Hcu/tc Add JJ'Ahat's Nev.

•*  <• X

Smse: Pl 
ConElsnoua-nuie Transfer function.

Frat input "ul" to output "yl“:
0.702S

— 01/04/2013 S 
load* 'DAT_S_n:. 
de 
idant 
G-tf(Pl)

Command /.'mden

I Nev. tc MATLAB? Watch this Video see Demos, er read Getting Started-
Current Folder

« P- ’ P V ©•

Debug Desktop .’/indev Help

* * 'i O M a- ? ’ - ’

Name
LljDATOS
elG

«

.Vc.kspace  F X

Sj B 3b C?SeL.. ’ ”
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S.2.4.2 OBJETIVOS

Aplicar herramientas de simulacion como el “SisoTool” de Matlab para obtener el

ajuste del controlador del sistema.

Determinar el tipo de controlador necesario para ajustar la respuesta del sistema

estado estacionario como su dinamica respondan a especificaciones prefijadas.

3.2.43 TEORIA

A continuacion se muestra un diagrama de bloques tipico de un sistema con

realimentacion negativa del tipo SISO (una entrada una salida).

R(s) —> F C(si

FIGURA 3.50: LAZO DE CONTROL CON RETROALIMENTAClON

De donde:

- R(s) es la serial de referencia que define el punto de operacion de la planta,

- C(s) es la serial de salida o variable que se controla.

F es el Pre filtro,

Gc es el Controlador,

- G es la funcion de transferencia de la planta,

H es la retroalimentacion.

en funcion de senales de prueba definidas de tai manera que tanto su error de
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Los controladores pueden ser basicamente de los siguientes tipos (aunque existen

variaciones de los mismos dependiendo de las condiciones):

DIFERENCIADORINTEGRADORPROPORCIONAL

Gc(s)=^Gc(s) = Kt

Gc(s) = K1 + K2.sGc(s) = Kt

TABLA 3.3: ALGORITMOS DE CONTROL

Por otra parte, al tener un sistema de control podemos establecer que cuando R(s) y

C(s) estan en las mismas unidades el Error del Sistema (E(s)) es:

E(s) = R(s) - C(s)

Ademas sabemos que:

Entonces:

E(s) = R(s) 1 -

Si ademas, F(s)=H(s) nos queda:

E(s)

C(s)
R(s)

F.Gc.G(s)
1 + GC.G. H(s)

PROPORCIONAL
INTEGRADOR

PROPORCIONAL
DIFERENCIADOR

PROPORCIONAL INTEGRAL 
DIFERENCIADOR

F.Gc.G(s)
l + Gc.G.H(s)

RQ)
1 +Gc.G.H(s)

Gc(s) = K1.s

+ - 
s

0.(5) = ^ +^ + KjS
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Si el sistema es estable, entonces el error de estado estacionario (Ess) es:

Por otra parte, si revisamos la Ecuaci6nl2 podemos ver que los polos de la funcion

de transferencia estan dados por la ecuacion:

1 + GC.G. H(s) = 0

A la que se conoce como Ecuacion Caracteristica del sistema y nos permite trazar el

Lugar Geometrico de las Raices del sistema. La herramienta “Sisotool” de Matlab nos

permite ajustar el controlador cuando lo expresamos en la forma:

Ki
s

y un cero y en combinacion con el modo diferencial (P1D) contribuye con otro cero;

en este caso, generalmente se fija primero la ubicacion de los ceros y luego se varia el

parametro K.D.

S.2.4.4 PRACTICA

Se requiere un controlador el cual me permita que mi sistema responda a los

siguientes parametros

• Ess(error de estado estacionario)=0.

= lim s. Ef s) 
S—c

Gc(s) = Kp-i
s

Kp = Kd(z\ + zi)

Ki - Kd(z\ * Z2)
En este caso, el modo Proporcional-lntegral (PI) contribuye con un polo en el origen

s

s2Kd + sKp + Ki
+- sKd =----------------------
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• Sobre nivel Porcentual=l 5%.

• Tiempo de estabilizaci6n=0.7segundos.

Nota: los parametros se ajustan de acuerdo a las condiciones fisicas y pruebas con la

planta.

Paso 1: Para el diseno del controlador lo haremos con la herramienta sisotool

en la cual ingresamos como parametro la planta a la cual queremos controlar

como lo vemos mi planta se encuentra en la variable G.

/ M4TJ.B R2tB2»

a CPSd.. - ”x« P_

» G

G -

Ccmrrin  * X

1.452 s - 1

A
« Start

FIGirRA 3.51: INGRESO DE LA PLANTA IDENT1FICADA

- Paso 2: Aqui podemos ver la trayectoria de las raices y el grafico de bode de

mi sistema en lazo cerrado, podemos dar cuenta que el sistema es estable en

las trayectoria de las raices, ahora no necesitaremos trabajar con el diagrama

de bode asi que lo cerraremos como veremos a continuacion.

CIB-ESPOL

£«e fcfct liew W'KS D^ug £«Hcp ^indc* Help

3' ’ ** F: mgetidc P-e.l

Hme: Pl
Contmaous-tUse -rar.sfex fanttion.

» slsococl(G) 
»

H»me 

*.6

elc
clear all
lead i •

G

SXSCCCCltG) ’
nT »

Value 

<bd tf>

Va

Fxcn mp-t "al" co oacpac "yl": 
0.7025

’ - *•

Shortcuts Hen to Add £1 What's l le.%

Current Folder  P X Command Window -"□ax

" P « ‘ N****® MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

Name

i Icgo-jpg 
Prel.asv

5 Prel-fig 

Prel.m
t presentacion.jpg 

pruefc. .as, 
pruefce.m

i • tf.mctor.mat

rt.nxitoc rnat »U»

ffi Name
@6
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FIGURA 3.52: TRAYECTORIA DE LAS RAlCES Y GRAFICA DE BODE DEL SISTEMA

Paso 3: En esta ventana (Control and Estimation Tools Manager} se

encuentra algunas pestanas las cuales usaremos dos (Graphical Tunning y

Compesator Editor} como Io mencionamos anteriormente no vamos a

trabajar con el grafico de bode asi que procederemos a cerrarlo.

i—ci-r

Design Hater.

-£Et

Lccp C crihgurrticn. 

Change the sample time of the design.

Change th* nominal plant and muMimcdei options.

She.-. Stere Ce«gn Help

SEO DeeignTMi. Node.

FIGURA 3.53: HERRAMIENTAS DE ESTIMACI6n Y CONTROL

I 
M | Import data lex cempensatcn and f«»ed totems.

Sample Time Ccmerscn

A/chrte<turt Cempensato* Ed4cr GiaphKal Tuning Anal,in Plots Automated Tuning

Cort ml and Enimatior loos Mar-age-

tde id.t Http

J J ”
♦ **»

Ccntml Aichittetute ~ Modify architecture, labtli and feedback signs.

Configure add-ticnal Iccp openings for mult»-lccp design

GW rl
Free. ha»t
State ecp
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- Paso 4: Damos clic en la pestana que dice Graphical Tunning y en la fila

donde dice Plot2 escogemos la opcion (None).

Vi Canftol a-d £:wnatior. Tcc<s F/arage-

Pict

Sdect New Open. Closrt Locp tc Tune 

<hoA AKMwtu. Help

7
Node

FIGI IRA 3.54: HERRAMIENTA GRAPHICAL TUNNING

- Paso 5: Como podemos ver solo nos queda la grafica de la trayectoria de las

raices de mi sistema. La linea azul es la trayectoria de mis polos de lazo

cerrado.

IsJS
j^ndcv* tielp

K©ct Loci.5 Efftor fer Open Locc t(Oi_

Re»: A.

Ripfit cMCfc or the piota for mere tteaign opftone

FIGIIRA 3.55: TRAYECTORIA DE LAS RAICES
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AKhitttture Ccrrpenjrtcr Edrtc" Gr^>K.£1| Tuning An«t,w Bets AuicmMed Tuning 

Design Piets Ccnfigurebcn

Lccp Name

Cpenloof 1 
Qcsed Loop X

CWTjf*
u[>aatlM«______ •

» Cg«n-lcq:6cd> -

Lccp Desenpbcn

Cicjtd loop - F<cm ■ Ic ,

p« iftl

H
£JSBODe»9nt..F

• (Q Oeugn Kawy

She* Oengn Pta

hlcofiSen 
Lc<u>

pie Edit yiew

T51 X o 4- *

A.aihble Open-Closed Lccp to Tune

Pict 1 Open Locp 1
Rati ■ Opm Loop 1

Pict 3 Open locp 1

Pict 4 Open Loop X

Ptat5 | Open loop 1
Summery cf aveiiabie Cpen -ClcwJ Iccps tc tune:

I •

Bl S3SO De»«n to- SJSC Det.gr. Tas*

Design Analysis loots

• -s n »»?
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- Paso 6: Para poder ver como variar ciertos parametros de mi sistema y ver

como responde, vamos a excitar al sistema con una entrada paso como lo

vemos en la figura. Damos clic en Analysis y escogemos la opcion (Response

to Step Command).

on tie* 1w mere ocicrt

FIGURA 3.56: SELECCIOn DE RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA PASO

- Paso 7: Como vemos se nos forman dos respuestas deseleccionamos con el

cual no vamos a trabajar entonces escogemos el sistema de color verde para

losed loop r toquitarle el visto entonces damos clic derecho - System

u(green).

CIB-ESPorf

*

I-

AindCA Help

Respcnsetc Step Commend 
Rejection cf Step Disturbance 
Closed-loop Bede 
Compensator Bede 
Cpeolccp N>qurn 

Other Loop Responses -

i _ t^i3 '.BODo^ntorSBODwy'TiM

Fite Edit '.le* Cwlgn | AnW.M | Tccfc 

g x o - -r \
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EM HdF

□ a • TtCc er

StepRespoBe

(■Ms Prapwtiw _

tflVCwee

FIGURA 3.57: RESPUESTA ANTE UNA ENTRADA PASO

- Paso 8: Una vez tengamos listo la grafica de nuestro sistema procederemos a

ver los datos de interes como Io son settling time(tiempo de estabilizacion).

Overshoot(sobre nivel porcentual), stady Ready(Aqui podemos ver el valor

final que tendra mi sistema).

Para ver estos datos tenemos que dar clic derecho y poner caracteristicas y

seleccionamos los datos de interes ya mencionados.

File Edrt Window Help

D & *

Step Response
0 45

0 4
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025

02
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01

005
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FIGURA 3.58: INFORMACI6n DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE UNA ENTRADA PASO
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- Paso 9: Ahora vamos a trabajar con las trayectoria de las raices, lo primero

que vamos hacer es poner todos los requerimientos pedidos como lo son el

tiempo de estabilizacion deseado y el sobre nivel porcentual deseado. Lo

hacemos dando clic derecho—Diseno de Requerimientos -New.

- Paso 10: Se nos abrira una ventanita en la cual tenemos que elegir el

requerimiento, como se ve en la imagen se eligio el requerimiento Percent

Overshoot y luego ponemos el valor en nuestro caso es 15%(solo se pone el

15) y luego agregamos de la misma manera el tiempo de estabilizacion

deseado.

A4tei»Cte.ZvG

I . .7.-

FIGIIRA 3.59: REQUERIMIENTOS EN LA GRAFICA DE POLOS Y CEROS

Q ‘JSC SO

Fte Tecta Mhtte* Hete

B* o - - • • ir?
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•ttf Lacvi »» UCWLMD

Us,e t m>«' ••«»» w »<wm •re t»tM r*

FIGURA 3.60: REQU ERIM IENTOS DE SOBRE NIVEL PORCENTUAL

- Paso 11: Una vez elegidos los requerimientos vemos que se forman una linea

recta de color negro, la cual significa que a Io largo de esa linea tendremos un

tiempo de estabilizacion deseado, de la misma manera vemos que se formo

dos lineas negras que forman una especie de triangulo, si recorremos el

triangulo en cada punto tendremos el sobre nivel porcentual deseado.

UrKTf ton

FIGURA 3.61: REQUER1MIENTO DE TIEMPO DE ESTABLECI Ml ENTO
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- Paso 12: Nos falta un parametro y ese es el error de estado estacionario, Para

eso tenemos que agregar un integrador, porque se desea que el si sterna tenga

error 0 y ademas la planta es tipo 0.

Is-arihl

(toetidtiMUttokirCMF

Le«a

recwt-r-:»i

FIGURA 3.62: INTEGRADOR PARA ERROR ESTADO ESTACIONARIO CERO

- Pasol3: El objetivo es hacer que la posicion de mis polos de lazo cerrado en

este caso los cuadritos rojos esten en la interseccion de la las lineas negras

porque justo en esa posicion tenemos los parametros deseados. Podemos ver

que nuestros que la trayectoria de las raices (la linea azul) nunca pasara por la

interseccion de las lineas negras, entonces tenemos que modificar la

trayectoria de las raices.

AMPoicZcrc 
CMHrfclrZm: 
fiM CcmreuMo- 
GwtT.yrt

a irM- t■•'••■c:< n«m w »•»»< "CM
• r«. ■

Q 25C tot 04

Rte EM Tocte AMdM.
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FIGURA 3.63: MODIFICACIOn DE LA TRAYECTORIA DE LAS RAICES

- Paso 14: Para modificar la trayectoria de las raices tenemos que agregar un

zero y Io hacemos de la siguiente forma, en la barra de herramientas vemos

unos dibujos ahi seleccionamos la imagen que representa un zero como se

la figura Io seleccionamos y lo ponemos en la linea entre

cortada.

a,

FIGURA 3.64: MODIFICACION DE LA TRAYECTORIA DE LAS RAfCES

to" *"«»• i**
51 X o -s- + If?

IJUMtaaiMMl

r

n SBO Sus- 'o- SSC Sus- 'u<

tn. {aa 4<u. SAtf-ta !«•< *»«>.•. B«
[Six O - - Si ■ r if?

puede ver en
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- Paso 15: Aqui podemos ver como cambio nuestra trayectoria de las raices,

pero aun mi trayectoria (linea azul) no pasa por la interseccion de las lineas

negras. Tenemos que hacer que la trayectoria pase por la interseccion de mis

requerimientos.

He*

Koa incut Ernr* for

FIGURA 3.65: AJIISTES DEL CONTROLADOR

mover el zero que agregamos, podemos

moverlo izquierda o derecha eso va a depender de como se comporte nuestra

trayectoria de las raices y hacer que pase por la interseccion de las lineas

negras como vemos en nuestro ejemplo.

CIB-ESPOL

Q SSO fo> SSO

fart £<030 Icch i'mdex

upk o w

- Paso 16: Ahora procedemos a
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FIGL1RA 3.66: AJUSTES DEL CONTROLADOR

- Paso 17: Una vez mi trayectoria pase por la interseccion de los requerimientos

tenemos que hacer que los puntos rojos los cuales representan donde van a

estar nuestros polos de lazo cerrado esten en la interseccion, entonces los

seleccionamos y los arrastramos siguiendo la h'nea azul y los colocamos en la

interseccion como vemos en la grafica.
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FIGHRA 3.67: AJUSTES DEL CONTROLADOR
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- Paso 18: Ahora podemos verificar en la ventana donde esta la respuesta de

nuestro sistema a una entrada paso, como esta respondiendo el sistema y ver

los datos de interes y tenemos error cero, tiempo de estabilizacion de 0.69 y

el sobre nivel porcentual de 26.9%. Cumplimos con los requisitos menos con

el sobre nivel porcentual, eso es debido al efecto del zero que agregamos mas

adelante veremos como mejorarlo.

n LU Vie.-.ei for SISO Design Task

File

Step Response
1,4
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FIGURA 3.68: RESPUESTA DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

- Paso 19: Ahora procederemos a revisar el controlador que hemos creado en la

ventana (Control and Estimation Tools Manager) y seleccionamos la pestana

Compensator Editor. Podemos ver que tenemos un zero y un integrador este
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controlador es un PI (Proportional integral). Para eliminar el efecto del zero

de mi controlador usaremos un pre filtro. Lo primero que tenemos que hacer

es copiar la localizacion del zero de mi controlador, podemos ver que esta

localizado en -11.022.

• = 229112

Edit Sriectrd (Xnamici

LCiMKXt

Right-didr to wd c - dtlttt pcl« zwcs

Shots -rchrtoiturt Stcrt C«i»gn Help

FIGURA 3.69: DISENO DEL CONTROLADOR

- Paso 20: Una vez tengamos la localizacion del Zero del controlador tenemos

que proceder a ir la lista y seleccionar la letra F eso significa que vamos a

crear nuestro pre filtro, como vemos en la figura.
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FIGIIRA 3.70: DISENO DEL PRE FILTRO

- Paso 21: En la parte que dice Dynamics damos clic derecho y agregamos un

Polo (y asi anulamos el efecto del Zero del controlador) y en Location

ponemos la local izacion que habiamos copiado anteriormente.
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FIGIIRA 3.71: DISENO DEL PRE FILTRO
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- Paso 22: Aqui podemos ver como nuestro sistema cumple con todas las

condiciones propuestas.

3 -"H Vie-.-.er 'or S1SO Design Task
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FIGURA 3.72: RESPUESTA DEL SISTEMA CONTROLADO

Paso 23: Para poder tener mi controlador en el workspace tenemos que

exportarlo y lo hacemos de la siguiente manera, clic en file y seleccionamos

Export y se nos abrira una nueva ventana.
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F1GURA 3.73: CONTROLADOR LISTO PARA EXPORTAR

- Paso 24: En esta ventana seleccionamos Compensator C y damos clic en el

boton (Export to Workspace) si queremos exportar el prefiltro hacemos lo

mismo pero tendremos que seleccionar Prefiltre F.
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FIGURA 3.74: EXPORTANDO EL CONTROLADOR
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- Paso 25: Para ver mi controlador ejecutamos la siguiente instruccidn tf(C) y

podemos ver nuestro controlador Pl donde el valor de Kp=21.69 y el Ki =

239.

4 MATiAB SOrni*
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FIGI IRA 3.75: FUNCI6n DE TRANSFERENCIA DEL CONTROLADOR

- Paso 26: Tambien podemos ver nuestro pre filtro ejecutando la siguiente

instruccidn tf(F).
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FIGURA 3.76: TRANSFER FUNCTION DEL PRE FILTRO

Nota: Finalmente hemos obtenido el controlador para mi planta Motor DC recordar

que el controlador que hallamos funcionara de una manera correcta para valores

alrededor de mi punto de operacion, el cual es aproximadamente 33 - 34 RPS valor el

cual se estabilizo la planta.
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CAPITULO 4

PRUEBAS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En la adquisicion de datos existen pequenos ruidos producto de interferencias de 
comunicacion, tipo de cable usado para conectar los sensores, vibraciones de la 

plataforma cuando el rotor del motor gira a su maxima velocidad, procesamiento del 
computador, etc.
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FIGURA 4.1: PRESENC1A DE RUIDO EN LA ADQUlSiClON

Esta presencia de ruido nos permite trabajar sin mayor problema en la identificacion
del sistema gracias a las herramientas de pre-filtrado de la serial que nos ofrece la

herramienta de identificacion de sistemas de Matlab.
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Indiferentemente que exista o no ruido en los procesos en los que estemos midiendo o
adquiriendo datos es recomen hacerlo durante minimo 5 ciclos de trabajo del proceso.
Por lo que como notamos estaos cumpliendo con el grupo de datos adquiridos.
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FIGIFRA 4.3: PORCENTAJE DE APROXIMACI6N DE MODELOS DE ESTIMACldN

Con el porcentaje de aproximacion mayor a un 70% podemos tener una buena

identificacion del sistema para su posterior diseno de controlador.
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Con la ecuacion caracteristica identificada procedemos por medio del sisotool a crear
el controlador adecuado cuya respuesta en lazo cerrado ya con el control nos da una

respuesta satisfactoria.

Step Response

I
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FIGLIRA 4.5: RESPUESTA DEL S1STEMA EN LAZO CERRADO CON EL CONTROLADOR

4.2 VALIDACION DEL SISTEMA Y DE LAS PRUEBAS

La comprobacion la realizaremos con la herramienta de Matlab Simulink,

simularemos el proceso completo en lazo cerrado incluido el controlador encontrado.

Los parametros que necesitamos para realizar la correcta simulacion son:

• Pulse Generator: Duty cicle 50%, periodo 2s, amplitud 1.

• P1D: Controlador que hallamos Kp=21.69, Ki=239.

• Stop time 5 segundos.
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F1GLJRA 4.6: S1STEMA COMPLETO EN SIMULINK

Para la validacion completa se ha incluido la ecuacion de la planta identificada, el

algoritmo de control encontrado con sisotool y el prefiltro, todo esto en lazo cerrado.

La respuesta del sistema frente a una serial de referenda actua tai y como se bused
que actuara bajo la accion del controlador. De esta forma queda demostrado que el
sistema identificado ha sido controlado con el algoritmo de control.

FIGURA 4.7: RESPUESTA DEL SISTEMA COMPLETO
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CONCLUSIONES

- Esta herramienta de hardware nos permitio reforzar conocimientos teoricos

haciendo pruebas con plantas en hardware academicas reales, interactuando

con Matlab.

- Es necesario entender la importancia de la correcta selection y adecuacion de

los sensores en cualquier proceso que se desee medir y controlar.

- Es de gran ayuda utilizar equipos modulares o bloques basicos en hardware

para realizar grandes aplicaciones con fines academicos o practicos.

- Proyectos que nos permiten desarrollar herramientas para su posterior uso en

fines academicos es de utilidad para estudiantes y profesores, en el desarrollo

de automatizacion a bajo costo.

- Las guias de practica son de suma importancia en el desarrollo de cualquier

herramienta ya que nos permiten reproducir los experimentos para su mayor

provecho academico.



- Es importante que en las practicas de adquisicion de datos se deban considerar

los tiempos de muestreo y tiempo de adquisicion en funcion de la planta con

la cual se este trabajando.

- Para tener exito en las practicas de identificacion, diseno de controlador y

verificacion del controlador, se debe contar con excelentes datos adquiridos

adquisiciones hasta tener datos legibles. Esta libertad de reproducir la

adquisicion o medicion de datos es muy complicado con procesos

industriales reales por los costos y materia prima que implica dicho

experimento en lazo abierto.

con la planta de hardware por lo que si es necesario se deberan repetir las



RECOMENDACIONES

- Utilizar medios de comunicacion inalambrica para que la maqueta realice un

broadcast para muchos estudiantes y asi todos adquieran datos al mismo

tiempo para que trabajen en sus practicas de adquisicion.

- Realizar adquisiciones de datos de la planta generadora de calor con periodos

de muestreo mayores a 4 boras.

- En caso de querer integrar plantas con tiempos de respuesta mas rapidos de

del motor DC, utilizar comunicacion serial sincronas con SPI o I2C.

- Si se desea incrementar el numero de plantas se recomienda utilizar hardware

de mejores caracteristicas de procesamiento como FPGA.

- Minimizar la longitud de cable entre el sensor y el modulo ADC para evitar

ruido.

- Usar un cable USB apantallado o sistemas de radiocomunicacion Xbee.



- Preferiblemente utilizar sensores que nos den senales de corriente de (4 a 20

mA o 0 a 20 mA) que son mas inmunes al ruido.

- Es importante que el encoder optico no roce con el disco acoplado en el rotor

del motor para evitar mediciones incorrectas.

- Utilizar modulos de hardware desarrollados por empresas nacionales que

permita tener soporte y contingencia inmediata.



ANEXOS

ANEXO I - CODIGO FUENTE DEL MUDULO MEI&T04

program PLANTAJNDUSTRIAL V2

SYMBOL CRUCE CERO=PORTB.O

SYMBOL DISPARO=PORTC.3

SYMBOL RELAY=PORTC.5

SYMBOL TEMPERATURA=PORTC.4

SYMBOL ENCODER=PORTC.O

SYMBOL DIR2=PORTA.3

SYMBOL NDIR2=PORTA.5

SYMBOL PWM1=PORTC.2

SYMBOL LDR=PORTA.2

SYMBOL ANLGOPORTA.O

SYMBOL ANLGl=PORTA.l

DIM INTENSIDAD,DUTY,RECEIVE,INDICE,ORDEN AS BYTE

DIM LUZ,VELOCIDAD,RETARDO AS BYTE[4]

DIM CONTROL_L,CONTROL_M,i  j,PULSOS,LDR ANALOG as word

DIM TEMP LOW,TEMP_HIGH ,tiempo AS WORD

DIM TEMP ENTERA, TEMP DECIMAL, TEMP TOTAL, TEMP INICIAL,

TEMP FINAL AS WORD



DIM MENOS,SENSOR ,ACTUADOR, OPCION ENCODER, OPCION TEMP,

OPCION LDRASBYTE

DIM OPCION_MOTOR,OPCION_LUZ AS BYTE

DIM TXT AS CHAR[5]

’ Declarations section

SUB PROCEDURE interruptQ

IF(PIRl.RCIF=l)then

IF(UARTl_Data_Ready = 1) then

RECEIVE = Uartl Read

SELECT CASE INDICE

CASEO

IF(receive-T')then

INDICE=1

else

INDICE=0

END IF

CASE 1

IF(receive="T")then

INDICE=2

ELSE

INDICE=0

CIB-ESPOL



END IF

CASE 2

IF(receive="+")then

INDICE=3

ELSE

INDICE=O

END IF

CASE 3

IF(receive-’S")then

INDICE=4

ELSE

IF(receive="A")THEN

IND1CE=5

ELSE

IF(receive="D")THEN

INDICES 1

ELSE

IF(receive="L")THEN

INDICE=8

CONTROL L=1

ELSE

IF(receive="M")THEN



INDICE=8

CONTROL M=1

END IF

END IF

END IF

END IF

END IF

CASE 4

SENSOR=RECEIVE

SENSOR=SENSOR-OX30

INDICE=6

CASES

ACTL)ADOR=RECEIVE

ACTUADOR=ACTUADOR-OX30

INDICE=6

CASE 6

I F(receive="=")then

INDICE=7

ELSE

INDICE=0

END IF

CASE?



ORDEN=RECEIVE

ORDEN=ORDEN-OX30

INDICES 2

CASES

IF(receive-'=")then

IF(CONTROL_L= 1 )THEN

INDICE=9

CONTROL L=0

END IF

IF(CONTROL_M=1)THEN

INDICE=10

CONTROL M=0

END IF

i=0

ELSE

INDICE=0

END IF

CASE 9

LUZ[i]=RECEIVE

inc(i)

IF(i=3)then

LUZ[0] =( LUZ[0]-0X30)



LUZ[1]=( LUZ[1 J-0X30)

LUZ[2] =( LUZ[2]-0X30)

INTENSIDAD = LUZ[0]* 100 + LUZ[ 1 ]* 10 + LUZ[2]

INDICE=0

i=0

END IF

CASE 10

VELOCIDAD[i]=RECEIVE

inc(i)

IF(i=3)then

VELOCIDADfO] =( VELOCIDAD[0]-0X30)

VELOCIDADfl] =( VELOCIDADflJ-0X30)

VELOCIDAD[2] =( VELOCIDAD[2]-0X30)

DUTY = VELOCIDADfO]* 100 + VELOCIDAD[1]*10 + VELOC1DAD[2]

INDICE=0

i=0

END IF

CASE 11

IF(receive-’=")then

INDICE=12

j=0

ELSE



INDICE=O

END IF

CASE 12

RETARDO|J]=RECEIVE

INC(J)

IF(J=3)THEN

RETARDO[0] =( RETARDO(0]-0X30)

RETARDO[1] =( RETARDO[l]-0X30)

RET ARDOR] =( RETARDORJ-0X30)

TIEMPO = RETARDO[0]*100 + RETARDO[1]*10 + RET ARDOR]

INDICE=0

J=0

END IF

END SELECT

END IF

PIR1.RCIF=O ' SI EL DATO HA LLEGADO LIMPIO LA BANDERA DE

RECEPCION

’ HABILITAR NUEVAMENTE LA INTERRUPCION PORPIE1.RCIE=1

USART

INTCON.TMR0IF=0

INTCON.INTF=0

P1R1.TMR1IF=O



END IF

IF (PIR1.TMRHFM) THEN

INC(PULSOS)

' INITIALIZAR TIMER I REGISTERTMR1H = SFF

’ INITIALIZER TIMER I REGISTERTMR1L = SFF

PIR1.TMR1IF=O

’ PIE1.TMR1IE=1

END IF

IF ((INTCON.TMROIF=1)AND ( OPCION_ENCODER=0)) THEN

INTCON.TMR0IF=0

DISPARO = 1

INTCON.TMROIE = 0

INTCON.TMR0IF=0

INTCON.INTE = 1

END IF

IF (INTCON.INTF=1) THEN

INTCON.INTF=0

TMRO = INTENSIDAD

DISPARO = 0

INTCON.TMR0IF=0

CIB-ESPOL



INTCON.TMROIE = 1

INTCON.INTE = 0

END IF

END SUB

SUB PROCEDURE VALIDAR ORDENQ

IF(INDICE=12)THEN

IF(SENSORoO)THEN

SELECT CASE SENSOR

CASE 1

IF(ORDEN=1)THEN

OPCION ENCODERS

ELSE

OPCION ENCODERS

TlCON.TMRlON=0

PIR1.TMR1IF=O

PIE1.TMR1IE=O

INTCON.INTE = 0

INTCON.TMROIE = 0

INTCON.TMR0IF=0

INTCON.INTF=0

PIR1.RCIF=O



DISPARO=0

END IF

CASE 2

IF(ORDEN=1)THEN

OPCION TEMP=1

ELSE

OPCION TEMP=0

END IF

CASES

IF(ORDEN=1)THEN

OPCION LDR=1

ELSE

OPCION LDR=0

END IF

END SELECT

INDICE=0

SENSOR=0

ORDEN=0

PIR1.RCIF=O

PIE1.RCIE=1

END IF



IF(ACTUADORoO)THEN

SELECT CASE ACTUADOR

CASE 1

IF(ORDEN=1)THEN

OPCION MOTOR=1

PIR1.TMR1IF=O

INTCON.TMR0IF=0

INTCON.INTF=0

DISPAROO

PIEl=%00100001

PIR1.RCIF=O

ELSE

OPCION MOTOR=0

PWM1_SET_DUTY(O)

END IF

CASE 2

IF(ORDEN=1)THEN

OPCION LUZ=1

OPTION REG=%11000100

INTCON=%11110000

DISPARO=0

INTENSIDAD=0



ELSE

OPCION LUZ=0

OPTION REG=%10000100

INTCON=% 11000000

PIEl=%00100001

T1CON = %00000010

PIRl=0

PIR2=0

DISPARO=0

END IF

END SELECT

INDICE=0

ACTUADOR=0

ORDEN=0

PIRl.RCIF=0

PIE1.RCIE=1

END IF

END IF

END SUB

MAIN:



OSCCON = 0X65

OPTION REG=%10000100

' CONFIGURE ANO,AN 1 ENTRADA ANALOGICAANSEL = %0000111

ANSELH = 0

TRISA=%00000111

TRISB=%00000001

TRISC=% 10010001

PORTA=0X00

PORTB=0X00

PORTC=0X00

INTCON=%11000000 'TMER0 DISABLE , INT ESABLE , GIE SABLE PEIE

SABLE

PIRl=$00

PIR2=0

T1CON = %00000010 'BIT 2 PARA TMR1CS = 1 = DO NOT SYNCHRONIZE

EXTERNAL CLOCK '

' INPUT / 0 = SYNCHRONIZE EXTERNAL CLOCK INPUT

'DISABLE TIMER! OVERFLOW,ENABLE RX INTPIEl=%00100001

TMR0=0



INTENSIDAD=O

TEMP FINAL=O

TEMP INICLAL=O

SENSOR=0

ACTUADOR=0

INDICE=O

DISPARO=0

DIR2=0

NDIR2=0

DUTY=O 'VELOCIDAD INICIAL 0

PULSOS=0

OPCION ENCODERS

OPCION TEMP=0

OPCION LDR=0

OPCION MOTOR=0

OPCION LUZ=0

TIEMPO=500

UARTl_INIT(9600)

DELAYMS(IOO)

PWMIINIT(IOOO)

PWM1_START()

CIB-ESPOd



PWM1_SET_DUTY(O)

DELAYMS(IOO)

WHILE(l)

VALID  ARORDENQ

IF(OPCION_MOTOR=1)THEN

DIR2=1

NDIR2=0

PWM1_SET_DUTY(DUTY)

END IF

IF(OPCION_ENCODER=1)THEN

PULSOS=0

’ INITIALIZE TIMER! REGISTERTMR1H = $FF

TMR1L = SFF ' INITIALIZE TIMER! REGISTER

T1CON.TMR1CS=1

PIR1.TMR1IF=O

PIE1.TMR1IE=1

T1CON.TMR1ON=1

INTCON=% 11000000

PIR1.RCIF=O

DISPARO=0

DELAY MS(IOOO) 'RETARDO DE 1 SEG CADA MUESTREO



WORDTOSTRWITHZEROS(PULSOS*2,TXT)

UART1_WRITE(”P”)

IF(PULSOS > 99)THEN

UART1_WRITE(TXT[2])

UART1_WRITE(TXT[3])

UART1_WRITE(TXT[4|)

ELSE

UART1_WRITE(48)

UART1_WRITE(TXT[3])

UART1_WRITE(TXT[4])

END IF

PULSOS=0

END IF

IF(OPCION_TEMP=1)THEN

OW_RESET(PORTC,4)

OW WRITE (PORTC,4,$CC)

OW WRITE (PORTC,4,$44)

DELAY_US(500)

OW RESET (PORTC,4)

OW_WRITE(PORTC,4,$CC)

OW WRITE (PORTC,4,$BE)



TEMP_LOW=OW READ (PORTC,4)

TEMP_HIGH=OW_READ(PORTC,4)

MENOS=TEMP HIGH » 3

TEMP_TOTAL= (TEMP HIGH « 8) OR TEMP_LOW

IF(MENOS=%000011111)THEN

TEMP TOTAL= NOT TEMP TOTAL
TEMP TOTAL =TEMP TOTAL + 1

END IF

TEMP ENTERA = (TEMP TOTAL AND SOFFO) » 4

TEMP_DECIMAL = (TEMP_LOW AND $000F)*625

IF((TEMP_ENTERA>O))THEN

TEMP INICIAL=TEMP ENTERA

ELSE

TEMP ENTERA=TEMP INICIAL

END IF

WORDTOSTR(TEMP_ENTERA,TXT)

DELAY_MS(1000) 'RETARDO DE 1 SEG CADA MUESTREO

UART1_WRITE(”T”)

UART1_WRITE(”O”)

UART1_WRITE(TXT[3|)



UART1_WRITE(TXT[4])

END IF

IF(OPCION_LDR=1)THEN

LDR_ANALOG=ADC_READ(2)»2

LDR ANALOG=255-LDR ANALOG

WORDTOSTRWITHZEROS(LDR_ANALOG,TXT)

UART1_WRITE("L")

IF(LDR_ANALOG > 99)THEN

UART1_WRITE(TXT[2])

UART1_WRITE(TXT[3])

UART1_WRITE(TXT[4|)

ELSE

UART1_WRITE(48)

UART1_WRITE(TXT[3])

UART1_WRITE(TXT[4])

END IF

END IF

VDELAYMS(O)

WEND

END.



BIBLIOGRAFIA

[1] Ogata K., Sistemas de Control en Tiempo Discreto, Prentice Hall, 1996

[2] Maxim, DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer,

[3] Santos M., Ingenieria de Sistemas y Automatica Facultad de Informatica,

qoo.ql/q12uF, fecha de consulta octubre 2012.

Regulators, qoo.ql/xnDUz, fecha de consulta diciembre 2012.

[5] Microchip, PIC 16F882/883/884/886/887 Data Sheet, qoo.ql/l7CmX, fecha de

consulta Enero 2013.

[6] Motorola Smiconductor, MOC70, qoo.ql/hZ4yR, fecha de consulta enero 2013.

[7] Lennart Ljung, System Identification Toolbox For Use with MATLAB, The

MathWorks, Inc., agosto de 1995.

[8] Idetec Cia. Ltda., Modulo de desarrollo MEI&T04, qoo.ql/WVv1d, fecha de

consulta Diciembre 2012.

[9] Idetec Cia. Ltda., Modulo de control de carga AC I&T, qoo.ql/fuKqi, fecha de

consulta Diciembre 2012.

[10] Idetec Cia. Ltda., Modulo disparador de rele I&T, qoo.ql/w84Ge, fecha de

consulta Diciembre 2012.

qoo.ql/1E74p, fecha de consulta diciembre 2012.

[4] National Semiconductor, LM340/LM78XX Series 3-Terminal Positive


