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3° INGENIERIA INDUSTRIAL
AUTOMATASY SISTEMASDE CONTROL
PRACTICA SISTEMAS DE CONTROL
IDENTIFICACION DE UN SERVOMOTOR CON
COMPUTADOR

OBJETIVOS

Introducir al alumno en la técnica de control de procesos utilizando un computador como
elemento de control digital.

Familiarizar a alumno con los métodos de trabajo en control digital (utilizacion de tarjetas
de adquisicion de datos y realizacion del algoritmo de control).

Identificacion de un sistema de primer orden mediante un computador.

Control de un servomotor mediante |os distintos tipos de reguladores discretos estudiados
implementados en un computador.

1. INTRODUCCION AL CONTROL CON COMPUTADOR

Actualmente el control digital ofrece unas mayores prestaciones que el control analdgico. Las causas de
este hecho son las ventajas que éste of rece. Entre otras podemos citar |as siguientes:

Potencia: el control digital permite un procesamiento mas sofisticado que el control analdgico.
La implementacion de funciones no lineales complejas ya no suponen ningun problema pues se
reducen aunalinea de programadentro del algoritmo de control.

Precision: aunque en el control digital aparecen retardos de calculo, efectos de cuantizacion
(errores en las conversiones A/D y D/A), su precisiéon es superior a los sistemas de control
analdgico

Versatilidad: el cambio de un esquema de control a otro consiste Unicamente en el cambio de
unalineade programa.

Eficacia: un Unico computador puede implementar multiples tareas, desde varios |azos de control
hasta sistemas monitor, comprobacién de errores, presentacion de resultados, etc.

Fiabilidad: toda la teoria desarrollada para la fiabilidad y tolerancia a fallos en sistemas de
microprocesadores son también aplicables en el control, haciendo de éste un método fiable y
seguro.

Interfaz con el operador més amigable y potente por medio de periféricos féciles de utilizar
(teclados, ratones...) y de presentaciones gréaficas, ventanas, menues, ...

Como gran inconveniente se puede citar el retardo de calculo inherente a procesamiento de la
informacién (aunque con la potencia de los microprocesadores actuales se considera casi despreciable),
los efectos de cuantizacion y un disefio méas laborioso que en el control anal égico.

El control digital se basa en la utilizacion de un elemento de naturaleza discreta para la realizacion del
control. Dicho elemento se introduce en el lazo de control para hacer las veces de regulador. Este hecho
supone introducir un elemento de naturaleza discreta en un entorno donde los sistemas a controlar son
continuos y por tanto las sefiales que éstos generan también. Es por tanto necesario el uso de elementos
adicionales que acomoden | as sefial es de distinta natural eza (continuas y discretas) para que estas puedan
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ser utilizadas por ambos elementos. Dichos elementos son |os muestreadores, que permiten a un elemento
discreto manipular sefiales continuas y los retenedores que realizan la operacion inversa, es decir, a un
elemento continuo manipular sefial es de naturaleza discreta.

En principio, el computador, por si solo, es un elemento pasivo en el lazo de control. Para que éste pueda
funcionar como regulador necesita un mecanismo que permita por una parte establecer una comunicacién
con el entorno, es decir, capturar y enviar sefiales, y por otro adecuar estas sefiales a la naturaleza del
entorno con €l que se esta trabajando (continuo o discreto). Dicho mecanismo viene implementado por
una tarjeta de adquisicién de datos. Dicha tarjeta permite la comunicacién del computador con €l entorno
(adquiriendo y enviando sefiales) alavez que realizalas conversiones necesarias mediante muestreadores
o retenedores. El hecho de adquirir una sefial continua por e computador (elemento de naturaleza
discreta) se denomina conversion analégico — digital (abreviadamente conversion A/D), mientras que la
operacién inversa, €l envio de una sefial discreta a un sistema o medio continuo se denomina conversién
digital — anal6gica (conversion D/A).

Ademéas de la tarjeta de adquisicion de datos, el computador necesita un entorno de programacion que
permita realizar el agoritmo de control. No olvidemos que un regulador discreto se puede representar
mediante una ecuacion en diferencias de forma que se puede convertir ésta en una linea de programa.
Obviamente, dicho entorno de programacion debe ofrecer 1os mecanismos adecuados (librerias) para la
correcta comunicacion entre el computador y latarjeta de adquisicion de datos.

Una vez expuestos estos términos preliminares, pasemos a describir el sistema experimental que se va a
utilizar en lapractica.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Esquematicamente, el diagrama de bloques general de un sistema de control por computador es el
siguiente:

Sdlida
—-»C—» REGULADOR [T ACCIONADOR [—® PROCESO >

SENSOR (¢

Figural. Esquema general deun sistema de control por computador

El funcionamiento del lazo de control anterior es el siguiente: el operador genera una sefial de consigna o
referencia que sera utilizada por el regulador para que la salida del sistema coincida con dicha sefial. El
regulador a partir de dicha consigna, de la salida del sistemay con el algoritmo de control adecuado,
genera una accion de control que pasa a accionador que se encargard de adecuar dicha sefial a las
caracteristicas de la entrada del proceso. Un sensor lee la salida del sistemay latraslada a controlador.
Nétese que en los pasos anteriores se han obviado las operaciones de conversion A/D y D/A realizador
por el sistema de adquisicion de datos conectado al computador.

Tomando como referencia el esquema de bloques anterior, identifiquemos los componentes fisicos
correspondientes que se van a utilizar en esta préctica:

a) Proceso: e proceso serd el servomotor de corriente continua Feedback ya utilizado en otras
practicas.
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b) Accionador: esta incluido en el servomotor y es la electrénica necesaria generar la sefia
necesaria que actlia sobre el motor. Notese que este elemento al estar incluido en el propio
proceso no nos debe preocupar en principio a la hora del disefio del regulador ya que la
identificacion del proceso engloba el comportamiento del accionador.

c) Sensor: el sensor en este caso también se encuentra englobado en el mismo proceso. Los
sensores de que se dispone son entre otros un encoder que nos proporcionan la posicién del gje
del servomotor y un tacogenerador que nos proporciona la velocidad angular de giro del gje del
motor. Las sefiales proporcionadas por ambos sensores son valores de tension, que se pueden
medir directamente con el sistema de adquisicion de datos. Ademas, dichos sensores son de
ganancia unitaria y no presentan ninguna dindmica asociada por |o que tampoco es necesario
contemplarlos en laidentificacion del proceso.

d) Regulador: el regulador en este caso esta formado por el computador (con su sofware asociado)
y €l sistema de adquisicion de datos, que en este casd sera unatarjeta de adquisicion de datos de
la casa NUDAQ, en concreto la ACL-8112PG cuyas prestaciones y caracteristicas se comentaran
més adel ante.

Hasta aqui se ha descrito brevemente el sistema con el que se va a trabgjar, sin embargo, es necesario
realizar algunas matizaciones. Es necesario aclarar que se trata de un equipo de aplicaciéon docente y
como tal se han previsto algunos de los efectos no deseables que se presentan en entornos industriales
como pueden ser €l ruido electromagnético, las condiciones ambientales y climéticas, etc. Es por esto por
lo que en aplicaciones industriales se suelen utilizar los denominados PC's industriales que estan
preparados para soportar estos efectosy por tanto estan provisto de una eficaz proteccién contraruidos e
interferencias (mediante el correspondiente apantallamiento), polvo y otros elementos perjudiciales
(mediante complejos sistemas de ventilacion y filtrado) y temperaturas excesivamente bajas o elevadas
(mediante la calidad de sus componentes). Ademas, en aplicaciones donde tanto la precisiéon como las
prestaciones exigidas son elevadas se suele trabajar con sistemas distribuidos donde por ejemplo el

sistema de adquisicion de datos es independiente del computador (mucho més preciso y més caro) y la
comunicacion entre ambos y/u otros subsi stemas se realiza mediante buses industrial es especiales.

Veamos dnora las caracteristicas de la tarjeta de adquisicién de datos y del software utilizado para el
manejo delamismay delarealizacion del algoritmo de control.

3.LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS ACL -8112PG

Sobre los sistemas de adquisicion de datos y también sobre la descripcion y manejo de esta tarjeta se
podria escribir mucho. En cualquier caso, no es el objetivo de esta practica el estudio profundo de los
sistemas de adquisicion de datos ni del funcionamiento y programacion de esta tarjeta por o que nos
limitaremos Unicamente a una exposi cion basi ca de sus prestaciones y modos de trabgjo.

La tarjeta de adquisicion de datos ACL — 8112PG es una tarjeta de adquisicién de datos de altas
prestaciones, multifuncién y de alta velocidad disefiada para trabagjar con computadores IBM PC o
compatibles. Dicha tarjeta esta disefiada para combinar todas las funciones de la adquisicién de datos,
tales como las conversiones A/D, D/A, la entrada — salida de sefiales digitales (DIO), y cuenta ademés
con temporizadores y contadores. Las especificaciones finales de esta tarjeta la hacen ideal para un
amplio abanico de aplicaciones que requieren una alta velocidad de adquisicion a una resolucion de 12
bits. Como resumen de sus caracteristicas , la tarjeta ACL-8112PG poses 16 entradas anal 6gicas single —
ended que soportan una tasa de transferencia de hasta 100 KHz mediante transferencia por DMA, 2
canales multiplexados de entrada analdgica de 12 bits, 16 entradas y sdlidas digitales y un cana
temporizador/contador.

Veamos més detalladamente sus caracteristicas y especificaciones.

Caracteristicas delatarjeta ACL — 8112PG

AT —Bus (interfaz ISA)
16 single— ended canal es de entrada
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Ganancia programable de x1, x2, x4, x8y x16

Circuito integrado de muestreo y retencién

2 canales de salida anal 6gicos de 12 bits monoliticos multiplexados

16 canales de entrada digital y 16 de salida digital

3 contadores independientes de cuenta atras de 16 bits

Frecuencia de muestreo programabl e de hasta 100K Hz

Tres modos de disparo del convertidor A/D: disparo por software, disparo programable mediante
temporizador/contador y disparo mediante pulso externo.

Capacidad para trabajar mediante interrupcion: 11 niveles de interrupcion (IRQ3 a IRQ15)
seleccionables mediante jumper

Conector de 37 pinestipo D

Tamario compacto (half — size PCB)

Especificacionesdelatarjeta ACL — 8112PG

Entrada anal 6gica (A/D)

0 Convertidor A/D: B.B. ADS774 (aproximaciones sucesivas)
Canales de entrada: 16 single — ended
Resolucion: 12 bits

O O O

+0.3125V (amenor rango mayor resolucién)

Tiempo aproximado de conversion: 8ims

Proteccion de sobretension: £35V DC

Precision: 0.015% de lalectura+1 bit

Impedancia de entrada: 10MW

M odos de disparo: por software, por temporizador/contador y disparo externo
Modos de transferencia: por software, por interrupciény por DMA

Velocidad de transferencia de datos (frecuencia de muestreo): 100KHZ (méximo)

O OO0 O O0OOo

Salida analégica (D/A)
0 Canalesdesdlida: 2 salidas anal 6gicas con doble buffer
0 Resolucién: 12 hits
0 Rango de sdlida: unipolar de 0 a5V o 0 a 10V mediante referencia internay unipolar de
+10V 0-10V con referencia externa
Convertidor D/A: B.B. DACT7541 de multiplexacion monolitica
Tiempo de conversién: 30ms
Linealidad: +1/2 bit LSB
Intensidad maxima: +5mA

O O OO

Entradasy salidas digitales (DI1O)
0 Canales: 16 deentraday 16 de salida compatibles TTL
0 Tension de entrada: minimo de OV y méximo de 0.8V para estado 0 y minimo de +2.0V

paraestado 1
0 Input load: +0.5V a —0.2mA méaximo para estado 0 y +2.7V a +10mA maximo para
estado 1
0 Tension de salida minimo de OV y maximo de 0.4V para estado O y minimo de +2.4V
paraestado 1
Contador programable

o Dispositivo: 8254

o Temporizador para conversion A/D: temporizador de 32 bits (dos contadores de 16 bits
en cascada) con base de tiempos de 2MHz

o Contador: un contador de 16 bits con base de tiempos de 2MHz

0 Frecuenciade salidadel temporizador: de 0.00046 Hz a0.5 MHz
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Estas son a grandes rasgos las principales caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos ACL

8112PG. Pararealizar la conexion con los dispositivos se utiliza una tarjeta adicional conectada mediante
un cable y conector de 37 pines ala ACL - 8112PG. Dicha tarjeta adicional consiste en una especie de
regleta donde se puede acceder facilmente cada una de los canales a la vez que aporta la electrénica
necesaria para acondicionar las sefiales. La tarjeta en cuestion es la ACL — 9138y la disposicion de los
distintos canalesy sefialesdela ACL - 8112PG se muestran en lasiguiente figura:

PIN DESCRIPCION \
la8 Canal 0 a7 de entrada anal6gica
9-10 Tomadetierrade los canales de entrada anal égica
1 Referencia de tension externa 2
13 Sdlidade+12V
14 Tomadetierrade los canales de entrada anal égica
15 Tomadetierradelos canales de salidadigital
16 Sefial de salida del contador O
17 Sefial de disparo externo
18 No conectada
19 +5V

20a27 Canal 8 a15 de entrada anal égica
28— 29 Tomadetierradelos canal es de entrada anal 6gica

30 Canal 0 de salida anal 6gica

31 Referencia de tension externa 1

32 Canal 1 de salida anal 6gica

33 Entradade reloj para 8254

A Entrada para 8254

3H-36 No conectada

37 Entrada de sefial de reloj externo

38 Tomadetierrade los canales de salida anal 6gica

Tablal. Conexionesdelatarjeta ACL - 9138

En la préactica que nos ocupa, los pines que nos van a interesar son los correspondientes alas entradas
analégicas, 1 a8 (y los correspondientes de tierra, 9 a 10) para leer la sefial de salidadel sistema, y losde
salida analdégica 30 y 32 (y su sefial de tierra correspondiente, 38) para aplicar la accién de control
generada. Mas adelante veremos cdmo conectar cada una de las sefidles del sistema a la tarjeta ACL —
9138.

4. SOFTWARE DE COMUNICACION CON LA TARJETA ACL - 8112PG:
EXTENDED REAL TIME TOOLBOX PARA MATLAB / SIMULINK

4.1. Descripcién del software

La tarjeta de adquisiciéon ACL — 8112PG posee sus propios drivers, librerias en C y DLL’s para ser

programada desde casi cualquier plataforma. La forma més usual de trabgjar con esta tarjeta es realizar un
programa en C que realice el algoritmo de control. Dicha solucion es la idea de cara a presentar al

usuario final una aplicacion completa de adquisicion de datos y control pero puede resultar incomoda
cuando se esta desarrollando el prototipo. En otras palabras, mediante un entorno de programacion
podemos manipular la tarjeta e implementar el control necesario pero no se nos permite analizar
directamente los resultados, tarea esta muy usual cuando se esta en la etapa de desarrollo. Seria méas
conveniente realizar esta etapa de desarrollo donde las pruebas y andlisis de resultados son muy

habituales en un entorno que nos permitieratanto visualizar |as sefiales en tiempo real asi como e andlisis
de los datos en tiempo real con el fin de mejorar el control propuesto y/o detectar posibles errores o fallos.
Uno de los entornos que ofrece este tipo de prestaciones es €l paquete CACSD Matlab / Simulink con la
ayuda del Real Time Workshop o Extended Real Time Toolbox. Ambos paquetes realizan la misma tarea,
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permitir la comunicacion directa entre Matlab / Simulink y la tarjeta de adquisicion de datos. En nuestro
caso se ha elegido el Extended Real Time Toolbox de la empresa Humusoft. Este paguete permite trabajar
con la tarjeta de adquisicion de datos directamente desde Matlab e incluso desde esquemas Simulink,
ofreciendo asi unagran potenciay facilidad en la etapa de desarrollo de un sistema de control.

En este punto se van a presentar las caracteristicas principales del paquete Extended Real Time Toolbox
(a partir de ahora RTT) asi como una introduccién a su funcionamiento y su método de trabgjo.

Obviamente, dicho paguete presenta ofrece muchas mas posibilidades de las que agqui se presentan, pero
al igua que con la tarjeta de adquisicion de datos, no es este el lugar para describir ampliamente €l

funcionamiento de dicho paguete. Para més informacion se puede consultar el manual en lineadel mismo.

Como se ha comentado, €l Extended Real Time Toolbox permite la comunicacion directa entre el sistema
de adquisicion de datos y Matlab / Simulink, es decir, permite acceder a la tarjeta desde la linea de
comando de Matlab o directamente desde un esquema Simulink. Por su simplicidad, se elegira la segunda
opcion de forma que se pueda acceder directamente a la tarjeta desde Simulink. Para ello el RTT dispone
de una libreria de bloques Simulink que realizan dicha tarea. Dicha libreria se denomina Rea Time
Toolbox Simulink Block Library (a partir de ahora RTLIB) y provee los bloques Simulink necesarios
paracomunicar el entorno con latarjeta.

La utilizacién de la RTLIB en un esguema Simulink pasa por dos fases: primero la inclusion y
configuracion del driver del hardware de nuestra tarjeta y segundo la correcta utilizacion de los diferentes
bloques de entrada/salida en tiempo real.

El acceso a dicha libreria se puede realizar de dos formas: directamente desde Simulink o desde la linea
de comandos de Matlab mediante el comando rt | i b. Puesto que el acceso ala RTLIB desde Simulink
difiere dependiendo de la version de Matlab/Simulink, accederemos a dicha libreria mediante el comando
rtlib. Al gecutar dicho comando aparecera un ventana de Simulink como la que se muestra en la
figura2:

[SLibrary: RTLIB o (=1
File Edit Yiew Format
Feal Time Librany (Wersion 3.00)
Feal-Time Real-Time
Sources Sinks
RT Syne Scheduler
RT Sync
Serial In Serial DOut
Serial In Serialdut
I]E O :| Real-Time
[ = Demos
Adapter

Figura2.LibreriaRTLIB

A partir de aqui abriremos un nuevo esquema Simulink y podemos comenzar a trabajar con los blogques
dela RTLIB. El primer paso es incluir en nuestro esquema un bloque adaptador. El bloque A dapter es un
bloque que representa la tarjeta de adquisicion de datos y hace las veces de driver o interfaz entre
Simulink y la tarjeta. Se utiliza para disponer dentro del esquema Simulink de los canales de la tarjeta de
adquisicion de datos. Una vez incluido dicho bloque en el esquema Simulink, lo primero que hay que
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hacer es configurar el mismo para que utilice el driver de la tarjeta que poseemos. Para ello haremos
dobleclic con el ratdn sobre el mismo y se abrird una ventana como la que se muestraen lafigura 3.

2z

Seleck & hardware driver

Bacaran [ f] @B

i@l
Cleesrmples:

[ priesis

bl

| Juariryst

=] ST RTD
] FYSEDRY RTD
P A12PG AT

Bt o

arthiva | = i |
Tipo de archrres: |".r|d ;J Concelar

Figura 3. Ventana de sdleccion dedriver para e adaptador

En nuestro caso, €l driver que debemos cargar es el correspondiente al fichero PCL812PG.RTD, para ello
lo seleccionamos y pulsamos Aceptar’. A partir de este momento ya tenemos cargado en nuestro
esquema Simulink los drivers de la tarjeta ACL — 8112PG con las opciones por defecto. En el caso de
guerer cambiar dichas opciones haremos de nuevo doble clic sobre el bloque Adapter y se abrird una
ventana de seleccion de pardmetros. En principio y a menos gque se indique lo contrario, se trabajara con
las opciones del driver por defecto por |o que no sera necesario realizar este Gltimo paso.

Ahora ya podemos empezar a utilizar los bloques de entrada/salida de la libreria. Se dispone de dostipos
de bloques. sourcesy sinks. Para acceder alos mismos haremos doble clic sobre los bloques Real — Time
Sources 0 Real — Time Sinksrespectivamente. De esta forma apareceran | as ventanas correspondientes tal
y como se muestra en la siguiente figura:

LLibrary: RTSRCS S [=l ] [Library: RTSINKS S[=]ET

Fle Edit View Format Ale Edit Yiew Format

Rl }’ ‘ RLurin }‘ >{ RT Out | >{ RT Buf Out
rit] RL2urin RT out RT Buf Out
F
RT Azync In }> ‘ . o
‘ RT Trig In RTAsvne Out RT Trig Out
RT Asyne In RT Triggered In RT Asyne Out RT Triggered Out
y Data F
RTFrmiIn P Trigger  sred b RT Frm Qut .
RT Frame In RT Trig Frame In RT Frame Out RT Wave Out
3

Maonitor

Ferformance
RT Scan In

RT Sean In

Figura 4. Bloquesde Sourcesy Sinksde RTLIB

Como se puede apreciar aparecen multitud de blogues tanto en una como en otra ventana. En este
documento solo se van a analizar aquellos que se van a utilizar en la préctica. Dichos bloques son ‘RT In’
y ‘RT Out’ yaque son los mejores pararealizar el control en tiempo real.

El blogue ‘RT In’ esta disefiado para la adquisicion de datos en tiempo real, el procesamiento de sefiales,
y las aplicaciones de control donde los datos han de ser procesados tan rapido como sea posible. Para
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configurar este bloque haremos doble clic sobre el mismo, apareciendo asi una ventana como la que se
muestra a continuacion:

ud

R Inpul [resk) Qink]
Penkime inpu url

Fammetars

Sampleime:
L

Mmcenum hoke loek:
1an

H et
P

Aapiarchannak
1

[ o ] cecel |  Hem | L
Figura 5. Ventana de configuracion del bloque RT In

Veamos |os pardmetros configurables:

Sample Time: especifica el periodo de muestreo al cua se debe realizar la adquisicién de los
datos. Se permite especificar un vector en el caso de que se quiera acceder a més de un canal con
el mismo blogue. Asimismo permite establecer un offset.

Maximum ticks lost: especifica e maximo nimero de ‘tics' (muestreos) que se pueden perder
antes de mostrar un mensaje de error. Esto es un mecanismo de “seguridad” para asegurar que la
adquisicion se ha realizado de forma correcta (no ha habido excesivas pérdidas de datos) ya que
hay que tener en cuenta que este sistema en tiempo real se gjecuta sobre Matlab y Simulink, y
éstos a su vez sobre Windows por |o que cabe la posibilidad de que en un determinado instante
el sistema esté tan cargado que no se pueda realizar la adquisicion con la frecuencia correcta.
Esto, claro estd, depende tanto de la potencia del microprocesador como de la cantidad de
recursos de la maquina que estan ocupados (aplicaciones, ventanas abiertas, etc.).

HW adapter: indica el nombre del blogque Adapter incluido en el esquema Simulink. Esto es asi
pues cabe la posibilidad de tener en un mismo esquema més de un adaptador para gestionar dos
sistemas de adquisicion distintos (por ejemplo uno de entradas analdgicas y otro de salidas
anal 6gicas independientes).

Adapter channels: especifica el canal analdgico de entrada al que se quiere acceder. En este
caso, puesto que son canales de entrada anal 6gica tendremos 8 (ya que la ACL — 811PG tiene 8)
numerados del 1al 8 correspondiendo a los canales de entrada analégica 0 a 7 de la tarjeta de
adquisicion. Es posible especificar un vector de canales por si se quiere acceder a méas de uno de
ellos desde el mismo bloque.

Los parametros a fijar en el bloque RT Out son idénticos a los anteriores (y por tanto la ventana de
configuracién) con la salvedad de que en este caso se trata de un bloque de salida y se emplea para
generar las sefiales necesarias con € minimo retardo posible. En este caso, € pardmetro Sample Time
especifica €l periodo al cual se actuaiza el cana de salida correspondiente en la ACL — 8112PG,
Maximum ticks lost, el nimero de veces que no se ha podido actualizar dichos canales debido ala carga
del sistema, HW adapter es idéntico a caso anterior, y Adapter channels especifica el canal de salida
anal6gica al que se accede que en este caso son 2, numerados del 1 al 2 correspondiendo alos canales de
sdidaanalégica0aldelatarjeta ACL — 8112PG.

4.2. Metodologia de trabajo con Extended Real — Time Toolbox.

Antes de redlizar las primeras pruebas de adquisicién y generacién de sefiales es importante matizar
algunos aspectos.

El rango de tensiones de salida y de entrada soportables por |la tarjeta (en nuestro caso 0 a 10V. y—-10 a
10V. respectivamente) se transforma en unarango de —1 a1 en los bloques del RTT. Esto implica realizar
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una transformacion previa para obtener a la salida la tensién deseada. Asi, si necesitamos generar una
tension de 5 voltios en un canal de salida, €l valor que debemos indicar al blogue de salida RT Out sera un
valor numérico de 0, de esta forma es necesario redlizar antes del blogue de salida la transformacién
siguiente:

De la misma forma, si leemos desde un blogue de entrada RT In un valor de 0O, éste correspondera a una
tension de 5 V. y por tanto es necesario realizar después del blogue de entrada la transformacion
siguiente:

Dicha transformacion se realizara en €l blogue Simulink mediante un blogue de funcién Fcn de formaque
las funciones que se deben realizar son;

Antes del blogue de salida: (u(1)/5)-1
Después del bloque de entrada: (u(1)* 10)

Ademés, por problemas, errores o imperfecciones del driver de la tarjeta ACL — 8112PG, € modo en que
el sistemainicializa la tarjeta cuando se inicia una simulacién (en este caso la ejecucién en tiempo real del
esguema Simulink) es poniendo las salidas anal 6gicas de la misma a una tensién de 5 voltios en vez de a
los 0 voltios esperados. Por esto, cuando € ecutemos el esquema Simulink (mas adelante veremos como
hacerlo), es necesario que la sefial de referencia empiece a actuar unos dos segundos después de iniciar el
programa. Para ello, los bloques que generan esta sefial de referencia (por ejemplo un escalén que es lo
mas habitual) deben comenzar con un valor inicial de O y a bs dos segundos generar el valor de
referencia deseado. Por gjemplo para una referencia en escalon de 1 voltio la configuracion de dicho
bloque ser&

o
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Figura 6. Configuracion del escaldn dereferencia

De esta forma estamos indicando que el valor inicial sera 0y que alos dos segundos €l valor inicial serd
el de la referencia deseada, es decir, 5. Notemos también que el Ultimo pardmetro Sample Time puede
permanecer a 0 ya que el periodo de muestreo a que se va a redlizar la conversion se especificaen el
blogue RT Out.

También es caracteristica deseable que todos los blogues que aparecen €l esquema Simulink sean de
natural eza discreta (excepto los bloques de generacion de sefial si fuera necesario) ya que la gjecucion es
més exacta.

Pasemos ahora a construir un primer esquema para afianzar lo expuesto hasta ahora. El primer e emplo va
aconsistir en adquirir datos por el canal 0 de entrada analdgicay generar unatension de 3 voltios por €l
canal 0 de salida analégica (recordemos que ambos canales se denominan 1 en los bloques de RTT). El
periodo de muestreo debe ser de 0.01 seg. tanto para la entrada como parala salida de datos. Ademés, se
deseavisualizar lasefial adquirida mediante un osciloscopio.

Dicho esquematendrialaformasiguiente:
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Figura 7. Esqguema basico de generacion y lectura de sefiales

En este esquema, la sefial de referencia se generatal y como se ha explicado previamente, los bloques de
ganancia de conversién implementan las funciones de transformacion ya vistas. Ahoralo Unico que resta
es gjecutar dicha simulacion. Los parametros de simulacién idéneos son | os siguientes:

Solver options— Type: Fixed— Step (discrete (no continuous states))
Fixed step size: 0.01 (periodo de muestreo a que realizamos la adquisicion)

Por supuesto, en los bloques RT Out y RT In, debemos especificar tanto el canal de entrada o salida (en
ambos caso €l canal 0 que corresponde a Adapter Channel 1) y €l periodo de muestreo (0.01 seg.).

Si gjecutamos la simulacién teniendo el motor conectado a la tarjeta de adquisicién de datos, de forma
gue la sefial que se lee es unatensién proporcional alavelocidad del mismo (sefial del tacogenerador), 1o
gue se esta haciendo es inyectar al motor una entrada de 3 voltios y recogiendo la salida en velocidad.
Asi, la sefial que debe aparecer en el osciloscopio es algo parecido a lo que se muestra en la figura
siguiente:

= 10] x|

0 £]9| #7] - | &

Time offset 0

Figura 8. Visualizacion dela adquisicién de datos en un oscilioscopio

Como vemos, debido al un error en los drivers, inicialmente el valor de la salida es la correspondiente a la
un escalén de entrada de 5 voltios. Casi inmediatamente dicho escalén pasa a cero voltios de valor inicial
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de lareferenciay €l motivo de esperar dos segundos a generar el escalén de 3 voltios es esperar a que €l
motor pare. Transcurridos dos segundos aparece el escal6n de 3 voltios ala entrada del motor y se genera
la salida que se observa en la gréfica anterior. Si se hubiera recogido dicha sefial en un bloque To
Workspace que es como se debe hacer ya que el bloque osciloscopio consume muchos méas recursos y
hace la gjecucién més lenta, podriamos representar la sefiadl mediante el comando plot. Ademas, puesto
gue sabemos el nimero de muestras que se recogen en los 2 segundos inicial es puesto que conocemos €l
periodo de muestreo, (N° muestras =2/ T), podemos eliminar del vector en el que se almacena la sefia |os
datos correspondientes a los 2 primeros segundos. En este caso, €l nimero de muestras recogidas en los
dos primeros segundos es 2/0.01 = 200. Puesto que la gjecucion ha durado 8 segundos, se han recogido en
total 800 muestras. Para eliminar las 200 primeras muestras de la variable en la que estdn almacenadas,
desde lalinea de comandos de Matlab haremos lo siguiente:

» variable = variabl e(201: 800)

De esta forma ya se pueden analizar y representar los datos como si se hubiera realizado el escal6n de
referencia en el instante cero de la ejecucion. La representacion de esta Ultima sefial se muestra a
continuacion:

# 'Figure Ho. 1 _|Of x|
File Edit Tool “Window Help

lozga xar/ p2en

Yelocidad del motor ante un escaldn de 3 voltios
3 T T T T T

“oltios

D 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 B00

Muestras

Figura 9. Representacién grafica delarespuesta una vez eliminados |os dos segundos iniciales-

Para ver que la sefial aplicada al motor son realmente los 3 voltios generados se puede utilizar un
voltimetro u oscil oscopio.

Otro aspecto a destacar es que latarjeta de adquisicion de datos, unavez g ecutado el programa, mantiene
en sus canales de salida €l Ultimo valor (en el caso anterior 2 voltios) y es recomendable (por no decir
necesario) dejar el valor de h salida de estos canales a O voltios. Para ello se hara lo siguiente:

suponiendo que la ejecucion (tiempo de simulacién) dura 8.5 segundos, la referencia a generar seré la
suma de las sefiales de dos bloques escalon. El primero seréidéntico a anterior, y €l otro seraun escalén
con valor inicial 0, y alos 8 segundos generara un valor final opuesto en signo a valor final del primero
(en nuestro gjemplo —3 voltios). De esta forma, al ser lareferencia la suma de ambos haréa que a los ocho
segundos lareferenciasea 0y por tanto se permita parar € motor. El esquema Simulink resultante seria:

11
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Figura 10. Esquema de generacion y lectura de datos con puesta a cero

Al igual que en el caso anterior, puesto que conocemos el nimero de muestras que se toman, podemos
eliminar aquellas que no nos interesan. Notemos que este tipo de aspectos solo es importante cuando se
desea analizar los datos obtenidos ya que para el modo de operacion normal, los instantes iniciales y
final es apenas importan y mas cuando el tiempo de gjecucion es muy elevado o infinito.

5. REALIZACION DE LA PRACTICA

En este punto se vaadescribir tanto la conexién de | os distintos el ementos asi como el proceso seguir
paralaidentificacion del motor y larealizacion de un regulador PID discreto para el mismo.

5.1. Conexién de los componentes
El material que se suministraparalarealizacion de lapracticaes:

Computador con latarjetaACL —8112PG y tarjetade conexiones ACL — 9138

Servomotor con fuente de alimentacién

Tarjeta de expansion ADAM 3937, dispone de las entradas y salidas de las sefiales del
servomotor

Cables de conexién

Destornillador

Multimetroy osciloscopio en el caso de que sean necesarios

Puesto que tanto laidentificacién como el control se van a hacer en velocidad, nos limitaremos a describir
las conexiones necesarias para ello sin entrar en detalle de la descripcion de las diferentes sefiales que
pueden suministrar |os distintos elementos utilizados.

L as conexiones que se deben realizar son:

Pin ACL -9138 Servomotor (tarjeta ADAM 3937))

1 (canal 0 de entrada anal 6gica) Sefid TACHO + (pin 35)

10 (GND de entrada anal 6gica) Sefial detierradel propio servomotor (pin 11)
30 (canal 0 de salida anal 6gica) Sefial PA+ INPUT (pin 33)

GND (GND de salida anal 6gica) Sefial PA- INPUT (pin 14)

Tabla 2. Conexiones entree servomotor y ACL - 9138 para lectura de velocidad
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La sefial TACHO + proporciona una tension entre 0 y 10 voltios proporcional a la velocidad del motor.
Lamasa de dicha sefial se tomara del propio servomotor ya que de esta forma se obtiene una sefia mucho
mas“limpia’ pues laelectrénicade lacajasiempreintroduce algo de ruido.

Lasefiad PA+ INPUT (pin 33) es la entrada al servomotor y es donde se aplicara por tanto la accion de
control. Lamasa de dicha sefial se tomaradel termina PA- INPUT (pin 14).

NOTA: Todas las conexiones se deben realizar con la fuente de alimentacion desconectada y se
deben repasar las mismas antes de conectar. Ademas, sempre que no se esté gecutando un
programa sobre el motor, la fuente de alimentacion debe permanecer también desconectada.

5.2. El proceso de identificacion

El proceso de identificacion pretende caracterizar matematicamente la funcion de transferencia del
proceso mediante la respuesta del sistema, obtenida en la entrada del convertidor A/D, como resultado de
aplicar unatension de excitacion o control generada por €l computador mediante el convertidor D/A.

Para realizar la identificacion de este sistema se debe estudiar su respuesta en bucle abierto frente a una
entrada en escal6n. Puesto que el rango de tensiones que se puede suministrar va de 0 a 10v, se deben
tomar medidas de la respuesta del sistema para una entrada de 5V. utilizando para ello € esgquema
propuesto en el apartado 2.3.2. Una vez obtenida esta medida, se puede comprobar que se aproxima
bastante a un sistemade primer orden cuya funcion de transferencia se puede expresar como

Kk
1+ts

G(9) =

donde k es la ganancia del sistemay se obtiene como el cociente del valor final alcanzado por la sefial de
salida y la magnitud del escalén aplicado a sistema y la constante de tiempo t corresponde a tiempo
transcurrido desde €l inicio del escaldn hasta que la salida alcanza en 63%, aproximadamente, del valor
final. Es decir, estimando estos parametros podemos modelar matematicamente el proceso y por tanto
hacerlo susceptible de ser analizado y tratado con las técnicas habituales.

No obstante no es suficiente hallar la funcion de transferencia evaluando | os resultados obtenidos ante un
unico escalén. Se debe comprobar también la linealidad del sistema, es decir, comprobar si con escalones
de entrada de distinta magnitud, se obtiene la misma funcién de transferencia. Para ello, obtendremos la
funcion de transferencia para escalones de 1, 3, 5, 7 y 9 voltios (por jemplo). A partir de las respuestas
obtenidas (en el caso de que el proceso no sea lineal, y siempre es no lineal en mayor o menor medida)
debemos elegir unafuncién de transferencia que sea un compromiso entre todas el las.

En practicas anteriores se ha visto como hallar la funcién de transferencia cuando se conoce la magnitud
del escal6n de entraday la secuencia de salida.

TAREA
La tarea a realizar consiste en hallar la funcion de transferencia del motor sin freno y con el freno en su
posicion maxima

Para tomar los datos de cada uno de los experimentos (para escalones de distinta magnitud) utilizaremos
€l esquemasiguiente:
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Figura 11. Esquema béasico paralatoma de datos eidentificacién del sistema

Como se puede apreciar, €l esquema es bastante parecido a estudiado anteriormente con la particul aridad
de que se ha sustituido el bloque Scope por bloques To Workspace. Como se ha comentado antes, esto
permite por una parte almacenar los datos adquiridos, y por otra mejora el rendimiento de la gjecucién
pues este tipo de blogues consume menos recursos que el blogue Scope. En cuanto a periodo de
muestreo, puesto que a priori no conocemos las caracteristicas del sistema, caben dos opciones: o bien se
realiza una prueba donde se pueda medir |a respuesta mediante un dispositivo continuo (p.e. oscil oscopio)
lo cual nos permite hallar |os pardmetros que van a determinar el periodo de muestreo correcto (constante
de tiempos o frecuencia de oscilacion), o bien optamos por utilizar un periodo de muestreo que
consideremos lo suficientemente pequefio (por eemplo € méximo que permita nuestro sistema de
adquisicion de datos). Puesto que el servomotor con el que trabajamos ya ha sido convenientemente
identificado y analizado en continuo, podemos decir que un periodo de muestreo de 0.01 seg. es mas que
suficiente y por tanto este sera el periodo de muestreo a que realizaremos la adquisicién de los datos y
gue por consiguiente especificaremos tanto en aquellos bloques que o requieran como en los parametros
de simulacién.

Una vez obtenidas las funciones de transferencia buscadas, debemos calcular las equivalentes discretas.
Para ello podemos utilizar el comando de Matlab c2dm (Continuous To Discrete with Method). Dicho
comando tiene la siguiente sintaxis:

[numd, dend] = c2dm(num den, Ts, ‘method’ )

de esta forma se convierte la funcion de transferencia continua G(s) = num(s)/den(s) en la funcién de
transferencia discreta G(2=numd(z)/dend(z) a un periodo de muestreo Ts utilizando el método de
discretizacion 'method’, donde num, den, numd, dend son los vectores cuyos elementos son |los
coeficientes en orden decreciente de los polinomios numerador y denominador de las funciones de
transferencia continua y discreta respectivamente. En cuanto a los métodos de dicretizacion, en nuestro
caso utilizaremos el que antepone un retenedor de orden cero a la entrada del sistema, ‘zoh’ , que es €l
gue nos interesa en este tipo de aplicaciones.

Por ejemplo, si deseamos obtener el equivalente discreto del sistema G(S) = a un periodo de

-

muestreo de T = 0.01 seg. escribiremos |o siguiente en lalinea de comandos de Matlab:
» [nund, dend]=c2dm([9], [1 10], 0.01, 'zoh')

nunmd =

14



(e
z §
- b
“et ppean” INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA
0 0. 0856
dend =
1.0000 -0.9048
. . : 0.0856
Con lo que lafuncion de transferencia discreta equivalente es G(z) = ———.
z- 0.9048

TAREA

Obtener mediante simulacion las respuestas de las funciones de transferencia obtenidas
experimentalmente tras la identificacion y las obtenidas mediante la discretizacion de éstas. Comparar y

comentar | os resultados obtenidos.
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