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Abstract

RESUMEN

El trabajo presentara una implementacién de un sistema de control PID
de posicion de un motor de corriente continua por medio de la
herramienta Matlab-Simulink para uso didactico en los laboratorios de
la facultad con el fin de que sea aprovechado por los alumnos como
técnica de aprendizaje, constituyendo una oportunidad para poner a
prueba los conocimientos adquiridos en clases de asignaturas como
Teoria de Control, para ser aplicado como ejemplo real.

Se realiza un control PID sobre un motor DC. Las simulaciones y el
control se realizan desde Simulink de MATLAB para analizar los
resultados y observar el comportamiento del controlador PID.

El capitulo uno, describe el marco tedrico acerca de los motores de
corriente, sus tres clases mas utilizadas en la industria. El capitulo dos,
describe la metodologia del control de los motores de corriente continua,
se describe los aspectos del tratamiento de las sefiales de velocidad y
posicion mediante funciones de transferencia de sistemas continuo.

El tercer capitulo describe la recoleccién de datos o sefiales del motor
de corriente, para ello se utiliza una tarjeta de adquisicion de datos DAQ-
USB 6009. Y el cuarto capitulo se hace el analisis de los resultados
obtenidos tanto de la velocidad como de la posicion, cuando se desea
controlas un motor de corriente continua.

El quinto y sexto capitulo, son las conclusiones y recomendaciones
acerca de este método para controlar la velocidad y posicion de un motor

de corriente continua.

VIl



Abstract

The paper will present an implementation of a PID control system of
position of a DC motor using Matlab-Simulink tool for educational use in
the laboratories of the faculty in order to be used by students as a learning
, constituting an opportunity to test the knowledge acquired in school
subjects such as control theory, to be applied as a real example.

PID control is performed on a DC motor. The simulations and control is
performed from MATLAB Simulink to analyze the results and observe the
behavior of the PID controller.

Position, velocity and current of the DC motor can be controlled by
varying the armature voltage, therefore, use a power converter that allows
such regulation efficiently. The converter that is best suited to the
requirements of the DC motor is the DC-DC converter full bridge which
allows you to adjust the speed in both directions of rotation and return to

the source of energy during braking

Keywords:
Series motor, Shunt motor, compound motor, Simulink, motor

speed and position
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Introduccion.

Introduccion

Los motores de Corriente Continua (CC) han dominado el campo de los
accionamientos de velocidad variable por mas de un siglo, lo cual se debe
a las excelentes caracteristicas de funcionamiento y facilidad de control.
Por otro lado, el motor de Corriente Alterna (CA) presenta ventajas en
cuanto a costo, mantenimiento y densidad de potencia, sin embargo, son
mas dificiles de controlar por lo que no pudieron reemplazar al motor de
CC hasta la década del 70.

En la actualidad, el campo de aplicacion de los motores de CC se ha
reducido notablemente, no obstante, existen aplicaciones donde es mas
simple y menos costoso utilizar este tipo de motores en lugar de los de
CA. Entre las aplicaciones se destacan aquellas de gran potencia donde
se aprovecha el alto par de arranque, como en la industria del acero en
trenes de laminacién reversibles y en sistemas de traccion de ferrocarriles
eléctricos; y aplicaciones de precision, como el mecanizado de piezas a
través del uso de maquinas herramientas, en electrodomeésticos,
fotocopiadoras y en sistemas de control de posicion utilizados en robadtica
(Catuogno y Falco, 2008).

La posicién, velocidad y corriente del motor de CC pueden ser
controladas variando la tension de armadura, por lo tanto, se debe utilizar
un convertidor de potencia que permita realizar dicha regulacion de una
manera eficiente. El convertidor que mejor se adecula a los requerimientos
del motor de corriente continua es el convertidor CC-CC puente completo
el cual permite regular la velocidad en ambos sentidos de giro y devolver

la energia a la fuente durante el frenado (Mohan, 2003).



Generalidades

Planteamiento del Problema

Necesidad de comparar el control Proporcional, Integral y Derivativo de
forma analitica utilizando un simulador, evidenciar la teoria del control con
resultados mostrados por medio de una tarjeta de adquisicion de datos.,
Se deben examinar, los pardmetros de variacion de velocidad y posicidén
de un motor para elegir con eficacia y seguridad el mejor desempefio en

procesos industriales donde se utilicen motores de corriente directa.

Objetivo General

Disefar e implementar un controlador PID de posicién de un motor DC
por medio de hardware y de software que complemente el aprendizaje del

estudiante relacionando conceptos tedricos con los practicos.

Objetivos Especificos

1. Describir la fundamentacion tedrica de los controladores PID.

2. Analizar los parametros de velocidad y posicion de un motor de
corriente directa en el proceso de control.

3. Disefar e implementar un sistema de control de PID de posicion de

un motor de corriente continua por medio Matlab-Simulink.

Justificacion

El propdsito de implementar el presente tema es para visualizar una
de las aplicaciones de Teoria del Control de una manera practica en
funcién de las capacidades que posee el software MATLAB, para de esa

manera complementar los conocimientos que reciben los estudiantes



Generalidades

gue son puramente teoricos tanto en el estudio de la teoria del control

como en el aprendizaje de la instrumentacion.

Hipotesis

Este trabajo de investigacion pondra en contacto al alumno con un
sistema de control real, lo que constituye un factor importante en el
aprendizaje al desarrollo, los conceptos teéricos dentro de un marco
practico. Durante su desarrollo se pondran de manifiesto los parametros
que influyen en la respuesta de un lazo de control reafirmando los

conocimientos.

Metodologia

Este trabajo se enmarca dentro del tipo de investigacion descriptiva y
aplicativa, debido a que el investigador planted los hechos de manera
objetiva para obtener la realidad de la situacion, asi mismo siguio fines
directos e inmediatos buscando solucién a la problematica planteada en el
trabajo; de igual manera, la investigacion aplica o transfiere tecnologia de
control, las practicas de adquisicion de datos de velocidad y posicién de

un motor DC, son aplicacion de tecnologia (software-simulador).



Capitulo I: Metodologia del control de motores #élieos DC

Capitulo I: Marco Teéricode Motores de Corriente C  ontinua

1.1 El Motor eléctrico

El motor eléctrico convierte la energia eléctrica en energia motriz. Casi
todos los movimientos electromecanicos que se observa a nuestro
alrededor son causados por un motor de corriente alterna (CA) o un motor
de corriente continua (CC). El principio de operacion de este tipo de motor,

se describe a continuacion.

1.1.1 Principio de motor de CC

El Motor de corriente continua, trabaja, cuando se coloca un conductor
qgue lleva corriente en un campo magnético, que experimenta un torque y
tiene una tendencia a moverse. Segun ( Guasch Pesque & Ciumbulea,
2004) comentan que, “si la direccion de la corriente eléctrica en el alambre
se invierte, la direccion de rotacion también se invierte.

Cuando el campo magnético y el campo eléctrico interactian que
producen una fuerza mecanica, y en base a que el principio de
funcionamiento del motor de corriente continua establecida.

Fleming expuso la regla de la mano izquierda, la direccion de rotacion de
un motor esta dada por regla de la mano izquierda, que establece que si el
dedo indice, dedo medio y el pulgar de la mano izquierda se extienden
mutuamente perpendiculares entre si y si el dedo indice representa la
direccién del campo magnético, el dedo medio indica la direccion de la
corriente eléctrica, entonces el pulgar representa la direccion en la que la
fuerza es experimentada por el eje del motor de corriente continua.

La figura 1.1 muestra la forma de utilizar la regla de la mano izquierda,

para conocer la direccion de la corriente y su campo magnético.
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Left Hand Rule

Current Direction —
of Force

¥ \
Direction

of Current

Figura 1.1 Regla de la mano izquierda
Fuente: http://www.electrical4u.com/speed-control-of-dc-motor/

(Alvarez, 2012) comenta al respecto, que el principio de funcionamiento
de los motores eléctricos de corriente directa o continua se basa en la
repulsion que ejercen los polos magnéticos de un iman permanente
cuando, de acuerdo con la Ley de Lorentz!, interactdan con los polos
magnéticos de un electroiman que se encuentra montado en un eje. Este
electroiman se denomina “rotor” y su eje le permite girar libremente entre
los polos magnéticos norte y sur del iman permanente situado dentro de la
carcasa o cuerpo del motor

La construccion estructural de un Motor de CC, es exactamente similar a
un generador de corriente continua, pero eléctricamente es todo lo
contrario, se diferencian por sus tensiones nominales. Como lo indicael
autor(Senner, 2004)‘los motores de CC no se deben emplear como
generadores, ni los generadores como motores”.

Si se acciona un motor de CC a su velocidad de giro nominal, suministra
una tension inferior a la sefialada en su placa de caracteristicas y si se
conecta un generador de corriente continua como motor a su tension
nominal, gira mas lentamente.

Un motor CC, en palabras simples es un dispositivo que convierte la

(energia eléctrica) de corriente continua en energia mecanica. Es de vital

'Es la relacién entre una carga y un campo magnético



Capitulo I: Metodologia del control de motores #élieos DC

importancia para la industria hoy en dia, y es empleado en procesos
industriales donde se requiere poco torque. Para entender el principio de
funcionamiento del motor de corriente continua se tiene que mirar primero
en su caracteristica constructiva.

La construccion basica de un motor de corriente continua contiene una
armadura de conduccion de corriente que esta conectado al extremo de
suministro a través de segmentos de colector y escobillas y se coloca
dentro de los polos sur al norte de una permanente o un electroiman como
se muestra en el siguiente diagrama.

El funcionamiento de un motor se basa en la accibn de campos
magneéticos opuestos que hacen girar el rotor (eje interno) en direccion
opuesta al estator (iman externo o bobina), con lo que si se sujeta por
medio de soportes o bridas la carcasa del motor el rotor con el eje de salida

sera lo Unico que gire.

En la figura 1.2 se aprecia el funcionamiento de un motor DC.

Bobina Eix
inductora ..._r / Bobina
\ inductora

Ezscombretes —p [

1
\
l l Escombretes X
c.o. Collector

Figura 1.2Funcionamiento de motor eléctrico DC
Fuente:https://docs.qgoogle.com/presentation/d/1jFp6fbOKsraFVatkZfATZ
aOmxKyPNiSMhiKkZ8iFE4c/embed?hl=ca&size=m#slide=id.p16
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1.2 Caracteristicas del Motor DC

Stator Armature
Armature Core

Winding

Pale
Face

Shaft — _F‘-;Ill'e-l-:'l

Winding

Figura 1.3 Las partes de un motor CC
Fuente:http://www.electrical4u.com/speed-control-of-dc-motor/

Los motores de CC, estan construidos en acero, tanto la carcasa, como
su circuito magnético (polos inductores o principales), incluidos los polos de
conmutaciéon. El bobinado inducido esta alojado en el circuito magnético
(rotor), con principios y finales de bobinas que se conectan en las delgas
del colector.

El autor (Viloria, Automatismo Industriales, 2011)sobre este tema, indica
que, sobre el colector se deslizan las escobillas, con la rotacién las
escobillas se desgastan y el colector se recubre del material de las
escobillas (polvo) que también puede alojarse sobre los bobinados del
estator (inductor) y del rotor (inducido), y que por su conectividad, reduce la
capacidad del aislamiento del bobinado (defecto de aislamiento).

Devanado de campo del motor de la CC
El devanado de campo del motor de corriente continua se hacen con
bobinas de campo (cable de cobre) para heridas mas de las ranuras de las
piezas polares , de tal manera que cuando fluye la corriente de campo a
través de él, a continuacion, polos adyacentes tienen polaridad opuesta se
producen. Los devanados de campo basicamente forman un electroiman,

que produce el flujo de campo dentro de la cual el inducido del rotor del
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motor de corriente continua gira, y los resultados en el corte de flujo
efectivo.

Nucleo de la armadura del motor de corriente contin ua

El devanado del inducido de motor de corriente continua esta unido al
rotor, o la parte giratoria de la maquina, y como resultado se somete a la
alteracion del campo magnético en el camino de su rotacion que se traduce
directamente en pérdidas magnéticas.

Por esta razon, el rotor estd hecho de nucleo de la armadura, que esta
hecho con varios de baja histéresis laminacion de acero de silicio, para
reducir las pérdidas magnéticas como histéresis y pérdidas por corrientes
parasitas,respectivamente. Estas hojas de acero laminadas se apilan juntas

para formar la estructura cilindrica del nucleo de la armadura

Figura 1.4 Vista frontal de rotor de motor DC
Fuente:http://autodesarrollo-
electricidadpractica.blogspot.com/2011/07/motores-electricos.html
El ntcleo de la armadura se proporcionan con ranuras hechas del mismo
material que el nucleo a la que las bobinas de la armadura hechos con
varias vueltas de alambre de cobre distribuidos de manera uniforme sobre
toda la periferia del nacleo. Las aberturas de las ranuras cerradas una con
cuias fibrosos para evitar que el conductor de que navegan a cabo debido
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a la fuerza centrifuga de alta producido durante la rotacion de la armadura ,
en presencia de una corriente de alimentacion y de campo .

La construccion de bobinado del inducido del motor de corriente continua
puede ser de dos tipos:

Lap Winding

En este caso, el nUmero de trayectorias paralelas entre conductores A
es igual al nUumero de polos p

LEA=P

Conmutador del motor de la CC

El conmutador del motor de corriente continua es una estructura
cilindrica compuesta de segmentos de cobre apilados juntos, pero aislados
unos de otros por la mica. Su funcion principal en lo que se refiere al motor
de corriente continua es de conmutar o relé de corriente de la alimentacion
de la red eléctrica a los devanados del inducido alojados sobre una

estructura giratoria a travées de los cepillos de motor de corriente continua.

Figura 1.5Ndcleo de armadura de motor DC
Fuente: http://autodesarrollo-
electricidadpractica.blogspot.com/2011/07/motores-electricos.html

Cepillos del motor de la CC
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Los cepillos de motor de corriente continua se hacen con las estructuras
de carbono o grafito, lo que hace contacto deslizante sobre el conmutador
giratorio. Los cepillos se utilizan para transmitir la corriente eléctrica desde
el circuito externo a la forma del conmutador giratorio en su
desembocadura en el bobinado del inducido. EI conmutador y la unidad de
cepillo del motor de corriente continua tienen que ver con la transmision de
la potencia desde el circuito eléctrico estdtico para la region

mecanicamente giratoria o el rotor.

1.3 Tipos de Motores DC

Segun (Viloria, 2005), Los motores DC, se clasifican segun la forma de
conexion de las bobinas inductoras e inducidas entre si. Asi existen:
» Motor en derivacion paralelo o motor Shunt.
» Motor en serie.
» Motor Compoud.
De acuerdo a los tipos de bobinados de excitacion:
s Excitacion independiente
% Excitacion serie

% Excitacion derivacion (shunt)

1.3.1 Motor SHUNT o derivacion Paralelo

Para el esquema eléctrico de motor shunt de la figura, 1.6 se obtiene las
expresiones; If = Ea/Rf e la = (Ea - Eb)/Ra.

Ia

Ea M ij

Figura 1.6 Esquema eléctrico de un motor derivacion paralelo o Shunt

10
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Fuente:http://www.ceduvirt.com/resources/Control%20de%20Motores%20c
on%20Matlab.pdf

Como lo indica el autor (Puentes, 2012)Inicialmente la fuerza contra
electromotriz, fcem es cero, debido a que el inducido esta en reposo, por lo
tanto, la la = Ea / Ra que es de un valor elevado. Como la corriente es

elevada, entonces el par motor también lo es, ya que par = Ko la.

Esto hace que aumente la velocidad, por consiguiente Eb aumenta. Al
aumentar Eb disminuye el par motor que se hace constante cuando el
motor adquiere finalmente una velocidad constante.Si se impidiese el giro
del inducido, la corriente de arranque seria muy intensa, continuaria
circulando y quemaria el inducido en poco tiempo. En la practica los
motores se protegen generalmente con fusibles que, al fundirse, abren el

circuito antes de que se queme el inducido.

Como la corriente de arranque es elevada (varias veces el valor de la
corriente nominal de carga) es necesario intercalar una resistencia Rs en
serie para disminuir la corriente de arranque.Esta resistencia se suprime
paulatinamente cuando el motor adquiere velocidad. La figural.7,

representa la corriente con y sin el redstato de arranque

la Sin redstato de
- arrangue

Con redstato de
arrangque

Ja

>+

Figura 1.7 La corriente con y sin regstato

11
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Fuente:http://www.ceduvirt.com/resources/Control%20de%20Motores%20c
on%20Matlab.pdf

1.3.1.1 CURVAS CARACTERISTICAS

Segun (Diaz, Barbon, & Gomez-Alexaindre, 2002), comentan que, las
curvas caracteristicas de un motor indican como varian el par motor y la
velocidad con la corriente en el inducido, siendo constante el voltaje
aplicado.

Par motor = Kola

Como Ea = constante, entonces, If es también constante, por lo tanto, el
flujo par polo también lo es.

Par motor = K¢ la = K x constante x la = K la, que representa la
ecuacion de una recta que pasa por el origen.

Fem =Eb =K ¢ rpm rom = (Ea - laRa) / K

rpm = constante x (Ea - la Ra)

Como la resistencia Ra es pequefia el valor la Ra es pequefio
comparado con Ea, por lo tanto, al aumentar la corriente, disminuye muy
poco la velocidad. Por lo tanto el motor shunt es un motor de velocidad

constante

CONTROL DE VELOCIDAD

La velocidad de un motor viene determinada usualmente por el nUmero
de veces que gira en un periodo de un minuto, se expresa en revoluciones
por minuto (r.p.m.) del motor. Segun el autor (Seippel, 2003)La carga
aplicada al motor es aquel dispositivo que el motor gira o sobre el que esta
operando. Puede que este dispositivo sea facil o dificil de girar. Si es facil la
carga es ligera, si es dificil la carga es pesada.

En la mayor parte de los casos un motor girard mas lentamente con una
carga pesada que con otra ligera, pero la diferencia de velocidad en ambos

casos depende del tipo individual de motor.

12
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La forma de excitar los campos de corriente continua es muy semejante
a la usada en los generadores de CC. Para modificar su velocidad
podemos variar su tension de alimentacion con lo que el motor perdera
velocidad, pero también perdera par de giro (fuerza) o para no perder par
en el eje de salida podemos hacer un circuito modulador de anchura de
pulsos con una salida a transistor de mas o menos potencia segun el motor
utilizado.

(Puentes, 2012) Indica sobre este aspecto que, aunque el motor shunt
es de velocidad constante, su caracteristica mas importante, es la de ser
un motor de velocidad regulable.

Utilizando la ecuacion de la velocidad, tenemos:Rpm = (Ea - la Ra) / K¢

La velocidad se puede aumentar, disminuyendo el flujo por polo ().
Para esto, es necesario colocar un reostato en el circuito de campo, tal

como se indica en la figura 1.8.

If

000 <

Figura 1.8 Esquema eléctrico de control de velocidad de motor SHUNT
Fuente:http://www.ceduvirt.com/resources/Control%20de%20Motores%20c
on%20Matlab.pdf

Intercalando un reéstato en el circuito del inducido podemos disminuir la
velocidad nominal. Esto es debido a que al aumentar la resistencia en el

circuito en el inducido el voltaje Ea disminuye.

13
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T
- RO

Figura 1.9Re0stato para controlar la velocidad en un motor SHUNT

Fuente:http://www.ceduvirt.com/resources/Control%20de%20Motores%20c
on%20Matlab.pdf

Inversion de Giro

El sentido de rotacion de un motor Shunt se puede invertir, cambiando la
direccion de la corriente, ya sea en el circuito de campo o en el circuito del
inducido.

Parada del motor .

Para parar el motor se introducen todas las resistencias del redstato de
arrangue antes de cortar la corriente.

Propiedades

» Par de arranque débil

* No soportan grandes sobrecargas.

* Velocidad constante cualquiera sea la carga.

* No se disparan en vacio.

Utilizacion
Se utilizan en casos en los que no se requiera un par elevado a pequefas
velocidades y no produzcan grandes cargas, si la carga desaparece

(funcionamiento en vacio) el motor varia apenas su velocidad.

1.3.2 Motor Serie

El motor serie se conecta a la red como se indica en la figura 1.10. El
voltaje aplicado Ea es constante, mientras que el campo de excitacion

14
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aumenta con la carga, puesto que la corriente la es la misma corriente de

excitacion.

Figura 1.10Esquema eléctrico de un motor en serie

Fuente:http://www.ceduvirt.com/resources/Control%20de%20Motores%20c
on%20Matlab.pdf

(Polania) ademas comenta que, el par producido K¢ la es directamente

proporcional al flujo y a la corriente en el inducido. Como el también

aumenta con la, entonces, el par motor es directamente proporcional al

cuadrado de la, por lo tanto, su curva sera parabolica. Ver figura 1.11.

Par - maotor

Ia

- 2
Pear motor = KT, |

Figura 1.11Curva de un motor en serie
Fuente:http://www.ceduvirt.com/resources/Control%20de%20Motores%?2
Ocon%?20Matlab.pdf
Arranque del motor:
Como en el caso del motor shunt se debe intercalar un reostato de
arranque en serie con el inducido. Segun (Enriquez, 2003) indica que esta

resistencia se reduce gradualmente cuando el motor adquiere velocidad.

15
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Caracteristicas de carga

El ingeniero (Polania) en sus publicaciones acerca de los motores
eléctricos, comenta que, las curvas caracteristicas se pueden obtener a
partir de las formulas fundamentales:

Par motor = K¢ la = K Ia?, debido a que ¢ =K la

Rpm = (Ea - la Ra)/ K¢ =K (Ea - la Ra) / la,

O sea, que al aumentar la corriente, disminuye la velocidad, y su curva
de velocidad, se observa que para cargas ligeras, la velocidad se hace
peligrosamente elevada, y por esta razén un motor serie ha de estar
siempre engranado o acoplado directamente a la carga.

Si un motor serie estuviera unido a la carga mediante una correa y ésta

se rompiese o soltase, el motor se embalaria y probablemente se dafaria.

Inversion del sentido de rotacion:

La rotacion se puede invertir cambiando la direccién de la corriente, ya
sea del campo en serie o del inducido.

Parada del motor:

Para parar un motor serie, es preciso introducir progresivamente las
resistencias del redstato de arranque y cortar luego la alimentacion, para
evitar una fuerte corriente de ruptura que seria peligrosa para los
arrollamientos.

Control de velocidad:

(Gil, 2003) Indica que la velocidad se puede variar, cambiando el voltaje
aplicado Ea, colocando un redstato en serie con la bobina de campo. De
esta manera se disminuye la velocidad. Se puede aumentar la velocidad,
disminuyendo el flujo por polo. Esto se puede realizar, colocando un
redstato en paralelo con la bobina de campo, de modo que la corriente total

la solo se permita circular una parte por la bobina de excitacién.

16
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Figura 1.12 Implementacion de redstato que esta en serie con bobina(a)
y en paralelo (b) para disminuir o aumentar la velocidad del motor.

Fuente:http://www.ceduvirt.com/resources/Control%20de%20Motores%?2
Ocon%?20Matlab.pdf

Propiedades

» Gran par de arranque.

* Velocidad variable con la carga.

» Tendencia al aceleramiento excesivo.

* Soporta bien las sobrecargas.

» Se dispara facilmente en vacio o cuando la carga decrece.
Utilizacién
Se usa en los aparatos de elevacion: Montacargas, ascensores, grias,

frenos eléctricos.

1.3.3 Motor Compound

Comparando las ventajas de los motores serie y Shunt se encuentra
que:

1) El motor Shunt tiene una velocidad mas constante, pero

2) Un motor serie del mismo régimen de capacidad puede ejercer un
par mucho mayor, cuando sea necesario, sin aumentar terriblemente
la corriente.

Estas dos caracteristicas pueden obtenerse en un mismo motor

colocando dos bobinados de campo: Uno en serie y otro Shunt, en los

polos del motor, y que se llamara motor compound.

17
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1.4 Modelado Matematico

Segun (Cogdell, 1997)EI circuito equivalente de armadura del motor de

CC se muestra en la figura 1.10

Rﬂ‘ LG

00,
}\/\/\/ B ('\ 'UU

Figura 1.13 Circuito equivalente de armadura.
Fuente:http://smartdreams.cl/motor-de-corriente-continua/

La ecuacion dinamica de la corriente de armadura esta dada por,

v(t) = e(t) + ig(t) + Le™52 (1)

Donde v e lason la tensidon y corriente de armadura, Ra y La, la
resistencia e inductancia de armadura y e la tensién inducida, que se
puede modelar como,

e(t) =kp(t) (2

Donde kb es la constante de fuerza contra-electromotriz y w es la
velocidad mecéanica del eje del rotor. El par electromagnético (Te) es
proporcional a la corriente de armadura,

Te(t) = keig(t)  (3)
Donde kt es la constante de par. El modelo mecanico del motor de CC

es el siguiente,

Te(t) = Jm o2 + Do () + T () (4)

Donde Jmes el momento de inercia de armadura, Dm es el coeficiente
de friccion viscosa y TL es el par de carga. Aplicando la transformada de

Laplace a las ecuaciones (1) — (4), la corriente de armadura se expresa de

la siguiente manera,

V(s)-k
Ia(S) = Za_l_f:;(S)

(5)
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y la velocidad mecanica del eje del rotor se expresa como,

kila(s)-T
w(s) = Kl Dmsﬂm;(s) (6)

En la Figura 1.14 se muestra el diagrama de bloques del modelo del
motor de corriente continua.

i) + w(f)

E'Ef:' I |

Figura 1.14 Diagrama de bloques del motor de CC.
Fuente: Autores
Para poder disefiar los controles de corriente, velocidad y posicidén
propuestos en este trabajo fue necesario obtener los parametros del motor
mediante ensayos. En las Tablas 1y 2, se muestran los datos de placa del

motor y los parametros obtenidos siguiendo los procedimientos listados en
(Krishnan, 2001).

PARAMETRO VALOR
Vo 30 (V)
I, 2 (A)
P, 42 (W)
N, 2750 (RPM)
Res. 400 (PPR)

Tabla 1. Datos de placa del motor DC

Fuente: autores
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PARAMETRO VALOR
R, 1.1 Q
L, 8.57 (mHy)
K, 0.92 (V/rad/seg)
K, 0.92 (N.m/A)
I 1.240.10~%(kg.m?)

Tabla 2. Parametros del Motor

Fuente: autores

1.5 Simulink de Matlab
La herramienta de simulacion SIMULINK de MATLAB, es una utilidad

que permite lasimulacion temporal de sistemas, que se construyen
graficamente a partir de bloquespredefinidos o definidos por él
desarrollador.

Segun el Manual de introduccion al Simulink de José Acosta Rodriguez,
explica que, la simulacién a través de diagramas de bloques permiteuna
facil comprobacion de los disefios de los sistemas de control antes de
pasar a la fabricaciéndel primer prototipo.

Para ejecutar SIMULINK, teclear el comando simulink en la ventana
decomandos o haciendo clic sobre el icono que aparece en la barra de
herramientas (ver Figura 1.15).

) MATLAB 7.5.0 (R2007b)

Fle Edt Debug Dirbuted Desitop Window Hep
Dis| % :
shortcuts [2] Howto Add
Current Directory

(R AR QD MNew to MATLAB? Wakch tis Video, see Demos, o read Getting Started.
Al Fies Type See DateM ||,

Figura 1.15 Icono para arrancar SIMULINK en la barra de herramientas
de MATLAB
Fuente: el autor
Entre otras muchas, cabe citar las siguientes ventajas de los entornos de
simulacion parael estudio y disefio de los sistemas reales:
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* De forma sencilla se pueden realizar distintas ejecuciones del lazo
de control para diferentes valores de parametros de disefio y elegir
el que mejor comportamiento tenga para el problema bajo analisis,
incluso se puede acercar lo mas posible a la realidad afadiendo
bloques no lineales.

* Permiten simular procesos muy lentos en el tiempo de forma rapida.
Asi, por ejemplo, se puede simular un proceso que tarde en

evolucionar varios minutos, en breves segundos de simulacion.

Segun el autor comenta que, con SIMULINK, el usuario puede crear sus
modelos a partir de una libreria decomponentes basicos, copiandolos de
una ventana a otra, estableciendo las conexionesoportunas y dando
valores a sus pardmetros. Su utilizacidbn soélo requiere un ligero
conocimientosobre las caracteristicas basicas de MATLAB.

Al trabajar con SIMULINK hay que tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

» El andlisis del sistema, mediante simulacion, se puede efectuar
desde el menu de simulacion asociado a todo disefio en
SIMULINK, desde la linea de comandos o desde cualquier
programa de comandos (*.m), en MATLAB.

* Durante la simulacién no es posible modificar los parametros
generales, pero si es posible efectuar cambios en los
pardmetros especificos de cada bloque, dotando asi a
SIMULINK de un entorno interactivo muy util para la realizacién
de pruebas. Es decir se pueden definir parametros dentro de los
blogues y en la ventana de MATLAB se definen dichos
pardmetros como variables y se les asignaran valores para cada
simulacion.

* Adicionalmente a la simulacion es posible obtener un modelo

lineal del sistema frente a determinadas perturbaciones, obtener
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las condiciones de equilibrio del sistema a partir de distintas
condiciones iniciales y utilizar toda la potencia de MATLAB para

el andlisis de datos o para el andlisis y disefio del modelo lineal.

1.5.1 Creaciéon de un Modelo.

Al abrir SIMULINK, junto con la ventana de librerias se abre una ventana
en blanco conel nombre de untitled donde se programara graficamente un
nuevo sistema, tal y como semuestra en la figura 1.16 (si no aparece dicha

ventana se crea desde el menu file->new).

E!untitled
Filz Edit  “iew Simulation Format Tools  Help

O =S foo |Nomal -

Ready 100% ode4s

Figura 1.16Ventana principal de SIMULINK
Fuente:autores
El sistema se formara tomando bloques de la ventana Simulink Library
Browser (Figura 1.17), arrastrandolos a la ventana de SIMULINK e

interconectando sus entradas y salidasadecuadamente.
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=1 simulink Library Browser
Flle Edit View Help

O = 44 ¢ |
Commonly Used Blocks: simulink/Commonly
sed Elocks

cormman

=1 Tl Simulink. ~
F uszd blocl

-2 Commonly Used Blocks
- &} Continuous

ks

- %3] Discontinuities . Conlinuous

. Discrete &2

Ea g Logic and Bit Operations An Dizcontinuitizs

: -2 Lookup Tables ¥

; Q—J Math Operations f"“' Discrate

Lo B Madel verification ]

: e 5

: i E;:jl&w\gjzsi::::s 1y &li‘ E Logic and Bit Operations

; [#

; er Signal Attributes

.22} Signal Routirig w=fup | Lookup Tablex

2 sirks &

: : g‘ SoUrces i T ; Math Dperations

2 User-Defined Functions B
[+ 3] Additional Math & Discrete @ Madel Verification
[+ E Aerospace Elockset [E3] @

= W@ Communications Blockset
.. W Control System Toolbox
.. B Data Acquisition Toolbox I F
[+ | Fuzzy Logic Toolbo: ﬂ@' PotsitHubsyatems
53 W@ Gauges Blockset

.. B Tmage Acquisition Toolbox Signal Attributes
. B Instrument Control Toolbox

[+ §| Link For Analag Devices WisualDSP++
b W@ Link for Cadence Incisive &

i ks

[+ §| Link For Code Composer Studio(tm) ] Sirks
i el Far ModalSie o ol Bus
£ | > == d

Ready .

Figura 1.17: Ventana del SIMULINK Library Browser

Fuente: autores

Mise M odelwide Utilities

Signal Routing

Los bloques disponibles estan agrupados en librerias. Entre las mas
utilizadas, seencuentran las siguientes:
» Sources: los bloques de las distintas sefales de entrada.
» Sinks: blogues que recogen la respuesta de los sistemas.
« Continuous: componentes para la programacion de sistemas
continuos.
» Discrete: componentes para la programaciéon de sistemas

discretos.
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» Discontinuous: componentes para la programacion

no lineales.

» Signals& Subsystems: conexiones.

« Math

Operations:

matematicas.

B sk 5

#] Commenly Used Bladks
e "ot
By piscentinuices
%] pis
4 Ingic vl RE Opeeatins
# Lookup 1abes
B Meth Cperetions
B Medel verifizsticn
¥ Medel-'Wide Lkilisies
B Purls & Saleyslans
B sicnal Attributes
] sicnal Roting
Byl sirks
y Sodreas
] Uszr-Dafined FLnctions
+- B additond Math i Jiscrets
B Acrospace lockset

crobs

EJ Crenm nicAtions Riorksst

B Loniro bysten | colbos

B Dok Azguisitian Taolbosx

EJ Fuzzy Logic Toobox

B 5au0es Bockset

EJ Snage Suguisticn Teolbox

B :nstrument Control Toolko:

| Link for Analag Devices YisuaDSP+-+
B Uk for Cadence Indslve

EJ Lirk far Code Compescr Studiadkr)

durdt Deerivaivz
1 Inlzgrator
=

State-Space

Trarwfer “cn

Trarepar: Celay
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Figura 1.18 Algunas librerias de SIMULINK Library Browser

Fuente: autores
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Cada bloque situado en la ventana de trabajo aparece con su simbolo y
unas marcas querepresentan las entradas y/o salidas del mismo; para
conexionar los blogues hay que hacer clic enuna de dichas marcas y
sinsoltar el boton del raton arrastrar hasta otra marca o bien hasta unalinea
ya dibujada.

Una vez dibujado el diagrama de bloques se pueden cambiar los
pardmetros asociados acada bloque haciendo doble clic dentro del bloque,
se abrird una ventana (particular de cadabloque) que permite visualizar los
parametros actuales y cambiar sus valores.

Cuando se ha realizado un cambio en la ventana de trabajo en la barra
de titulo de laventana aparece: untitled* indicando que todavia no se ha
dado nombre al fichero (untitled) y quese han hecho cambios en el

diagrama de bloques sin que se hayan salvado en disco.

1.5.2 Configuracion de la Simulacién.

A la ventana de configuracion de la simulacién se accede desde el menu
desplegable Simulation en la opcidon Simulation Parameters (ver Figura
1.19).

-} Simulation Parameters: untitled

Solvar Workspacal.-"lill Eiagnjstica{ Advarced

Simulaton time

Start time; | 2.0 Stop dime; | 100

Scleer options

Twpe: |Variebla-stap j ||:u:|ai5 [Crarmand-Fince j

b ax step size: | auto Fe ative tolelance: | 1&-3
Min stea size: auta Absolute tolerance: | auto
Inicial step size: | auto

Output optiohs

Refine output ﬂ Fiefine lacto: | 1

Ok, | Earcel| Help | |

Figura 1.19 Ventana para la configuracién de los parametros de simulacion

Fuente: autores
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En la pestafia que aparece al abrirse (solver) se distinguen tres partes:

Simulation time: comienzo y fin de simulacion en segundos.

Solver options: método de integracion, tamafio del paso.

Output options: para aumentar los puntos de la simulacion.

La simulacién comienza en el menu Simulation - Start o pulsando el

icono en forma detriangulo de la barra de botones. Para visualizar los

resultados de la simulacion los dos bloguesmas utilizados son Scope y

To Workspace (de la libreria Sinks):

Scope: durante o tras la simulacién al hacer doble clic en este
bloque se abrird una nueva ventana con las sefales generadas.
En su barra de herramientas existen varios iconos: los tres
primeros fijan el tipo de zoom (ampliar eje x y eje y, sélo eje x y
sélo eje y); el cuarto icono (se identifica con unos prismaticos)
hard que aparezca en pantalla la grafica completa. El quinto
guarda la configuracion de los ejes para simulaciones posteriores,
y el ultimo nos permite fijar los ejes y la cantidad de datos que

gueremos que se representen en la grafica.

To Workspace: guarda la sefial en el espacio de trabajo de
MATLAB, para poder trabajar con ella desde el entorno de
MATLAB. Lo mas sencillo es guardarla en forma de array; para
ello, elegir esa opcion en Save format (en la ventana de
configuracion de este bloque, ver Figura 1.20). Los valores de
tiempo correspondientes a esos datos almacenados pasan al
espacio de trabajo en una variable llamada tout.

I:l simout

Scope To Wokspace

Figura 1.20 : Blogques para la visualizacion de resultados

Fuente: autores
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=1 Sink Block Parameters: To Workspace

ToWworkspace

“Wiite nput to specified array or structurs in MATLAB' main workspace. Data is not
available until the simulation iz stopped or paused.

Pararmetars

Yariable name:

|simoLit |

Lirnit data points to last:
i |

Decimation:

1 |
Sample time [-1 for inhented]:

i |

Save formnat; [Shuchure b
.| Shreture Witk Time
[ Log fised Shucture |
I 0K l [ Cancel l [ Help l 2oply

Figura 1.21 Parametros de configuracion del bloque To Workspace
Fuente: autores

Por defecto se guardan. Se puede modificar esa opcion en la pestafia
Workspace 1/0 oData Import/Export (dependiendo de la version de
MATLAB instalada) de la ventanaSimulation Parameters.

En cualquier caso, otraforma para guardar el tiempo, con el nombre que
se quiera, es mediante el bloque Clockde la libreria Sources (véase figura
1.22).
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oy Confipuration Parameiers: uniitled/Canfiguration (Active]

- Srhue

- Optinzaton

[ Diayrazlics
-~ Sample Time
--Dialavaicity

=T pe Creveersicn

- Conrestivit,

-~ Campetibilty

= b Jel Fielee wing
-5 aving

- Hardwezre Inmplemertatian
-~ Mnre Referenmng

Iz~ Fed-"ime ‘workshcp

- Cammerts

Gpenbals

- Castorn Code
--Dabug

- Irterfare
I=-HDL Codel

~Global Settincs

i T=utDanch

~E 24 Tool S=npts

[#] Time: [bout
I,

telecl Lcad rom wor<zpace

1 Irgut [

|| Iritial s:ate: [2lnified

Save ke worlspace

1 atruat |_\'U.,II

[ Final stales: |[sFiral

[#] Sianal caginc: |I:|gsout

[ Inepec: sigrallocs when sinulatian i pausad/stappad

Sawve aptans

Limt data soints o lazt: |7C0J Jacimation: |1 |
Fund. o w

Uutput optionis: Hetre Jutput W | Hzhre radcr:|'l |

Lk ” _anczl ] |

Hep Apok

Figura 1.22 Parametros de configuracion de la simulacion (guardar el

tiempo en tout)
Fuente: autores

(B—»

tiempo

Clock

To Mictspace

21 Sink Block Parameters: To Wo rkspace

To'Warkspace

E3

White input to specified amay or structure in MATLAE's main workspace. Data is not

available undil the gimulation is stopped or pauzed.
Parameters

Yariable name:

|liemp0

Lirnik data points to last:

firf

[ ecimation:

n

Sample time [-1 for inherited):

1

Save format: |Structure

[

. Structure With Time
I:l Log fixed Structure |

I oK H Cancel ”

Help l Apply

Figura 1.23 Otra forma de guardar el tiempo en el espacio de trabajo

Fuente: autores
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Capitulo ll:Metodologia del control de motores

Existen diferentes métodos de control de velocidad para motores DC.

Tradicionalmente el voltaje de armadura utiliza un método Reostatico
para motores DC de baja potencia.

Uso de controladores PID convencionales.

Controladores de Redes Neuronales.

Motores de potencia de campo constante hacen ineficientes los
controladores basados en técnicas de linearizacibn de cargas
adaptivas multi entradas — multi salidas (para regimenes de alta
velocidad).

Convertidores PWM uniformes de fase simple con acoplamiento
AC/DC, son solamente un dispositivo usado para el control de voltaje
de armadura.

El uso de controladores para la region de torque constante NARMA-

L2 (Non-Linear Auto-Regresive Moving Average).

Se ha alcanzado gran experiencia en el disefio de controladores

basados en auto sintonizacion y control proporcional integral, el cual tiene

muchas ventajas como la rapidez de control, bajo costo y estructura simple.

2.1 Control de Lazo de Corriente.

En la Figura 2-1 se muestra el diagrama de blogues que relaciona la

tensién con la corriente de armadura asumiendo un par de carga nulo.

OB

k, i)
1+T,s o

eEf)

k|
D +J s

Fig. 2.1Relacion tensién — corriente de armadura.

Fuente: autores

Donde ka y Ta son la ganancia y la constante de tiempo de armadura y

las mismas se relacionan con Ra y La de la siguiente manera.
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1 Ly
ko=—, Tp== (7)

Ry ' Rg
Para controlar la respuesta transitoria de la corriente de armadura y
eliminar el error en estado estable, se utiliza un controlador PI cuya funcién

de transferencia es la siguiente.

Vo) _ ke#Tes)
&(s) TcS

(8)

Donde kc y Tc son la ganancia y la constante de tiempo del controlador y
€(s) es el error de corriente. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de
bloques del lazo de control de corriente donde se desprecia el coeficiente
de friccidn viscosa ya que su valor es pequefio comparado con el valor del

momento de inercia.

k,
AN kT v0) ( Ta)s i)
Ls | e Ll kR] [

Figura. 2.2: Lazo de control de corriente.
Fuente:autores
Mediante el algebra de diagramas de bloques, la funcién de

transferencia a lazo cerrado queda expresada como,
kcka( 1)
—_— S+_
— Tq Tc
G., .=

9)

LC 1 kol k k2 (
24— Xa[Kc, "b

s +Ta(1+kcka)s+Ta(Tc+] >

Los coeficientes del denominador estan relacionados con la frecuencia
natural no amortiguada wn y el factor de amortiguamiento relativo ¢ de la

siguiente manera (Nise, 2002), (Gonzalez et al., 2011),

ka (ke . k¥
S +keke) =200, 2(E+E) =2 (0)

Ta \Tc  Jm

En la Tabla 2.1, se muestran las especificaciones deseadas de la

respuesta del lazo de control de corriente (tiempo de asentamiento y
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sobrepaso) y los valores de {, wn, kpc y kic obtenidos usando las

relaciones presentadas en (10).

PARAMETRO VALOR
%0S 0%
T 10 (ms)
{ 1
2
n 400(rad/seg”)
kpc 4.732
k: 1220.616
Lc

Tabla 2.1. Lazo de Control de Corriente

Fuente: autores
2.2 Lazo de Control de Velocidad

Control de velocidad significa un cambio intencional de la velocidad de
desplazamiento a un valor necesario para llevar a cabo el proceso de
trabajo especifico. El control de velocidad es un concepto diferente de la
regulacion de velocidad donde hay cambio natural a su debido cambio de
velocidad de la carga en el eje. El control de velocidad se realiza, bien
manualmente por el operador o por medio de algun dispositivo de control
automaético.

Una de las caracteristicas importantes del motor de corriente continua es
que su velocidad se puede controlar con relativa facilidad. Sabemos que la
expresion de la velocidad de control de motor de corriente continua se da

como,

I,(R, + R)
@

Por lo tanto la velocidad (N) de 3 tipos de motor de corriente continua -

N =KV —

SERIE, derivacion y el compuesto se puede controlar mediante el cambio
de las cantidades en el lateral derecho de la expresion. Asi velocidad se

puede variar cambiando
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() la tension en los bornes del inducido V,
(i) la resistencia externa en el circuito del inducido Ry

(iii) @ flujo por polo.

Los dos primeros casos se tratan de cambio que afecta circuito de la
armadura y la tercera consiste en cambio en el campo magnético. Por lo
tanto, el control de velocidad del motor de corriente continua se clasifica

como

1) los métodos de control de la armadura y

2) los métodos de control de campo.

Control de velocidad de motor DC Series

Control de la velocidad del motor serie de corriente continua se puede

hacer ya sea por el control del inducido o por control de campo.

Control de la armadura de la serie DC Motor

Ajuste de la velocidad del motor en serie de corriente continua por el
control de la armadura se puede hacer por cualquiera de los métodos que

siguen,

1. Método de control de la resistencia del inducido: Este es el método
mas comun empleado. Aqui la resistencia de control estad conectada
directamente en serie con la alimentacion del motor.

La pérdida de potencia en la resistencia de control de motor de la serie
de corriente continua se puede despreciar, porque este método de control
se utiliza para una gran parte de tiempo para reducir la velocidad en
condiciones de carga ligera. Este método de control de velocidad es mas

econdémica para par constante. Este método de control de velocidad se
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emplea para la serie de motores de corriente continua griuas de manejo,
montacargas, trenes, etc.

2. El control del inducido conectado en derivacion: La combinacion de un
redstato maniobras la armadura y un redstato en serie con el inducido esta
involucrado en este método de control de velocidad. El voltaje aplicado a la
armadura se varia variando serie redstato R 1. La corriente de excitacion
puede ser variada mediante la variacion de la resistencia del inducido R
derivacion 2. Este método de control de velocidad no es econémico debido
a las considerables pérdidas de potencia en las resistencias de control de
velocidad. Toma de control Aqui velocidad en un amplio rango, pero debajo
de la velocidad normal.

3. Control de tension en los bornes del inducido: El control de la
velocidad del motor en serie de corriente continua puede llevarse a cabo
mediante el suministro de la energia al motor desde un suministro de
voltaje variable independiente. Este método implica alto costo por lo que

rara vez se utiliza.

Control Campo de DC Serie Motor

La velocidad del motor de corriente continua puede ser controlada por
este método por cualquiera de las siguientes maneras -

1. Método desviador Campo: Este método utiliza un desviador Aqui el
fluo de campo se puede reducir derivando una parte de la corriente
alrededor del campo de serie del motor.. Menores la resistencia desviador
menos es el campo actual, menos flujo por lo tanto mas velocidad. Este
método da por encima de la velocidad normal y el método se utiliza en
accionamientos eléctricos en los cuales la velocidad debe aumentar
bruscamente tan pronto como se disminuye la carga.

2. Campo de control de roscado: Este es otro método de incrementar la
velocidad mediante la reduccion del flujo y se hace mediante la reduccién

de numero de vueltas del devanado de campo a través de la cual fluye la
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corriente. En este método es presentada fuera de una serie de grabaciones

de devanado de campo. Este método se emplea en la traccion eléctrica.

Control de velocidad del motor de la CC Derivacion
Velocidad de motor derivacion de corriente continua es controlada por

los factores enumerados a continuacion

Control Campo de DC Motor shunt

Por este método de control de la velocidad se obtiene por uno cualquiera
de los siguientes medios:

1. Reoéstato de control de motor de CC de campo de derivacion: En este
método, la variacién de velocidad se consigue por medio de una resistencia
variable insertada en serie con el campo en derivacién. Un aumento en el
control de resistencias reduce la corriente con una reduccién en el flujo de
campo y un aumento en la velocidad. Este método de control de la
velocidad es independiente de la carga en el motor. Energia desperdiciada
en la resistencia de control es muy inferior en la corriente de campo es un
valor pequefo. Este método de control de velocidad también se utiliza en el

motor compuesto DC.

Las limitaciones de este método de control de velocidad:

A. velocidades arrastramiento no se pueden obtener.
B. Las velocidades maximas s6lo obtuvieron a menor torque
C. La velocidad es maxima en el valor minimo de flujo, que se rige por el

efecto de desmagnetizacion de la reaccion de armadura en el campo.

2. Control de la tension de campo: Este método requiere un suministro
de voltaje variable para el circuito de campo que esta separada de la fuente
de alimentacion principal a la que esta conectada la armadura. Tal

alimentacion variable se puede obtener por un rectificador de electrénica.
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Control de armadura de motor de CC Derivacion

El control de velocidad por este método implica dos maneras. Estos son:

1. Control de la resistencia del inducido: En este circuito de la armadura
meétodo esta provisto de una resistencia variable. Campo esta conectado
directamente a traves del flujo de suministro de manera que no se cambia
debido a la variacion de la resistencia en serie. Esto se aplica para el motor
shunt de corriente continua. Este método se utiliza en la impresion de
prensa, gruas, montacargas donde las velocidades inferiores nominal se

utiliza solo por un periodo corto.

2. Control de la tension del inducido: Este método de control de
velocidad necesita una fuente variable de tension de separado de la fuente
de suministro de la corriente de campo. Este método evita los
inconvenientes de la regulacion de la velocidad pobres y la baja eficiencia
de los métodos de control de la armadura de resistencia. El método de
control de tensién de armadura basica ajustable de la velocidad d el control
se lleva a cabo por medio de un generador de tension ajustable que se
llama sistema de Leonard Ward. Este método implica el uso de un conjunto
motor-generador (MG). Este método es el mas adecuado para el acero de

laminacion, maquinas de papel, ascensores, montacargas de minas, etc

Las ventajas de este método -
A. Control de velocidad muy fina en abanico en ambas direcciones
B. Se obtiene la aceleracion uniforme

C. Una buena regulacién de velocidad
Desventajas -

A. Se necesita arreglo costoso, el espacio de piso requerido es mas

B. Baja eficiencia en cargas ligeras.
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Para el control de velocidad se propone un controlador Pl el cual se

puede ver en el diagrama de bloques de la figura 2.3.

\J

i)
- )
@ (7 k(+T, (1) + 1 w(f)
() ;( 5) ( . -
Is D, +J,s

Figura. 2.3: Lazo de control de velocidad.

Fuente: autores
Asumiendo un par de carga nulo, la funcién de transferencia de lazo
cerrado queda expresada de la siguiente manera,
kske i
G. = Tm (S+Ts)

e ke ()

En la Tabla 2.2, se muestran las especificaciones deseadas de la
respuesta del lazo de control de velocidad y los valores de ¢, wn, kps y kis

obtenidos.
PARAMETRO VALOR
%0S 0%
T 100(ms)
{ 1
. 40 (rad/seg?)
kps 0.107
Ky 2.153

Tabla 2.2 Lazo de Control de Velocidad

Fuente: autores

2.3 Lazo de Control de Posicion.

(Kosow, 2006) comenta al respecto que, al igual que en el disefio del
lazo de control de velocidad, la funcion de transferencia de lazo cerrado del
control de posicion se puede simplificar eligiendo una velocidad de

respuesta 10 veces inferior a la del control de velocidad de manera tal que
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este Ultimo se pueda considerar instantaneo. En la Figura 2-4 se muestra el

diagrama de bloques del lazo de control de posicion.

61 * k,(1+T,s)] o) o(t)
I,s s

Fig. 2.4: Lazo de control de posicion.

Fuente: autores
La funcion de transferencia de lazo cerrado se puede representar como,

1
KQ(S'FE)

k
S24+Kgs+-L
To

GGLC = (12)

donde kB y TO son la ganancia y la constante de tiempo del controlador
de posicion. En la Tabla 5 se muestran las especificaciones deseadas de la
respuesta del lazo de control de posicion y los valores de {, wn, kp8 y ki@

obtenidos.

PARAMETRO VALOR
%0S 0%
T, 1(s)
4 1
n 4(rad/seq)
Kps 8
kis e

Tabla 2.3. Lazo de Control de Posicion.

Fuente: autores
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2.4Toolbox de Control de Simulink de Matlab.

2.4.1 Tratamiento mediante Funciones de Transferenc ia.

Sistemas Continuos

En MATLAB las funciones de transferencia se introducen dando el par
de polinomios (numerador, denominador) como argumentos de la funcién
tf.

(Mufioz, Sanchez, & Veléz, 2008)Indican que, una forma de convertir
una funcion de transferencia dada por dos polinomios numerador y
denominador, en un conjunto de factores de grado 1, correspondientes a
los polos (p1, p2, p3...) y ceros (c1, c2), es mediante el comando tf2zp, que
devuelve un vector conteniendo los ceros de la funcion de transferencia, un
vector conteniendo los polos, y un escalar correspondiente a la ganancia

estatica. La funcion complementaria a ésta también existe: zp2tf.

2.4.2 Dominio Temporal

La respuesta ante un escalén a la entrada se puede analizar en sistemas
gue tengan una descripcion en forma de funcién de transferencia o una
representacion en el espacio de estados, generando un vector de tiempos y
usando la funcion step.

No es necesario recuperar el resultado de la simulacion ante escalon
qgue realiza step para después representarlo con plot, sino que el propio
comando, utilizado sin parametros de salida, realiza la representacion. Es
mas, la representacion grafica es interactiva, puesto que si se “pincha” con
el boton izquierdo del raton en algun punto de la gréfica, nos dice los
valores correspondientes al tiempo y al valor de la salida en ese punto
(véase el ejemplo de la Figura 2.5).

La respuesta impulsional se puede obtener del mismo modo, usando la
funcién impulse, que tiene una sintaxis similar al comando step.

La respuesta del sistema a cualquier tipo de entrada también puede

obtenerse. Para ello es necesario tener la sefial de entrada en un vector,
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que logicamente debera tener la misma dimensiéon que el vector de

tiempos. A estos efectos se usa la funcion Isim.

2.4.3 Dominio Frecuencial

(Enriquez, 2003) comenta al respecto, que la respuesta en frecuencia de
los sistemas se puede obtener usando las funciones Bode, Nyquist y
Nichols, tal y como se muestra en la Figura 2.6. Si no se le ponen
argumentos a la izquierda, estas funciones generan las graficas por si

solas. En caso contrario, vuelcan los datos en los vectores de salida

Command Win dow L = S
@D Now to MATLAB? Watbch this ¥ideo, see Demos, or read Gotting Started. =
>> gy=trii,[1 113

EEX
Transfer function: File Edit wiew Insert Tools Desktop window Help ~

: DEFES K RAM® | E 0B =8O
s+ 1
Step Response
>> stepl(y) 1 T
>>
08

[ ]

o0& - System: v .
Time (seck 1.94

a2 Ampitude’ 0856

Ampltue

o 1 2 = 4 5 &
Time (sec)

Figura 2.5: Ejemplo de respuesta al escalon de un sistema de primer orden
Fuente: autores
A continuacién se presentan ejemplos de las tres posibles sintaxis de la
funcion bode:
1. bode(num,den) : produce un grafico con la magnitud en decibelios (dB) y
la fase en grados.
2. [mag,phase,w] = bode (hum,den)

3. [mag,phase] = bode (num,den,w)

En las opciones 2 y 3 la magnitud se devuelve en el vector mag y esta
expresada enunidades absolutas, no en dB. La fase, devuelta en el vector
phase, sigue siendo en grados. La segunda forma automaticamente genera

los puntos de frecuencia en el vector w. En la tercera forma es el usuario el

39



Capitulo II: Metodologia del control de motoresatécos DC

que escoge los rangos de frecuencia, y resulta muy adecuado cuando se
quieren representar varias graficas conjuntamente, que habran de
compartir una misma escala frecuencial.

El resultado de los dos ultimos comandos se puede representar usando
funciones conocidas:

subplot(211), loglog(w,mag), title(Magnitud’), xlabel(’rad/s’);

subplot(212), semilogx(w,phase), title('Fase’), xlabel(’rad/s’);

201,01 a0
o ) Figure 1 EE)R) | - Fieure 2

[l EUC View Dsel Tooh Dekdu Wit Heb Fie EOU Viw Doeerl T Desklon Widw Helb
DEEMS b RAN® w 08 =0 DEE& L|RANS (v 08 =0

aaaaaaaaaaa

Figura 2.6: Diagramas de Bode, Nyquist y Nichols del ejemplo de la Figura
2.5
Fuente: autores
El comando Nyquist tiene la misma sintaxis. Computa las partes real e

imaginaria de G(jw) y realiza la representacion si no se le ponen
parametros de salida. Para obtener la representacion grafica por nosotros
mismos, solo hay que dibujar la parte real frente a la imaginaria.

El comando nichols computa el diagrama de Nichols de un sistema a
partir de la funcion de transferencia en bucle abierto. Para verlo basta
dibujar la magnitud del bucle abierto en dB (en el eje de ordenadas) frente
a fase del bucle abierto en grados (en eje de abcisas), o llamar a la funcién
sin argumento de salida. Si se quiere en forma de abaco, se puede usar el

comando ngrid.
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2.4.4 Margenes de Estabilidad

Como es bien sabido en la teoria clasica del control, los margenes de
estabilidad son el margen de fase y el margen de ganancia. Estos
margenes se calculan usando el comando margin. Cuando no se le
especifican parametros de salida, se realiza la representacion del diagrama
de Bode, junto con una indicacion, mediante lineas verticales de los puntos

donde se mide cada uno de los margenes y los valores de los mismos.

2.4.5 Efecto de los Retardos

El autor (Manzanero, 2010) indica que, los retardos existen en
numerosas aplicaciones de control automético. En sistemas lineales
continuos invariantes en el tiempo, el retardo viene representado por e-sT.
La forma mas sencilla de manipular los retardos en MATLAB es en el
dominio de la frecuencia. Notese que e-jwT = 1|-wT. Por tanto, los retardos
dejan la magnitud invariable y afectan al desfase, tendiendo a inestabilizar
al sistema controlado.

Para propositos de representacion mediante el comando bode, todo lo
que habra que hacer es restar la fase del retardo a la de la funcion de

transferencia.

2.4.6 Lugar de las Raices

El andlisis mediante el lugar de las raices se puede obtener definiendo
un vector de ganancias deseadas (que es el parametro usado
habitualmente para ver la evolucion de los polos en bucle cerrado). La

sintaxis es:

r = rlocus (N,D,K);
rlocus (N,D);

. , N
En la primera forma, calcula el lugar de las raices de 1 + k§ =0, para
)

un vector de ganancias especificado, K. rlocus devuelve una matriz r con
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length(K) filas y length(den) columnas, conteniendo la localizacion de las
raices complejas. Cada fila de la matriz corresponde a una ganancia del
vector K. El lugar de las raices puede ser dibujado con plot(r,’x’).

En la segunda forma, que es la usada habitualmente, la funcion
directamente dibuja el lugar de las raices. Ademas, como vemos, no es
imprescindible indicar un vector de ganancias.

Un comando muy utii como complemento a rlocus es rlocfind, cuya
sintaxis general es:

[K,polos] = rlocfind (num,den)

Antes de introducir dicho comando es necesario haber dibujado el lugar
de las raices. Al introducir rlocfind, se pide que se seleccione con el raton
un punto determinado del lugar, proporcionando como resultado la
ganancia K en dicho punto y la localizacion de los polos correspondientes a
esa ganancia. Para mejorar la precision, puede realizarse un zoom en torno

a una zona de interés en la grafica, antes de ejecutar la orden.

Otra utilidad para ver la sobreoscilacidon que corresponderia a un par de
polos complejos conjugados situados en el lugar, seria dibujar los lugares
geomeétricos de factor de amortiguamiento (8) y frecuencia natural (wn)

constantes, mediante el comando sgrid.

Las nuevas versiones de MATLAB van mas alla y ofrecen una
herramienta interactiva para ir viendo en vivo las variaciones que sufre el
lugar de las raices, conforme se afiaden, eliminan y mueven los polos y
ceros de bucle abierto. A esta herramienta se accede mediante el comando

rltool, cuya ventanas principales se muestran en las figuras 2.7 y 2.8.
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Figura 2.7 Ventana principal de la herramienta rltool

Fuente: autores
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Use Import... off the File menu to import the plant data.

Figura 2.8: Ventana para el disefio de sistemas SISO

Fuente: autores
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2.5 Sistema de Control PID

PID es un algoritmo usado en lazos de control realimentado para regular
un proceso como el movimiento de un motor o el flujo de una valvula.
Usando controles PID haremos que el disefio sea mas estable, robusto y

gue tenga un potencial de respuesta para mejorar sus caracteristicas.

2.5.1 Algoritmo PID

Un controlador Proporcional — Integral — Derivativo, es el algoritmo de
control mas utilizado en la industria y ha sido universalmente aceptado en
la industria de control. La popularidad de los controladores PID puede ser
atribuida parcialmente a su robusta performance en un amplio rango de
condiciones de operacion y parcialmente a su sencilla funcionalidad la cual
permite a los ingenieros operarlos en una forma simple y permanente.

Como su nombre lo sugiere; un algoritmo PID consiste de tres
coeficientes basicos: proporcional, integral y derivativo. Esas ganancias

son variadas hasta alcanzar la 6ptima respuesta del sistema.

« P Kot} -

¥
§ g . s
—'SL'LpL'-ll'I—H\E ),I— Error | K, | elrkir —"‘:\E }
5 g I g

Figura 2.9Controlador proporcional, integral y derivativo
Fuente: http://electroinfoingenieria.blogspot.com/2013/05/control-pid.html
La estructura basica de un sistema de control con PID implementado se
mostrd en la figura anterior. Se lee la salida del sistema (también llamada
variable de proceso) con un sensor y se la compara con un valor de
referencia (también llamao set point). La comparacion de la referencia y la
medicion de la salida devuelven un valor de error el cual es utilizado para

calcular las respuestas proporcional, integral y derivativa. Esas tres
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respuestas son sumadas para obtener la salida del controlador. La salida
del controlador es usada como una entrada al sistema que se quiere
controlar, cambiando algunos de los aspectos del sistema.

Por ejemplo; como en esta tesis, se requiere controlar un motor y el
controlador debe proveer mas o menos corriente, la salida del sistema es
medida nuevamente y otra vez el proceso se repite. Un proceso completo

de este tipo es denominado es llamado iteracion de control de lazo cerrado.

2.5.2 Sintonizaciéon de un Controlador PID

Un controlador PID necesita ser “sintonizado” (configuracion de las
ganancias PID a valores apropiados para el sistema donde se encuentra
instalado) para funcionar apropiadamente. El funcionamiento del sistema
de control es definido por un conjunto de mediciones hechas cuando se
aplica funcion de entrada step especifica como el comando variable set
point (variando de 0% a 100% del valor instantdneo de la salida) y la
medicion de la respuesta de la variable de proceso. Esas mediciones son
mostradas en el grafico de respuesta de sistema a una entrada step que

visualizamos a continuacion:
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Figura 2.10 Respuesta del sistema de control PID
Fuente: autores
Cuando sintonizamos un controlador podemos obtener sistemas sobre
compensados, criticamente compensados o0 descompensados. En la
mayoria de aplicaciones roboéticas un pico excesivamente grande (sobre

compensado) es inaceptable y puede causar dafios en el sistema. La
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mayoria de los sistemas roboticos son sobre compensados pero en lo
posible no deben exceder su setpoint. El éxito de la sintonizacion de esos
sistemas es entonces el decrecimiento de ese pico y el alcance del estado
estacionario que permita operar con el mejor grado de funcionamiento

posible de acuerdo a los requerimientos.

Unstable Fal

|"r.-".| RIIR i . | Critically damped

R Under-damped

foeth N TR | Over-damped

Figura 2.11: Caracteristicas de las respuestas a la sintonizacion de
controladores PID
Fuente: autores

Un sistema inestable produce una oscilacibn exponencialmente
divergente de la respuesta al impulso. Esto ocasiona que el sistema nunca
se asiente y esas oscilaciones tiendan a empeorarse cada vez mas.

Un sistema descompensado ocasiona una ligera respuesta oscilatoria
que eventualmente saldra de compensacion. Se caracteriza por una gran
sobrecompensaciéon inicial y un largo periodo de inestabilidad que va
recortando el nivel de las oscilaciones en intensidad hasta reducir casi al
minimo.

(Kosow, 2006) Comenta que, un sistema criticamente compensado
provee un balance intermedio entre los sistemas sobre y descompensados.
Este tipo de sistemas mejora el tiempo de respuesta del rizado y los

efectos de la compensacion, también es caracterizado por una baja sobre
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compensacion, cortos rizados y tiempos menores comparados con
sistemas sobre compensados y un gran tiempo de pico de rizado
comparado con los sistemas descompensados.

Un sistema sobre compensado produce perturbaciones y baja respuesta
al impulso, es caracterizado por la no existencia de rebotes y un largo

tiempo de rizado y tiempos de ajuste.
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Capitulo I1I: Adquisicion de Datos

Cada dispositivo de computador (monitor, disco duro, tarjeta de sonido,
impresoras, etc.) tiene un programa (driver) que comunica a éste con el
computador, usualmente a nivel de sistema operativo. MATLAB tiene una
sintaxis uniforme y no cambia con el dispositivo utilizado, sus comandos se
comunican con esos drivers. Ellos actian como adaptadores, usualmente

uno por cada fabricante.
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Figura 3.1: Dispositivo de adquisicion de datos USB-6009.

Fuente: http://informaciona.com/video/adquisicion-de-entradas-
analogicas-y-registro-de-datos-con-la-usb-6009 bytSJW7R6rs
La tarjeta NI USB 6009 de la figura 3.1, tiene como caracteristicas

principales las siguientes:
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» Entradas analdgicas: 8 canales (0-7) de 14 bits de resolucién de

hasta +5V.

» Salidas analdgicas: 2 canales (0-1) de 12 bits de resolucion de hasta

5V.

* 12 E/S digitales tipo TTL/CMOS.

* Maxima velocidad de muestreo: 48 ks/s.

» Contador de 32 bits, a 5 MHz.

» Tarjeta de tipo USB.

* Incorpora un software de National Instruments para la verificacion de

la tarjeta, la generacion y lectura de sefiales.

Todos estos comandos para los dispositivos de adquisicion de datos;
desde un préactico punto de vista trabajan fuera de linea, tales como get,
set, setverify, daghwinfo, inspect, propinfo...pueden llamar a todos los
atributos a los cuales pueden acceder como cambio o necesidad de
conocer caracteristica alguna.

Un caso de estudio respecto del uso de las salidas analogicas del USB-
6009 de National Instruments, propone en términos generales que una
salida analdégica trabaja de la siguiente manera: Primero, se puede
proponer un voltaje de salida en un canal con un comando putsample ().

O segundo, se puede poner en cola (en la maquina driver del adaptador)
un vector de (considerando que el dispositivo se llamare MyData) voltajes
analdgicos que ud quiera emitir sobre un canal pero usando un comando
putdata (ao, MyData). Debe configurarse la velocidad para esas salidas
usando set (ao, ‘SampleRate’) Después de iniciar el objeto ao debe
proponer un trigger ao y los valores son enviados a la linea a la velocidad

especificada igual como un objeto de entrada analdgica.

3.1 Software de verificacion de Tarjeta de DAQ-USB  60009.

La tarjeta NI USB 6009 incorpora un software para la verificacion de sus
entradas y salidas, tanto anal6gicas como digitales. Al ser una tarjeta tipo
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USB, una vez instalado su controlador en cualquier ordenador, al
conectarla en el PC éste la detecta y aparece el menu de la figura3.2.

A partir de este menu se puede acceder a diferentes aplicaciones de
Nationallnstruments: NI LabVIEW, NI LabVIEW SignalExpress (herramienta
de LabVIEW para eltratamiento y analisis de sefales), el interfaz de
verificacion de la tarjeta (Test Panels, entreotras..

T_-‘E;. Mew Data Acquisition Device

NI-DAQm has detected a new data acquisition device:

y USE 009

‘what would you lke to do?

% Fiun Test Panels

Q Canfigure and Test Thiz Device
N

. v
< Ed

[ Always Take This Action

| ak. I Cancel |

Figura 3.2 Menu que aparece al conectar la tarjeta NI USB 6009
Fuente: autores

El software Test Panels es bastante util, puesto que nos va a permitir
verificar las entradasy salidas de la tarjeta que se estan usando. El aspecto
de este software es el que se muestra en lafigura 3.3 (a). Como puede
verse, en la parte de arriba se selecciona la pestafia correspondiente alo
que se quiere verificar: entradas analogicas, salidas analdgicas,
entradas/salidas digitales ocontadores.

En cada caso, se debe elegir el canal y ajustar los parametros

especificos, tal y comose representa en la figura 3.3 (b).
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Test Panels : NI USB-6009: “Dev1™

Analog Inpu: | Analag Output | Digital 140 | Caunter 140
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Test Panels : NI USB-6009: “Dev1*

Analog Input | Analog Output | Digital 140 || Counter 1/0

Channel Name Max Outpuk Limit  Fate (Hz)
| Devifaon ~| |s $| 1000
Made Min Qutput Limit

DC Yalue ~ o >

>

Output Yalue Frequency (Hz)}
1 - = 1,00000

= Update J Bl stop

Figura 3.3(a) y (b): Ventana para la prueba de las entradas y salidas

analdgicas de la tarjeta
Fuente: autores
Si se quiere visualizar la sefial analdgica que se esta capturando por uno
de los canales, esnecesario darle al boton Start. Por su parte, para generar
un voltaje de salida, una vezseleccionado el modo y el valor, se le da al

boton Update.
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Figura 3.4: Seleccion del canal de la entrada y salida analdgica de la tarjeta

Fuente: autores
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3.2 Establecimiento de una sesion de Adquisicion de Datos

Una sesion completa de adquisicion de datos consta de cinco pasos:

1. Creacién de un dispositivo de adquisicién de datos

2. Adicion de canales o lineas para el dispositivo

3. Configuracion de los valores de las propiedades para controlar el
comportamiento de su aplicacién de adquisicion de datos

4. Adquisicién de datos (Al) o la Salida de datos (AO)

5. Limpieza de canales

3.3 Creacion de Dispositivos de Adquisicion de Dato s (Canales 1/O)
Para crear un objeto de dispositivo, debe llamar a la funcién de creacion
correspondiente (constructor). Como se muestra a continuacion, las

funciones de creacion se nombran para el dispositivo objeto que crean.

TIPO DE CANAL FUNCION DE CREACION
Analog Input Analoginput (‘adaptor',ID);
Analog Output Analogoutput (‘adaptor',ID);
Digital 1/0 Digitalio (‘adaptor',ID);

Tabla 3.1 Creacion de funciones en tarjeta DAQ
Fuente: autores
Segun el manual de (Pulido & Castilla, 2003), el ID es el identificador de
dispositivo de hardware. Este es un argumento opcional para tarjetas de
sonido con un ID de 0, adaptador es el nombre del adaptador de
controlador de hardware.
Los adaptadores soportados se muestran a continuacion.
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PROVEEDOR DE HARDWARE NOMBRE DEL ADAPTADOR

Advantech® advantech
Measurement Computing™ mcc
National Instruments® nidaq
Parallel port parallel

Microsoft® Windows® sound winsound
card

Tabla 3.2 Tipos de adaptadores para el NI USB 6009
Fuente: autores
Por ejemplo, para crear un objeto de entrada analdgica ai para un
dispositivo de adquisicién de datos USB-6009 de National Instruments:
ai = analoginput (* nidaq’, ‘Devl’);
Donde Devl es la identificacion del dispositivo USB; esto se puede

verificar en el MAX de National Instruments.

3.3.1 Adicién de Canales o Lineas para el Dispositi  vo

Antes de utilizar un dispositivo, debe agregar al menos un canal o linea
al mismo. Para agregar canales a un dispositivo, debe utilizar la funcién
addchannel. Por ejemplo, para agregar dos canales para ai:

chans = addchannel (ai, 01:02);

Usted puede pensar en un dispositivo como un canal o un contenedor de
linea, los canales afadidos como un grupo de canales y las lineas
afadidas como un grupo de lineas. La relacion entre un objeto de entrada

analdgica y los canales que contiene se muestra a continuacion.

Analog Input Object

L Container

{device object)

Channel 1
Channel 3

Channel group

Channel n

Figura 3.5: Agrupacion de canales en DAQ
Fuente: autores
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3.3.2 Configuracion de valores de las Propiedades

Se puede controlar el comportamiento de la aplicacion de adquisicion de
datos por medio de la configuracibn de sus propiedades. Las reglas
asociadas a la configuracion de propiedades incluyen:

e Los nombres de propiedades no distinguen entre mayusculas y

minusculas.

e Puede abreviar los nombres de propiedad.

e set (ai) devuelve todas las propiedades configurables para ia,
mientras que set (ai.Channel (index)) devuelve todas las
propiedades configurables para el canal especificado.

e get (ai) devuelve los valores de las propiedades actuales de ia,
mientras que get (ai.Channel (index)) devuelve los valores de las

propiedades actuales para el canal especificado.

3.3.3 Tipos de Propiedades

Las cajas de herramientas de propiedades se dividen en estos dos
tipos principales:

e Las propiedades comunes que se aplican a cada canal o linea
de contenidos en un dispositivo.

e Propiedades Canal/linea que permiten configurar canales o
lineas individuales.

Las propiedades comunes y de canal/linea se dividen en estos dos tipos:

e Propiedades de Base que se aplican a todos los subsistemas de
hardware compatibles de un mismo tipo (Al, AO, DIO)

e Propiedades de dispositivos especificos que se aplican al
hardware especifico que esté utilizando

Las propiedades de establecer y obtener graficador seguido de las

propiedades especificas del dispositivo.
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3.3.4 Sintaxis de Propiedades

Puede configurar y recuperar los valores de propiedades de tres
maneras: por medio de las funciones get o set, notacién de puntos, o
nombre indexado.

La sintaxis de las funciones get y set son similares a las sintaxis de get o
set de Handle Graphics®.

out = get(ai,'SampleRate");

set(ai,'SampleRate’,11025)

La notacion de puntos tiene la siguiente sintaxis:
out = ai.SampleRate;
ai.SampleRate = 11025;

La Indexacion de Nombre permite asociar un nombre descriptivo, con un
canal o linea. Por ejemplo, para asociar el nombre Chanl con el primer
canal de contenido por ai:

set(ai.Channel(1),'ChannelName’,'Chan1l");

out = ai.Chanl.UnitsRange;

ai.Chanl.UnitsRange = [0 10];

3.3.5 Adquiriendo los Datos

Para adquirir (Al) o sacar (AO) datos, usted debe:
* Inicializar el dispositivo
» Registrar 0 enviar datos

* Detener el dispositivo

3.3.5.1 Inicializar el Dispositivo
Para inicializar el dispositivo, utilice la funcién start.
Start (ai). Luego de que el dispositivo es inicializado, la propiedad

Runing (ai) o Sending (ao) es automaticamente puesta en ON.
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3.3.5.2Emision de un Disparo

Para iniciar una sesién de datos en el motor o un archivo de disco (IA), o

para la salida de datos del motor (AO), debe producirse un disparo. Los

tipos de disparo compatibles con todo el hardware son los siguientes.

Trigger Type Descripcion

Immediate El disparo se produce justo después de
emitir el comienzo. Este es el tipo de
disparo predeterminado.

Manual El disparo se produce después de
ejecutar manualmente la funcion de
disparo.

Software El disparo se produce cuando se

(Al only) detecta una sefal que satisface una
condicién especificada. Debe especificar
un canal como fuente de disparo.

Tabla 3.3 Descripcion de las formas de disparo

Fuente: autores

Después de producirse el disparo, la propiedad de registro (Al) o envio

(AO) se establece automaticamente en On.

3.3.5.3 Deteniendo un Dispositivo

Un objeto de dispositivo se detiene cuando se adquiereN los datos

solicitados (Al) o se generan los datos de salida (AO), se produce un error

en tiempo de ejecucion, o bien se emite una funcién de parada.

stop (ai)

3.4 Consultarinformacion en el DAQ conectado en el computador

Una vez instalado el USB-6009 ejecutar el siguiente comando:

daghwinfo nidaq

Matlab respondera indicando el nombre, version y demas datos relativos

al hardware USB instalado:

AdaptorDIIName: [1x75 char]
AdaptorDlIVersion: '2.11 (R2007b)'

AdaptorName: 'nidaq’
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BoardNames: {{USB-6009'}
InstalledBoardlds: {'Dev1'}
ObjectConstructorName: {1x3 cell}
Luego para hacer una verificacion si el dispositivo de adquisicion de
datos estd conectado y funcionando ejecutar los siguientes comandos y

visualizar la medicién realizada:

| MATLAB. 7.5.0 (R200 MRS
Fils Edit Debug Desktop  Window  Help
D[4 W9 ¢ & F | @ | cmenorecon: [cioomnents end NIVELTI i@
Sharkeuts (2] Howrko Add (2] What's New
rTEEE—— R ~De
Fie Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
~hede s faue|€|0B 50 =

Embedded MATLAE
-6 Excel Link
552 MATLAB Builder for NET
5P MATLAB Builder for Excel
5P MATLAB Builder for Java
€5 MATLAB Compiler
(&€ MATLAB Distributed Camputing Engine
- &2 MATLAB Report Generator

CurrentDirectory & 0 2 X Workspace
B M| & -
AlFles - [ryme | Sie | Date Mot

4000 6000 6000 10000 12000
|
Command History o x A g a—

aloginpue (‘nidag, Devit); 2ll)ls> aasenanner(as, 11
!gampleRate', 11025)

neliai, 1) 7

! SampleRate' , 11025) awp lesPer Trigger ', 11025)

; ' SawplesPerTrigger ', 11025) 1)
} 1) 5> = getdata(ai):
-data = getdataiai): :I >> plot(aata)
plot (data) ||| => 21

4\ Start | cick and drag to move Command Window.

Figura 3.6: Visualizacion de canal DAQ activado

Fuente: autores

3.4.1 Comandos aejecutar:
Para desarrollar una tarea de adquisicion de datos se deberan ejecutar
las instrucciones en la secuencia indicada a continuacion:

Cree un dispositivo

Crea la entrada analégica ai en la tarjeta de adquisicién de datos USB-

6009.
ai = analoginput (* nidaq’, ‘Devl’);

Afadir canales
Anade dos canales de hardware de ai.

addchannel (ai, 01:02);
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Configure las caracteristicas de la medicion
Configurar la frecuencia de muestreo a 44,1KHz y recoger 1 segundo de

datos (44.100 muestras) para cada canal.
set (ai, 'SampleRate’, 44100)
set (ai, 'SamplesPerTrigger', 44100)

Adquirir los datos
Iniciar la adquisicion y emision esperan en la ventana de comandos de

MATLAB hasta que se adquieran la totalidad de los datos. Cuando todos
los datos son adquiridos, espere que el cursor esté activo nuevamente en
la ventana de comandos y los datos estén disponible para leerlos y
visualizarlos con el comando getdata.

start (ai)

wait (ai, 2)

data = getdata (ai);

plot (datos)

Limpiar los datos
Cuando ya no necesite ai, debe eliminar las mediciones realizadas de la

memoria y el espacio de trabajo de MATLAB.
delete (ai)

clear ai

3.5 Toolbox de Adquisicion de Datos

La herramienta de adquisicion de datos, Data Acquisition Toolbox
(DAQ), incluye varias librerias DLL’s que habilitan un interfaz entre
MATLAB y un hardware especifico, como por ejemplo, hardware/tarjetas de
adquisicibn de datos de compafias/vendedores Advantech, Agilent
Technologies, Keithley, National Instruments, tarjetas de sonido de
Windows, puertos paralelos LPT1-LPT3

Esta herramienta dispone de cuatro bloques de SIMULINK, tal y como se
muestra en la Figura 16, referidos a entradas/salidas analégicas y digitales.
Una vez incluidos en el fichero de SIMULINK, cada uno de estos bloques

reconoce todos aquellos dispositivos hardware que estén conectados. Sélo
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(ver figura 3.7).
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Figura 3.7 Bloques de la herramienta DAQ

Fuente: autores

habr& que seleccionar el canal que se va a utilizar y el periodo de muestreo
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Figura 3.8: Bloques de la herramienta DAQ
Fuente: autores

Desde el menu Start (figura 3.9), se puede acceder a una serie de

herramientas adicionales de DAQ, como el osciloscopio y un generador de

funciones (asociados a un hardware determinado). También se puede

acceder a los tutoriales o la ayuda.

J MATLAB, 7.5.0 (R2007b).
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o\ Distrbuted Computing ¥ @ e

o Fiter Design ¥4 Demos

oA Fier Design HDL Coder ¥ @ product News (web)

i Financial ¥ @ Froduct Page (web)
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Figura 3.9 Acceso algunas herramientas adicionales de DAQ

Fuente: autores
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Capitulo IV:Analisis de Mediciones y Simulaciones R ealizadas

Con el fin de evaluar el desempefio del motor, se realizaron simulaciones
utilizando el paquete SIMULINK de MATLAB, en particular, la libreria
SimPowerSystems la cual permite simular sistemas eléctricos y electrénicos
de potencia.

Para evaluar el desempefio del lazo interno de control de velocidad se
desacoplo el lazo externo de posicion y se realizaron una serie de ensayos.
En la figura 4.1, se muestra la velocidad y corriente del motor durante el
arranque. Se puede observar que la velocidad del motor alcanza el valor de
referencia (50rad/seg) en el tiempo establecido en el disefio de control
(100ms). El pequefio sobrepaso se debe al efecto producido por el cero de la
funcidn de transferencia de lazo cerrado el cual es aportado por el controlador
Pl de velocidad.

Si bien, el efecto del cero no fue contemplado cuando se sintonizaron las
ganancias del controlador, en la simulacién se puede observar que el mismo

no es significativo y la respuesta transitoria cumple con las especificaciones
de disefio.

=)

Corriente (Amper)
L]

005 01 015 02 025 03 035
Tiempo (Seg)

Figura 4.1 Arranque del motor
Fuente: autores
En la figura 4.2, se muestra la respuesta de la velocidad y corriente del
motor durante la detencion. La velocidad inicial es de 50rad/seg y el cambio
de referencia se produce a los 150ms del inicio de la simulacién. En la figura
se observa que la respuesta transitoria de la velocidad cumple con las

especificaciones de disefio y ademas, el sentido de la corriente se invierte.
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@
=

@
=

=]
=

=]

Velocidad (Rad/Seg)
] .
= S

=)

Corriente (Amper)

/

0.05

0.1 0.15 0.2
Tiempo (Seg)

0.5

03

Figura 4.2 Detencion del motor.

Fuente: autores

035

La respuesta del motor en la inversion del sentido de giro se muestra en la

figura 4.3. Al iniciar la simulacion el motor gira en sentido directo a una

velocidad de 25rad/seg. A los 150ms se requiere la inversién del sentido de
giro con un valor de referencia de -30rad/seg. El tiempo de asentamiento y el

sobrepaso maximo se encuentran dentro de los valores esperados.

=

[EEY
=]

=]

fa
=]

b
=]

Velocidad (Rad/Seq)

=
=

.05

=

Corriente (Amper)
.

IS

/

=

0.05

0.15 0.2
Tiempo (Seg)

0.25

03

0.35

Figura 4.3 Inversion del sentido de giro.

Fuente: autores

En la figura 4.4, se muestra la respuesta del motor ante un escalén de

carga de 0,15N.m. Como se puede observar, al aplicar el par de carga el lazo

de control de velocidad junto con el lazo interno de corriente compensan el

error de velocidad producido por la perturbacion en un tiempo de 100ms.

La corriente se establece en un valor aproximado de 1,6A, esto produce el

par necesario para mantener la velocidad en el valor de

(50rad/seg).

referencia
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Figura. 4.4 Respuesta al escalon de carga.

Fuente: autores

4.1Control de Posicion

En la figura 4.5 se puede ver la respuesta del motor cuando se controla la
posicion. Al inicio de la simulacion se establece la referencia de posicion en
un valor de 1T radianes. Se observa en la figura que la posicion alcanza el

valor de referencia en un tiempo de 1s, el cual coincide con el valor impuesto
en el disefo.

Cambio de Posicion - 0 a = (Rad)

.

Posician (R)
s

Welocidad (R/S)
2 o B

.

5]

{

Corriente (A)

=

05 15 2

1
Tiempo (Seg)

Figura 4.5 Cambio de posicion.

Fuente: autores
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Figura4.6 Respuesta al escalon de carga.
Fuente: autores
En la figura 4.6 se muestra la respuesta del lazo de control de posicion
cuando se aplica un escalon de carga de 0,1N.m. Se observa en la figura que
el efecto producido por la perturbacién de carga es compensado por el lazo

de control manteniendo finalmente la posicion en el valor de referencia.

4.2 Resultados Experimentales.

Para validar el comportamiento del motor utlizando los controles
disefiados, se realizaron ensayos donde se evalud la respuesta dinamica de
la posicion, velocidad y corriente de la maquina en situaciones similares a las

evaluadas en simulacion. (Ver en anexo 1, las imagenes de pruebas)

4.2.1 Control de Velocidad.

En la figura 4.7, se muestra la respuesta dinamica de la velocidad y
corriente del motor durante el arranque. Al igual que en simulacion, la
referencia de velocidad se fija en un valor de 50rad/seg. Se observa que la
respuesta transitoria de la velocidad cumple con las especificaciones de
disefio. El pico de corriente inicial es el responsable de producir la aceleracion
necesaria para que la velocidad alcance el valor de referencia en el tiempo

establecido.
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Figura4.7 Arranque del motor.
Fuente: autores
En la figura 4.8, durante la detencidén, se puede ver que al momento de
requerir la detencidn se produce un pico de corriente en sentido inverso, el
cual produce la desaceleracion necesaria para que el motor se detenga en el
tiempo requerido.
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Figura4.8Detencion del motor.
Fuente: autores
En la figura 4.9 se presentan las curvas de velocidad y corriente obtenidas
durante el ensayo de inversién del sentido de giro. El ensayo es similar al
realizado en simulacion donde los parametros de la respuesta transitoria

coinciden con los establecidos en el disefo.
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Figura 4.9: Inversion del sentido de giro.

Fuente: autores

4.2.2 Control de Posiciéon

En la figura 4.10, se puede ver la respuesta del motor cuando se cierra el
lazo de control de posicién. Al inicio del ensayo se impone una posicién de
referencia con un valor de 1T radianes. Se observa en la figura que la posicion
se establece en el valor deseado en un tiempo de 1s, el cual coincide con el
valor obtenido en simulacion.
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Figura. 4.10 Cambio de posicién.

Fuente: autores

67



Conclusiones.

Capitulo V: Conclusiones

En la actualidad los motores de induccion, motores de escobillas y
motores sincrénicos han ganado un amplio espacio en el uso de sistemas
de traccion eléctrica. Incluso los esfuerzos orientados al mercadeo han
hecho que los motores dc puedan ser complementados con el disefio de

innovadoras técnicas de control.

El modelado es un proceso mediante el cual se elabora una
representacion matematica que simboliza de manera simplificada un
sistema real, y de esta manera, poder analizar su comportamiento, el
mismo que es fundamental a la hora de tomar decisiones, tanto para su

perfeccionamiento o para el control de alguna funcion especifica.

Se demostré que el método de identificacion de sistemas analizado en el
presente trabajo, es una herramienta muy eficiente y de gran ayuda
cuando se precisa determinar un modelo matematico de un sistema

dindmico real.

El proceso de identificacion debe ser realizado en una secuencia
especifica para obtener resultados consistentes. El mismo va desde el
disefio del experimento, la adquisicién y tratamiento de la informacion, la
eleccion de la estructura del modelo, la seleccion de los parametros y la

validacion.
Con el uso del programa Proteus, se disefi6 y produjo la tarjeta que con

circuitos electronicos puede realizar el control PID para la velocidad de un

motor DC.
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Capitulo VI: Recomendaciones

Se recomienda tomar mediciones en puntos claves para tener una mejor
perspectiva del funcionamiento del motor y evitar posible mal

funcionamientos o dafios provocados por exceso de carga.

Realizar varias pruebas con varias sefiales de entrada para observar

cual se aproxima mas al original.

Se recomienda que los estudiantes de Electrénica en control y
automatismo utilicen el simulador de Matlab pues su desempefio tiene
una validez que se ajusta a la realidad del control de velocidad de

motores DC.
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Anexo 1: ANALISIS TEORICO

Control de velocidad mediante PWM.

Para controlar la velocidad de un motor DC. se necesita un voltaje variable DC,
de la fuente de alimentacion. Sin embargo si usamos un motor de 12 V y se
conecta la alimentacion, el motor empezar4d a aumentar su velocidad: los
motores no responden inmediatamente, necesitan un pequefio intervalo de
tiempo para alcanzar su velocidad maxima. Si apagamos la alimentacion en
alguin momento antes de que el motor alcance su maxima velocidad, notaremos

una disminucion de esta.

Si se enciende la alimentacion y se lo apaga rapidamente, el motor tomara una
velocidad comprendida entre velocidad cero y velocidad maxima. Esto es
exactamente lo que hace un controlador de p.w.m.: alimenta el motor
suministrandole una serie de pulsos. Para controlar la velocidad del motor se

varia (modula) la anchura de los pulsos.

s D

_

Controladores de tres términos P.I.D.

Uno de los controles mas utilizados en control de procesos industriales es el
denominado controlador de tres términos o controlador PID. Este controlador

tiene una funcion de transferencia
k;
GC(S) = kp + ? + kpS

El controlador proporciona un término proporcional un término integral y un

término derivativo la ecuacion para la salida en el dominio del tiempo es:
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de(t)
dt

u(t) = kye(t) + k; f e(t)dt + kg,

El controlador de tres modos se denomina también controlador PID porque
contiene un término proporcional, uno integral y otro derivativo. La funcién de

transferencia del término derivativo

kpS

Gp(s) = tpS+1

Pero tp es normalmente mucho menor que las constantes de tiempo del

propio proceso por lo que puede desestimarse.

La popularidad de los controladores PID puede atribuirse en parte a su buen
comportamiento en un amplio intervalo de condiciones de operacién y en parte a
su sencillez funcional. Para implementar este controlador se deben determinar
tres parametros para un proceso dado: la ganancia proporcional, la ganancia

integral y la ganancia derivativa
CALCULOS TEORICOS.

NOTA: En todos los célculos se asume lo siguiente vt =v"IT=1"=0

VoS

R16
18k
~TEXT>

POT SETECO
1

<
(e
<

TBLOCK-M2
<TEXT=>

2
3

¥pos

vy = terminal 1, v; = terminal 3 = v*, v~ = terminal 2
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RESTADOR

v 1% 1 1
2+ 0—17‘( + )

Ri; Rz Ri3 Ry
vV Vg _ <R12 + R13)
—— + —_— =7 [ ——
Ri;  Ry3 Ry; X Rq3

_ _(R12XR13)<U2 170)
v = (2B (24
Riz + Ri3/ \R12 Ry

( Ris ) _ (R12 X R13) ( V2 | Vo )

Ris + Rys Ri; + Ri3/ \R1z Ry
() = 5 (7 + () (R
Rig + Rys/ Ry + Ry3/ \Ryqy Ry3/ \Ri3 + Ry3
( Ry, )U =< Ris )v _( Ry3 )U
Riz +Rys/ ° Ris+Ris/ ' \Rip+Ry3/ 2

R12 = R13 = R14_ = R15 = 1OKQ

Vo V1 1y

2 2 2

Vo =V1— V2
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CONTROLADOR P.1.D

PROPORCIONAL

Tie . R
“TEXT>

[

Vg, = VeV = salida

Enestecasovt=v" =0

INTEGRADOR

Cuando la frecuencia (f) mayor que la frecuencia de corte(fc)

1

Je = 2myC,

f>fe

Ve = sz
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vy = salida = terminal 7

Ve — VT dlv™ —vyp)
dt

2 —C d(vo)

R, ' at
L[
Vg = — (%
para f < f
Rs
Vg = ——7
0 Rl e
DERIVATIVO
Y = < R
............ - ,
L CoTET
o :
SRIRIEEE IR . :”'Ui1:'C'
— 1 . =l —
- k2 1E||D|n >J;.—
__<T_E><_T>____<T_E>q>__[‘ﬂ—_ [
............ 1 =
R IR
PN .

vy = salida = terminal 8

Ve = UR3

dw,—v7) v —
2 dt Ry

76



SUMADOR

| L1324
=TEAT=

0o

COMPARADOR
SEF-SREEE
N PRV
PSR
R

vy = salida, v; = terminal 2,v, = teminal 3
Vee = 12 [v]
vy — vy >0, Vo = +Vqe — 2
v —1, <0, Vg = =V, 0 GND
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CALCULO DE LA CONSTANTE K,, Ki, Kp

Rpot propor _ 1.179%

k, = = =1.179
p R, 1k
" = Rpot proporR2C1Rpot e _ 1179k X 1000k X 100n X 44.1k _ 5199
! RiproporR7 1k x 10k '
RgR cR 68k X 1k X 100n x 10k
kD — 9M1propor®21t7 - = 6.98 X 10_4

Rpotpropoerot deriva 1.179k x 82.8

DATOS EXPERIMENTALES

POT SETEO
Vo = V;
vy = 4[v]
POT MOTOR
172 = 0
v, — Uy = 4[v]
PROPORCIONAL
ve = 4[v]
vy = —3[v]
INTEGRADOR
v, = 4[v]
vy = —4[v]
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DERIVADOR

v, = 4[v]

vy = 0[v]
SUMADOR

vy = 3.80

RECTIFICADOR

En la salida su rango esté entre 0 y 5 voltios

SENAL DEL CONTROLADOR P.W.M

Funcion dientes de sierra

]

Con voltaje de referencia 5 voltios

m

[}

(Sl

ol

m
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Salida del P.W.M es

Con voltaje de referencia 2 voltios

by b

[0 5

Salida del P.W.M es

[N N

SENAL DE LA DIRECCION

Entrada varia entre 0 y 5 voltios

Salida se mantiene en 12 voltios

SIS
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CALCULO DE ERRORES

TEORICO EXPERIMENTA % DE

L ERROR

RESTADOR 4[v] a[v] 0
PROPORCIONA -4.68[v] -3[v] 35.89
L

INTEGRAL -2[v] -4[v] 100
DERIVATIVO -0.03312[v] 0 3.312
SUMADOR 6.7131[v] 7[v] 4.27
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DIAGRAMA ESQUEMATICO
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IMPRESO DEL PCB

ETEG - .o

ST

CFLUEMTE. . . .. . ...
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VISTAEN 3D
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c
a
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CD4069

ESPECIFICACIONES DE COMPONENTES

I
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR ™M

CD4069UBC
Inverter Circuits

General Description

The CD4069UB consists of six inverter circuits and is man-
ufactured using complementary MOS (CMOS) to achieve
wide power supply operating range, low power consump-
tion, high noise immunity, and symmetric controlled rise
and fall imes.

This device is intended for all general purpose inverter
applications where the special characteristics of the
MM74C901, MM74CS07, and CD4049A Hex Inverter/Bufi-
ers are not required. In those applications requiring larger
noise immunity the MM74C14 or MM74C914 Hex Schmitt
Trigger is suggested.

October 1987
Revised January 1999

Al inputs are protected from damage due to static dis-
charge by diode clamps to Vg and Vas.

Features

B Wide supply voltage range: 3.0V to 15V

W High noise immunity:  0.45 Vg typ.

W Low power TTL compatibility: Fan out of 2 driving 74L
or 1 driving 74LS

W Equivalent to MM74C04

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description

CD4069UBCM M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150" Narrow Body
CD4069UBCS) 14D 14-Lead Small Outline Package (SOF), EIAJ TYPE Il, 5.3mm Wide
CD4069UBCN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300° Wide

Device also available in Tape and Resl. Specify by appending suffix “X te the ordering code.

Connection Diagram

Pin Assignments for SOIC and DIP

Yoo
li4 i3 12 i ho 5 |s

Dol o

Doy Do

Ves

Schematic Diagram
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DC Electrical Characteristics (Note 3)

—40°C +25°C +85°C
Symbol Parameter Conditions Units
Min Max Min Tvp Max Min Max
loo Quiescent Device Current 1.0 1.0 75 [IEN
20 20 15 [IEN
40 4.0 30 [IEN
VoL LOW Lewvel Output Voltage
0.05 [a] D.05 0.05 W
0.05 3] 0.035 0.05 W
0.05 [a] 0.05 0.05 W
YoH HIGH Lewvel Output Voltage
485 4.85 4.95 W
2.85 29.95 9.95 W
1485 14 .85 14 .85 W
WL LOW Lewvel Input “Yoltage
1.0 1.0 10 W
2.0 2.0 20
3.0 3.0 3.0 W
Win HIGH Lewvel Input Voltage
4.0 4.0 W
8o 30 W
12.0 1z.0 W
Io LOW Lewvel Output Current 052 0.44 088 ma
iMote 4) 1.2 1.1 2.25 ma
36 30 88 ma
loH HIGH Lewvel Output Current 0.5z —0.44 [ -D.83 ma
(MNote 4) -13 -1.1 —2.25 ma
—3.6 2.0 —2.5 - ma
hin Input Current —0.30 —107 —0.20 —1.0 LA
0.30 10~% | 0.30 1.0 iy

Note 3: Vgs = 0V unless othenwise specified.

L293D

OUTPUT CURRENT 1A PER CHANNEL
PEAK OUTPUT CURRENT 2A PER CHANNEL
(non repetitive)

m INHIBIT FACILITY

m HIGH NOISE IMMUNITY

m SEPARATE LOGIC SUPFLY

m OVERTEMPERATURE PROTECTION

DESCRIPTION

The L293B and L293E are quad push-pull drivers
capable of delivering output currents to 1A per
channel. Each channel is controlled by a TTL-
compatible logic input and each pair of drivers (a
full bridge) is equipped with an inhibit input which
turns off all four transistors. A separate supply in-
put is provided for the logic so that it may be run
off a lower voltage to reduce dissipation.

Additionally, the L293E has external connection of

PIN CONNECTION (Top view)

DIP16 POWERDIP{16+2+2)
ORDERING NUMBERS:

L293B L293E

sensing resistors, for switchmode control.

The L293B and L293E are package in 16 and 20-
pin plastic DIPs respectively ; both use the four
center pins to conduct heat to the printed circuit
board.

DIP16 - L2938

WS
CHIP ENABLE 1

&

Vss

INPUT 1 2 15 INPUT &

ouTPUT 1 3 14 QUTPUT &

GND < 13 GND

QUTPUT 2 & 11 OUTFUT 3

|

|

)

|
GND s 2] GND
1
INPUT 2 7 10f] INPUT 3
Vs 8 3 [] cHip EnaBLE 2

S-£168

POWERDIP (16+2+2) - L293E
CHIP ENABLE |[ Vas
INPUT 1 I INPUT &
ouTPUT 1 [ oUTPUT 4
SENSE 1 [ SENSE &
GND | GND
GND I GND
SENSE 2 1l SENSE 3
ourpurz ] oUTPUT 3
INPUT 2 I INPUT 3
Vg [| CHIP ENABLE 2
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DIP16 - L293B

Wses
L293 Iy .j

5-5re272

B-3MITI L

TEST TEMP. CA124 CA224, CA324, LM324 LM2902
PARAMETER CONDITIONS (°c) MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX | UNITS
Input Offset 25 - 2 5 - 2 7 - - - mV
Voltage (Note 6) Full ) B 7 B _ 9 _ - 10 mv
Average Input Rg =00 Full - 7 - - 7 - - 7 - uvr°c
Offset Voltage
Drift
Differential Input Full - - V+ - - V+ - - V+ \%
Voltage (Note 5)
Input Common V+ =30V 25 0 - V+-15 - V+-15 - - - Vv
Mode Voltage _
Range (Note 5) W+ = 30V Full 0 - V+ -2 - W+ -2 - - - W
V+ =26V Full - - - - - - 0 - V4 2 \%
Common Mode DC 25 70 a5 65 70 - - - - dB
Rejection Ratio
Power Supply DC 25 65 100 - 65 100 - - - - dB
Rejection Ratio
Input Bias I+ or - 25 - 45 150 - 45 250 - - - nA
Current (Note 4) 27 Full - - 300 - } 500 } 40 | 500 | nA
Input Offset I+ -1 25 - 3 30 - 5 50 - - - nA
Current [ Full } B 100 g } 150 } 45 | 200 | nA
Average Input Full - 10 - - 10 - - 10 - pA/CC
Offset Current
Drift
Large Signal Ry z 2k, V+ = 15V 25 94 100 - 88 100 - - - - dB
Voltage Gain (For Large V5 Swing)
Ry z 2k, V+ = 15V Full 88 - 83 - - 83 - - dB
(For Large Vg Swing)
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INTEGRADO 555

DESCRIPTION

The 555 monolithic timing circuit is a highly stable controller capable
of producing accurate time delays, or oscillation. In the time delay
mode of operation. the time is precisely controlled by one external
resistor and capacitor. For a stable operation as an oscillator, the
free running frequency and the duty cycle are both accurately
controlled with two external resistors and one capacitor. The circuit
may be triggered and reset on falling waveforms, and the output
structure can source or sink up to 200 mA

FEATURES

® Tum-off time less than 2 us

#® Max. operating frequency greater than 500 kHz
® Timing from microseconds toc hours

® Operates in both astable and monostable modes
#* High output current

® Adjustable duty cycle

#® TTL compatible

® Temperature stability of 0.005% per C

APPLICATIONS

* Precision timing

#* Pulse generation

® Sequential timing

® Time delay generation

* Pulse width modulation

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

PIN CONFIGURATION

D and N Packages

SHD
TRIGGER
ouTeuT
RESET

Voo
DISCHARGE

THRESHOLD

CONTROL VOLTAGE

Figure 1. Pin configuration

BLOCK DIAGRAM

ThREsSHOLD 2]

S R

R

DISCHARGE O—

e &

ouTPUT GHD

CONTROL
VOLTAGE

COMPARATOR H——C TRIGGER

2o reser

Figure 2. Block Diagram

SYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Supply voltage
SE&BE +18 v
NE555, SES55C, SASES +16 v
Maximum allowable power dissipation’ 600 mW
Operating ambient temperature range
NES55 Dto+70 °C
SABLBE —-40 to +85 °C
SEEEE, SEBBEC —B5to +125 °C
Tstg Storage temperature range —65to +150 °C
Tson Lead soldering temperature (10 sec max) +230 °C
NOTE:

1. The junction temperature must be kept below 125 °C for the D package and below 150°C for the N package.
At ambient temperatures above 25 °C, where this limit would be derated by the following factors:

D package 160 *C/W

N package 100 *C/W
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INTEGRADO LM358

Single Supply Dual
Operational Amplifiers

Utilizing the circuit designs perfected for Quad Operational
Amplifiers, these dual operational amplifiers feature low power drain,
a common mode input voltage range extending to ground/Vgg, and

ON Semiconductor”

http://onsemi.com

single supply or split supply operation. The LM358 series is N N, ANTE)II:S?JFFIX
equivalent to one—half of an LM324. a CASE 626
These amplifiers have several distinet advantages over standard 1

operational amplifier types in single supply applications. They can
operate at supply voltages as low as 3.0 V or as high as 32 V. with
quiescent currents about one—fifth of those associated with the ' Solc-8
MC1741 (on a per amplifier basis). The common mode input range 3\@ D’C\fsgl{r?‘:llx
includes the negative supply. thereby eliminating the necessity for 1
external biasing components in many applications. The output voltage
range also includes the negative power supply voltage.

Microg8™
Features DMR2 SUFFIX
® Short Circuit Protected Qutputs CASE 846A
#® True Differential Input Stage
*® Single Supply Operation: 3.0 Vto 32V
® Low Input Bias Currents PIN CONNECTIONS
* Internally Compensated w
® Commeon Mode Range Extends to Negative Supply Output A Bl Veg
*® Single and Split Supply Operation Inputs A { Output B
® ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness of the Device Veg/God [l | : Inputs B

without Affecting Operation EE
(Top View)

Pb—Free Packages are Available
® NCV Prefix for Automotive and Other Applications Requiring Site

and Control Changes ORDERING INFORMATION

MAXIMUM RATINGS (T, = +25°C, unless otherwise noted.)

Rating Symbol Value Unit
Power Supply Voltages Vdc
Single Supply Vee 32
Split Supplies Vee, VEE +16
Input Differential Voltage Range (Note 1) VDR +32 Vdc
Input Common Mode Voltage Range (Note 2) Vicr -0.3t0 32 Vdc
Output Short Circuit Duration tso Continuous
Junction Temperature Ty 150 “C
Thermal Resistance, Junction—-to—-Air (Note 3) Raga 238 “C/wW
Storage Temperature Range Tatg -55to+125 “C
ESD Protection at any Pin Vesd \'4
Human Body Model 2000
Machine Model 200
Operating Ambient Temperature Range Ta “C
LM258 —25 to +85
LM358 0to +70
LM2904/LM2904A -40 to +105
LM2904V, NCV2904 (Note 4) -40to +125

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur. Maximum ratings applied to the device are individual stress limit
values (not narmal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are exceeded, device functional operation s not implied,
damage may occur and reliability may be affected

1. Split Power Supplies

2. For Supply Voltages less than 32 V the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

3. Ryyp for Case 846A.

4. NCV2804 is qualified for automotive use.
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INTEGRADO LM324

QUTPUT 1 I 1

o
2
POS. |£ i | Ll
INPUT 4 E 12

CA124, CA224, CA324, LM2902 (PDIP, SOIC)

LM324 (PDIP)
TOP VIEW

NEG.
INPUT 1

14 | OUTPUT 4

NEG.
INPUT 4

POS.

13

v+]4

POS. 5

INPUT 4

1 |V—

POS.

INPUT 2

NEG.
INPUT 2

INPUT 3

NEG.
INPUT 3

10
- %@ 5
8 |OUTF‘UT3

OUTPUT 2 I 7

TEST TEMP CA124 CA224, CA324, LM324 LM2902
PARAMETER CONDITIONS (°c) MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX | UNITS
Input Offset 25 - 2 5 - 2 7 - - - mv
/i
Voltage (Note 6) Ful ) 3 7 ) 3 9 3 3 10 mv
Average Input Rg = 0Q Full - 7 - - 7 - - 7 - uv/°c
Offset Voltage
Drift
Differential Input Full - - V+ - - V+ - - V+ A%
Voltage (Note 5)
Input Common V+ =30V 25 0 - V+-15 0 - V+-15 - - - \Y
Mode Voltage Ve — 300 . N
Range (Note 5) V+ = 30V Full 0 - V+ -2 0 - V+ -2 - - - V
V+ =26V Full - - - - - - 0 - V+ -2 \
Common Made DC 25 70 85 - G5 70 - - - - dB
Rejection Ratio
Power Supply DC 25 65 100 - 65 100 - - - - dB
Rejection Ratio
Input Bias I+ or - 25 - 45 150 - 45 250 - - - nA
Current (Note 4) 1 70 Ful | - } 300 } ; 500 ; 40 | 500 | nA
Input Offset I+ -1 25 - 3 30 - 5 50 - - - nA
Current [ Full B E 100 B - 150 , 45 200 | nA
Average Input Full - 10 - - 10 - - 10 - pA/PCC
Offset Current
Drift
Large Signal Ry = 2k, V+ = 15V 25 94 100 - a8 100 - - - - dB
Voltage Gain (For Large Vg Swing)
Ry =2k, V+ =15V Full 88 - - 83 - - 83 - - dB
(For Large Vg Swing)
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Diagrama Simulink

>
error
Analog ) ( ) ) - ) Analog
Input Output
A
Referencia PID Controller Motor

Analog
Input

Sensor

IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVO DE CONTROL DE VELOCID AD PID
PARA MOTORES DC
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