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Resumen

El presente trabajo de titulacidon describe el funcionamiento de los
diferentes tipos de motores eléctricos, en especial los motores DC. Por otra
parte, se realiza el analisis del método de control PID (proporcional,
integrativo y derivativo) para las variaciones de la velocidad de un motor DC.
El control PID en si es un sistema de control de realimentacion que se
implementa a través de plataformas de simulacién como MatLab/Simulink e
instrumentos virtuales como LabView. Para lo cual, los fundamentos teoricos
permitieron entender el funcionamiento de un motor DC y del control PID. En
la parte de aportaciones, en el Capitulo 3, se desarrolla una interfaz de
usuario a través de LabView donde se implement6 el controlador PID y a su
vez se utiliz el dispositivo de adquisicion de datos de National Instruments,
es decir, como un sistema SCADA (supervision, control y adquisicion de
datos). Los resultados obtenidos fueron satisfactorios cumpliendo asi el

propasito del trabajo de titulacion.

Palabras claves: MOTORES DC, CONTROLADORES, PID,

MATLAB/SIMULINK, LABVIEW, SCADA.
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ABSTRACT

This titration work describes the operation of the different types of
electric motors, in particular DC motors. On the other hand, the PID control
method (proportional, integrative and derivative) is analyzed for variations in
the speed of a DC motor. The PID control itself is a feedback control system
that is implemented through simulation platforms such as MatLab / Simulink
and virtual instruments such as LabView. For that, the theoretical foundations
allowed to understand the operation of a DC motor and the PID control. In
the input part, in Chapter 3, a user interface is developed through LabView
where the PID controller was implemented and in turn the National
Instruments data acquisition device was used, ie as a SCADA system (
Monitoring, control and data acquisition). The results obtained were

satisfactory, thus fulfilling the purpose of the titration work.

Keywords: DC MOTORS, CONTROLLERS, PID, MATLAB / SIMULINK,
LABVIEW, SCADA.
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CAPITULO 1: Descripcién del trabajo de titulacion.

1.1. Introduccién

Los motores de corriente continua (DC) han sido populares en el area de
control de la industria durante mucho tiempo, ya que tienen muchas buenas
caracteristicas, por ejemplo: alta caracteristica de par de arranque, alto
rendimiento de respuesta, mas facil de ser control lineal, entre otras
caracteristicas. Los motores DC son muy utilizados en diferentes
aplicaciones, telefonia celular, impresoras laser e inyeccién, copiadoras,

robots maviles, robots volares, entre otras aplicaciones industriales.

La combinacion de accién de control proporcional, integral y derivada
se denomina accién de control PID. Los reguladores PID se utilizan
comunmente para regular el comportamiento en el dominio del tiempo de
muchos tipos diferentes de plantas dinamicas. Estos controladores son
extremadamente populares porque normalmente pueden proporcionar

buenas caracteristicas de respuesta de circuito de lazo cerrado.

El controlador PID es con mucho el algoritmo de control mas comun. La
mayoria de los bucles de retroalimentacién practica se basan en el control
PID o algunas variaciones menores de la misma. Muchos controladores ni
siquiera utilizan la accion derivada. Los controladores PID aparecen en
muchas formas diferentes, como controladores independientes, también
pueden formar parte de un paquete DDC (control digital directo) o un sistema
de control de procesos distribuido jerarquico o estan integrados en sistemas

embebidos.

Miles de ingenieros eléctricos en el area de instrumentos y control en
todo el mundo estan utilizando estos controladores en su trabajo diario. El

algoritmo PID puede ser abordado desde diferentes direcciones. Puede ser



visto como un dispositivo que puede ser operado con unas pocas reglas
empiricas, pero también puede ser abordado analiticamente.

1.2. Antecedentes.

Durante la busqueda de informacion de trabajos relacionados con el
tema del trabajo de titulacion, se pudo constatar que en la Carrera de
Ingenieria Eléctrico Mecanica no existen trabajos donde se analice o modele
los sistemas de control PID en motores DC. Apenas se pudo encontrar un
trabajo en donde se modela a través de Simulink motores de corriente

alterna, pero sin el uso de controles PID.

Mientras, que se pudo constatar diferentes trabajos de grado y
publicaciones en revistas. Por ejemplo, Singh, Narayan, & Verna, (2013)
publican el control de velocidad de motores DC basados en controladores
PID utilizando la herramienta de simulacion MatLab/Simulink. Este trabajo
fue apropiado para abordar el tema de titulacion propuesto, pero utilizando la

plataforma de instrumentos virtuales LabView.

1.3. Definicién del Problema.

Los controladores PID no son tratados a profundidad y tampoco hay
trabajos de titulacion donde se analice a PID, ni teGricamente ni a través de
simuladores. De acuerdo a lo explicado, surge la necesidad del disefio e
implementacion de un control PID en un sistema SCADA a través de las
plataformas MatLab/Simulink y de instrumentaciéon virtual LabView para

motores DC utilizando un entrenador de planta de control

1.4. Justificacion.

El disefio de controladores PID utilizando herramientas de simulacion

MatLab/Simulink y de instrumentos virtuales LabView va permitir contar con



una aplicacion practica que podra ser analizada por estudiantes y
profesionales que deseen incursionar el modelado de sistemas PID.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo General.

Realizar el disefio e implementacion de un control PID en un sistema
SCADA a través de las plataformas MatLab/Simulink y de instrumentacion
virtual LabView para motores DC utilizando un entrenador de planta de

control.

1.5.2. Objetivos Especificos.

v' Describir los fundamentos teéricos sobre motores DC y los
controladores PID.

v Disefiar una interfaz gréfica a través de instrumentos virtuales
sobre la plataforma LabView.

v' Disefiar en Matlab la interfaz grafica para el controlador PID.

1.6. ldea a defender.

Las plataformas de simulacién MatLab/Simulink y de instrumentos
virtuales LabView son poderosas herramientas para el modelado matematico
de sistemas sencillos y complejos. El trabajo de titulacion propuesto, se
enfoca en el disefio de un controlador PID basados en las plataformas
MatLab/Simulink y LabView lo que permitird ver el comportamiento de la

velocidad de un motor DC como un sistema SCADA.

1.7. Metodologia de investigacion.

La metodologia de investigacion que se utiliza en el trabajo de titulacion

tiene un enfoque netamente cuantitativo, y el tipo de investigacion, es



descriptivo y explicativo. El método que se utiliza es propio y corresponde a
la simulacion de controles PID utilizando sistemas SCADA a través de las

plataformas LabView y MatLab/Simulink.



CAPITULO 2: Fundamentacidn teérica.

Tal vez una de las cosas mas entretenidas que se pueden hacer con la
electronica, es hacer que algunos dispositivos mecanicos se muevan. Tres
dispositivos muy populares utilizados para "hacer que las cosas se muevan"

incluyen motores de corriente continua, servos RC y motores paso a paso.

2.1. Motores continuos DC.

Un motor de corriente continua es un dispositivo simple de dos
conductores, eléctricamente controlado, que viene con un eje giratorio en el
que se pueden montar ruedas, engranajes, hélices, etc. Un motor de
corriente continua genera una cantidad considerable de revoluciones por
minuto (rpm) para su tamafo y puede hacerse girar en sentido horario o
antihorario invirtiendo la polaridad aplicada a los conductores. A bajas
velocidades, los motores de cc proporcionan poco torque y control de
posicion minimo, haciéndolos poco practicos para aplicaciones de control de

posicibn como puntos.

Generalmente, los motores de corriente continua estan disponibles en
muchas formas y tamafos diferentes. La mayoria de los motores de
corriente continua proporcionan velocidades de rotacién entre 3000 y 8000
rpm a una tensién de funcionamiento especifica tipicamente establecida
entre 1,5y 24 V. El voltaje de funcionamiento proporcionado por el fabricante
le indica a qué voltaje funciona el motor mas eficientemente. Ahora, el voltaje
real aplicado a un motor se puede hacer levemente mas bajo para hacer el
motor mas lento o puede ser elevado para hacer que el motor sea mas

rapido.

Sin embargo, cuando el voltaje aplicado cae por debajo del 50 por

ciento de la tension de funcionamiento especificada, el motor normalmente

6



dejar4 de girar. Por el contrario, si el voltaje aplicado supera el voltaje de
operacion en alrededor del 30 por ciento, existe la posibilidad de que el
motor se sobrecaliente y se dafie. En la practica, como se vera a
continuacion, la velocidad de un motor de corriente continua se controla de
forma més eficaz mediante la modulacion de ancho de pulso, con lo que el
motor se enciende y apaga rapidamente. La anchura del pulso aplicado, asi

como el periodo entre impulsos, controla la velocidad del motor.

Ademas, vale la pena sefialar que un motor de marcha libre (sin carga)
puede sacar poca corriente (potencia). Sin embargo, si se aplica una carga,
la cantidad de corriente extraida por las bobinas interiores del motor sube
inmensamente (hasta 1000 por ciento o mas). Los fabricantes generalmente
proporcionaran lo que se conoce como una clasificacion de corriente de
parada para sus motores. Esta clasificacion especifica la cantidad de

corriente extraida en el momento en que el motor se detiene.

Si la clasificacién de corriente de su motor no esta en la lista, es posible
determinarla usando un amperimetro. Aplicando lentamente una fuerza en el
eje del motor y observe el nivel de corriente en el punto en que el motor se
detiene. Otra especificacion dada a los motores de corriente continua es una
relacion de par. Esta clasificacion representa la cantidad de fuerza que el
motor puede ejercer sobre una carga. Un motor con un alto torque ejercera
una fuerza mayor sobre una carga colocada en una tangente a su brazo de
giro que un motor con una menor relacion de par. La relacion torque de un

motor se da generalmente en Ib-ft, g-cm, u oz-in.

2.2. Control de velocidad de motores DC.

Una aproximacion aparentemente obvia para controlar la velocidad de
un motor de corriente continua significaria limitar el flujo de corriente
utiizando un potencibmetro. La figura 2.1 muestra dos circuitos con

potenciometros para controlar la velocidad de un motor DC. De acuerdo con

7



la ley de Ohm, a medida que aumenta la resistencia, la corriente disminuye y
el motor se ralentiza. Sin embargo, usar una resistencia para controlar el
flujo de corriente es ineficiente. A medida que aumenta la resistencia,

aumenta la cantidad de energia de corriente que se debe convertir en calor.
+12V
+6V
I dc

100K motor

dc

. i I motor e
> R
1 S 1K

Figura 2. 1: Disefios de control de velocidad de motores DC.
Fuente: (Gil G. & Rincon G., 2014)

£

—ann
—

La produccién de calor con el fin de ralentizar un motor hacia abajo no
es buena, ya que consume la energia de suministro y puede conducir a la
fusién del potencidmetro. Otra aproximacién aparentemente buena pero
ineficiente para controlar la velocidad de un motor es usar una disposicion de
amplificador de transistor. Sin embargo, de nuevo, hay un problema. A
medida que la resistencia de colector a emisor aumenta con la
tensién/corriente de base variable, el transistor debe disipar una cantidad

considerable de calor. Esto puede conducir a la fusion del transistor.

Con el fin de conservar la energia y evitar la fusiébn de componentes, un
enfoque similar a lo que se utiliza en las fuentes de alimentacion de
conmutacién se utiliza para controlar la velocidad del motor. Este enfoque
implica el envio de los impulsos cortos del motor de la corriente. Al variar el
ancho y la frecuencia de los impulsos aplicados, se puede controlar la
velocidad del motor. Controlar la velocidad de un motor de esta manera

impide que cualquier componente experimente tensién de corriente continua.



Las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 muestran tres circuitos simples usados para
proporcionar los impulsos de control de motor deseados. En el primer
circuito (véase la figura 2.2) un oscilador de alojamiento UJT (transistor uni-
unioén, es decir que contiene dos zonas semiconductoras) genera una serie
de pulsos que activan y desactivan un rectificador controlado por silicio
conocido como SCR (Silicon Controlled Rectifier). Para variar la velocidad

del motor, la frecuencia oscilatoria del UJT se ajusta cambiando la constante

de tiempo RC.
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Figura 2. 2: Circuito de control por anchura de pulsos de la velocidad de un motor
DC.
Fuente: (Gil G. & Rincén G., 2014)

En el segundo circuito (véase la figura 2.3) un par de compuertas
NAND constituyen la seccion del oscilador de relajacion, mientras que un
MOSFET de potencia del tipo de realce se utiliza para accionar el motor. Al
igual que el circuito precedente, la velocidad del motor es controlada por la
constante de tiempo RC del oscilador. Observe que, si se extrae uno de los
cables de entrada de la puerta NAND (izquierda), es posible crear un
terminal extra que se pueda utilizar para proporcionar controles de

encendido/apagado que puedan ser conectados con circuitos logicos CMOS.
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Figura 2. 3: Circuito de control mediante CMOS/MOSFET.
Fuente: (Gil G. & Rincén G., 2014)

En la figura 2.4 se muestra el tercer circuito, que utiliza temporizador
555 para generar impulsos que generan un MOSFET de potencia. Al insertar
un diodo entre los pines 7 y 6, el temporizador 555 se coloca en
funcionamiento de ciclo de trabajo bajo. Donde, R1, R2 y C ajustan la
frecuencia y la duracion de encendido/apagado de los impulsos de salida.
Las formulas que acompafian el diagrama proporcionan los detalles que en
muchas aplicaciones el temporizador 555 en este circuito final puede ser
reemplazado por un microcontrolador con una salida PWM impulsando el
transistor MOSFET.

+V
MM
VE.[.
+6V
R' m{::nr
! 7 8 4 power
10K enhancement
2 555 3 aat— mode
ING14 ;mm MOSFET

gz
i L.
T s | el |
C = 1
I /_|—\{]I.'[IIJ,LF f =0.693  R,C
II

|||7 —

Figura 2. 4: Circuito de control mediante temporizador 555 - MOSFET.
Fuente: (Gil G. & Rincon G., 2014)
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2.3. Control direccional de motores DC.

Para controlar la direccion de un motor, la polaridad aplicada a los
cables del motor debe ser invertida. Un simple método de control manual
consiste en utilizar un conmutador DPDT (véase el circuito en la figura 1.3).
Alternativamente, puede utilizarse un relé DPDT accionado por transistor
(véase el circuito intermedio). Si no le interesa los relés, puede utilizar un
circuito de transistor push-pull (consulte el circuito mas a la izquierda). Este
circuito utiliza un par complementario de transistores (betas similares y
potencia nominal); uno es un npn Darlington, y el otro es un pnp Darlington.
Cuando se aplica un voltaje alto (por ejemplo, +5 V) a la entrada, el
transistor superior (npn) conduce, permitiendo que la corriente pase desde la
alimentacion positiva a través del motor y hacia tierra. Si se aplica un voltaje
bajo (0 V) a la entrada, el transistor inferior (pnp) conduce, permitiendo que

la corriente pase a través del motor desde tierra en el terminal de suministro

negativo.
HY
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- WA v medor
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TCVETSe —1 (or equivalent) .
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Figura 2. 5: Circuitos controladores de direccionamiento para motores DC.
Fuente: (Gil G. & Rincon G., 2014)
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Otro circuito muy popular usado para controlar la direccién de un motor
(asi como la velocidad) es el puente H. Las figuras 2.6 y 2.7 muestran dos
versiones simples del circuito de puente H. El puente H de la figura 2.6 esta
construido con transistores bipolares, mientras que el puente H e la figura
2.7 se construye a partir de MOSFETs. Para hacer que el motor gire en
direccion hacia adelante, se aplica una sefial alta (+5 V) a la entrada directa,
mientras que no se aplica sefal a la entrada inversa (no se permite aplicar

una tension a ambas entradas al mismo tiempo).

La velocidad del motor se controla mediante la modulacién de la sefial
de entrada por ancho de impulso. Aqui esta una descripcibn de como
funciona el puente H bipolar (véase la figura 2.6): Cuando se aplica un
voltaje alto a la base Qs, entonces Qs conduce, lo que a su vez permite que
el transistor Q2 PNP conduzca. La corriente fluye desde el terminal de
suministro positivo a través del motor en la direccion de derecha a izquierda.
Para invertir la direccion del motor, la sefial de voltaje alto se elimina de la
base de Q3 y se coloca en la base de Q4. Esto establece que los transistores
Q4 y Q1 estan en conduccion, permitiendo que la corriente pase a través del
motor en la direccion opuesta. El puente MOSFET H (véase la figura 2.7)

funciona de manera similar.

+12V
y 0, SR,
5.6K ) IN4001 ( 2 3ok
R, R,
1K 2 TIP107 ] Y TIP107 1K

l)_| g i |—I
R; 0, | 0, R
3 : D p 4 ”
Forward K IK
I DAN\,—@D (E—W\A} Reverse
IN4001|__ ]

JuuL .
TIP102

TIP10Z

PWM speed control

Figura 2. 6: Circuito base de un puente H de transistores bipolares.
Fuente: (Gil G. & Rincon G., 2014)
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Figura 2. 7: Circuito base de un puente H de MOSFETSs.
Fuente: (Gil G. & Rincén G., 2014)

Ahora, es posible construir estos circuitos puente H desde cero, pero
es mucho més facil y generalmente mas barato comprar un IC (circuito
integrado) motorizado. Por ejemplo, el IC de LMD18200 de National
Semiconductor es un chip de puente H de alta corriente y facil de usar, que
tiene una clasificacion de 3 Ay de 12 a 55 V. Este chip es compatible con
tecnologia TTL y CMOS e incluye diodos de sujecién, proteccion de carga en
cortocircuito y un cable de salida de interrupcién de advertencia térmica.

El L293D es otro IC muy popular. Este chip es muy facil de usar y es
mas barato que el LMD18200, pero no puede manejar tanta corriente y no
proporciona tantas caracteristicas adicionales. Hay muchos otros circuitos
integrados de controladores motorizados, asi como una serie de tarjetas

prefabricadas.
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2.4. Servos de control remoto (RC).

Los servos de control remoto (RC), a diferencia de los motores de
corriente continua, son dispositivos de motor disefiados especificamente
para aplicaciones de control de posicion tipo puntero. Un servo RC utiliza
una sefal externa modulada en amplitud de pulso (PWM) para controlar la
posicion de su eje dentro de una pequefia fraccidon de su rango maximo de
rotacion. Para alterar la posicidn del eje, se varia la anchura de impulso de la

sefial modulada.

La cantidad de rotacion angular del eje del servo RC esta limitada a
alrededor de 180° o 210° dependiendo de la marca especifica del servo.
Estos dispositivos pueden proporcionar una cantidad significativa de par de
baja velocidad (debido a un sistema de engranajes interno) y proporcionan
velocidades moderadas de conmutacion de desplazamiento de oscilacion
completa. Los servos RC se utilizan con frecuencia para controlar la
direccion en modelos de automoviles, barcos y aviones. También se utilizan
comunmente en robdtica, asi como en muchas aplicaciones de

posicionamiento de sensores.

El servo RC estandar parece una simple caja con un eje de transmision
y tres cables que salen de él. Los tres cables consisten en un cable de
alimentacion (usualmente negro), un cable de tierra (generalmente rojo) y el
cable de control de posicionamiento del eje (el color varia segun el
fabricante). Dentro de la caja hay un motor de corriente continua, un
dispositivo de realimentacion y un circuito de control. El dispositivo de
realimentacién consiste usualmente en un potenciometro cuyo dial de control
esta mecanicamente unido al motor a través de una serie de engranajes.
Cuando se gira el motor, se gira el dial de control del potenciometro. El eje
del motor esté limitado generalmente a una rotacion de 180 ° (o 210 °). El

potenciometro actia como un dispositivo de control de posicion que indica al
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circuito de control (por medio de su resistencia) exactamente hasta qué
punto el eje ha girado.

Mientras que el circuito de control utiliza esta resistencia, junto con una
sefial de control de entrada modulada en anchura de impulso, para accionar
el motor un nimero especifico de grados y luego mantenerlo. (La cantidad
de par de retencion varia de servo a servo). La anchura de la sefial de

entrada determina la distancia de rotacion del eje del servo.

Por conveniencia, cuando la anchura de pulso se ajusta a 1,5 ms, el
servo gira su eje a la posicion neutra (por ejemplo, 90° si el servo esta
restringido dentro de un intervalo de 0 a 180 °). Para hacer girar el eje un
cierto nimero de grados desde la posicion neutra, se varia la anchura de
impulso de la sefal de control. Para hacer que el eje vaya en sentido
contrario a las agujas del reloj desde el punto neutro, se aplica un impulso de
mas de 1,5 ms a la entrada de control. Por el contrario, para hacer que el eje
vaya en el sentido de las agujas del reloj desde el neutro, se aplica un pulso
mas estrecho que 1,5 ms. En las figuras 2.8 y 2.9 se muestra el diagrama de
respuesta de una sefial de control y el circuito electrénico para un servo
motor.
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Figura 2. 8: Respuesta tipica de sefal de control de servo motores.
Fuente: (Gil G. & Rincon G., 2014)
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Saber exactamente cuanto mas ancho o méas estrecho se necesita para
hacer que el pulso sea suficiente como para lograr desplazamientos
angulares exactos, depende en gran medida de qué tipo de servo esta
utilizando. Por ejemplo, una marca de servo puede proporcionar una rotacion
maxima a la izquierda en 1 ms y maxima en sentido horario a 2 ms, mientras
que otra marca de servo puede proporcionar la maxima rotacion a la
izquierda en 1,25 ms y maxima rotacion a la derecha en 1,75 ms. La tension
de alimentacién utilizada para los servos de potencia es comunmente de 4,8
V, pero puede ser de 6,0 V, dependiendo de la marca especifica del servo. A
diferencia de la tension de alimentacion, la corriente de alimentacion de un

servo varia mucho, dependiendo de la potencia de servo.

Un circuito temporizador 555 simple como el mostrado en la figura 2.9
se puede utilizar para generar la sefial de servocontrol. En este circuito, R2
actua como el control de ancho de pulso. Los servos también pueden ser

controlados por un microprocesador o un microcontrolador.
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Figura 2. 9: Circuito controlador de un sencillo servo motor.
Fuente: (Gil G. & Rincon G., 2014)

Ahora, cuando se controlan los servos dentro de los aviones modelo,
primero se envia una sefal de control inicial (generada por variados
potenciometros de control de posicion) a un circuito modulador de ondas
radioeléctricas que codifica la sefial de control dentro de una onda portadora.

Esta onda portadora se irradia entonces como una onda de radio por una
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antena. La onda de radio, a su vez, se transmite al circuito receptor del
modelo. El circuito receptor recupera la sefal de control inicial demodulando
la portadora. Después de eso, la sefial de control se envia al servo

designado dentro del modelo.

Ahora, si hay mas de un servo por modelo, se necesitan mas canales.
Por ejemplo, la mayoria de los aviones RC requieren un sistema de radio de
cuatro canales; un canal se utiliza para controlar los alerones, otro controla
el ascenso, otro controla el timén y otro controla el acelerador. Los modelos
mas complejos pueden utilizar cinco o seis canales para controlar

caracteristicas adicionales como las aletas y el tren de aterrizaje retractil.

La comisién federal de comunicaciones (FCC) deja a un lado 50
frecuencias en la banda de 72 MHz (canales 11-60) dedicada
exclusivamente al uso de aviones. No se necesita licencia para operar estas
radios. Sin embargo, con una licencia de operador de radio aficionado
(Ham), es posible utilizar una radio dentro de la banda de 50 MHz. Ademas,
hay frecuencias separadas dentro de la banda de 27 MHz que son legales
para cualquier tipo de uso del modelo (superficie o aire). Si se esta
interesado en servos radio controlados (RC), un buen punto de partida seria
comprobar una tienda con modelos RC. Estas tiendas llevan una serie de

transmisores y receptores conjuntos, junto con los servos.

Como nota final, con un poco de cableado, un servo se puede convertir
en un motor de accionamiento con rotacion sin restricciones. Una manera
simple de modificar el servo es romper el bucle de realimentacion. Esto
implica eliminar el potenciémetro de tres derivaciones (y desvincular el
sistema de engranajes para que pueda girar 360 °) y reemplazarlo por un
par de resistencias divisorias de tension (la salida del divisor de tension
sustituye al terminal variable del potenciometro). El divisor de tension se
utiliza para convencer al circuito de servocontrol de que el servo esta en

posicién neutra.
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Los valores exactos de las resistencias necesarias para ajustar el servo
en la posicion neutra se pueden determinar usando el potenciémetro antiguo
y un ohmimetro. Ahora, para girar el motor en el sentido de las agujas del
reloj, se aplica un impulso mayor de 1,5 ms a la entrada de control. Siempre
y cuando la sefial de control esté en su lugar, el motor continuard girando y
no se detendré: ha quitado el sistema de realimentacion. Para girar el motor
en sentido contrario a las agujas del reloj, se aplica a la entrada de control

un pulso inferior a 1,5 ms.

2.5. Motores de paso 0 paso a paso.

Los motores paso a paso, o de paso, son motores sin escobillas
controlados digitalmente que giran un numero especifico de grados (un
paso) cada vez que se aplica un pulso de reloj a un circuito especial de
traductor que se usa para controlar el escalon. El nimero de grados por
paso (resolucién) para un motor paso a paso determinado puede ser tan
pequefio como 0,72° por paso o tan grande como 90° por paso. Las

resoluciones comunes de paso general son 15° y 30° por paso.

A diferencia de los servos RC, los motores de paso pueden girar 360 °
y pueden girar de forma continua como un motor de corriente continua (pero
con una velocidad maxima inferior) con la ayuda de circuitos de control
digital adecuados. A diferencia de los motores de corriente continua, los
motores de paso proporcionan una gran cantidad de torque a bajas
velocidades, haciéndolos adecuados en aplicaciones donde se necesita un
control de posicidn de baja y alta precision. Por ejemplo, se utilizan en
impresoras para controlar la alimentacion de papel y se utilizan para ayudar
a una estrella telescopica.

Los motores de paso también se encuentran en las aplicaciones de
posicionamiento de plotter y sensor. La lista continta. Para darle una idea

basica de como funciona un motor de paso, véase la figura 2.10.
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Four-coil stepper motor
(15 degrees/step)

Figura 2. 10: Diagrama de motor de paso internamente distribuido.
Fuente: (Gil G. & Rincon G., 2014)

Aqui esta un modelo simple que representa un escalon de 15° por paso
variable. La seccion estacionaria del motor, llamada el estator, tiene ocho
polos que estan separados 45°. La seccion movil del motor, denominada
rotor, estd hecha de un material ferromagnético (un material que es atraido
por campos magnéticos) que tiene seis dientes separados a 60° entre si.
Para hacer que el rotor gire un paso, la corriente se aplica, al mismo tiempo,

a través de dos pares de polos opuestos, o pares de bobinas.

La corriente aplicada hace que el par opuesto de polos se magnetice.
Esto a su vez hace que los dientes del rotor se alineen con los polos, como
se puede apreciar en la figura 2.10. Para hacer que el rotor gire 15° en el
sentido de las agujas del reloj desde esta posicion, el par de bobinas de
corriente 1 se retira y se envia a través del par de la bobina 2. Para hacer
que el rotor gire otro 15° en sentido horario desde esta posicion, A través del
par de bobina 3. El proceso continla de esta manera. Para hacer que el
rotor gire en sentido contrario a las agujas del reloj, la secuencia de disparo

del par de bobinas se invierte.
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2.6. Fundamentos de controladores PID.

Con respecto a los controladores PID a lo largo de la historia, han sido
participes de muchos cambios los cuales pudieron haber significado su total
desempleo en procesos industriales. Si nos remontamos al pasado,
podemos poner de ejemplo los primeros reguladores Watt que se utilizaron
muy antiguos y limitados. Para aquella época donde se encontraba una gran
revolucion de tipo industrial en pleno nacimiento; lo que conlleva, a recordar
los controladores de tipo neumaticos que se emplearon a continuacion, o los
controladores de tipo analégicos que se enfocaban en tener un principio

eléctrico o electrénico para su implementacion.

Obviamente en ese tiempo era muy comun el uso de valvulas, pero con
la evolucién de los circuitos integrados, hubo un avance exponencial, debido
a gue esto dio paso a lo que hoy conocemos como microcontroladores, los
que brindan una muy superior utilidad gracias a su capacidad para ser
programados y su rapida respuesta de accion al momento de utilizarlos.
Podemos apreciar el avance y desarrollo de los controles PID desde la
aplicacién de microcontroladores en union a estos. Este desarrollo ha dado
la capacidad de compartir nuevos enfoques de uso mediante parametros
nuevos y antiguos con respecto a los tipos o modos de los controles

posibles.

Si podemos resumir el control PID en pocas palabras, seria algo como
un “ajuste automatico”, entendiendo que las variables de salida y entrada
son aquellas que tienen la obligacion de acomodar una accion
automaticamente segun la necesidad principal que tiene el usuario, y que, a
Su vez, esta impuesta en el microcontrolador. Teniendo esto como regla a
seguir, podemos fijarnos que no es igual a una funcion de tipo adaptacion,
que, en su orden, tiene controladores adaptivos que son los que realizan
todo el trabajo desde el punto de vista que se ajustan continuamente para

los pardmetros propios del controlador usado.
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El mejoramiento de este tipo de control o sistema de control que
conocemos como PID esthd relacionado directamente con las
comunicaciones de datos en el ambito de campos, por lo que se ha
autorizado la introduccion de esquemas de trabajos importantes dentro de
los sistemas que se tienen de controles distribuidos. Para esto, la posibilidad
de poder comunicarse entre estos dispositivos con otros de campo como un
ejemplo los PLCs, u otros dispositivos de mayor nivel de complejidad o
superioridad. Todo esto engloba actualmente una caracteristica necesaria en

los controladores de tipo PID.

En el &mbito industrial hay equipos de ingenieros los cuales se enfocan
en procesos y también en instrumentacion, que en su continuo empleo y
aplicacion de controladores PID se han acostumbrado a estos a nivel de
practicas de forma continua en instalaciones, funcionamiento o arranque y lo
gue hoy se conoce como sistemas con funciones de control utilizando lazos

de PID en etapas.

A todo esto, se suma también la falta de conocimiento dentro del sector
de diagramas en los cuales se encuentran la elaboracién de algoritmos.
Entonces, se puede encontrar ejemplos donde la mayoria de los controles
son configurados a modo manual para que el mismo usuario sea quien varié

los parametros constantes a fin de conseguir la respuesta ideal deseada.

También existen los controles en modo automatico, en ellos podemos
apreciar que usualmente el trabajo derivativo que deberian realizar, esta
suspendido. Entre las razones mas evidentes, tenemos que la configuracion
de controladores no es considerada un trabajo tan simple como parece, y
también un poco tedioso. Eso quiere decir qgue se necesita un conocimiento
previo, el cual deberia estar enfocado en los fundamentos del trabajo que
necesita realizar los procesos tanto fisicos como programables, que son

controlados basandose en la teoria de control propia.
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Acotando también algunas posibles razones entre las que clasifican el
control PID con un muy limtado desempefio, se involucran los
inconvenientes que representan la aplicacion de instrumentaciones y
equipos con periféricos que se necesitan para la generacion de los
parametros variables que se emplean en el lazo de control. Entre estos
periféricos estan, sensores, comunicadores, puntos de obtencion de datos o

actuadores, etc.

Dentro de los mas importantes problemas que tienen los actuadores se
encuentran los desniveles de dimension, se encuentran en cierta forma
subdimensionados y generan inconvenientes en los valores con los que se
necesitan trabajar. Con respecto a la histéresis generada, produce una no
linealidad que es importante porque afecta en la funcion de un control PID.
Todo esto genera que los periféricos que son necesarios dentro de la planta
para su correcto funcionamiento, se encuentren en una calibracion
incorrecta. Y como un efecto domind, los mecanismos de filtracion de
informacion no serian los adecuados y produce una débil filtracién. Esto
resumiria que el sistema de control no se encuentre apto para ser utilizado

en acciones de tiempo real en todos los ambitos posibles.

Se puede considerar realizar algunas mejoras poco a poco para
conseguir un mejor desempefio en labores de tipo industrial. Debido a la
oferta y demanda que se genera en una industria, la calidad aumenta a
medida que la competencia también. Entonces, se necesita considerar que
si se quiere llegar a un aumento en la calidad en el producto final; el lazo de

control deberia tener menos errores y mas precision.

2.6.1. Principio de realimentacion.

Este principio se ha originado por algo muy simple y necesario. Y es
gue a medida que el tiempo ha pasado, desde que se propuso la

realimentacién como una etapa muy importante en procesos de control, esto
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ha ayudado muchisimo en poder realizar cambios positivos con respecto a la
evolucion que ha tenido la tecnologia en este campo. Entre los dmbitos en
los cuales la realimentacibn ha sido un completo éxito estan las
comunicaciones, controles e instrumentaciones. Lo ideal es entender la
realimentacibn como un proceso en el cual los valores de entrada son
independientes del proceso, pero el proceso depende directamente de esas

variables.

Entonces podemos dejar expresado algo como, la realimentacion se
enfoca en poder aumentar una variable manipulable en el momento de que
la variable de un proceso sea menor al valor de referencia, y reducirla en el

momento de que ésta vaya aumentando demasiado.

Para esto, se considerd el nombre de realimentacion de tipo negativa,
pues, la variable que es manipulable se traslada en el sentido opuesto con la
variable que es del proceso. En la figura 2.11 se muestra un ejemplo que
permita entender mejor este tipo de concepto, este diagrama de bloques, se
puede apreciar la relacion entre el proceso y el controlador; y gracias a las

flechas, podemos apreciar el flujo del sistema.

Entrada .
Salida

{

Figura 2. 11: Diagrama de bloques de un sistema de control de procesos.
Elaborado por: Autor.

Podemos darnos cuenta que se realiza una sumatoria en la entrada en
la cual, en un primer instante sera cero la realimentacién y se tendra
Gnicamente la entrada directa al controlador. Al ver el diagrama se denota
que tanto el controlador y el proceso estan en un lazo de realimentacion
donde la indicacion del uno negativo nos sirve Unicamente para tener la
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constancia de que la informacion que vuelve a la entrada sera contraria a la

Gltima salida actual.
2.6.2. Control ON-OFF.

Se puede expresar matematicamente la realimentacibn como:

u_{umax e>0
_umin e<0

Y decimos que si e= ysp — Yy, habra una diferencia entre los valores
referenciados por un operador y lo que se tiene de salida como un valor de
medida del proceso que se realizd. A esto se lo considera como un valor de
error o técnicamente hablando es un error de control. Es asi entonces, que
cuando esta ecuacion de control se utilice, se creara siempre una accion
correctiva maxima. Esta nos servira de referencia para diferenciar dos tipos
de acciones distintas. Se puede considerar este tipo de realimentacion como
control On-Off debido a su brusco cambio de estado. Con respecto a su
complejidad, es sencilla. No se toman en cuenta tantos parametros que se
tengan que calibrar antes de usarlo. Unicamente se necesita establecer la
accion maxima y la accion minima a realizar durante el proceso de obtencion
de la sefial de control. Es evidente que cuando el valor del error es igual a
cero, la accion puede oscilar ya que no esta especificamente definida en

ella.
2.6.3. Control Proporcional.

El inconveniente principal que tiene el control On-Off se enfoca
directamente a las acciones inmediatas que realiza cuando los errores
entran en dos rangos distintos, entonces lo que sucede es que no hay una
manipulacion gradual de las acciones, sino cambios bruscos. Lo que a veces
no funciona correctamente cuando se necesitan acciones exactas, entonces

tenemos el control proporcional, que se va a encargar de realizar acciones
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sutiles dependiendo de cuan alto o bajo sea el error de control. En la figura
2.11 se aprecia la relacién que establece un control proporcional al momento
de realizar una accién segun el rango de valores establecidos. Se puede
definir como una funcion de tipo no lineal u=fce, se entiende que es
dependiente completamente del error de control que se va generando.

u

i Pendiente K

-1 I-III'IIII

Banda proporcional

Figura 2. 12: Funcién de un control proporcional con error de control U.
Elaborado por: Autor.

Para establecer una cualidad del controlador proporcional primero se
necesita establecer limites o rangos de accion, para el ejemplo de la imagen
anterior utilizariamos Umax Yy también un Umin dentro de las variables de
control. Los valores de limite lineales pueden ser establecidos, tanto por la
misma pendiente que es dada en la curva propia de la funciéon o por los
rangos que establecen la linealidad en la misma curva caracteristica Bp. Por
lo cual el rango que se tiene esta centrado por los lados del valor de
referencia. Se considera entonces que la ganancia del controlador esta
relacionada con la banda proporcional debido a:

Umax — Umin = KPb
Si queremos establecer un valor para Umax — Umin = 100, entonces

vamos a tener:
100
==
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Nos podemos fijar que en el momento que reemplazamos en la formula
con valores de error muy grandes, el proporcional trabajaria como

controlador on-off.

2.6.4. Anédlisis Estatico de los Sistemas Realimentados.

Varias caracteristicas que tiene un sistema de control se entienden
gracias a una revision estatica simple. Con ello, se produce Ila
implementacion de una “caracteristica estatica”, que se enfoca en relacionar
una curva con sus respectivos datos de salida en la variable estacionaria Y,
teniendo en cuenta también la funcién creada en la entrada U. En la
siguiente figura 2. 13 podemos entender un poco la relaciéon que tienen entre

ellas, y sus correspondencias a medida que se vayan generando.

Fijese que en las circunstancias de que el proceso que se quiere
involucrar es estable, se puede entender la curva con una relacién fisica. Si
se quiere llegar a un rango de accién deseado, se tiene que trabajar con las
sefales de control, aquellas que intervienen en el resultado de salida; con el
fin de tomar en cuenta aquella caracteristica estatica que es muy relevante
durante el propio proceso. Esta también se puede utilizar en el
dimensionamiento de los tamafos con respecto a los actuadores, indicar los
rangos de un sensor. Con respecto a la ganancia estética, es posible

conseguir sus variaciones al momento de evaluar la caracteristica estatica.

3

bl

L

Figura 2. 13: Caracteriticas estética de un proceso.
Elaborado por: Autor.
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2.6.5. Control PID.

Cuando se trata de entender el control de tipo proporcional de manera
individual, podemos fijarnos que tiene ciertas desventajas, y la mas evidente
seria el problema que tiene al generar un error fijo, 0 mas conocido como
error estacionario, el cual en su mayoria de veces difiere de cero. Si se
quiere llevar eso a la practica, apreciamos que los algoritmos generados
para establecer este tipo de control poseen una complejidad superior al
control proporcional Unicamente. Entonces, al ver las caracteristicas tanto
del control proporcional, el derivativo y el integral, es claro que se
complementan mucho entre ellos mismos, con el fin de llegar a una
respuesta algo inteligente por parte del control. Debido a que juega mucho
con los parametros de entrada y sus valores actuales y anteriores, su ultima
respuesta siempre serd mejor a la anterior. Es, asi pues, que se puede
considerar la estructura PID como algo muy util en términos de control. Para

guerer representar matematicamente esta funcion tenemos lo siguiente:

de(t)
dt

t
u(t) =K (e(t) + %f e(t)dt + Ty

1J0
Asumiendo que, u es una variable de control, y e representa un error
de control el cual es otorgado por la ecuaciéon antes mencionada como
e=Ysp-Y. Al tener esto, vemos que la variable de control se establece como
una sumatoria de tres valores: usando una P para reconocer al valor
proporcional que esta unido al error; siguiendo con |, para entender al valor
gue se general proporcionalmente a la integral relacionada con el error de
control. Y con D, para establecer al valor proporcional del error con su
primera derivada. El controlador posee elementos que se distinguen entre: el
tiempo de la integral como Ti, el valor de ganancia generada por la

proporcional K, y, por ultimo, el tiempo derivativo establecido como Ta.
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2.6.6. Parametros PID.
2.6.6.1. Accion Proporcional.

Para realizar un control proporcional neto, la ecuacidén necesaria para
establecer un proceso de este tipo llega a:

u(t) = Ke(t) + U,

La respuesta del proceso serd una accién dependiente puramente del
error de control. Se utiliza Up como una variable que nos ayuda en crear un
reset del control. En el momento de que el error en control e se reduce a
cero, el parametro del control consigue una relacién tal como u(t)= Up. Esta
variable normalmente se establece como (Umax + Umin) / 2, aunque en la
practica, se utiliza un ajuste de forma manual con la finalidad de que, con el
error de control, se consiga una relacion nula o cero dentro del estado

estacionario, obviamente utilizando un valor de referencia.

2.6.6.2. Andlisis Estéatico.

Varias de las propiedades dentro de un control de tipo proporcional,
son comprensibles segun se establezca primero, los parametros estaticos en
el control. Para poder relacionarlo un poco més préactico, vamos a realizar un
diagrama de blogues como tenemos en la figura 2. 14, donde se puede
observar que se ha utilizado una malla realimentada sencilla, en donde
vamos a comparar la parte de procesos y la parte de controlador con
cambios de tipos aleatorios.

controlador

Figura 2. 14: Flujo de bloques de una malla realimentada sencilla.
Elaborado por: Autor.
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Vamos a interpretar este diagrama, entendiendo que este control posee
un proceso proporcional el cual esta representado por la siguiente ecuacion:

x = Ky(u+1)

Sabiendo que X esta representando un valor variable dentro del
proceso anterior, U es un dato cambiante del control, y I, es un cambio
brusco de una carga en Kp, y representa una ganancia fija en el proceso. Las
ecuaciones a continuacion se pueden conseguir siguiendo el flujo del
diagrama de tal manera que:

y=x+n

x=K,(u+1)

u=K@w—ﬂ+ub

En el momento de querer realizar la simplificacién de las variables que
estén en comun llegamos a la interaccion entre la referencia Ysp, la variable
que se utiliza durante el proceso llamada x, un ruido de medida del proceso

ny la perturbacion dada en una carga llamada I:
1+ KK, P

De la ecuacién anterior podemos apreciar algunas caracteristicas poco
comunes dentro del sistema en una malla cerrada. Si asumimos que up y n
se convierten en cero, vamos a tener una ganancia de malla
considerablemente alta para poder establecer que la respuesta del proceso
X, sea muy parecida a la variable Ysp. Si se necesita que el sistema sea
considerado inmune a las perturbaciones posibles en la carga | se debe

asumir que en la ganancia de lazo debera existir una magnitud grande.

Aun asi, cuando n es igual a cero, de la ecuacion anterior al seguir la
medicién por parte del ruido n, afectara en la respuesta por parte del proceso

en similitud a como lo haria al tener la variable Ysp.
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Para poder eludir el hecho de la sensibilidad que pueda tener el
sistema con respecto al ruido de medicién, no se deberia establecer una
ganancia muy elevada de lazo. Pues, cuando se realiza una polarizacion en
Upb del controlador afectara de forma similar a como lo haria la perturbacion
que afecta a la carga. Entonces, es claro cuando el esquema de una
ganancia en forma de lazo se puede relacionar entre dos procesos de
control diferentes, es decir que se genera una salida compleja con la que se
va a generar una formulacién en donde se seleccione una ganancia de lazo

enfocada al sistema.

Necesitamos seleccionar un objetivo que se enfoque en el control

propio de la aplicaciéon que se necesita.

El error estacionario generado normalmente debido a los controles
proporcionales aplicados, se debe deducir cuando se tiene como referencia
la ecuacion anterior. Cuando el error de control se establece como cero se
entiende que u=up en un estado estacionario en donde el control este
realimentado. Es decir, que en momento de una operacion se condiciona
con parametros, se puede establecer ese error como cero y cambiando las

polarizaciones existentes en Up dentro del controlador.

Se ha realizado un andlisis estatico asumiendo que el andlisis esta
basado en un proceso el cual tiene como base un modelo fijo. Si queremos
involucrarnos en la dinamica que tiene un sistema, se va a enfocar en el
comportamiento que tiene un sistema en un lazo cerrado. El inconveniente
principal es la inestabilidad de un sistema en el momento de tener unas altas
ganancias de lazo. Practicamente, depende mucho del comportamiento de

los datos en la entrada y su realimentacion.

Si se entiende como un reset a la opcidon de volver a generar nuevos
pasos en las acciones principales del sistema. El origen de una accion

integral de un controlador PID.
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Figura 2. 15: Diagrama de flujo de una respuesta integral con respuesta de reset.
Elaborado por: Autor.

La representacion del diagrama es empleada normalmente en los
disefios del circuito de muchos elaboradores de controles. Para poder
interpretar el circuito se podria interpretar las siguientes ecuaciones:

u=Ke+1

dl

Si se simplifican u entre las ecuaciones da como resultado:

dl
Ty +1=Ke+]

Y tenemos:
dl

Tia—Ke

Lo que pudimos apreciar en la figura 2.15 es un controlador de forma

integral y proporcional.
2.6.6.3. Accion Derivativa.
Un inconveniente con la accion derivada es que una derivada ideal

tiene ganancia muy alta para sefiales de alta frecuencia. Esto significa que el

ruido de medicién de alta frecuencia generara grandes variaciones de la
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sefal de control. Se reduce el efecto del ruido de medicion reemplazando el

I
O
B

Figura 2. 16: Implementacion de la funcion de transferencia sT/(1 + sT) a la
aproximacion de la accion derivada.
Elaborado por: Autor.

K4s por:

¥

_

Esto puede interpretarse como una derivada ideal que se filtra
utilizando un sistema de primer orden con la constante de tiempo T;. Para los
pequefias S la funcién de transferencia es aproximadamente Kys y para
grandes S es igual a K,/ T;. La aproximacion actiia como una derivada para
sefales de baja frecuencia y como una ganancia constante para las sefiales
de alta frecuencia. La ganancia de alta frecuencia es K,/ T; . El tiempo de
filtrado se elige como K4/k/N, con N en el rango de 2 a 20. La funcién de

transferencia de un controlador PID con una derivada filtrada es:

C(s) =K 142 4 5Ta
)= KA sT; 1+%)
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La ganancia de alta frecuencia del controlador es K(1+N). En vez de
filtrar Unicamente la derivada, también es posible usar un controlador ideal y
filtrar la sefial medida por el sistema. La funcidon de transferencia de ese

controlador con la seccioén de filtrado seria:

1
C)=KA+—+sTy) ————=
( ) ( STi d) (1 + STf)2
Aqui un segundo filtrado es aplicado en la ecuacion. Una
implementacion pronta de la accion derivada es mostrada en la figura 2.16.
En este sistema, la derivada es mostrada como la diferencia entre la sefial y
la misma sefial que fue filtrada anteriormente. La funcién de transferencia

para el sistema quedaria como

C(s) = (1 1)_ sT U
5= ) S 15T’

Entonces, el sistema tiene la funcién de transferencia de G(s)=
sT/(1+sT), esta, se aproxima a una aplicacion de una derivada para bajas

frecuencias. Note que esta implementacion otorga un filtrado automéatico en

el mismo sistema.
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Disefio y Simulacion.

El objetivo de controlar la velocidad de un motor dc se logra mediante
anchos de pulso de maneras consecutivas logrando asi una velocidad
estable que sea idéntica al valor seteado en la variable de proceso, el motor
tiene acoplado un encoder digital o analégico el cual obtendra la velocidad
actual del sensor que servira como la retroalimentacion al lazo PID
(Proporcional Integral Derivativo). A continuacion, se describe una planta de
procesos de control la cual servira para el modelado de un sistema de PID
de velocidad usando plataformas virtuales o softwares de instrumentacion

virtual como Labview.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de las partes que
integraran al lazo de control PID en lazo cerrado, que son: Referencia o Set

Point, Actuador, Planta, Sensor (Retroalimentacion) y salida.

R(s) — H(s) > G(s) > Y(s)

Referencia Actuador Planta Salida

Sensor |(€e————

Figura 3. 1: Sistema PID de lazo cerrado.
Elaborado por: Autor.

3.2. Arquitectura de la planta de control.
En la figura 3. 2 se muestra la arquitectura de la planta de control, con

el propésito lograr una eficiencia al momento de usar la interfaz USB DAQ

6008 con la planta de procesos. Es importante mencionar que, para esto, se
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ayuda mediante borneras los cuales seran para ubicar las salidas discretas y

entradas pertinentes usando el software de instrumentacion LabView.

O = - e
Encoder de
Motor DC
Motor DC
Encoder
de Stepper
O =) Motor Stepper CZIO

Fuente de Poder
12VDC 1200mA

Figura 3. 2: Arquitectura de la planta.
Fuente: (National Instruments, 2017)

Ademas, para el desarrollo se va a utilizar la USB DAQ 6008 (véase
Figura 3. 3) que se usara conjuntamente con el Labview el cual configurara
las salidas y entradas discretas que se conectaran a los borneros de la

planta de proceso, tal como se muestra en la figura 3. 4.

— F% —
GND == == P0.O
AlD(Al0+) | || e == 1 PO
Al 4 (Al 0-) w @ P0.2
GND Y |E&]||= g3 " Po3
Al 1 (Al 14) =0 & |3 PO.4
AlS (A1) | ||[E | A3 Pos
GND ||~ 5 |n=| PO.B
A2 a2+ | ||E]|e o =
Al G (Al 2-) == &= P1.0
GND | |||z /3| | P11
Al 3 (Al 3+) = 1 = | Pi.2
AlTalE) | |E|= "=l P13
GND == & PFIO
A0 0 i = 831 +2sv
A0 1 o =3 +5V
GND 7 = =] % GND
B _—
& A Y S

Figura 3. 3: Disefio de la tarjeta USB DAQ.
Fuente: (National Instruments, 2017)
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Entre los demas componentes también se puede mencionar los
encoder digitales y analdgicos nos permiten medir de forma exacta el
namero de pulso para medir la velocidad del motor; otro componente es son
los transistores los cuales nos permiten conmutar y asi controlar la velocidad

del motor mediante valores analégicos.

ENTRENADOR DE PLANTA

OTOR DC INT® Sl ENCODER )
IN_[GND Ke; OUT |GND GND| IN
- v

AOO0 GND Al1+  Al1-

TARJETA DAQ

Figura 3. 4: Conexiones de la planta con el DAQ.
Fuente: (National Instruments, 2017)

3.3. Simulacién en Labview del motor DC.

Para el caso del motor DC, este cumple la funcién de salida el cual
sera controlado mediante el lazo PID. Dependiendo de las ganancias que se
configuren la respuesta se vera afectada al cambiar el control derivativo,
integral y proporcional. La velocidad y el tiempo de asentamiento sufrird un
retardo o adelanto dependiendo si la respuesta del PID es mas agresiva o

robusta y a su vez si esta tiene un tiempo de reaccibn mayor o menor.

Para la planta de procesos se usara un motor DC el cual tendra
transistores y sus respectivas protecciones para ser usado por una entrada
analégica o digital usando anchos de pulso, los cuales son de media
potencia y operan con corriente continua. Estos motores funcionan con 12 V,
aunque operen entre rangos de voltajes minimos de 2 V a voltajes maximos
de 13 V en corriente continua, estos parametros de voltajes tienen una

influencia en la velocidad.

A continuacion, se muestra en la figura 3.5 el disefio del instrumento

virtual (VI) para la simulacion de la velocidad del motor DC.
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Control Design and Simulation Loop

kp
tfizsyy

Desired Speed Transfer Function
m-. =
“wh

[=+1]

Figura 3. 5: Simulacion de la velocidad de un motor dc
Elaborado por: Autor.

3.4. Modelado del motor DC (Herramienta Ident de Matlab).

En esta seccion se realiza el modelado del motor DC desde MatLab.
Se toma como referencia una tabla de voltaje vs velocidad, donde la entrada

sera la velocidad y la salida seran los voltajes (véase la figura 3.6).

Bim. - O

Data Format for Signals

Time-Domain Signals W

Workspace Variable

Input: velocidad

Output: voltaje

Data Information

Data name: mydata
Starting time: o
Sampling interval: 1
More
Import Reszet
Close Help

Figura 3. 6: Formato de datos para sefales en el dominio del tiempo.
Elaborado por: Autor.

Al exportar los datos desde la figura 3.6, se visualizaran en la
herramienta ldent los datos importados y su respectivo ploteo, tal como se
muestra en la figura 3.7.
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System ldentification Tool - Untitled - O

File Options Window Help

Import data W Import models W

l Operations ﬁ

. [ ]

- o
i |
— | |

=— Preprocess W

Working Data H H H

Data Views Model Views
To To
Tlma plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX

|:| Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

|:| Freguency functien ”” . Zeros and poles
data

Noize spectrum
== Validation Data
Empty icon. No action invoked

Time Plot: uT->y1 - =

File Options Style Channel Experiment Help

4

Estimate —> v

Input and output signals
T

4 4
=
2 4
0 I I I
2000 T T T T
1500 - -
= 1000+ -
500 -
0 ! I I ! I
0 50 100 150 200 250 300

Time

Figura 3. 7: Herramienta de Identificacion (Ident) de MatLab.
Elaborado por: Autor.

Durante el disefio se procedera a estimar el modelo del proceso que se
muestran en las figuras 3.8 y 3.9. Estas muestran los parametros si se
desean agregar retardo, ceros o si se configuran como sistemas de 1 orden
o n orden, las configuraciones deben ser modificadas para obtener un rango

mayor de porcentaje de exactitud.
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Process Models

_ ol

Model Transfer Function ParameterKnown Value Initial Guess Bounds
K] Auto Linf Inf]
K exp(-Td g) Tp1 D Auto [0 Inf]
(1+Tpts) 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 Hinf Inf]
1 || Alreal v 1 D Auto [0 30]
l:l Initial Guess
Zero -
(@) Auto-selected
Delay —
() From existing model:
I:‘ Integrator -
() User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: Mone V] Initial condition: Auto v Regularization...
FIEIE Simulation W ErTTTTEE Estimate v Options...
l:l Display progress Stop lerations.
Hame: PID Estimate Close Help

Figura 3. 8: Parametros Modelo del proceso.

Elaborado por: Autor.

Model Qutput: y1

File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
B T T T T T
Best Fits
sl I P10: 40.39
4t 1
3l 1
2t 1
1| 1
0 . . L L L
0 50 100 150 200 250 300
Time
- - o
Model Output: y1
File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
B T T T T T
Best Fits
51 — — |
a} —— 1 |
3L ’__J 4
o 1 ,
-
i I__J |
ol i
- L I L . L
0 50 100 150 200 250 300
Time

Figura 3. 9: Porcentaje de exactitud del modelo.

Elaborado por: Autor.
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3.5. Funcion de transferencia de motor DC.

A continuacion, se describe la funcion de transferencia encontrada al
usar la herramienta Ident (véase figura 3.10), dicha funcion servira para
hallar los parametros de PID usando la herramienta de simulacién
MatLab/Simulink que facilitan la respuesta Optima para el control de
velocidad.

Process model with transfer function:
1+T=*3
Z(g) =Fp » ———F—F—F——————————
3(14+Tpl*s) (1+Tp2*a) (1+Tp3*3)

Fp = -1.5437e-05
Tpl = 5.4537
TpZ = 68.43
Tps = &5.889
Tz = 2.0693

in additive ABMA disturbance model has been estimated

Figura 3. 10: Funcién de transferencia.
Elaborado por: Autor.

De acuerdo a la funcién de transferencia obtenida se procede a
implementar en Simulink el diagrama respectivo PID que se muestra en la
figura 3.11. Se empezara por proceder a auto tuner PID (véase figura 3.12)

para que el programa encuentre los parametros ideales.

L » PIDs) numis)
I den{s)

Step PID Controller

b J
¥

Transfer Fcn Scope

Figura 3. 11: Disefio en Simulink del PID.
Elaborado por: Autor.

Posteriormente, nos mostrara los parametros respectivos del control

proporcional, integral y derivativo, tal como se muestra en la figura 3.13.
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<)) PID Tuner (untitled/PID Controller) - O
& 8, é"? %% @ Design mode: Time domain v Form:Parallel Type: PIDF

.4 Closed-loop system with controller gains defined in the PID block is unstable and not displayed.

Plot: | Step W Response: Reference tracking L |:| Show block response Show parameters =

1.2

@
T 08
g 06 ;
< H H H H | | | | |
04 ; : : : : : : : I
7| ISR SRS N S S S B E: ‘
H H H H i i | Tuned response
| | | | 1

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Response time:

-
E @ 583 seconds &
Slower Faster
Transient behavior:
-
0.6 =
More aggressive More robust
7] [ a ically update block p. 0K Cancel Apply Help

Figura 3. 12: PID Tuner Tool.
Elaborado por: Autor.

proportional gain (Ke) 1000115
integral time (Ti, min) - Io_m.::a}
derivative time (Td, min) - |o_acm+a

Figura 3. 13: Valores de ganancias.
Elaborado por: Autor.

3.6. Implementacién de instrumentacién virtual del control PID.

La implementacién se desarrolla en LabView debido a que realiza todo
el proceso matematico para el control de las variables de salida mediante un
bloque PID simple (véase la figura 3.14). Este proceso usa el método

experimental de Ziegler Nichols para encontrar los valores 6ptimos.

output range =
setpoint output
process varnable pfi
PID gains B pn R dt out s)
dt (s)

eintialize? (F)

Figura 3. 14: Estructura de un control PID en LabView.
Elaborado por: Autor.
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A continuacion, describiremos el procedimiento paso a paso el proceso
de control de velocidad de un motor. El bloque PID consta con parametros
gue necesitan ser parametrizados. Por ejemplo, Output Range, especifica el
rango superior e inferior de la salida del bloque; Set point, variable a la cual
se desea llegar en un régimen estable; Process Variable, es la medicion
actual la cual sera la retroalimentacion de la planta; PID gains, son los
valores proporcional, integral y derivativo los cuales permitira una respuesta
mas rapida y estable del sistema; Output, es la variable de salida que sera

como actuador final que controlara la velocidad del motor DC.

En la figura 3.15 se muestra los bloques de control los cuales permiten
la lectura optima mediante los encoder obteniendo la velocidad actual del
motor DC, la cual servira como retroalimentacion al lazo. Dichos valores son
obtenidos por el DAQ asistente configurdndolo como entrada y la salida, el
cual dara los anchos de pulso pertinente o los voltajes adecuados para el

control de lazo cerrado.
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Figura 3. 15: Diagrama de bloques LabView.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.16 se muestra el disefio del GUIDE final como resultado

final del instrumento virtual que se ha disefiado en la 3.15. La interfaz grafica

permitira al usuario controlar de forma eficiente los parametros como el set

point del control PID para el motor DC.

P
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Figura 3. 16: Panel Frontal Labview.
Elaborado por: Autor.

Para garantizar que el disefio cumple con las condiciones propuestas,
es necesario utilizar la interfaz de adquisicion de datos en tiempo real, la

misma que se describe en la siguiente seccion 3.6.1.

3.6.1. Interface NI USB DAQ 6008.

La tarjeta USB DAQ 6008 que se muestra en la figura 3.17 se utiliza
como dispositivo de adquisicion de datos. Esta compuesta por 8 entradas
analdgicas de 12 bits, 2 salidas analégicas, entradas y salidas digitales
discretas, las cuales nos servirdn como actuadores del entorno de la planta
de procesos y setea la velocidad del motor DC. También, brinda la
posibilidad de tener un programa el cual adquiera datos en tiempo real los
cuales seran interpretados en el entorno interno de programacion por

bloques que posee LabView.
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Figura 3. 17: Microprocesador Arduino UNO.
Fuente: (National Instruments, 2017)

3.6.2. Encoder Herradura.

Para el control de la planta de procesos es necesario el uso de encoder
que se basa en el principio de exploracion fotoeléctrica, dicha lectura se
basa en la rotacion de un disco el cual posee unas reticulas radiales,
mientras mas reticulas tengan mayor sera la precision. Utilizara un encoder
de tipo decremento el cual poseera 360 hendiduras revoluciones, cada una
de estas representard 1 grado tal como se muestra en la figura 3.18. Este

mismo es utilizado sobre muchas placas de control de velocidad.

Foto emisor
A\
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A
\
| oo |
(O] /

Foto receptor

Figura 3. 18: Principio de Funcionamiento de los encoder incrementales.
Fuente: (National Instruments, 2017)
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3.6.3. Driver de colector abierto NPN para el motor DC.

Los colectores abiertos son usados para conmutar el accionado del
motor DC, ya sean controles digitales y analdgicos, estos controles tienen
una limitacion de corriente que puede ser adaptado a las diferentes
aplicaciones. En la figura 3.19 se muestran la configuracion del transistor de
colector abierto. Este driver trabaja con voltajes DC entre 3.3 Vy 5V, donde
5 V es el nivel en el tope maximo del rango de trabajo del sistema. Los
motores seran controlados mediante una sefial de ‘0’ (nivel bajo) o ‘5’ (nivel

alto).
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Figura 3. 19: Salida de colector abierto NPN
Fuente: Autor.
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3.6.4. Configuracion del sistema de adquisicion de datos.

Declaracion lazo while loop conforme se ejecute se quede en un bucle
continuo sucesivamente hasta parar dicho bucle con una sefial discreta de

stop referencia del lazo figura 3.20.

While Loop

0

Figura 3. 20: Blogue While Loop Secuencia de bucle.
Elaborado por: Autor.

Declaracion y adquisicion de datos de entradas de encoder incremental
con el DAQ asistente, tal como se ilustra en la figura 3.21; el cual nos
permitira acceder a las configuraciones pertinentes para el control de la Daq

6008:
DAQ Assistant

DAQ Assistant

Figura 3. 21: Bloque de adquisicion de datos DAQ de Labview.

Elaborado por: Autor.
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® @

Temperature
To have multiple measurement types
vithin a single task, you must first create
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add
Channels button to add a new
measurement type to the task.
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Acceleration
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GG ™ Y- T A
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Figura 3. 22: Configuracién del dato para la adquisicion DAQ Assitent.
Elaborado por: Autor.
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Se configura la adquisicion de valores analdgicos (véase la figura 3.22)
del encoder a una entrada analdgica de la Dag 6008, dicha lectura tiene

rangos de 0 a 5 voltios.

Procedemos a configurar el canal fisico, tal como se muestra en la
figura 3.23 el cual servirh como entrada del encoder Optico el cual sera la

retroalimentacion del lazo PID.

{a Create New ... ?

W% Physical
Select the physical channel(s) N
to add to the task. SUDDOI’ted PhYSICd Chms
If you have previously =} Dev1 {USB-6008) A
configured global virtual .
channels of the same m
measurement type as the task, - L'
click the Virtual tab to add or e @2
copy global virtual channels to i3
the task. When you copy the -
global virtual channel to the e @4
task. it becomes a local virtual ais
channel. When you add a global 6
virtuzl channel to the task, the - al

task uses the actual global = | | e ai7
virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. v

For hardware that supports

multiple channels in a task, you

<Ctrl> or <Shift> dick to select multiple channels,
can select multiple channels to

< Back Next » Cancel

Figura 3. 23: Seleccion del Canal Analégico.
Elaborado por: Autor.

Deberemos configurar el rango de entrada analdgico respectivo de 0
como valor minimo y 5 voltios (véase la figura 3.24) como maximo para tener
eficaz adquisicion de datos.
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Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging

+ XN petais % |* | Vokage Input Setup
Voltage Settings
Signal Input Range
Scaled Units
Max Volts 5
Min 0
Terminal Configuration

Click the Add Channels button Differential W

(+) to add more channels to Custom Scali

the task. caling y

<No Scale > v/ -
W
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples v 1k %

Figura 3. 24: Configuracion del Canal Rango de operacion.
Elaborado por: Autor.

La sefial adquirida del Encoder en forma analégica entra a un bloque
donde serd procesara y mostrara resultados como la frecuencia y su

amplitud, tal como se muestra en la figura 3.25.

Tone Measurements

.

error in (no error) d error out
Tone
Measurements
Signals s Signals

Amplitude  »pemee Amplitude
Frequency »m====Frequency

Figura 3. 25: Bloque de las métricas de LabView.
Elaborado por: Autor.

Si la amplitud del tono es mayor a uno 1 el motor estd en estado

encendido, por lo cual, el Encoder entregara una sefial de tren de pulsos.
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Entonces la frecuencia medida si sera la cantidad de pulsos por segundo,
seguido se convierte dichos pulsos a un valor de velocidad en rpm, tal como

se ilustra en la figura 3.26.
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Figura 3. 26: Diagrama para sacar velocidad del encoder.
Elaborado por: Autor.

Posteriormente, se procede a agregar el bloque PID y crear variables
correspondientes a las ganancias, rangos de salida del PID y la variable de

set point del controlador PID (véase la figura 3.27).
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Figura 3. 27: Bloque de programacion PID de LabView.
Elaborado por: Autor.

Posteriormente, la salida del controlador se configurara a una sefal de
salida analdgica la cual servira para controlar los anchos de pulsos
necesarios movilizar el motor dc (véase la figura 3.28). Consiguiente se
limitara el rango de operacion del motor tal como se configura en la figura
3.29.
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the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @ Counter Output
Channels button to add a new
measurement type to the task. @ Digital Output

< Back Next > Finish
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Figura 3. 28: Panel para crear multiples métricas de adquisicion de sefales de
voltaje y corriente de Labview.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 29: Panel de configuracion del voltaje de salida.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 1: Panel Frontal Labview.
Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones

Con respecto a la teoria propuesta sobre motores eléctricos, podemos
decir que, actualmente son una herramienta muy importante debido a que
nos ayuda mucho dentro del cambio de energia eléctrica, en energia
mecanica; como la energia eléctrica es una fuente de poder muy empleada
por parte del ser humano, es entendible que generar movimiento de tipo
rotacional mediante la corriente eléctrica, dentro de un trabajo de ingenieria

técnica es muy util y favorable.

El disefio de la interfaz grafica mediante instrumentos virtuales de
LabView cumple las expectativas técnicas de simulacién en relacion al
control proporcional, integral y derivativo (PID), cuya finalidad es entregar
una respuesta siempre acorde o ideal a lo que se necesita, es decir, que
tendra una respuesta siempre constante a un mismo objetivo, sin importar
todos los posibles estados de entrada que puede tener el sistema; todas las
respuestas que entrega el controlador sirven para poder lograr una
respuesta mucho mejor, por eso, estos controles son muy utiles dentro de
los aspectos industriales debido a que simula mucho la acciéon de un ser

humano en forma inteligente.
Mientras que la interfaz gréfica de MatLab cumplié el propésito de

obtener las variables de control del PID que fueron procesadas con éxito en

la plataforma de LabView.

52



4.2. Recomendaciones

Utilizar las plataformas de instrumentos virtuales LabView y de
simulacion MatLab/Simulink para desarrollar nuevos trabajos de

investigacion o de titulacion.
Realizar el desarrollo de modelos matematicos para el control PID de
motores paso a paso, o de tipo jaula de ardilla para aplicaciones industriales

y eléctricas.

Realizar el disefio de un sistema SCADA online para supervisar,

controlar y adquirir datos de motores de corriente alterna.
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