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CON MATLAB Y TARJETA COMPATIBLE USB
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Tutor: Ing. Alvaro Fuentes

RESUMEN
El trabajo que se detalla a continuacion, se fundamenta en la necesidad de la
ensefianza y aprendizaje practico por parte del profesor o instructor guia y el
alumno, para adquirir criterios en cuanto se refiere a sistemas de control en un
estudio centralizado en la identificacion del funcionamiento de un objeto o sistema
fisico, pudiendo representarlo por una funcion que caracteriza el comportamiento
del sistema anteriormente mencionado. En algunas ocasiones, al momento de
realizar el modelo matemético de un sistema, no se conocen la mayoria de valores
que caracterizan al mismo, siendo este un problema ya que no se podria
implementar un circuito que interactle con este para un fin especifico; debido a ello
se desarroll6 un médulo didactico para el modelamiento de estos sistemas, cuyo fin
es el reconocimiento de las variables para el modelado en forma practica. El
objetivo que persigue el proyecto propuesto es el desarrollo de un moédulo didactico
gue simplifique el modelamiento de sistemas fisicos para mejorar el entendimiento
del estudiante con respecto a este campo. Debido a ello el proyecto se ha dividido
en dos partes fundamentales las cuales son: la adquisicion de datos en la cual el
alumno debe establecer los parametros de adquisicion de valores representativos
para la reconstruccion de la sefal de respuesta del sistema, y el modelado de datos
en la cual se realiza la aproximacién de los valores obtenidos a una curva o sefal
gue representa el modelo matematico del funcionamiento en cuanto a la respuesta
del sistema. El presente proyecto también abarca el desarrollo de diferentes
modulos con los cuales el estudiante podré realizar practicas de reconocimiento de
la funcién caracteristica de los mismos, partiendo de la base tedrica que origina el

comportamiento de los sistemas fisicos implementados.
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TRAINING MODULEFOR MODELINGLINEAR SYSTEMS WITHMATLAB
ANDUSBCOMPATIBLE CARD

Author: Jonathan Tapia

Tutor: Ing.Alvaro Fuentes

SUMMARY

The work described below is based on the need of education and practical learning
from the teacher or instructor and student, to acquire criteria regarding to control
systems into a centralized study performance to identify a physical object or system,
and may represent it as a function that characterizes the behavior of the system
mentioned above. Sometimes when making a mathematical model of a system, the
values that characterize it are do not know, being it a problem because a circuit that
interacts with it for a specific purpose, could not be implemented. Due to that a
training module for modeling these systems where developed, whose purpose is the
recognition of variables for modeling in a practical way. The objective of the
proposed project is the development of a training module that simplifies the
modeling of physical systems to improve student understanding, with respect to this
field. Due to that, the project has been divided into two main parts which are: data
acquisition in which the student should set up the acquisition parameters for the
reconstruction of the system response signal, and the data modeling in which it is
made the approximation of the obtained values to a curve or signal that represent
the mathematical model of the operation as to the system response. The present
project also includes the development of different modules with which the student
could do practices of recognition of the characteristic function, based on the same
theoretical basis, that causes the behavior of the implemented physical systems.
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PRESENTACION
El proyecto del médulo didactico para el modelamiento de sistemas lineales con
Matlab y tarjeta compatible USB, esta estructurado en seis capitulos: Analisis de la
situacion actual, marco teorico, disefio y construccion de la tarjeta de adquisicion
de datos, disefio de la interfaz grafica, practicas de laboratorio e implementacion de

maodulos didacticos, conclusiones y recomendaciones.

En el primer capitulo se analiza la problemética que se esté viviendo en cuanto a la
ensefianza de profesor — estudiante planteando objetivos afines al desarrollo e
implementacion de un modulo que simplifique la ensefianza de sistemas de control
en un tema especifico, el cual es el modelado de sistemas fisicos realizado en forma
practica. También se definen los limites que tiene el proyecto propuesto para el
conocimiento a los usuarios o personas que van a utilizar el médulo anteriormente

mencionado.

En el segundo capitulo se definen los conceptos basicos o generales con el cual se
fundamenta el proyecto presente, dando a conocer reglas, leyes, circuitos varios y
diagramas que ayudan en la comprension con el cual se desarrolla 'y se implementa

el maédulo.

En el tercer capitulo se estudia los requerimientos que debe tener una DAQ para
cumplir con las necesidades obtenidas en cuanto al funcionamiento de la misma;
ademas se describe la seleccion, disefio e implementacion de una DAQ en base a

requerimientos planteados.

En el cuarto capitulo se desarrolla una interfaz grafica la cual ayuda a cumplir con
el fin del proyecto presente, realizando un software que interactia con la DAQ para

el modelamiento de sistemas fisicos.

En el quinto capitulo se da a conocer el funcionamiento del modulo planteado a
través de la realizacién de diferentes practicas de laboratorio para que el estudiante
comprenda el procedimiento de identificacion y modelado ademas de la

comprobacion del mismo.

En el sexto capitulo se detallan las conclusiones y recomendaciones del proyecto

presente.






CAPITULO |

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

1.1. INTRODUCCION

Los Seres humanos siempre hemos buscado nuevas formas y métodos que
faciliten la ensefianza y el aprendizaje; si nos remontamos desde tiempos atras
hasta la actualidad vemos que el mundo ha ido evolucionando de manera
inimaginable con la invencién de la tecnologia que ha dado comodidad facilitando
las tareas realizadas por la gente, obligando a las personas a buscar y tomar
nuevos rumbos para la subsistencia con la mision de especializarse en profesiones

gue el mundo demanda para su desarrollo.

Don Francisco Sanchez Ayuso dice: "oigo y olvido, veo y recuerdo, hago y
comprendo”. Por consiguiente, desde el punto de vista de estudiantes de carreras
técnicas, no solamente es necesario abordar la teoria en clase, sino también
reforzar con la ensefianza préactica, misma que permite a su vez, una aplicacion

mas real de los conocimientos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para la preparacion del ser humano en carreras técnicas como lo es la Ingenieria
Mecatronica, demanda de equipos para realizar practicas en cada una de las
materias o0 médulos que la profesion compete. El uso de equipos de laboratorio
ayuda en el aprendizaje practico del alumno, pero aun asi se presentan dificultades
al momento de realizar practicas, debido a la falta de herramientas que faciliten
hacerlo. Estos inconvenientes, generan en los estudiantes, dudas en cuanto a la

aplicacion, desarrollo de practicas y la implementaciéon de las mismas.

El proyecto propuesto, permite una mayor facilidad en el desarrollo de proyectos y
practicas relacionadas con el area de sistemas de control, a través de esto se da

un mayor enfoque en donde el estudiante estard en capacidad de aplicar los



conocimientos aprendidos en clases, desarrollando practicas y proyectos de forma
mas didactica, al encontrar la ecuacion caracteristica de sistemas fisicos (plantas)
requeridos y poder aplicarlos en el modelamiento de la mismas utilizando el médulo

propuesto.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
- Desarrollar un modulo didactico de adquisicion de datos mediante una tarjeta
USB e interfaz grafica en Matlab para la obtencién y modelado de plantas

lineales.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Implementar una tarjeta compatible con Matlab con comunicacién USB para la
adquisicion de datos de la planta.

- Verificar la compatibilidad de la tarjeta a través de la realizacién de varias
pruebas y ayudas didacticas para el estudio.

- Emplear un brazo robético con sensores de posicionamiento angular para la
realizacion de pruebas con la tarjeta anteriormente mencionada.

- Diseflar una interfaz grafica que ayude al mejor entendimiento del médulo
didactico, incluyendo los pasos a seguir para la adquisicion y modelado, y la
ejecucion de practicas de laboratorio.

- Elaborar un manual de usuario para el uso de estudiantes y una guia de

practicas de laboratorio.

1.4. JUSTIFICACION

Como ya se menciond anteriormente, todo estudiante necesita de la
implementacion y estudio practico para el refuerzo de lo aprendido en clases,
ademas en el area de sistemas de control al momento de realizar una préactica es
necesario la utilizacion de alguna herramienta de adquisicion de datos para obtener
la ecuacion de la planta y la posterior implementacion de un controlador. Como es

un proceso largo que requiere de los materiales y equipos indicados para realizar



satisfactoriamente la practica. El proyecto propuesto implica todo lo mencionado
anteriormente, permitiendo a los estudiantes una mayor facilidad para la adquisicion
y modelado de sistemas lineales (plantas) y la realizacion de practicas en esta

materia.

1.5. ALCANCE

El desarrollo de proyecto, consta de lo siguiente: La implementacion de una tarjeta
USB tiene entradas analdgicas necesarias con lectura de 0V a 5V, salidas digitales
y PWM a disposicion. Ademéas de un transistor con salida relé de estado sélido para
controlar el proceso de modelado de una planta que requiera potencia. La tarjeta
tiene una frecuencia maxima de muestreo de 500 Hz. La utilizacidon de la tarjeta
USB sirve como un medio de comunicacion entre el software y el hardware,

permitiendo el ingreso de los datos obtenidos de la planta para su modelado.

Se utilizo el software Matlab 2012a, como medio de interfaz gréfica para la
realizacion de las diferentes practicas de laboratorio por su robustez en el area de
reconocimiento y modelado de sefales. ElI programa consta de dos partes
fundamentales, las cuales son: adquisicion de la sefial, reconocimiento y modelado
de la planta ademas de una guia de usuario para el manejo del software y conexion
del hardware.

El sistema de adquisicion y modelado sélo estd enfocado a plantas lineales o
estables que tengan una entrada y una salida, cuyo régimen transitorio sera como
minimo 1s y maximo 30 minutos. EI médulo consta con una guia de practicas para
laboratorio las cuales son adquisicion y modelado de plantas de: temperatura,

velocidad angular, posicionamiento angular, luminosidad.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se contemplara conceptos fundamentales para el desarrollo del

proyecto.

2.2. ELECTRONICA!

La electronica es parte de la fisica que estudia y utiliza el comportamiento de las
sefales eléctricas para obtener o transmitir informacion al medio, pudiendo ser:

audio, sonido, mediciones de magnitudes fisicas, etc.

Segun Vallejo, 2003: “La electrénica es el campo de la ingenieria que estudia el
aprovechamiento del flujo de electrones en dispositivos semiconductores, para

generar, recibir, almacenar y transmitir informacién en forma de sefiales eléctricas".

2.2.1. ELECTRONICA ANALOGICA

La electronica analdgica se encargada de estudiar los tipos de sefiales continuas
(tension, corriente), ya sea si estas varian o se mantienen estables en el tiempo,
estudiando el comportamiento de dispositivos semiconductores como: el diodo, el

transistor, los amplificadores operacionales, etc.

IRecopilacion de informacioén de varios autores



2.2.1.1. DIODO

El diodo es un dispositivo semiconductor que deja fluir la corriente en un solo
sentido, esta formado por la juntura de dos tipos de materiales: tipo P y tipo N, estos
dispositivos estan fabricados de silicio que presenta una barrera de umbral de

activacion de 0.7 V y de germanio con 0.3 V.

La caracteristica principal de un diodo es: cuando se lo polariza directamente se
comporta como un circuito cerrado y en polarizacion inversa tiene un

comportamiento de circuito abierto.

Figura 1. Simbolo y Polarizaciéon del Diodo

—— ——
Iﬁ ’D

Fuente: Electrénica. Teoria de circuitos y dispositivos electrénicos, 2009

Existen varios tipos de diodos, los cuales se presentan a continuacion:

Figura 2. Tipos de Diodos

Rectificadores
LED
Zener
Varicap
Tiposde ¢  Laser
Diodos Tunnel
Schotty
Pin
Gunn
\ Fotodiodo

Fuente: Curso facil de electrénica basica, CEKIT



2.2.1.2. TRANSISTOR

La palabra transistor es un acrénimo de los términos transfer y resistor (resistencia
de transferencia) y designa a un componente electronico de tres terminales cuya
resistencia entre dos de ellos depende del nivel de corriente o voltaje aplicado al
otro. (CEKIT)

Existen dos grandes grupos de transistores los cuales estan presentados a

continuacion:

Figura 3. Tipos de Transistores

.

Transistores
Bipolares (BJT)

Tipos de <
Transistore Transistores de JFET
Efecto de Campo
(FET) MOSFET
\

Fuente: Curso facil de electrénica basica, CEKIT

2.2.1.3. AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El nombre de amplificadores operacionales viene de la utilizacion que se los da a
estos dispositivos, como para la realizacién de operaciones matematicas. (Sedra &
Smith, 2011)

Presentan las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

- Alta impedancia de entrada
- Alta ganancia de voltaje
- Impedancia de salida cero

- Ancho de banda infinito



Figura 4. Simbolo del Amplificador Operacional

Entrada ) -
inversora

Salida

Entrada no ]
inversora

Fuente: Curso facil de electrénica basica, CEKIT

Estos dispositivos vienen a ser una gran ayuda para el disefio e implementacion de
circuitos basados en amplificadores operacionales ya que con diferentes
conexiones se pueden obtener varias aplicaciones con solo la utilizacion de

componentes electronicos. Algunas de las aplicaciones mas comunes que tienen

son:

e Comparador
Permite diferenciar entre dos valores de voltajes; reconoce cuando uno es

mayor que otro.

Figura 5. Comparador

Sivy, > vt vy = Vg
Siv, <v i vy =—v,
Fuente: Disefio con amplificadores operacionales y circuitos integrados analégicos,

2005



Amplificador inversor
Se caracteriza porque el valor de voltaje a la salida es el valor de voltaje de la
entrada multiplicado por un factor negativo, es decir, la salida es de signo

contrario a la entrada.

Figura 6. Amplificador inversor
R! R

—0 Vo

Vo ( RZ)
(%] B Ry

Fuente: Disefio con amplificadores operacionales y circuitos integrados analdgicos,
2005

Amplificador diferencial
Se caracteriza por realizar una resta entre dos valores de voltajes a cuyo

resultado se le puede amplificar o reducir.

Figura 7. Amplificador diferencial

Fuente: Disefio con amplificadores operacionales y circuitos integrados analégicos,
2005

Amplificador no inversor
Se caracteriza por realizar solamente amplificacion del valor de voltaje de la
entrada.



Figura 8. Amplificador no inversor

LS R

v R

=048

Uy Ry
Fuente: Disefio con amplificadores operacionales y circuitos integrados analégicos,
2005

Amplificador Sumador Inversor
Permite sumar varios valores de voltajes, multiplicar el resultado por un factor y

cambiarlo de signo.

Figura 9. Amplificador Sumador Inversor

Rp Rp Rp )
=—(=—vi+—v, +—
Vo (R1 U1 R, U2 R, U3

Fuente: Disefio con amplificadores operacionales y circuitos integrados analégicos,
2005

Seguidor de voltaje
Su caracteristica principal es: el valor a su salida es igual al valor de la entrada,

permitiendo que en esta se consuma baja corriente.
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Figura 10. Seguidor de voltaje

Fuente: Disefio con amplificadores operacionales y circuitos integrados analégicos, 2005

2.2.2. ELECTRONICA DIGITAL

La electrdnica digital a parte de la electrénica analdgica se encarga de estudiar las
sefales digitales, es decir, sefiales cuya informacion estan codificados en dos
estados: valores altos (1 l16gico) o valores bajos (0 I6gico), originando una secuencia

de nimeros que vienen a representar la magnitud de la sefal.

2.2.3. MICROCONTOLADORES

Un microcontrolador es un circuito  programable que contiene todos los
componentes de un computador pero de tamafio reducido. Se emplea para
controlar el funcionamiento de una tarea determinada, es decir, es un computador
dedicado, y todos los recursos complementarios disponibles tienen como Unica

finalidad de atender sus requerimientos.(Collaguazo G. , 2007)

También se lo define como un circuito integrado que contiene toda la estructura de
una minicomputadora, o sea: CPU (Unidad Central de Proceso), memoria RAM,
memoria ROM, circuitos de entrada-salida (periféricos) y otros médulos con
aplicaciones especiales. Su nombre nos indica sus principales caracteristicas:
‘micro” por lo pequefio y “controlador”’ porque se lo utiliza principalmente para

controlar otros dispositivos ya sean eléctricos, mecanicos, etc.(CEKIT, 2002)
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Figura 11. Estructura general de un microcontrolador

Unidad de Microprocesador Unidad de
entrada/salida o CPU memoria
Unidad Unidad Memoria
de :3 de control : : RAM
entrada
Unidad Unidad Memoria
de salida <":| aritmética C: ROM
légica
A

Fuente: Microcontroladores CEKYT, 2002

Un microcontrolador dispone de los siguientes recursos:

v" Procesador o CPU encargada principalmente de la ejecucion de instrucciones
contenidas en el dispositivo.

v' Memoria para guardar datos ya sea permanentemente (ROM) o temporalmente
(RAM).

v Lineas de Entrada/Salida para comunicacion e interaccién con el exterior.

v' Generador de pulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento del sistema
completo

v Diversos médulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie

y paralelo, conversores analdgico/digital, conversores digital/analdgico, etc.)

Existen en el mercado varias marcas de microcontrolador es siendo MICROCHIP
una de ellas, con una amplia gama de estos dispositivos, los cuales se los clasifica

de la siguiente manera:



12

e Microcontroladores PIC de 8 bits?

Figura 12. Microcontroladores PIC de 8 bits

. PIC18 Ar_chitecture
10 Mg‘ ﬁan"cge%& 16-Bit Instrustion
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14-t?i-tb|::s?i:3tion ’ PIC18F
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8-bit Data
12-bit Instruction

14 18 28 40 64 84 100
Pins

w D
N B

Memory (Kbytes)
® &

- N b

Fuente: http://www.microchip.com/pagehandler/en-us/family/8bit/architecture/home.html

= Microcontroladores Base
- Ser de 33 instrucciones simple de 12-bit de ancho.
- 2 KW (3 KB) de memoria de programa direccionable.
- 144 bytes de memoria RAM maximo

- 2 nivel de pila hardware

= Microcontroladores de Medio Rango
- Set de 35 instrucciones de 14-bit de ancho.
- 8 KW (14 KB) de memoria de programa direccionable.
- 46 bytes de RAM maximo.
- 8 nivel de pila hardware.

- Manejo de interrupciones de hardware.

= Microcontroladores Mejorados
- Set de 49 instrucciones del4-bit de ancho.

- 32 KW (56 KB) de memoria de programa direccionable.

2Informacion obtenida de: http://www.microchip.com
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- 4 KB de RAM méaximo.

- 16 Nivel de pila de hardware.

- Manejo de interrupciones de hardware con ahorro de contenido.

- Conjunto de caracteristicas avanzadas, multiples comunicaciones en serie y la

capacidad de control del motor.

= Microcontroladores PIC18
- Procesamiento de hasta 16 MIPS.
- Set de 83 instrucciones de 16-bit de ancho.
- Hasta 2MB de memoria de programa direccionable.
- 4 KB RAM maximo.
- 32 niveles de pila hardware.

- El mayor rendimiento de la arquitectura de 8-bits.

e Microcontroladores PIC de 16 bits?®
= Microcontroladores PIC24F
- 16 MIPS rendimiento a 3.3 V.
- Consumo de corriente en baja como 20nA.
- 2.0V a3.6V operacion.
- Periféricos alta mente integrados para control de motores, pantallas de gréficos,
USB OTG y aplicacion tactil capacitiva.

= Microcontroladores PIC24H/E
- Hasta 70MIPS funcionamiento a 3,3 V.
- Control de motores por periféricos y amplificadores operacionales integrados.
- Alto rendimiento del2-bit ADC y CAN.
- Amplia gama de opciones de memoria/ paquete.

- Apoyo a alta temperatura (150°C).

= Microcontroladores dsPIC30F

8 Informacioén obtenida de: http://www.microchip.com
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- 30MIPSDSCabs\V.
- Ciclo tnico MAC.
- 40 bit acumulador y operando dual.

- Control de motores altamente integrado, SMPS y periféricos de audio.

= Microcontroladores dsPIC33F/E
- Hasta 70MIPS DSC a 3.3 V.
- Ciclo MAC de 16x 16.
- Amplificadores Operacionales Integrados.
- 40 bit acumulador y operando dual.

- Control de motores altamente integrado, SMPS y periféricos de audio.

e Microcontroladores PIC de 32 bits*

- Hasta 80 MHz.

- Rango de temperatura: -40°C a 105°C.

- Hasta 512KB Flash.

- Hasta 128KBde SRAM.

- Buses para instrucciones y datos separados.

- Alta velocidad en dispositivos USB Host/OTG.

- Hasta 6UART, 5 I2C, 4 puertos SPI, CTMU y [2S.
- Hasta 8 canales adicionales de uso general DMA.

2.3. SENSORES Y TRASNDUCTORES

Un sensor es un elemento que produce una sefial relacionada con la cantidad que
se esta midiendo y un transductor es el elemento que al someterlo a un cambio
fisico experimenta un cambio relacionado, es decir, un transductor es un sensor.
Un sensor inteligente puede tener funciones como la capacidad de compensar

errores al azar, adaptarse a cambios en el medio ambiente, ajustes para salida

4Informacién obtenida de: http://www.microchip.com
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lineal, auto calibracién y diagnosticar fallas.(Bolton, Mecatrénica. Sistemas de
Control Electrénico en la Ingenieria Mecanica y Eléctrica, 2010)

2.3.1. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Antes de la utilizacibn de cualesquier sensor para una funcion determinada
debemos conocer cuales son sus requerimientos para un excelente
funcionamiento, para ello todos estos dispositivos cuentan con caracteristicas que

debemos conocer para la seleccién del mismo.

2.3.1.1. CARACTERISTICAS ESTATICAS
Se refieren a la actuacion de un sensor cuando este presenta ciertas condiciones
al estabilizarse, haciendo referencia a valores reales o exactos, se puede encontrar

las siguientes caracteristicas:

¢ Rango ¢ Resolucién
e Exactitud e Error

e Repetitividad ¢ No linealidad
e Reproducibilidad e Sensibilidad

Son los valores obtenidos cuando se presentan condiciones de estado estable, es

decir, valores obtenidos una vez que el transductor se asienta después de recibir

cierta entrada. (Bolton, Mecatrénica. Sistemas de Control Electrénico en la

Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, 2010)

2.3.1.2. CARACTERISTICAS DINAMICAS

Nos indica el funcionamiento y tipo de respuesta al momento de pasar de un valor

de entrada a otro diferente, tardandose un tiempo determinado en llegar a su valor

estético, obteniendo las siguientes caracteristicas:

Tiempo de retardo
Tiempo de su vida

Tiempo de pico
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e Pico de sobre-oscilacion

e Tiempo de establecimiento

Se refiere al comportamiento del transductor entre el momento en que cambia el
valor de la entrada y el tiempo en que el dispositivo logra su valor en estado estable.
(Bolton, Mecatrénica. Sistemas de Control Electrénico en la Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica, 2010)

2.3.2. CLASIFICACION

Se los puede clasificar de acuerdo a su aplicacion dandose a conocer que para
cada una de ellas existen sensores analogos que me entregan un valor en cada
instante de tiempo, del que se obtiene una sefial continua; y sensores digitales que
entregan valores en cada momento Unico y conocido de tiempo lo cual representa

una sefal discreta.

De acuerdo a su aplicacion tenemos los siguientes tipos de sensores:

e Detectores de ultrasonidos e Sensores de efecto Hall

e Interruptores basicos e Sensores de humedad

e Interruptores de fin de carrera e Sensores de posicidn de estado
¢ Interruptores manuales sélido

e Fibra 6ptica e Sensores de presion y fuerza

e Infrarrojos e Sensores de temperatura

e Caudal e Sensores de turbidez

e Sensores de corriente e Sensores magnéticos

2.4. ACTUADORES

Provocan una accion frente a un estimulo externo, es decir, son analogos a las

extremidades de una persona, ellas se mueven si la persona quiere realizar una

accion determinada o sino no realiza algun movimiento. Existen diferentes tipos de

actuadores siendo los mas conocidos:
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e Actuadores mecanicos
e Actuadores eléctricos

e Actuadores hidraulicos
e Actuadores neumaticos

e O cualquier combinacion de los anteriores

Los sistemas de actuacion son los elementos de los sistemas de control que
transforman la salida de un microprocesador o un controlador en una accion de
control para una maquina o dispositivo.(Bolton, Mecatronica. Sistemas de Control

Electrénico en la Ingenieria Mecanica y Eléctrica, 2010)

2.5. SISTEMAS DE CONTROL

Antes de comenzar con la definicién, primero debemos entender el funcionamiento,
como por ejemplo: imaginémonos un objeto el cual sus caracteristicas o conexiones
internas en este momento pasan por alto, pero dicho objeto ante cualquier estimulo
reacciona de diferente manera, ya sea que el estimulo fuera provocado por
temperatura, luz, electricidad, humedad, etc. Entonces para cada una de estas
reacciones con el mismo objeto puede representarse por un solo comportamiento

gue origina una respuesta diferente.

Los sistemas de control pueden ser definidos como la incorporacion de una accion
de control que permite que el sistema manipulado funcione de manera rapida o
lenta, cambiando asi su sefial de respuesta haciéndolo mas eficiente o deficiente

segun las caracteristicas del controlador incorporado.

2.5.1. SISTEMA DE MEDICION

A menudo se necesita saber como esta respondiendo el elemento de proceso
tomando como punto y verificacion el elemento de medicion para su respectiva

visualizacion y conocimiento al ser humano.

Figura 13. Elementos de un sistema de medicion

Cantidad que Acondicionador Medio de Valor de la
se mide de sefial presentacic’)n magnitud
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Sensor — - >

Fuente: Mecatrénica. Sistemas de Control Electrénico en la Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, 2010

a. Sensor: el cual permite relacionar la cantidad de respuesta del sistema con una
respuesta eléctrica, entendible y utilizable por el circuito de control.

b. Acondicionamiento de la sefial: muchas veces la sefal provenida del sensor es
muy débil y se necesita su manipulacion para generar una sefal del mismo tipo
pero con mayores prestaciones.

c. Sistema de presentacion visual: el cual permite al ser humano poder observar

como esta respondiendo el sistema frente a un estimulo al elemento de proceso.

2.5.2. TIPOS DE SISTEMAS

A pesar de su gran aplicacion en el mundo actual se los puede organizar en dos
grupos: sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado, obteniendo una
diferencia clara entre los dos, la cual es la configuracion del sistema, siendo el

sistema de lazo cerrado el mas confiable.

25.2.1. SISTEMASEN LAZO ABIERTO

Su caracteristica principal es que su sefial de salida no influye en la sefial de control
del sistema, siendo un controlador con la suposicién de que su salida esta correcta
con el valor deseado y su funcionamiento global no tiene errores, sin preocuparse

por las perturbaciones existentes.

Los sistemas de control en lazo abierto son mas sencillos de implementar, cuyo
costo resulta bajo con una buena confiabilidad en cuanto no existan perturbaciones,

pero son imprecisos con la existencia de errores no corregidos a la salida.

Los elementos mencionados a continuacion son indispensables a la hora de disefiar
y armar un sistema de control de este tipo, ya que con la falta de uno de ellos el

funcionamiento del sistema seria incorrecto.
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Figura 14. Elementos béasicos de un control en lazo abierto

Proceso

Unidad de

correccion

Unidad de

control

Valor de Variable

referencia controlada

Fuente: Ingenieria de control, 2006

Elemento de control: Utiliza la sefial de entrada para realizar una accion.
Elemento de correccion: Permite realizar un cambio en el proceso a fin de alterar
la sefial obtenida del controlador para producir a la salida del sistema el valor
deseado.

c. Elemento de proceso: Es el elemento en el cual se va a controlar el valor de la

sefal de salida.

25.2.2. SISTEMAS EN LAZO CERRADO

La caracteristica principal es que la sefial de accion o salida del sistema esta
relacionada con la sefial de referencia o valor deseado misma que se utiliza para

gue el sistema de control la corrija hasta llegar y mantenerla en el valor deseado.

Los sistemas de control en lazo cerrado son bastante precisos y si existen errores
a su salida, estos son corregidos eliminando las perturbaciones, pero son mas
complejos y por ende mas costosos porque tienen demasiados componente dando

una mayor probabilidad de descompostura.

Los elementos mencionados a continuacién son indispensables a la hora de disefiar
y armar un sistema de control de este tipo, ya que con la falta de uno de ellos el

funcionamiento del sistema seria incorrecto.
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Figura 15. Elementos bésicos de un control en lazo cerrado

Elemento de

comparacion

Unidad de Unidad de
Valor de control correccion ::able
referencia de error — controlada
Valor medido Dispositivo B
de medicion |
N\ Y

Fuente: Mecatronica. Sistemas de Control Electronico en la Ingenieria Mecanica y
Eléctrica, 2010

a. Elemento de comparacién: Compara el valor de entrada deseada con el valor
de salida obtenida, realizando una operacion la cual permite conocer una sefial
de error utilizada para la compensacion del sistema.

Sefial de error=sefial del valor de referencia-sefal del valor medido

b. Elemento de control: permite utilizar la sefial de error para realizar una accion
dependiendo si dicha sefial es positiva 0 negativa, asi pudiendo obtener una
respuesta correctiva de acuerdo con la sefial de error generada por el
comparador.

c. Elemento de correccién: Permite realizar un cambio en el proceso a fin de alterar
la sefial obtenida del controlador para predecir que a la salida del sistema se
genere la entrada propuesta.

d. Elemento de proceso: Es el elemento que se esta controlando, el cual recibe la
sefal generada por el elemento anterior y reacciona generando una sefal de
salida.

e. Elemento de medicién: Produce una sefial utilizable y relacionada con la
respuesta del sistema de control para la posterior verificacion del punto de

referencia.
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2.5.3. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Cualquier sistema lineal puede representarse por una funcibn que permita
relacionar la sefial de salida con la sefial de entrada, a esta ecuacion también se la
denomina “ecuacion caracteristica del sistema” dando asi facilidad en el estudio y

disefo de controladores.

Figura 16. Representacion de la funcion de transferencia
Senal de salida _ Y

Gy = N
© ™ Sefial de entrada X

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010

Al trabajar con la funcion de transferencia en ecuacion de diferencias o en funcion
del tiempo nos es un poco dificil y complejo estudiarla, por tal razén se utilizan otros

métodos que lo faciliten como:

a. La trasformada de Laplace que hace posible estudiar cual seria el
comportamiento de la salida del sistema con respecto a cualquier entrada,
pudiéndose resolver solo por métodos algebraicos, utilizando como variable de

analisis a “s

Ecuacién 1. Funciéon de transferencia en transformada de Laplace

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010

b. La transformada Z que evallia como responde el sistema en tiempo discreto,
utilizando como variable de andlisis a “z” cuya representacion viene a ser por
retardos en periodos de tiempo, para dar paso al uso de microcontroladores o

cualquier otros analogos para la implementacién del “elemento de control”.
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Ecuaciéon 2. Funciéon de transferencia en transformada Z

Fuente: Sistemas de control en tiempo discreto, 1996

La funcién de transferencia de un sistema lineal se define como el cociente de la
transformada de Laplace de la variable de salida entre la transformada de Laplace
de la variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones iniciales son

cero.(Bolton, Ingenieria de control, 2006)

2.5.3.1. TRANSFORMADA DE LAPLACE

Se puede definir como un método en el cual permite pasar de una ecuacion
diferencial en funcion de tiempo a una ecuacion algebraica en el dominio de “s”. Si
definimos a F) como la funcién en Laplace y a ft como la funcion del sistema en
el tiempo, podemos obtener la siguiente ecuacion matematica para transformar del

dominio del tiempo al de “s”.
Ecuacion 3. Transformada de Laplace

F(S) = JO f(t) X e_Stat

Fuente: Ingenieria de control, 2006

A continuacion se presentan las transformadas de Laplace de algunas funciones

bésicas:
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Tabla 1. Transformadas de Laplace de algunas funciones basicas

Descripcion f) Fes)
Impulso A X0 A
L A
Escaldn A X ug -
s
A A
Rampa Xt X ug =
. at A
Exponencial AXe
s—a
AXw
Seno A X sen (wt _
(@) s? + w?
AXs
Coseno A X cos (wt _—
(@) s? + w?
. . d
Primera derivada — fiy s X F + foy
dt
Segunda derivada @ ZX Fiey+5X fro)+ d
g zfw $° X Fsy +5 X foy + 72 fo)
t F
Integral J fiey X dt SO foo
0 S

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010

2.5.3.2. TRANSFORMADA Z

Se puede definir como un método en el cual permite pasar de una sefial en tiempo
discreto a una ecuaciéon en el dominio de “z”. Si definimos a Xz como la funcién en
Z y a xkn como la funcién del sistema en tiempo discreto, podemos obtener la

siguiente ecuacién matematica.

Ecuacioén 4. Transformada Z unilateral

o)

X = Z Xeery X 77
k=0

Fuente: Sistemas de control en tiempo discreto. 1996
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Siendo xm= x()0(x), teniendo la observacion de que la transformada Z unilateral
supone: xy»=0 para t<0, o x«n=0 para k<0.Sin embargo, si tenemos valores para

t<0, se debe aplicar la siguiente ecuacién denominada transformada Z bilateral.

Ecuacién 5. Transformada Z bilateral

oo

X = z Xguery X 27

k:—(X)

Fuente: Mechatronic system control, logic, and data acquisition. 2008
A continuacién se presentan la transformada Z de algunas funciones béasicas:

Tabla 2. Transformadas Z de algunas funciones béasicas

Descripcion X(kT) X@)
Impulso Oty 1
, VA
Escalon U(kT) 7 —1
TXz
Rampa kT X uger =12
. VA
Exponencial e kT p—rT
s - zsen (wT)
eno sen (wkT) z?2 — 2z cos (wT) +1
Cosen T z[z — cos (wT)]
0seno cos (wkT) z2 — 2z cos (wT) +1

Fuente: Teoria de control. Disefio electréonico, 1999

2.5.4. DIAGRAMA DE BLOQUES

Los diagramas de bloques vienen a ser un enfoque mas reducido de cémo trabaja
un sistema lineal, suponiendo que el sistema global se puede representar por un
bloque cerrado en el cual consta la funcion de transferencia del mismo. Permite

estudiar como va a interactuar un sistema si lo agrupamos con otros.
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Los diagramas son una representacion grafica del flujo de sefiales y de la funcién

realizada por cada componente de un sistema, conteniendo informacién respecto

a su comportamiento dinamico y no sobre su constitucion interna.(Gomariz Castro,
Biél Solé, Matas Alcala, & Reyes Moreno, 1999)

Figura 17. Diagrama de bloques de la funcion de transferencia

X(s
—>

G(s)

Y(s
—>

Fuente: Ingenieria de control, 2006

A continuacion se presenta una tabla con las operaciones y equivalencias que se

pueden hacer con estos diagramas:

Tabla 3. Equivalencias entre diagramas de bloques

Diagrama original

Diagrama equivalente

o ﬁ.ﬁ.-H: { x.ﬁ.B*C

A A-B e A-BAC
1 |-~1-li -‘_1‘7*45-—; *‘\K,
#
al ol ﬂf Bl
":4 e
¥
2 A F%ﬁ-ﬂfﬂ A |§./’.A'B S A-Bﬂ:
A i
B B
3 A wl G !—'I"G"h G, |[Aeg: A ol G, !_..'3‘... G, [AGE:
4 "“-..' poy | o AGE: A ol 6 |AG19_:
L G —;‘-g-llll:. >”dh"G'l:-'ﬂth - AG+AG,
5 — - ﬂ...i GGy e
—=| Gy AG: |
B )
A | AG o AG-E L < 1AG-B
e e e Sl =
° o i EI'IL r 1 |
Bl e B o
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-y | AG & [ LT A T AG-BG
. A ..._’;‘;Ej:_"-..E.'.. g |AGHG —= & AG, 5N ACR
2 [=at e i
E B o (2 1
f A | AG
Al @ AG = G [
8 = |
AG | g [AG,
A __'G | 4G, . Suar i R AG
9 = . AG
ST i |1§ A
B
Eiks > AB
A " | . -.:_1-.\;.. -
10 -ud-i\., A-B- A e
i R < T
Bl ‘-
8
A TAGy < ABAG, - LS -
- Gy g LM f o A AL
11 el "'-:I,- o e G| TEREP =iy
i o JAG; | .}
.FL z__ ! i -
A = B il =i -
=g o Gy B Lt A = 1@ - "-F-[G¢ ..,G,!_.U..,
12 ' — Lol el
e G} I._- i 1 il i i1
J
' B
A " G, — RSN
13 F"\-“"}" -- | = A i =, L B
A rpogull | 1+GG;
L ] |
{iiie=

Fuente: Teoria de control. Disefio electrénico, 1999

2.5.5. MODELOS DE SISTEMAS DINAMICOS

Muchos nos hacemos la misma pregunta: ¢ Cual es el primer paso?, puesto que si
no es contestada no podemos proceder a encontrar la ecuacién caracteristica del
sistema; pues para ello, lo primero que se debe hacer es representar al sistema por
ecuaciones de diferencias y aplicando la transformada de Laplace, proceder a

encontrar la funcién de transferencia.

Basicamente la mayoria de los sistemas lineales son de primero y segundo orden,
denotando ecuaciones y transformadas que nos ayudan a describir su

funcionamiento y principales caracteristicas.
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255.1. SISTEMAS DE PRIMER ORDEN

Algunos sistemas lineales se pueden representar por la siguiente ecuacion de

diferencias de primer orden, siendo a, b y ¢ constantes.
Ecuacion 6. Ecuacion diferencial de primer orden
d +b
a— =Ccx
) ® TOY® ®

Fuente: Ingenieria de control, 2006

Aplicando la transformada de Laplace suponiendo condiciones iniciales cero y
desarrollando la ecuacién en una funcién de transferencia, reemplazando “A” por

“c/b”y “c” por “a/b” tenemos:

Ecuacion 7. Funcién de transferencia de primer orden

Fuente: Ingenieria de control, 2006

Teniendo las siguientes caracteristicas con respuesta al escalon unitario:

1. “A” es la ganancia del sistema en condiciones de estado estacionario.
2. "t" es la constante de tiempo.

3. Tiempo de establecimiento

Ecuacion 8. Tiempo de establecimiento

ts =4t

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010

2.55.2. SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN

La mayoria de sistemas lineales también se puede representar por la siguiente

ecuacion de diferencias de segundo orden.
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Ecuacion 9. Ecuacion diferencial de segundo orden
dZ

d
azYo T 2ewy prdCh WhY () = bwix

Fuente: Ingenieria de control, 2006

Aplicando la transformada de Laplace suponiendo condiciones iniciales cero y

desarrollando la ecuacion en una funcién de transferencia, tenemos:

Ecuacion 10. Funcién de transferencia de segundo orden

& _ ba),zl

Xy S2+2ew,s + w?

Fuente: Ingenieria de control, 2006

Teniendo las siguientes caracteristicas con respuesta al escalon unitario:

1. “b” es la ganancia del sistema en condiciones de estado estacionario.
2. "w," es la frecuencia natural con la que oscila el sistema.

3. "&" es el coeficiente de amortiguamiento

Figura 18. Tipo de respuesta dinamica

=0 Inestable
Respuesta | g<e<1 Sub amortiguada
. del e=1 Criticamente amortiguada
sistema e>1 Sobre amortiguada

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010

4. Tiempo de establecimiento.

Ecuacion 11. Tiempo de establecimiento
4

te = —
S ew,

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010
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5. Sobre impulso.

Ecuacién 12. Maximo sobre impulso

e

Mp = e_v 1—-g2

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010

6. Tiempo del maximo sobre impulso.

Ecuacién 13. Tiempo de sobre impulso
T

wpV1 — g2

ty =

Fuente: Ingenieria de control moderna, 2010

2.5.6. MUESTREO Y RECONSTRUCCION

La mayoria de veces existe la incertidumbre de que no se conocen todas las
caracteristicas del sistema para modelarlo de forma tedrica, por el cual se utilizan
el método de identificacion de sistemas que consta principalmente del muestreo de
datos y reconstruccién de la sefal de salida debido a la accién de una sefial de
entrada, para ello se debe conocer: ¢como? y ¢cuales? son los pasos 0 acciones

a tomar para su respectiva obtencién del modelo dinamico. (L6pez Guillén, SN)

Una sefial en tiempo continuo se reconstruye a partir de una sefial en tiempo
discreto mediante la retencion del convertidor digital-analégico (DAC), hasta llegar
al siguiente impulso convertido, resultando una sefial analogica en forma de

escalera. (Bolton, Ingenieria de control, 2006)
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Figura 19. Sefal analégica de una DAC

L

Salida analégica

1 1 1 1 Lt
0 1IT 2T 3T 4T =T

Fuente: Ingenieria de control, 2006

2.5.6.1. SENAL EN TIEMPO DISCRETO

Las sefiales en tiempo discreto no tienen una variacion continua como las sefales
analdgicas, sin embargo, existen en un determinado conjunto de valores tomados
a instantes de tiempo denotandose una sefial conformada de impulsos de amplitud
igual al valor de la sefial continua en ese instante de tiempo. (Gomariz Castro, Biél
Solé, Matas Alcal4, & Reyes Moreno, 1999)

Figura 20. Sefal discreta

4 Amplitud

Al Iw

Fuente: Ingenieria de control, 2006

2.5.6.2. TEOREMA DE MUESTREO

Los sistemas en tiempo discreto conllevan a la reconstruccion de alguna sefial
requerida, siendo el teorema de muestreo fundamental para este tipo de sistemas
y una aproximacion mas real del mismo; si el periodo de muestreo es muy largo se
pierde informacion del sistema, y si es muy corto se incrementa la carga de

procesamiento ademas de la necesidad de un convertidor digital-analégica (ADC)
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que sea mas rapido. Para ello se han ideado reglas empiricas para la eleccion del
periodo de muestreo.

1. El teorema de Shannon: “La minima frecuencia de muestreo para poder
recuperar una sefial previa al muestreo, a partir de una sefial muestreada a
través de un filtro pasa bajos ideal debe ser el doble de la frecuencia maxima
de la sefal a muestrear”. (Gomariz Castro, Biél Solé, Matas Alcala, & Reyes
Moreno, 1999)

2. Sila planta o sistema tiene una constante de tiempo dominante, entonces se
elige un periodo de muestreo que sea alrededor de la décima parte de dicha

constante. (Bolton, Ingenieria de control, 2006)

2.5.6.3. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Son equipos que permiten tomar sefial fisicas y convertirlas en datos que
posteriormente se los podra utilizar para su procesamiento y visualizacion; por lo
tanto se emplea para el muestreo de la sefial que se va a modelar, entonces, el
sistema constaria principalmente de tres elementos: transductor para la obtencién
de la sefial, acondicionamiento adaptando la sefial del transductor para su
procesamiento, y el ADC que permite cuantificar la sefial en valores que el sistema
se adquisicién de datos puede manipular; ademas de una etapa de salida para el
envio de los datos muestreados, ya sea por comunicacionRS232, USB, RS485, etc,

para la conexién con un ordenador.(Meythaler Naranjo, 2005)

2.5.6.4. METODOS DE REGRESION

El presente trabajo sélo se enfoca a sistemas lineales, es decir, sistemas cuya sefial
de salida puede ser modelada, para ello existen procedimientos para el modelado
de sefales enfocandonos a los métodos de identificacion paramétrica que analiza

los modelos lineales.
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Figura 21. Estructura general de los modelos discretos lineales

AL
Alg)

wh | B

Fuente: Identificacion con modelos discretos para sistemas lineales. Modelo matematico y

aplicaciones. 2003

Describiendo al sistema global como: u) la entrada del sistema, v ruido blanco

acoplado, yk la salida o respuesta y los deméas recuadros como funciones de

. 1 ., .
transferencia en transformada Z denotando a — como la funcioén de transferencia
q

de un filtro, describiendo la siguiente ecuacién de modelado:

Ecuacion 14. Ecuacién general de los modelos discretos lineales

B, Cq

= Uy + Vg
Fqu Dqu

Yk

Fuente: Identificaciébn con modelos discretos para sistemas lineales. Modelo matematico y

aplicaciones. 2003

Existen diversos modelos para la aproximacién y modelado paramétrico de

sistemas lineales, algunos de los cuales son:
A. Modelos auto-regresivos

Especialmente caracterizados porque no dependen de la sefal de entrada para el

modelamiento del sistema, entonces u;, = 0 obteniendo los siguientes modelos:

1. Modelo AR (Auto-regresivo): modelo con serie de tiempo con sélo el

polinomio del denominador D(g).
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2. Modelo MA (Promedio movil): modelo con serie de tiempo con sélo el
polinomio del numerador C(g).
3. Modelo ARMA (Promedio mévil y auto-regresivo): modelo con serie de

tiempo con solo el polinomio del numerador C(q y denominador D(g).

Un modelo basado en una serie de tiempo sin tener en cuenta la variable de entrada
no puede ser preciso, estos modelos pertenecen a la clase de modelos de error de

cuantificacion. (Soriano, Escobar, & Pefia, 2003)

B. Modelos auto-regresivos con variable exégena

Son modelos mas precisos ya que en su calculo incorporan la variable de entrada

u;, llamada exégena, obteniendo los siguientes modelos:

1. Modelo ARX (Auto-regresivo con entrada exdgena): solo es una extension

del modelo AR.

Ecuacion 15. Ecuaciéon del modelo ARX
B, 4 1
YVie = 7 U T 5 Vg
44 44
Fuente: Identificaciébn con modelos discretos para sistemas lineales. Modelo matemaético y

aplicaciones. 2003

2. Modelo ARMAX (Promedio mévil y auto-regresivo entrada exdégena): es

una extension del modelo ARMA.

Ecuacion 16. Ecuacién del modelo ARMAX
B C
q q
Y = 7tk + 1 Uk
q q
Fuente: Identificacién con modelos discretos para sistemas lineales. Modelo matematico y

aplicaciones. 2003
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Estos modelos son validos si el ruido se introduce al modelo antes del filtrado, es
decir, son razonables si el ruido se introduce al proceso primero. (Soriano, Escobar,
& Pefia, 2003)

C. Modelo de error de salida

Modelos cuya caracteristica es que el ruido incorporado es independiente del
modelo del proceso deterministico, es decir, el ruido no afecta a la dinamica del
sistema asi se asume que solo afecte a la salida del proceso directamente.
(Soriano, Escobar, & Pefia, 2003)

Ecuacion 17. Ecuacion del modelo OE

Bq
Ve =7 Uk T Vg

Fy

Fuente: Identificacién con modelos discretos para sistemas lineales. Modelo matematico y
aplicaciones. 2003

2.5.6.4.1. IDENTIFICACION DE PARAMETROS

Una técnica béasica de identificacion paramétrica para sistemas SISO (single input,
single output), es un método ampliamente utilizado por su sencillez, eficacia y
eficiencia computacional. EI método de los minimos cuadrados es simple con la
propiedad de ser lineal en sus parametros, asi pueden ser calculados

analiticamente.

Ecuacién 18. Ecuacién de regresion
6 =[xT.x]"x".y

Fuente: Identificacién con modelos discretos para sistemas lineales. Modelo matematico y

aplicaciones. 2003

Definiendo:

a. X es el vector de informacion de los datos obtenidos experimentalmente.
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Xw=[ -Yk1) -Y&-2)-Yk-3) ... “Ykn Uk Uk2 Uks) ... Uk-n)]

b. Y representa al vector columna de valores de la sefal de salida del sistema.

c. 6 es el vector columna de parametros correspondientemente al vector de
informacion.
0 =[a1;az;as; ....,an;;b1; b2;bs; ....;bn]

d. XTes el vector traspuesto de X.

e. [X".X]lvector inverso de [XT.X]
Correspondientemente a la siguiente ecuacion de diferencias:

Ecuacion 19. Ecuacion de diferencia

Yn=- a1Y k1) - a2Yk2) — @Y k3) ...— anYwn)t biUwa) + boUw2) + bsUwes) ...+ baUkn)

Fuente: Identificacion con modelos discretos para sistemas lineales. Modelo matematico y

aplicaciones. 2003

2.5.6.5. CONVERSION ENTRE TRANSFORMADAS

Existen diversos métodos de conversion para pasar de una transformada a otra,
esencialmente se utiliza cuando el usuario pretende trabajar con una transformada
u otra sin la necesidad de la utilizacion de la transformada inversa, o para la
implementacion de la funcién de transferencia en circuitos que emulen las

caracteristicas de dicho sistema.

Ocupandose de la transformada de Laplace con la implementacién en circuitos
analdgicos, es decir, cuyos valores de la sefial de salida sean validos para todo
instante de tiempo utilizando como elemento principal al amplificador operacional.
Y la transformada Z con la implementacién en circuitos digitales, es decir, cuyos
valores de la sefial de salida sean validos solo en instante de tiempo determinados

utilizando como elemento principal al microcontrolador o algun otro analogo.
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A. Retenedor de orden cero (ZOH)

Proporciona una coincidencia exacta entre los sistemas continuos y de tiempo
discreto en el dominio del tiempo para las entradas de escalera, denotando que

u;=u; para el labzo de tiempo comprendido entre un periodo de muestreo.

Figura 22. Diagrama de bloques del ZOH

wit) y(t)

ulk] — % m=| ZOH |— | His) —/——In- y[k]
T

k-3

dezl

Fuente: Control System Toolbox. User's Guide.2013

B. Retenedor de primer orden (FOH)

Llamada también triangulo de aproximacion en cual proporciona una coincidencia
exacta entre los sistemas continuos y de tiempo discreto en el dominio del tiempo
para las entradas lineales a trozos. Para activar las muestras de entrada ux en una
continua de entrada ug), FOH utiliza la interpolacion lineal entre las muestras en un

periodo de muestreo:

Ecuacion 20. Ecuacion del FOH

t kT,

w(t)=ulk]+ (u[k+1]-u[k]), RT,<t<(k+1)T,

']

Fuente: Control System Toolbox. User's Guide.2013

C. Aproximacion de Tustin

También llamada aproximacion bilineal, se obtiene el mejor partido de dominio de
frecuencia entre los sistemas continuos y discretos. Este método se refiere a las

funciones de transferencia de dominio Z utilizando la aproximacién s-dominio y:
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Ecuacién 21. Ecuacioén bilineal

. 221
g ==
T z+1

']

Hilz)=H{(s"),

Fuente: Control System Toolbox. User's Guide.2013

D. Equivalencia a juego ceros y polos

Se aplica s6lo a los sistemas SISO. Los sistemas continuos y discretos se
emparejan ganancias DC. Sus polos y ceros estan relacionados por la

transformacion:

Ecuacion 22. Ecuacién a juego de ceros y polos

T, = El'“l'T.-'

Fuente: Control System Toolbox. User's Guide.2013

donde:

a. zjes el th polo o cero del sistema de tiempo discreto i.
b. siesith del polo o cero del sistema de tiempo continuo.

c. Tses el tiempo de muestreo.

E. Mapeo de pulso invariante

Produce un modelo de tiempo discreto con la misma respuesta de impulso como el
sistema de tiempo continuo. Por ejemplo, comparar la respuesta de impulso de un
sistema continuo de primer orden con la discretizacion de impulso-
invariante.(MathWorks, Inc, 2013)
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2.6. SOFTWARE DE PROGRAMACION

En muchos casos para el modelamiento de sistemas lineales se hace necesario
una interfaz grafica la cual ayude en el procesamiento de los datos, para ello se ha
elegido a MATLAB por su gran desempefio y aplicabilidad en varios ambitos,
exclusivamente en el area de sistemas de control para el procesamiento de sefiales

y comunicaciones. En este proyecto se trabajara con la version R2012a.

2.6.1. MATLAB

MATLAB es un lenguaje de alto nivel con ambiente interactivo para el calculo
numerico, visualizacion y programacion. Con este software puede analizar los
datos, crear algoritmos y crear modelos y aplicaciones. EL lenguaje, las
herramientas y las funciones de matematicas integradas le permiten explorar
multiples enfoque y llegar a una solucion mas rapida que con las hojas de calculo
o lenguajes de programacion tradicionales como C/C++ o Java.(MathWorks, Inc,
2013)

Figura 23. Escritorio de Matlab

4\ MATLAE RA012a = (e
File Edit Debug Parallel  Deskop  Window  Help
i N=1R B2 0B @ cmanas - [ @
Shorteuts 2] Howto Add 2] What's Hew
Cuent Folder w0 2 > | Comemandiindow = Workspace =™
# MATLAE v 0@ @ |k | o] gl ] 8 W | | GE Slect dstato plct +

Mame Mame Walue Min  Max

Command Histary T

Select a file to views details

[# start|

Fuente: MATLAB primer, 2013

El escritorio de MATLAB incluye:

1. Curren folder: permite acezar a tus archivos contenidos en la computadora.
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2. Command Window: permite introducir comandos en la linea de comandos
indicada por (>>).

3. Workspace: permite explorar los datos que se crean 0 se importan desde
archivos.

4. Comand history: permite ver o volver a ejecutar los comandos que se han

ejecutado en la linea de comandos.

2.6.1.1. ALGORITMOS

MATLAB cuenta con funciones internas que nos ayudan a la creacion de
algoritmos, teniendo en cuenta caracteres y palabras reservadas para su

funcionamiento.

Tabla 4. Funciones y caracteres béasicos

Funcién o Descripcion
caracter
clc Limpia la ventana de comandos

Permite continuar los comandos en la siguiente linea

: Al final de la linea de comandos, inhibe la visualizaciéon de su

resultado

help Permite acceder a la ayuda general de Matlab

help nombre Permite acceder a la ayuda de una funcion especifica

clear all Borra todas las variables anteriores utilizadas
pi 3.1415...
exp(1) Exponencial e=2.71828...
= V=1
inf Infinito (1/0)
NaN Indeterminacion (0/0)
realmin Menor numero real utilizado por Matlab
realmax Mayor numero real utilizado por Matlab.
sin Seno

cos Coseno




40

tan Tangente
sec Secante
Csc Cosecante
cot Cotangente
log Logaritmo natural
sgrt Raiz cuadrada
abs Valor absoluto
Permite el ingreso de los datos desde el teclado asignandolo
input a una variable, este comando se lo puede emplear con un
mensaje en la linea de comandos.
forintt Permite la visualizacion de un valor numérico o el resultado de
print una expresion guardada por el usuario.
disp(‘mensaje’) | Visualiza el mensaje en la linea de comandos.

Fuente: Matlab herramienta para el aprendizaje.

Estos comandos se los puede utilizar y agrupar en scripts o archivos *.m que

permite ejecutar una serie de funciones propias de MATLAB realizando un

algoritmo o programa, comunmente dichas funciones utilizan bucles para realizar

mas procesos o ahorrar cédigo de programacion.

A. Bucle for

Permite ejecutar de forma repetida uno o varios grupos de comandos varias veces.

Su estructura es la siguiente:

for variable=valor_inicial : valor_final

Comandos

end
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B. Bucle while

Permite ejecutar de forma repetida uno o varios grupos de comandos mientras se

cumple una condicion. Su estructura es la siguiente:
while condicion
Comandos

end

C. Bucle if-else

Permite ejecutar una secuencia de comandos si se cumplen ciertas condiciones.

Su estructura es la siguiente:

if condicién
Comandos if condicién

elseif condicion Comandos
Comandos else

else Comandos
Comandos end

end

D. Bucle switch y case

Permite ejecutar cierta secuencia de comandos basados en el valor de una variable

0 expresion. Su estructura es la siguiente:
swith expresion (escalar o cadena)

case valorl
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Comandos
case valor2

Comandos
Otherwise

Comandos

end

Para més informacién sobre la funciones y comandos propios de MATLAB se
recomienda la ayuda propia del programa, esta contiene la sintaxis de cada

comando y ejemplos de como se los puede aplicar.

2.6.1.2. CONTROL SYSTEM TOOLBOX

Proporciona algoritmos y herramientas estandar para analizar de forma sistematica,
el disefio y puesta a punto de sistemas de control lineales. Puede especificar el
sistema en su funcion de transferencia, espacio de estado, ganancia-polos-ceros,

o el modelo de respuesta en frecuencia.

Herramientas interactivas y funciones de linea de comandos, como respuesta al
escalon y de Bode, permiten visualizar el comportamiento del sistema en el dominio

del tiempo y el dominio de la frecuencia. (MathWorks, Inc, 2013)

Tabla 5. Funciones basicas del control system toolbox

Funcién Descripcién
ss Crear modelos en espacio de estado.
tf Crea modelos en funciones de transferencia.

zpk Crea modelos en forma cero-polo-ganancia.




ssdata Accede a los datos del modelo de espacio de estados
Accede a los datos del modelo de la funcion de
tfdata
transferencia
zpkdata Accede a los datos del modelo de cero-polo-ganancia
c2d Convierte el modelos de forma continua a discreta
d2c Convierte el modelo de forma discreta a continua
feedback Permite conectar dos modelos en feedback
parallel Permite conectar dos modelos en forma paralela
series Permite conectar dos modelos en serie.
impulse Grafica el sistema dindmico con respuesta al impulso
initial Grafica la respuesta del sistema con condicion inicial
Grafica la respuesta del sistema con entrada paso
Step unitario
Grafica la respuesta en diagramas de bode en
bode magnitudes y fase
nichols Grafica la respuesta en frecuencia de Nichols
nyquist Grafica la respuesta en frecuencia de Nyquist
modred Modelo de orden reducido
Grafica el sistema en el lugar geométrico de las
rlocus ]
raices
pidtune Algoritmo de ajuste PID el control de la planta lineal

Fuente: Control System Toolbox. User’s Guide. 2013

2.6.1.3. SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX

Construye modelos matematicos de sistemas dinamicos a partir de datos de
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entrada y salida de medicién. Proporciona funciones de MATLAB, bloques de

Simulink, y una herramienta interactiva para crear y utilizar modelos de sistemas

dindmicos. Usted puede utilizar el dominio del tiempo y dominio de la frecuencia de

los datos de entrada-salida para identificar las funciones de transferencia de tiempo

continuo y de tiempo discreto, modelos de procesos y modelos de espacio de
estado. (MathWorks, Inc, 2013)
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Tabla 6. Funciones basicas del system identification toolbox

Funcién Descripcion
iddata Datos en el dominio del tiempo o frecuencia
misdata Reconstrucciéon de datos de entrada y salida perdidos
advice Andlisis y recomendacion para datos o estimacion de
modelos
ar Estimacion de parametros para modelo AR
armax Estimacion de parametros para modelo ARMAX
arx Estimacion de parametros para modelo ARX
fft Transformacion de iddata al dominio de la frecuencia
oe Estimacion de parametros para modelo Output-Error
tfest Estimacion de pardmetros para modelo de funcion de
transferencia continua.
init Envia o cambiar aleatoriamente los valores iniciales
paramétricos
sim Simularla respuesta de los modelos identificados a entradas
arbitrarias
ident Abre la interfaz gréafica de System Identification Tool
rarmax Estimacion recursiva de parametros para modelo ARMAX
rarx Estimacion recursiva de parametros para modelo ARX
roe Estimacion recursiva de parametros para modelo Output-
Error

Fuente: System I|dentification Toolbox. User's Guide. 2013

2.6.1.4. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Es una visualizacion grafica en una o mas ventanas que contienen controles,

denominados componentes, que permiten a un usuario realizar tareas interactivas.

A diferencia decodificacion de programas para realizar las tareas, el GUI no

necesita conocer los detalles de cOmo se realizan las tareas.

En los componentes del GUI pueden incluir menus, barras de herramientas,

botones, botones de radio, cuadros de lista y deslizadores, s6lo para nombrar unos



45

pocos. GUIs creados usando herramientas de MATLAB pueden también realizar
cualquier tipo de célculo, leer y escribir archivos de datos, comunicarse con otras
interfaces gréaficas de usuario y mostrar datos como tablas o graficos. (MathWorks,
Inc, 2013)

Figura 24. Entorno GUIDE

w untitled? . fig
Fils Edit Vs Layost Took  Help

O = & = & B -

28l Push Bution
=u Shiger

& Radio Buthon
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Wl Edlil Texd

T Btalic Taxl
B Pag-iip Meni
H Listhos

I Toggle Bution
I amas

% Panal
T8 Buflon Group
X Activel Conftrol

Fuente: MATLAB primer. 2013

Conteniendo los siguientes componentes:

Check box: ‘checkbox’-Indica el estado de una opcién o atributo.
Editable Text: ‘edit’-Caja para editar texto

Pop-up menu: ‘popupmenu’-Provee una lista de opciones

List Box: ‘listbox’-Muestra una lista deslizable

PushButton: ‘pushbutton’-Invoca un evento inmediatamente

-~ 0o o o0 T p

Radio Button: ‘radio’-Indica una opcion que puede ser seleccionada

ToggleButton: ‘togglebutton’-Solo dos estados, “on” o “off”

= Q

Slider: ‘slider-Usado para representar un rango de valores

Static Text: ‘text’-Muestra un string de texto en una caja

j. Panel button: Agrupa botones como un grupo
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k. ButtonGroup: Permite exclusividad de seleccion con los radio button

Cada componente tiene sus propias caracteristicas; para su visualizacion se debe
hacer click derecho en un componente y seleccionar “Propiety Inspector” que

permite la manipulacion delas caracteristicas del objeto.

2.6.1.4.1.FUNCIONAMIENTO DE UNA APLICACION GUI

La aplicacion GUI creada por el usuario consta principalmente de dos archivos con

el mismo nombre pero con diferente extension:

a. El archivo *m que contiene todo el codigo de programacion
correspondientemente a cada componente del sistema.

b. El archivo *.fig que contiene todos los elementos graficos de la interfaz.

2.6.1.42.SENTENCIAS GET Y SET

Existen dos sentencias que son fundamentales para la programacion en un GUI.

Estas instrucciones son:

a. GET: Nos sirve para llamar a un dato de algiin componente grafico de la interfaz
creada.
b. SET: Asigna el valor de una variable a un componente gréafico de la interfaz

creada.

Para mas informacién sobre la funciones, comandos y desarrollo de GUI's de
MATLAB se recomienda la ayuda propia del programa, o ademas del libro “Manual
de interfaz gréfica de usuario en Matlab” de Diego Barragan en el cual se explica y

utiliza mas propiedades y opciones sobre la programacion en la interfaz gréfica.
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CAPITULO III

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA TARJETA DE
ADQUISICION DE DATOS

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se explica el proceso de disefio, programacién y construccion de
una tarjeta de adquisiciéon de datos (DAQ) utilizando comunicacion USB. Se
muestra el proceso de seleccidn y caracterizacion de la DAQ, como los puertos de
entrada-salida que posee, incluido el algoritmo de recoleccion de datos; ademas de
la zona de aplicacién en la cual se pueden adquirir los valores del tiempo transitorio

del sistema a modelar para la reconstruccion de su funcion de transferencia.

3.2. DISENO DE LA TARJETA

En la actualidad, se puede conseguir componentes electronicos eficientes, con bajo
consumo de energia y cuyos circuitos son mas complejos e inteligentes; como por
ejemplo: el microcontrolador en su empaquetado nos encontramos con circuitos de
ayuda que mejoran las capacidades del mismo para la realizacion de grandes
aplicaciones, una de las cuales y de alta necesidad es la interaccion entre el
microcontrolador con la PC, especialmente para la obtencién de datos externos

para su procesamiento y analisis.

3.2.1. CARACTERISTICAS DE DISENO

La accion o proceso del disefio de la tarjeta de adquisicion de datos se lo debe
realizar conforme a ciertas caracteristicas que se lo debe definir conforme a la zona
de aplicacién en donde se va a desenvolver y facilidades de la obtencion de los
materiales o paquetes, ya sea para la construccion o simplemente la adquisicion de

la tarjeta. Como caracteristicas importantes para su eleccién, tenemos:
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Velocidad de comunicacion y transmision de datos
Tiempo de muestreo

Entradas y salidas analogas y digitales

Numero de canales de entradas analdgicas
Rangos de valores a adquirir

Precision de lectura de las entradas anal6gicas

Pre-procesamiento de sefiales adquiridas

© N o g A~ WD PRE

Costo

3.2.1.1. COMUNICACION USB

La comunicacion USB proporciona ventajas y facilidades que sus predecesores, sin
embargo, por la utilizacion del protocolo de comunicacion solo se puede tener un
Host (dispositivo maestro USB de control primario) que permite la comunicacién
con otros dispositivos USB; la utilizacion del Hub permite la conexién de mas

dispositivos para la comunicacion con el Host. (Pool, 2010)

Figura 25. Cable USB

> 00
o L o b
GND ' A+ GND

Fuente: Comunicacion entre MATLAB y PIC de MICROCHIP usando puerto USB. 2010

La comunicacion USB acepta cuatro tipos de transferencias de datos, los cuales

son:
A. Control Transfers

Es utilizado para configurar un dispositivo al momento en que se conecta, tiene alta
prioridad con proteccion automatica frente a un error obteniéndose una alta

velocidad de transmision de datos sin pérdida alguna. (Pool, 2010)

B. Bulk Data Transfers
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Se emplea para la comunicacion por transmision de paquetes de datos, pudiendo
variar el volumen del mismo dependiendo de otras actividades del bus con una

rafaga de datos secuencial. Es usado en scanner o camaras. (Pool, 2010)
C. Interrupt Data Transfers

Utilizado para la entrega oportuna y fiable de datos, consiste tipicamente en
notificacion de eventos, caracteres, o coordenadas que se organizan como uno o
mas bytes. Por ejemplo, caracteristicas de respuesta de retroalimentacion en la que

se envia muy pocos datos. (Pool, 2010)
D. Isochronous Data Transfers

También llamada transferencia continua o en tiempo real, ocupa una cantidad
predefinida de ancho de banda USB con una latencia de entrega negociada. Para
la entrega de los datos en la practica se asignan una porcion de ancho de banda
dedicado USB para asegurar que los datos pueden ser entregados a la velocidad
deseada. El USB también estd disefiado para un retraso minimo de las

transferencias de datos is6cronos. (Pool, 2010)

3.2.1.2. PERIFERICOS

Al momento de definir la tarjeta de adquisicién de datos a utilizar se debe tomar en
cuenta los periféricos o pines de entrada y salida que posee, como por ejemplo:
obteniendo una DAQ con “n” entradas y salidas analogas conjuntamente con “m”
entradas y salidas digitales de las cuales se han de ocupar solamente un escaso
namero de entradas y salidas de cada uno, resultaria una pérdida en cuanto a
hardware por el exceso de periféricos; ademas de las funciones internas no

utilizadas de la DAQ como timers, interrupciones externas e internas, etc.

3.2.2. SELECCION DE LA DAQ
En vista de todo lo mencionado anteriormente se ha optado por el disefio y
construccion de una DAQ con microcontrolador PIC18F2550 por su capacidad de

comunicacién USB, y la facilidad de adquirir dicho elemento, resultando un costo
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total bajo en la implementacion de la misma. Para el cual microchip en su pagina
web proporciona ayuda para el desarrollo de esta aplicacion facilitando librerias
para la interfaz con la PC, ademas de software de programacion para el desarrollo

y modificacion del programa final que se le va a incorporar al microcontrolador.
Los puntos importantes que ofrece este microcontrolador son:

1. Velocidad de comunicacion USB:
a. Low-Speed con 1.5 Mb/s
b. Full-Speed con 12 Mb/s
2. Tipos transferencia de datos que soporta:
a. Control transfers
b. Interrupt transfers
c. Isochronous transfers
d. Bulk transfers
3. Periféricos:
a. Entradas analégicas
b. Entradas y salidas digitales
4. Precision de lectura analégica de 10 bits de resolucion
En modo normal permite una lectura analégica del ADC con limites de 0V a 5V
6. Utilizando oscilador externo de 20 MHz se tiene un tiempo de lectura maxima
del ADC aproximadamente de 0.82 ms
7. Tiene hasta 10 canales de lectura ADC.

Figura 26. Diagrama de pines de microcontrolador 18F2550

__ o 7
MCLR/Ver/RE3 —= [ 1 28] =—= RB7/KBI3/PGD
RAD/ANG =—= ]2 27 ] == RB&/KBIZ/PGC
RA1/ANT =—=[|3 26| | =—= RBS/KBI1/PGM
RAZ/ANZNREF-ICVREF =—=[_|4 25 ] == RB4/AN11/KBID
RAIANIVREF+ =—= |5 0o 24| | == RBIANICCP2U'NWPO
RA4/TOCKIC1OUT/RCY =—= |6 < 23| ] =—= RB2/ANA/INT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDINIC20UT =—= 7 o o 22[] == RB1/AN10INT1/SCK/SCL
vss —=[8 g 21[] == RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA
OSC1/CLKI—=[]9 o4 20[] =— Veo
OSC2/CLKO/RAG =— []10 oo 19[ ] =— vss
RCO/T10SOIT13CK] =—= |11 18] | =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SHCCP2WUOE =—=[]12 17[ ] =—= RCE&TX/CK
RC2/CCP1 =—= 13 16 ] =—= RCS/D+/VP
Vuse =—=[]14 15| ] == RC4/D-VM

Fuente: Hoja de datos, Microchip PIC18F2550
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A continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas y funciones generales

del microcontrolador utilizado:

Tabla 7. Descripcion y caracteristicas del microcontrolador PIC 18F2550

Caracteristicas PIC18F2550
Frecuencia maxima de operacion 48 MHZ
Memoria de programacion (Bytes) 32768
Memoria de datos (Bytes) 2048
Memoria de datos EEPROM (Bytes) 256
Fuentes de interrupcion 19
Puertos entrada/salida Ports A, B, C, (E)
Temporizadores 4
Médulos CCP 2
Tipos de Comunicacion MSSP, USART, USB
Converso analogo a digital de 10 bits | 10 entradas analdgicas
Comparadores 2

Fuente: Hoja de datos, Microchip PIC18F2550

Microchip proporciona en su pagina web drivers y archivos necesarios para
establecer la comunicacion por puerto USB con la familia del microcontrolador
mencionado. A través de ellos se puede efectuar transacciones de hasta 64 bytes
por paquete cada milisegundo, por cada tunel de comunicacién abierto. El PIC es
programado mediante “PCWH Compiler de CCS”. Los descriptores utilizados para
la comunicacion USB estan basados en los archivos que contiene el propio
compilador. (Pool, 2010)

3.23. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA DEL
MICROCONTROLADOR

El funcionamiento general del microcontrolador para su configuracibn como una

DAQ se presenta en el siguiente diagrama, indicando los pasos a seguir para su
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desenvolvimiento para el fin indicado. El cédigo fuente, se encuentra en el Anexo
3.

Diagrama 1. Diagrama general de la DAQ

Inicio

Configuracién del sistema

<
<

A\ 4
Recoleccion de datos

!

Comunicacion USB

FIN

Fuente: Autor

3.2.3.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA

Es el primer paso para el desarrollo de cualquier algoritmo ya que se describe el
comportamiento general del sistema, su importancia se hace notar en la eleccion o
requerimientos iniciales que ha de tener la DAQ para un funcionamiento correcto a
lo largo de su utilizacién. A continuacion se presenta el diagrama de configuracion

inicial del sistema a construir.

Diagrama 2. Diagrama de configuracion de la DAQ

Configuracion para comunicacion USB-Bulk

v

Eleccion y programacion de periféricos

!

Inicializacion de variable

}

[ Recolecciéon de datos ]
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Fuente: Autor

Es importante mencionar que el proceso de eleccion de periféricos se realizé en
base a requerimientos de funcionamiento de la DAQ, dando a conocer la siguiente

distribucion de periféricos:

Tabla 8. Distribucién de periféricos

Funcion Pines (etiquetados)
Entradas analogicas | A0, Al, A2, A3
Salidas PWM A4, A5, C6, C7
Salidas digitales BO, B1, B2, B3
Entradas digitales B4, B5, B6, B7

Fuente: Autor

3.2.3.2. RECOLECCION DE DATOS

El proceso de recoleccién de datos se lo realiza de manera que el sistema pueda
leer una sola entrada analdgica a la vez, con un rango de valores de lectura desde
0V hasta 5V, configurando al sistema para poder representar a los datos obtenidos

con una resolucién de 8 bits.

Diagrama 3. Diagrama de recoleccion de datos

Inicio

Iniciar ADC por canal predefinido

!

Guardar dato al término de la conversién

!

Preparacion del dato para peticion de envio

v

[ Comunicacién USB ]

Fuente: Autor
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3.2.3.3. COMUNICACION USB

Esta parte es fundamental para el desenvolvimiento global del sistema como una
DAQ, ya que permite configurar por medio de una interfaz grafica las funciones
implementadas a la tarjeta para que realice las peticiones encomendadas por el

usuario. A continuacion se presenta un diagrama que describe su funcionamiento.

Diagrama 4. Diagrama de interfaz DAQ-PC

Recepcion de datos enviados a la DAQ

v

Configuracion del sistema en base a los datos recibidos

v

Preparacion de datos para el envio solicitado

v

Envio de datos a la PC

FIN

Fuente: Autor

3.2.4. MODULO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Ya definido el funcionamiento y el algoritmo que van a ser implementados en la
DAQ, se procede al disefio del hardware que va a interactuar con la programacion
del microcontrolador, teniendo en cuenta los pines de comunicacién USB y sus

requerimientos para el disefio fisico final.
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Figura 27. Circuito de la DAQ
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a) Diagrama de conexiones b) Circuito PCB

Fuente: Autor

Es importante mencionar que para su utilizacion de manera mas didéctica, se ve
necesaria la implementacién de componentes que permitan el facil manejo del

circuito realizado, en la siguiente figura se muestra la DAQ finalizada.

Figura 28. Médulo de la DAQ

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

4.1. INTRODUCCION

Este capitulo se enfoca al desarrollo de una interfaz gréfica para la interaccion con
la DAQ construida, dividiéndola en partes fundamentales para su correcto
funcionamiento y facil entendimiento para el fin perseguido del proyecto presente,
el cual es el modelamiento de sistemas lineales, es decir, modelar un sistema por
métodos préacticos y experimentales dando a conocer al usuario las diferentes
posibilidades al momento de la eleccidon de una funcion de transferencia adecuada
gue va a caracterizar el funcionamiento del sistema el cual se quiere modelar. En

el anexo 1 se proporciona el manual de usuario del software desarrollado.

4.2. CARACTERISTICAS DE LA INTERFAZ GRAFICA

Antes de explicar el proceso de funcionamiento de la interfaz grafica desarrollada,
se debe identificar las partes y caracteristicas fundamentales que debe tener el

software, las cuales se describen a continuacion:

Capacidad de comunicacion USB
Manejo de datos digitales
Procesamiento de datos

Capacidad de modelamiento

o k~ 0N PF

Facilidad de manejo

La mayoria de programas que permiten la creacion o desarrollo de alguna interfaz
gréafica cuentan con funciones que permiten la utilizacién de varias comunicaciones,
ya sea con el fin de la interaccion con el medio exterior 0 comunicacion con otros
programas; estos también permiten el facil manejo para el desarrollo de la interfaz,

pero cuando se requiere procesar matematicamente los datos obtenidos ya sea
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graficandolos, aplicando operaciones estadisticas, procesamiento a través de filtros

digitales, se vuelven literalmente inadecuados.

MATLAB resuelve el problema, pero existe un detalle, el hecho de importar los
datos en tiempo real con alguna tarjeta de adquisicion de datos, requiere
compatibilidad con este programa sin contar adicionalmente con los recursos
econOmicos para la compra de la tarjeta. Afortunadamente este software ha
evolucionado al grado de que se puede conectar casi cualquier dispositivo, y su
manejo es relativamente facil e incluye una ayuda en linea. (Pool, 2010)

4.3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

Hay que tomar en cuenta que para el desarrollo de esta aplicacion, se ha visto
necesario dividirlo en varias etapas que simplifiquen la creacion de la aplicacion
tomando en cuenta los pasos fundamentales para su programacion y entendimiento

al momento de que algun usuario utilice la aplicacion desarrollada.

4.3.1. COMUNICACION CON LA DAQ

El primer paso fundamental en el desarrollo de la aplicacion, es la definicion de
funciones, procesos y variables que ayuden en la comunicacion del software
desarrollado con la DAQ. El tipo de comunicacion USB que se ha seleccionado es
la transferencia de datos BULK. Como ya se ha mencionado microchip proporciona
en su pagina web librerias para facilitar el desarrollo de dicha comunicacion, en las
cuales podemos encontrar una libreria dinamica o DLL para la implementacion de

la transferencia de datos mencionada.

Dentro de los protocolos hay que especificar el tipo de transferencia de datos a
usar, VID&PID, nombre y serie del producto que se conecta para que el host
identifique al driver y pueda instalarlo con el fin de que el dispositivo pueda formar

las “pipes” o tuneles para su comunicacién con el host. (Pool, 2010)

Es importante destacar que el uso y correcto funcionamiento de la libreria dinamica

se lo realiza en computadoras con sistema operativo Windows XP o Windows 7 de
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32 bits ya que MATLAB proporciona un compilador propio para lenguaje C que solo
puede ser utilizado en este tipo de sistemas operativos, el cual permite la
interaccion de la aplicacion por medio de la comunicacion USB-BULK sin ningun
problema. Para elegir el compilador el usuario debe ejecutar la siguiente instruccion
“>> mex —setup” y elegir el compilador con el nombre Lcc-Win32 C, solamente la

primera vez que se utilice la aplicacion.

4.3.1.1. DESCRIPCION DE FUNCIONES DE MPUSBAPI.DLL DE
MICROCHIP

Para una mayor facilidad de desarrollo de aplicaciones basados en el bus USB,
microchip ha creado un archivo DLL en el que proporciona las funciones de acceso
al puerto USB con un microcontrolador de la familia PIC18Fxx5x. Para un

funcionamiento correcto, se necesita el driver mchpusb.sys. (Pool, 2010)
Las funciones de acceso al puerto USB utilizadas son las siguientes:
A. Verificacion de conexion de dispositivo

MPUSBGetDeviceCount(PCHAR pVID_PID);

B. Abrir tineles de comunicacion

MPUSBOpen(DWORD instance, // Input
PCHAR pVID_PID, // Input
PCHAR pEP, /I Input
DWORD dwDir, /Il Input

DWORD dwReserved); // Input <Future Use>

C. Lectura de datos enviados del microcontrolador
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MPUSBRead(HANDLE handle, /I Input
PVOID pData, // Output
DWORD dwLen, /I Input
PDWORD pLength, /I Output

DWORD dwMilliseconds);  // Input

D. Envio de datos al microcontrolador

MPUSBW: rite(HANDLE handle, Il Input
PVOID pData, Il Input
DWORD dwLen, Il Input
PDWORD pLength, // Output

DWORD dwMilliseconds); // Input

E. Cierre de tineles de comunicacion

MPUSBClose(HANDLE handle);

POOL (2010) describe los siguientes caracteres para mayor comprension de las

funciones presentadas anteriormente:

1. pVID_PID: Cadena de caracteres que contiene el PID y VID del dispositivo con
el que se va a trabajar. El formato es “vid_xxxx&pid_yyyy”, en donde “xxxx” es
el valor del VID y el “yyyy” es del PID, ambos expresados en formato
hexadecimal.

2. instance: Es el nUmero de dispositivo al cual se va a ser referencia para abrir

los tuneles de comunicacion.
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3. pEP: Cadena de caracteres con el nimero de endpoints que se va a abrir. El
formato es “"\MCHP_EPz” o “"MCHP_EPZ" dependiendo del lenguaje de
programacion en donde z es el nimero del endpoint en decimal.

4. dwDir: Especifica la direccion del endpoint, en el cual se abre un solo pipe a la
vez teniendo que utilizar la funcion dos veces.

a. MP_READ para la funcion MPUSBRead con dwDir=1 se abre el pipe para
leer

b. MP_WRITE para la funcion MPUSBWrite con dwDir=0 se abre el pipe para
escribir.

5. dwReserved: No asignado, por el momento el valor por omision es cero. (Pool,
2010)

6. handel: Identifica el pipe del endpoint con el cual se va a trabajar, siendo
MP_READ para la funcion MPUSBRead y MP_WRITE para la funcion
MPUSBWTrite.

7. pData: Puntero al buffer que recibe o envia los datos al pipe.

8. dwLen: Especifica el nUmero de byte que se espera recibir o enviar al pipe.

9. pLenght: Puntero que proporcione el nimero de bytes que se espera enviar 0
recibir.

10.dwMilliseconds: Especifica el intervalo de tiempo de ejecucion en
milisegundos. La funcién vuelve si transcurre el intervalo aunque no se complete
la operacién. Si este es cero la funcibn comprueba los datos del pipe y vuelve
inmediatamente y si es infinito el intervalo de tiempo de ejecucidon nunca

termina.

4.3.1.2. UTILIZACION DE LAS FUNCIONES EN MATLAB

Al momento de proceder con el enlace de comunicacion entre el software y la DAQ,
se debe haber instalado el paquete del driver de microchip que permita el
reconocimiento del dispositivo conectado, entonces, para realizar la conexién con
Matlab simplemente se copiaron las instrucciones al programa y se acondicionaron

las variables para que la DLL pueda reconocerlo. (Pool, 2010)

POOL (2010) describe los siguientes pasos a realizarse para una correcta

comunicaciéon con la DAQ:
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. Copiar los archivos “_mpusbapi.c” y “mpusbapi.dil’ en la carpeta en donde se
realizara la aplicacion GUI, estos archivos son proporcionados por microchip.
. Cargar los archivos en Matlab utilizando la siguiente instruccion:
loadlibrary mpusbapi _mpusbapi.h alias libreria
. Luego se identifica el nUmero de dispositivos conectados con VID&PID con:
[conectado] = calllib (libreria’, 'MPUSBGetDeviceCount', vid_pid_norm)
Donde: vid_pid_norm = libpointer('int8Ptr', [uint8('vid_04d8&pid_000b'") 0]);
. Seguidamente se abre los pipes la comunicacion tanto de lectura como envio
de datos:
a. [my_out_pipe] = calllib(libreria’, 'MPUSBOpen',uint8(0),vid_pid_norm, out_p
ipe, uint8(0), uint8 (0));
b. [my_in_pipe]= calllib(libreria’,y MPUSBOpen',uint8 (0), vid_pid_norm, in_pip
e, uint8 (1), uint8 (0));
Donde: out_pipe = libpointer('int8Ptr',[uint8(\MCHP_EP1") 0]); y in_pipe
= libpointer (int8Ptr', [uint8(\MCHP_EP1") 0]);
. Se procede a la lectura de datos enviados solamente si las pipes se encuentran
abiertas, con:
[aa,bb,data_in,dd]=calllib(libreria’, ‘"MPUSBRead',my_in_pipe, data_in,uint8(64
), uint8(64), uint8(10));
Donde: data_in = eye(1,64,'uint8");
. Se procede al envio de datos enviados solamente si las pipes se encuentran
abiertas, con:
calllib(libreria’,y MPUSBWE rite', my_out_pipe, data_out, uint8(64), uint8(64),uint8
(10));
Donde: data_out = eye(1,64,'uint8";
. Se cierra las pipes abiertas al finalizar el programa, si no se implementa este
paso Windows generara errores y se perderia la comunicacion, se utiliza:
a. calllib('libreria’, 'MPUSBClose', my_in_pipe);
b. calllib(libreria’, 'MPUSBClose', my_out_pipe);
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4.3.2. INICIALIZACION DE LA APLICACION

Al iniciar la aplicacibn nos aparecera la ventana principal de la aplicacion
desarrollada permitiendo la definicion de funciones y variables a utilizar, ademas de
los requisitos basicos para la inicializacion y preparacion de la comunicacion con la

DAQ. El usuario puede realizar las siguientes acciones permitidas:

a. Definir pines a utilizar de la DAQ.
b. Conectar o desconectar la DAQ con el software.
c. Consulta de ayudas de usuario
d. Eleccién de proceso a realizarse:
1. Adquisicion de datos.

2. Modelamiento de datos.

Figura 29. Ventana principal del software desarrollado

J Modelamiento de Sistemas Lineales E] =
ARCHIVO TARIETA AYUDA

i’aTjeta de Adguicidn de datos

1899 5978 €8 28 VB 08 [0 9T -
R A R AR R R R R

" 1 LSS RANae

“ ’- ?ﬁsv.vyv,vq---’

A2 A1 AD
S D

AN
A3 A4 A5 -GV +

Activar Sistema Entrada Analdgica
®B OB ®an Oa
OB2 (OB3 Oa QOas

Fuente: Autor

A continuacion se presenta un diagrama, el cual describe el funcionamiento de la

aplicacion presente. El codigo fuente se encuentra en el Anexo 4.
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Diagrama 5. Diagrama de funcionamiento — Ventana principal

Inicio

Definicién de funciones y variables

v v v
Modelar datos Adquirir datos Conexién/Desconexion de DAQ |«
s

[ GUI — Modelar Datos ]

Tarjeta conectada

¢Si

[ GUI — Adquirir Datos ] Conectar

Fuente: Autor

4.3.3. ADQUISICION DE LA SENAL

La aplicaciéon presente permite al usuario la adquisicion de datos provenientes del
sistema con el cual vamos a trabajar para su modelado. Esta ventana permite las

siguientes acciones a realizarse por el usuario:

a. Definicion del tiempo de muestreo, configurandose internamente el periodo de
adquisiciéon de datos.

Iniciar adquisicion de datos.

Definicion de limites superior e inferior del sistema.

Definiciéon del valor de entrada al sistema.

Eliminacién de datos en un rango de tiempo.

- 0o 2 o T

Filtrado de datos para eliminacion de ruido.

Guardar datos obtenidos.

Q
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Figura 30. Ventana de adquisicion de datos

) adquirin_datos |Z||EI El

— Tiempa de Muestrea

segundos Addguiri Datos

{:} hdinirma (:} Maxima
— Yalores de salida 1
Linitz Superior 08
[ Ingre=ar ] [ Yalares por defecto ] 0.&
“alores de entrada 0.4
0.2
— Eliminar por tiempo en zegundos
Dezde | | Hazta | ‘ DD o '5 ,i
(O Eliminar datos () Fitrar datos Agrandar Imagen

Fuente: Autor

A continuacion se presenta un diagrama, el cual describe el funcionamiento de la

aplicacion presente. El codigo fuente se encuentra en el Anexo 4.
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Diagrama 6. Diagrama de funcionamiento — Adquisicién de datos

Inicio

Definicién del tiempo de muestreo

!

Adquirir datos

v

Definicion de limites

!

Definiciéon valor de entrada

Eliminar intervalo
de tiempo

Eliminar datos

v

Filtrar Si
datos ¢
Filtrar
No ¢
y

Guardar Valores

FIN
Fuente: Autor

4.3.4. MODELAMIENTO DE LA SENAL

Esta aplicacion permite el ajuste de los datos adquiridos a un tipo de sefial,
entregando dicha funcion en relacién a la transformada de Laplace definiéndola
como funcién de transferencia, permitiendo al usuario la decision del grado del
polinomio tanto en el numerador como es denominador, es decir, el usuario decide
cuantos ceros y polos tendra la funcion caracteristica del sistema que se esta
modelando; ademéas permite la alteracion del periodo de adquisicion para la
verificacion de que este es un parametro importante al momento del modelado de
datos, demostrando que a periodos diferentes y manejando los mismos datos se

tienen distintos tipos de funciones de transferencia.
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Figura 31. Ventana de identificacion de curvas

) APROXIMACION DE CURVAS

Mimero de ceros l:l Mdmiero de polos: I:I Ohtener valores

Petioco (sed) l:l Modelar
Gis)= numeracor
denominador
“] -
08¢
06+
0.4F
02F
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fuente: Autor

Ademas del modelado que ofrece la aplicacion desarrollada, esta permite la
utilizacién de la interfaz propia de Matlab para la identificacion de curvas, para lo
cual es necesario escribir en Command Window la siguiente linea de codigo “>>

global x y T”.

Figura 32. Ventana de aproximacion de curvas propia de Matlab

) System ldentification Tool - Untitled E]E]@
File Options ‘Window Help

‘ Operations ﬁ

EE\ | ||
I s TR N O O
== 1
T

.
Data Views Madel views
To To
Workspsce | | LTI Yiewer
Trash

“alidation Data
Statuz line iz here

4

Fuente: System ldentification Toolbox. User's Guide. 2013
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A continuacion se presenta un diagrama, el cual describe el funcionamiento de la

aplicacion presente. El codigo fuente se encuentra en el Anexo 4.

Diagrama 7. Diagrama de funcionamiento — Modelado de datos

Fuente: Autor

Inicio

Cargar valores

v

Definicién del nimero de ceros y

polos de la funcion de transferencia

!

Modelar

!

Visualizaciéon de: curva, funcion de

transferencia y error de aproximacion

FIN



68

CAPITULO V

PRACTICAS DE LABORATORIO - IMPLEMENTACION DE
MODULOS DIDACTICOS

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen algunas practicas de ejemplo para las personas que
van a utilizar el proyecto aqui descrito, iniciando con una breve introduccion a las
utilidades que ofrece el médulo, hasta la realizacion de varias practicas para el
modelamiento y comprobacion de la funcidn obtenida a través de la aplicacion de
ecuaciones diferenciales para obtener la funcion de transferencia teorica. En el
Anexo 2 se proporciona una guia de practicas para el refuerzo del estudiante en la

realizacion de las mismas.

También se procedera a explicar el proceso de disefio e implementacion de cada
modulo que se va a utilizar para la realizacion de cada practica de adquisicién y
modelamiento, describiendo las caracteristicas del médulo a implementar y
acondicionamiento del sensor para que entregue la sefial que representa la accion

del sistema frente a un tipo de entrada.

5.2. TIPO SENAL DE ENTRADA Y SENAL DE SALIDA

La tarjeta de adquisicion de datos proporciona un voltaje de 5V por la razén de que
se obtiene del puerto USB del computador, con la aclaracién de que solamente
debe ser utilizado en bajos consumos de energia para salidas de corriente inferiores
a 500mA que es la maxima corriente que ofrece el puerto, como por ejemplo el

acondicionamiento del sensor.

La sefial del sensor debe ser acondicionada para que entregue una respuesta en
voltaje entre valores desde OV hasta 5V, debido a que la DAQ permite la lectura de

voltaje en este rango de valores.
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En la mayoria de practicas no solamente vamos a necesitar el acondicionamiento
del sensor, sino también mayor cantidad de energia para la activacion de sistemas
para que entreguen una sefial adecuada en su modelamiento, por esta razon se ha
visto en la necesidad de la implementacién de un médulo que permita utilizar mayor

energia para este tipo de sistemas.

En algunos médulos presentados solamente necesitamos su activacion por medio
de un switch, el cual debe ser controlado para la adquisicion oportuna de los datos;
dicho circuito se presenta en la figura 33a. En los modulos restantes se necesita su
activacion por medio del ingreso de alguna fuente de voltaje externa dependiendo
de los requerimientos de los médulos a utilizar, presentado el circuito en la figura
33b. Ambos circuitos permiten la toma de datos desde el momento en que el

sistema se encuentra desactivado o activado.

Figura 33. Circuito de interfaz de potencia

W1 WE O Fi

a2 ity 00— F2 ———
24,
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A [
1 H4007 —a C 1H4007 |
?|1< 01 RL1 - 15& Dz Rl - _T_ —o| Carga_on
T —o M

[

—a MO L)
\)2 NET2T 22222 —

Y o

Gnd o—

[=0O]
e
o
g

[=oO]

Carga_off

[co]

Gnd o—

a) Activacion por switch a) Ingreso de voltaje externo

Fuente: Autor

En donde:

Vcc conexion a voltaje positivo, es igual a 5V.
Gnd conexion a voltaje negativo, es igual a OV.
V1y V2 es la salida activadora de la DAQ.

o o o

NC-C inicialmente se encuentran conectados, y tras la activacion se

desconectan.
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e. NO-C inicialmente se encuentran desconectados, y tras la activacion se
conectan.

f. V_act es el voltaje de activacion externo.

g. Carga_on permite que el sistema a modelas comience encendido.

h. Carga_off permite que el sistema a modelas comience apagado.

Es importante mencionar que para su utilizacion de manera mas didactica, se ve
necesaria la implementacion de componentes que permitan el facil manejo del

circuito realizado, en la siguiente figura se muestra la interfaz de potencia finalizada.

Figura 34. Modulo de interfaz de potencia

Fuente: Autor

5.3. PRACTICA 1: ADQUISICION Y VISUALIZACION DE DATOS
UTILIZANDO UN POTENCIOMETRO, CIRCUITO RC

El primer modulo es un circuito RC, aunque es el sistema mas sencillo de construir
y modelar nos da una breve introduccion a la utilizacién del presente proyecto ya
gue no solamente es una resistencia y capacitor de valor fijo, sino también esta
adicionado un potencidometro que permite cambiar el tiempo de establecimiento y

por ende la funcién de transferencia.
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Figura 35. Circuito RC
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Fuente: Autor

5.3.1. MODELAMIENTO TEORICO
Para su modelamiento tenemos la misma intensidad de corriente para R1, VR1y
C1, siendo la siguiente ecuacion diferencial que caracteriza al sistema de la figura

anterior:

Ecuaciéon 23. Ecuacion diferencial del médulo RC

dVout N Vout B Vin
dt (R1+VRI)C1 - (R1+VRI)C1

Fuente: Autor

Aplicando la transforma de Laplace y suponiendo condiciones iniciales igual a cero,

tenemos la funcién de transferencia representada en la ecuacién 24a.

Ecuaciéon 24. Funcién de transferencia del médulo RC

1
_Vouts  ®i+vriC1

$ Vlns S + ;
(R1+VR1)C1

a) Funcion de transferencia general

4.546 0.413
Os=STas45 O =570413
b) Tiempo de establecimiento minimo c) Tiempo de establecimiento
maximo

Fuente: Autor
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Teniendo una constante de tiempo t = (R1+ VR1)C1 , y suponiéndose que los

valores de los componentes son exactos se obtiene:

a. Tiempo de establecimiento minimo con VR1 igual a 0 de ts = 0,88 segundos
de la ecuacion 24b.
b. Tiempo de establecimiento maximo con VR1 igual a 10kQ de ts =

9,68 segundos de la ecuacion 24c.

5.3.2. MODELAMIENTO PRACTICO

En base a la ecuacién 24a vemos que estd compuesta con una cantidad nula de
ceros y con un polo, entonces, de la ecuacién 24b podemos utilizar un tiempo de
adquisicién de 1 segundo y de la ecuacién 24c utilizaremos un tiempo de

adquisicién de 10 segundos obteniendo los siguiente resultados:

Figura 36. Adquisicién de datos para el circuito RC

) ‘adquirir_datos L ‘E\E‘ adquirir_datos
— Tiempo de huestreo — Tiempa de Muestrea
1 seqgundos ‘ [ Adojuirir Datos ] [ Guardar Datos ] 10 segundos ‘ [ Adlouirir Datos ] | Guardar Datos |
O Minimo O Maimo O Miritrio O Maximo
Periodo:0.004 sey Periodo:0.004 seq
—Walores de salida————————————— ] —Waloresde salida——————————————————— 5
Limite Superior 3 4 Limite Superiar El 4
Limite: Inferiar o Limite Inferiar i}
[ Ingresar ] [ Walores pot defecto 3 Ingresar ] [ Valores por defecto 3
“alores de entrada ————————— 2 — Valores de entrada———— 2
Yalor paso 5 “alor paso 5
1 1
— Eliminar por tismpo en segundos: — Eliminar por tiempo en segundos
Hasta 0 * Hazta 0
Desde 0 05 i Desde 0 5 10
O Biiminar datos Agrandar Imagen O Eliminar datas @ Fittrar datos Agrandar Imagen

a) Tiempo de adquisicion de 1 b) Tiempo de adquisicion de 10
segundo segundos

Fuente: Autor.

Aplicando el modelamiento de los sistemas y cuyo periodo de muestreo se carga

automaticamente tenemos:
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Figura 37. Modelamiento del circuito RC

Mimero de ceros| 0 Mimiero de polos | 4 e Nimero de ceros| 0 Mumiera de palos | 4 Obtener valares

Perinda (seg) 0.004 Mool

Periodo (seg) 0.0039999

+3.8504 +0.39143

+3.9082 2+0.40357

Ajuste del:99.1272% Ajuste del:99.357 %

a) Tiempo de adquisicion de 1 b) Tiempo de adquisicion de 10
segundo segundos

Fuente: Autor

En la figura 37b podemos observar una ecuacién de transferencia con un
porcentaje de aproximacion de 99.36%. En la figura 37a podemos observar una

ecuacion de transferencia con un porcentaje de aproximacion de 99.13%.

Ecuacién 25. Funcién de transferencia préactica del circuito RC

3.85 0.391
¢ = 5¥3908 ¢ =5+ 0403
a) Tiempo de establecimiento b) Tiempo de establecimiento
minimo maximo

Fuente: Autor

La principal caracteristica por el cual las funciones de transferencia teoricas y

practicas no concuerdan son:

1. Debido a la tolerancia de valores de los componentes de resistencias y
capacitor, la cual indica que los valores especificados en estos componentes

son aproximadamente el valor real, debido a mediciones, se obtuvieron valores
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de R1=1.04 kQ, R1+VR1=10.55 kQ, C1=228.98 uF, las fotografias se presentan

en el anexo 5. Resultando las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 26. Funcioén de transferencia con valores medidos

4.199 0.414
$ =S¥ 4199 Os =S¥ 0414
a) Tiempo de establecimiento b) Tiempo de establecimiento
minimo maximo

Fuente: Autor

2. El porcentaje de ajuste de la curva el cual es inferior al 100% debido al ruido

acoplado del ambiente exterior.

PRACTICA 2: ADQUISICION Y MODELADO - PLANTA DE
TEMPERATURA

El segundo modulo se trata de obtener la funcién de transferencia del calentamiento

que se produce en el foco incandescente cuando este se prende, obteniéndose una

funcion de temperatura con respecto al tiempo.

Figura 38. Modulo de temperatura

Fuente: Autor
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El sensor elegido para esté modulo es el LM35, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

Esta calibrado en grados centigrados.

Salida lineal con un valor en escala de +10 mV/°C.
Rango de funcionamiento de -55 °C hasta +150 °C.
Adecuado para aplicaciones remostas.

Bajo costo.

-~ 0o 2 0 T p

Opera desde 4 a 30 voltios.

Corriente de drenaje inferior a 60 pA.

= «Q

Impedancia de salida de 0.1 W para 1 mA.

Debido a lo anterior se decidi6 utilizar la fuente de 5V proporcionada por la DAQ y
escogiendo un rango de operacion desde 0 °C hasta +150 °C, con un rango de
voltaje a la salida del sensor de 0 a 1.50 V; para ello se acondicioné la salida del
sensor para que me entregue una un voltaje de 0 a 5 V respectivamente,

obteniéndose el siguiente circuito:

Figura 39. Circuito acondicionador para sensor LM35

o
o
=3
[} (]
2 O— O O—
= =
o
o W o
I N Lo
== 1-x% % s l
—'g % — 1 3
Vout
< = %’ o —
=
2 o © S= & O
i ) [
o o

Fuente: Autor

Debido a que IC2 de la figura 39 es un amplificador no inversor, tenemos la
siguiente ecuaciéon, denotando que para Vo=1.50V el valor de salida debe ser
Vout=5V.
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Ecuacién 27. Acondicionamiento del sensor LM35

5—(1+1_x)- = 30% VR1
1.5 x /] = 0

Fuente: autor

Definiendo a “x” como el porcentaje del valor total de VR1=200 k{2, obteniendo un

valor de resistencia en x de 60 k().

5.4.1. MODELAMIENTO TEORICO

Para su modelamiento tenemos la siguiente funcién de transferencia:

Ecuacion 28. Funcién de transferencia del médulo de temperatura
1

G—TS— 2
s — = 1 0S
ds S+(Cth+Ct

Fuente: Sistemas de control moderno, 2005

Donde:

T es la diferencia de temperatura debido al proceso térmico.

C; es la capacidad térmica, es una constante.

Q es el caudal del fluido a calentarse, es una constante.

S es el calor especifico del fluido a calentarse, es una constante.

R; es la resistencia térmica del aislamiento, es una constante.

-~ ® a0 T @

q es el caudal de calor del elemento calentado

5.4.2. MODELAMIENTO PRACTICO

En base a la ecuacion 28 vemos que esta compuesta con una cantidad nula de

ceros y con un polo, entonces, al modelar los datos obtenemos el siguiente



77

resultado con un tiempo de adquisicion de 120 segundos, con limite superior de

150 °C e inferior de 0 °C y una entrada de 120 Vac definida por la corriente eléctrica:

Figura 40. Adquisiciéon de datos para el médulo de temperatura

) adquirir_datos

E“E\El ) adquirir_datos

— Tiempo de Muestreo

— Tiempo de Muestreo
120 segundos ‘ [ Aclguirir Datos I [ Guardar Datos ]
O Minimo O Maximo -
Perindo:0.25 sey
— Walores de salida a0
Lirrite Superior 150
. . 40
Limite Inferior i}
ngresar i | Valores por defecto a0
— Valores de ertrada——————————— 20
Walar paso 120
10
— Eliminar pot tiempo en segundos
Hast 0
pesde et o 50 100 150
O Elipaics O Fittrar ciatos: Agrancar Imagen

120 sequndos ‘ [ Adouirir Datos ] [ Guardar Datos ]
O inimo O Maximo
— Walores de salida a0
Limite: Superior 150
Limtte: Inferior i}
40
[ Ingresar ] [ Walores por defecto
Walores de entrada
30
Walar paso 120
— Eliminar por tiempo en segundos
Harst 2 20
Desde| 0 Rets 0 50 100 150
® Recupera (%) Fittrar datos Agrandar Imagen

a) Sefial con original

Fuente: Autor.

b) Senal filtrada

En la figura 40b en la cual vemos la sefial filtrada, hemos eliminado 2 segundos

iniciales de la sefial, debido a que en el procedo de filtrado los valores iniciales se

encuentran por debajo del valor inicial de la sefial representada en la figura 40a;

aplicando el modelamiento del sistema y cuyo periodo de muestreo se carga

automéaticamente tenemos:

Figura 41. Modelamiento del médulo de temperatura

Mdmero de ceros o Mmiero de polos 1

Obtener valores

Periodo (seq)

0.24999

MOmero de ceros a Mmiero de polos 4

Obtenet valores

Petiodo (seg) 0.24339

-0.0044868
G(e)= -

5+0.0033582

+0.0045437
GisF

=+0.0085237

Ajuste del:93.3655%

Ajuste del:95.9319%

S SR e

g : ‘ : : 160 120 DD 2E 4iD EiD BiD 1DID 120

a) Funcién de trasferencia de la sefial b) Funcién de trasferencia de la sefial
original filtrada

Fuente: Autor
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En la figura 41a podemos observar la funcidén de transferencia con un porcentaje
de aproximacion del 93.36% y en la figura 41b la funcion de transferencia tiene un
porcentaje de aproximacion del 95.93%. Con esto se demuestra que debido al

filtrado se mejora el porcentaje de aproximacion.

Ecuacion 29. Funcién de transferencia practica del médulo de temperatura

_0.0044868 .- 0.0045437
S s+ 0.0093582 S 54 0.0095237
a) Senfal original b) Senal filtrada

Fuente: Autor

5.5. PRACTICA 3: ADQUISICION Y MODELADO - PLANTA DE
VELOCIDAD ANGULAR

El tercer m6dulo se trata de obtener la funcién de transferencia de la velocidad de
un motor de corriente continua cuando este se enciende, obteniéndose una funcion

de velocidad angular con respecto al tiempo.

Figura 42. Médulo de velocidad angular

Fuente: Autor

El sensor elegido para este modulo es un encoder, el cual entrega una sefial digital
en frecuencia, figura 43a; como la DAQ acepta valores analdgicos de voltaje,
necesitamos un circuito acondicionador que permita pasar de frecuencia a voltaje,
figura 43b.
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Figura 43. Sensor de velocidad angular
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a) Encoder-driver 82

b) Circuito acondicionador

Fuente: Autor

Como se puede observar el circuito de la figura 43b esta realizado con un
microcontrolador, el cual permite leer la sefial de frecuencia del encoder pasandola
por un algoritmo que realiza la conversion de frecuencia a voltaje ayudado por un
conversor digital-analogico DAC. A continuacion se presenta un diagrama, el cual
describe el funcionamiento del circuito cuyo codigo fuente se encuentra en el Anexo
6.
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Diagrama 8. Diagrama de funcionamiento del conversor frecuencia voltaje

Configurar sistema

v

Calcular frecuencia

A 4

v

Filtrar dato obtenido

puerto =255

A
o
>
@

Fuente: Autor

También se ha implementado una fuente de 1.25V, utilizando el regulador variable

LM317, el circuito implementado se puede ver en la siguiente figura.

Figura 44. Regulador de voltaje de 1.25V

Lht317
R [ [
[Doo] R
Wil o— 270 »—0 winotar
—{ 1+
Gnd o— L]

1

1pF

Fuente: Autor

5.5.1. MODELAMIENTO TEORICO

Para su modelamiento tenemos la siguiente funcion de transferencia:
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Ecuaciéon 30. Funcién de transferencia del motor dc

Km

G _(US_ JXLf
STV, (R, Rf b
$ e+ |—t+t-)st+—=X~
Lf J Lf J

Fuente: Sistemas de control moderno, 2005

Donde:

K,,, constante caracteristica del motor dc

S

b, valor constante de friccion del motor dc

J, valor constante de inercia del motor dc

2 o

Ry, resistencia interna del motor dc
e. Lg, valor de inductancia de la bobina del motor dc
f. w, velocidad angular

g. V, voltaje aplicado al motor dc

5.5.2. MODELAMIENTO PRACTICO

En base a la ecuaciéon 30 vemos que esta compuesta con una cantidad nula de
ceros y con dos polos, entonces, al modelar los datos obtenemos el siguiente
resultado con un tiempo de adquisicion de 1 segundo debido a su tiempo de
establecimiento que es inferior al tiempo minimo de adquisicion del proyecto
descrito, con limite superior de 100 e inferior de 0 vueltas por segundo; los limites
son definidos debido al circuito conversor de frecuencia a voltaje, y una entrada de
1.25V:
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Figura 45. Adquisicién de datos para el médulo de velocidad angular

Fuente: Autor.

) ADOUIRIR SENAL

— Tiempo de Muestreo

[ Aduiric Datos ] [ Guardar Datos ]

O inima O Maximo

— Walores de salida

Limite: Superior 00

[ Ingresar ] [ Walores por defecto ]

Yalores de entrada

125

Walor paso

— Eliminar por tiempo en segundos
| Hasta | 0165 |

Desde | 1]

@' Recuperar datos

Periodo:0.004 seq

15
10
5
D L
0 05 1
© Fitrr dctos

En la figura 45 en la cual vemos la sefial filtrada, hemos eliminado 0.168 segundos

iniciales de la sefial, debido a la demora de encendido en el médulo de potencia;

aplicando el modelamiento del sistema y cuyo periodo de muestreo se carga

automaticamente tenemos:

Figura 46. Modelamiento del modulo de velocidad angular

Obtener valores

Fuente: Autor

Periodo (sed) 0.0040003

Mimero de ceros lII MOmiero de polos

Gls)=

+163520 2769

s"2+305.7163s+14523 6209

Ajuste del:34 3216%

ng




83

En la figura 46 podemos observar la funcidn de transferencia con un porcentaje de

aproximacion del 94.82%.

Ecuacion 31. Funcion de transferencia practica del médulo de velocidad

angular

.- 165820.277
S s2 4 305.716s + 14523.62

Fuente: Autor

5.6. PRACTICA 4: ADQUISICION Y MODELADO - PLANTA DE
POSICIONAMIENTO ANGULAR

El cuarto modulo se trata de obtener la funcidén de transferencia del angulo de giro
de un motor de corriente continua cuando este se enciende, obteniéndose una

funcién de posicionamiento angular con respecto al tiempo.

Figura 47. M6édulo de posicionamiento angular

Fuente: Autor

El sensor elegido para este modulo es un potenciémetro lineal, este entrega una
sefal de resistencia en relacion al angulo de giro, para su acondicionamiento solo
se necesita la polarizacion de voltaje en sus extremos teniendo una variacion de
voltaje con respecto al angulo de giro; se a implementado cuatro potencidometros

para cuatro motores.
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Figura 48. Acondicionamiento del potenciometro lineal

Wi o—

WR2

100°% & @ bt

Gnd o—

Fuente: Autor

Como se ve en la figura 47, este mdédulo se implemento en un brazo robético el cual
necesita una alimentacion entregada por cuatro pilas dando un voltaje de £3V; para
evitar el uso de las pilas debido a que si se acaba su energia tendriamos que
conseguir mas, se realizé una fuente de voltaje de £3V y 5V, el circuito se muestra

en la siguiente figura.

Figura 49. Fuente de voltaje

fusibl -
YRR n Gng vout  [Win Adj et i

LhA7 205 Lht217
L

[T5] EEE
Ci I - [ 0 3
ODOpF = D
+ +
% Gnd 330 RZ 0 Ri Gnd
BOW { 120Hz . " i T = hn
+ i A

c: 1 33— R 240 R3 v

1200 to_12W 1000pF
10:1
I H
ﬂ Sdn A bt
EE] Lha4337

fusible

Fuente: Autor

5.6.1. MODELAMIENTO TEORICO

Para su modelamiento tenemos la siguiente funcion de transferencia:
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Ecuacion 32. Funcién de transferencia del motor dc en angulo
Km
w JXL
GS = 75 = R 3 f R 3
s s3+(—f+—>52+(—f><—)s
Lg J Lg J

Fuente: Sistemas de control moderno, 2005

Donde:

K,,, constante caracteristica del motor dc

S

b, valor constante de friccidon del motor dc

J, valor constante de inercia del motor dc

2 o

Ry, resistencia interna del motor dc
e. Lg, valor de inductancia de la bobina del motor dc
f. w, velocidad angular

g. V, voltaje aplicado al motor dc

5.6.2. MODELAMIENTO PRACTICO

En base a la ecuacion 32 vemos que esta compuesta con una cantidad nula de
ceros y con tres polos, entonces, al modelar los datos obtenemos el siguiente
resultado con un tiempo de adquisicion de 5 segundos debido al rango de
movimiento permitido por el motor a modelar seleccionado, con limite superior de
270° e inferior de 0°; los limites son definidos debido al rango de movimiento del

potenciometro lineal, y una entrada de 3V:
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Figura 50. Adquisicién de datos para el médulo de posicionamiento angular

Fuente: Autor.

) adquirin_datos

— Tiempo de Muestreo

) Minimo () Maximo

— Walores de salida

Limite Superior ]

Limite Inferior Iil

’ Ingresar ] ’ Yalores por defecto ]

“alores de entracla

— Eliminar por tiempo en segundos
Desde | 0 | Hazta | 0.3 |

(%) Recuperar datos

FEX
[ Adguirir Datos ] | Guardar Datos |
Periodo:0.004 seg
B0
40
20
El L L
0 2 4 B
© Firar detos

En la figura 50 en la cual vemos la sefal filtrada, hemos eliminado 0.3 segundos

iniciales de la sefial, debido a la demora de encendido en el médulo de potencia;

aplicando el modelamiento del sistema y cuyo periodo de muestreo se carga

automaticamente tenemos:

Figura 51. Modelamiento del modulo de posicionamiento angular

Ohtener valores

Fuente: Autor

Periodo (seg) 0.004

Numero de ceros lII Mimiero de polos

G(s)=

+83.2034

="3+6.41523"2+20.08762+2 54562-09

Ajuste del:87.3121%
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En la figura 51 podemos observar la funcidon de transferencia con un porcentaje de
aproximacion del 97.31%, hay que tomar en cuenta el tltimo término del polinomio

del denominador el que tiende a cero o practicamente es cero.

Ecuacion 33. Funcion de transferencia practica del médulo de

posicionamiento angular

.- 95.2054
S s34 6.41552 4+ 20.0876s

Fuente: Autor

5.7. PRACTICA 5: ADQUISICION Y MODELADO - PLANTA DE
LUMINOSIDAD

El quinto modulo se trata de obtener la funcidén de transferencia de la cantidad de
luz producida por una lampara cuando este se enciende, obteniéndose una funcion
de luminosidad con respecto al tiempo, cabe recalcar que la fuente de voltaje
utilizada para esta practica es proporcionada por el médulo mismo, teniendo que

accionarle con el modulo de potencia.

Figura 52. Médulo de luminosidad

Fuente: Autor
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El sensor utilizado en este médulo se lo puede observar en la siguiente figura, el
cual ya viene acondicionado y permite convertir la cantidad de luz existente en el

ambiente a una variacion de voltaje.

Figura 53. Sensor utilizado

Fuente: http://www.ebay.com

Tiene las siguientes caracteristicas:

Dos salidas: analoga y digital.
Fuente de alimentacion de 3-24Voc.

Tamaino reducido.

o o o

Detecta de la intensidad de la luz.

5.7.1. MODELAMIENTO PRACTICO

Debido a que no se ha encontrado una funcién tedrica, existen muchas
posibilidades para este médulo; entonces, debemos escoger la mas adecuada
teniendo en cuenta el grado de aproximacién como el orden de la funcion de
transferencia. Si encontramos una funcion que tenga bajo orden y grado de
aproximacion en coherencia con las ecuaciones de orden superior, es

recomendable escoger el primero mencionado.



Figura 54. Adquisiciéon de datos para el médulo de luminosidad

) ADQUIRIR SENAL

— Tiempo de Muestren

FoX

() Minimo () Maximo

— Yaloresde salida————————————————
Linite Superior

[ Ingresar ] [ Yalores por defecto ]

Walares de entraca

— Eliminar por tiempo en seguncos
Desde | | Hasta | |

() Eliminar datos

[ Aduirir Datos ] [ Gusrdsr Dstos |
Feriodo:0.004 seg

5

4

3

2

|

D 1

0 05 1

O Fitrar sstos

Fuente: Autor.
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Aplicando el modelamiento del sistema con una cantidad nula de ceros y un polo

ademas de cuyo periodo se carga automaticamente, tenemos:

Figura 55. Modelamiento del médulo de luminosidad

Mumero de ceros lII Mumiero de polos T
Periodno (seg) MMadelar
G(S): +31210.0651
£42+1596 40645+240144 0671
Ajuste del:91.0773%
2 I
E3 E
U U SN URg SN SN SRS UMY U
Sy
3 S E ______________________
_r. '
1 :
o | | | | | | i | |
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0s 0.9 1

Fuente: Autor
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En la figura 55 podemos observar la funcion de transferencia con un porcentaje de

aproximacion del 89.25%.

En base a pruebas realizadas, se determin6 que la mejor relacion con respecto al
namero de polos y ceros corresponde a una funciéon de primer orden, con una
cantidad nula de ceros y un polo. Ademas se aclara que el modulo fue probado en

la noche en un cuarto oscuro.

Ecuacion 34. Funcién de transferencia practica del médulo de luminosidad

.- 35.163
ST s+267.194

Fuente: Autor

5.8. VALIDACION DEL PROYECTO

El proyecto desarrollado fue probado en un curso de la Universidad Técnica del
Norte facultad FICA en la materia de “Sistemas de Control 1 y II” en el mes de julio
del periodo académico marzo-agosto 2013. En el Anexo 10 se muestran fotografias

gue respaldan lo anteriormente mencionado.
Las actividades desarrolladas para la validacion del sistema consistieron en:

Presentacion del funcionamiento del sistema
Pruebas utilizando el médulo de temperatura
Andlisis de resultados obtenidos de la practica

e

Implementacién de sistemas de control para los modulos de temperatura,

posicionamiento angular, luminosidad y RC.

En la siguiente figura se puede observar a los estudiantes realizando la practica y

demostracion del sistema funcionando:
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Figura 56. Validacion del proyecto

Fuente: Autor

Con la presentacion del funcionamiento del sistema al docente y estudiantes de la
asignatura de Sistemas de Control, se ha comprobado la utilidad del proyecto
desarrollado como complemento a la aplicacién de los conocimientos en la practica
dentro del proceso ensefianza aprendizaje; permitiendo asi tanto al docente facilitar
la explicacion referente al tema, como a los estudiantes para que adquieran
habilidades en el modelamiento de sistemas lineales a través de los médulos de
practicas realizados, ademas quedando abierta la posibilidad de realizar diferentes

modulos que los presentados en este capitulo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

>

En el presente trabajo se ha logrado desarrollar un modulo didactico para el
modelamiento de sistemas lineales, el cual brinda ayuda en lo que se refiere a
la adquisicibn y modelamiento de plantas, con la incorporado modulos de
temperatura, posicionamiento angular, velocidad angular, y luminosidad, para la
realizacion de préacticas de laboratorio, brindando una facilidad en la

manipulacion y conexion de estos con la Tarjeta DAQ.

Este proyecto ofrece una ventaja en la eleccion del periodo de muestreo y el
namero de muestras a obtener, ya que el usuario solamente debe definir el
tiempo de adquisiciéon de datos, obteniéndose automaticamente los valores

anteriormente mencionados.

La aplicacion desarrollada toma en cuenta los datos obtenidos en amplitud como
el tiempo de adquisicion de los mismos, para definir una funcion de transferencia
la cual supone y predice el comportamiento del sistema frente a cualquier tipo

de sefial con la cual va a interactuar.

Se dispone de un software con robustez en procesamiento matematico para
realizar el proceso de aproximacién y modelamiento de los datos obtenidos a

una sefal continua, lo cual tiene eficiencia en el modelado de los mismos.

El proyecto cuenta con el desarrollo de una tarjeta DAQ dando la ventaja de la
implementacion de otro dispositivo con las mismas caracteristicas, a un costo
econdmico relativamente bajo a diferencia de las DAQ comerciales y alcanzable
para que el estudiante la realice.
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El funcionamiento del sistema desarrollado fue presentado y validado al docente
y estudiantes de la asignatura “Sistemas de Control | y II” en la UTN.
Comprobandose asi su utilidad como complemento a la aplicacion de los
conocimientos en la practica dentro del proceso ensefianza aprendizaje;
permitiendo tanto al docente facilitar la explicacion referente al tema, como a los
estudiantes para que adquieran habilidades en el modelamiento de sistemas

lineales a través de los modulos de practicas realizados.

6.2.RECOMENDACIONES

>

Al momento de modelar un sistema o planta debemos guiarnos por la funcion
tedrica de la misma, ya que nos entrega una guia del funcionamiento y una clara
definicion de las futuras acciones del sistema, en las cuales va a responder

frente a un tipo de sefal de entrada diferente a la funcién paso.

Frente a la sefal obtenida del sistema a modelar, es necesario un tratamiento
de datos para la reduccion en amplitud del ruido acoplado o la eliminacién del
mismo, para obtener una sefial mas nitida y aproximada a la real del sistema

con el cual se va a interactuar.

Para una buena visualizacion y representacion de la sefial caracteristica de un
sistema o planta, es necesario tener ventajas en la DAQ que se esta utilizando,
ya que existen diferentes parametros como la velocidad y tipo de comunicacion

asi como la frecuencia de adquisicion de datos que definen su eleccion.

La mayoria de sistemas lineales o plantas necesitan grandes cantidades de
energia, misma que la DAQ no puede suministrar, entonces, se recomienda un
tipo de interfaz que permita manejar potencia y cuya caracteristica principal

debe ser la velocidad de respuesta como la potencia maxima soportada.

Para cada sistema con la cual el usuario desee trabajar, se recomienda utilizar
una fuente de energia externa para la DAQ funcione adecuadamente,

debiéndose utilizar la energia proporcionada por esta ultima en procesos que
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requieran el consumo de bajas cantidades de energia como el circuito

acondicionador de la sefial del sensor.

El proyecto desarrollado ofrece la posibilidad de realizar diferentes modulos de
practicas de laboratorio que las incorporadas actualmente, para lo cual en su
implementacion se debe tener en cuenta los requerimientos especificos o

limitados por la DAQ.
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INTRODUCCION

El presente documento ofrece una informacion para el uso de la aplicacion
desarrollada, siguiendo pasos y opciones predeterminadas que ayudan al usuario

a realizar un buen trabajo al momento de utilizar la aplicacion aqui descrita.

La interfaz grafica permite al usuario la facilidad de recopilar datos de sistemas
fisicos lineales con varias opciones facilitando la relacion de valores como la
manipulacion de los mismos generando una sefial adecuada para luego proceder
a la representacion a una ecuacion que representa una sefial continua obtenida

bajo el método de aproximacién de curvas con datos experimentales.

La aplicacion utiliza como medio de interaccion con el medio exterior una tarjeta de
adquisicion de datos la cual usa comunicacion USB-BULK que facilita la accion

anteriormente mencionada.
DESCRIPCION

En este apartado se realiza una breve descripcion de las partes que contiene la
interfaz, explicando la funcién que efectla cada una de las opciones mencionadas
pertenecientes a tres aplicaciones desarrolladas definiendo a una de ellas como

menu principal o ventana de inicio.

VENTANA DE INICIO

Al momento de iniciar la aplicacion desarrollada en MATLAB, aparecera una
ventana de inicio como se muestra en la figura inferior, la cual contiene menus que

se explican a continuacion:
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Figura Al. Ventana principal

J Modelamiento de Sistemas Lineales Q = @
ARCHIYO TARIETA AYUDA N
':l;alj:éia de z'l\'dvqu'i't':rién de datos
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A3 A4 A5 -5V +

Activar Sistema Entrada Analdgica
®e0 OBt ®e0 Os
OBz OB3 Oa2 Oas

Fuente: Autor

A. Archivo
1. Adquirir datos
Opcion que permite al usuario ingresar a la aplicaciébn de adquisicion de
datos, con teclas de acceso rapido “Ctrl+A”.
2. Modelar planta
Contiene dos ventanas que permiten al usuario ingresar a una aplicacion
para el modelamiento de datos aproximando a una curva.
2.1. Predeterminado
Opcién que permite al usuario ingresar a una aplicacion propia del
software, con teclas de acceso rapido “Ctrl+B”.
2.2. MATLAB
Opcién que permite al usuario ingresar a la aplicacién de aproximacion
de curvas propia de MATLAB, con teclas de acceso rapido “Ctrl+C”.
3. Salir
Opcion que permite al usuario cerrar la aplicaciéon, también se puede realizar

la misma accién con teclas de acceso rapido “Ctrl+D”.
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B. Tarjeta

Que contiene una Unica opcidn que permite al usuario iniciar o terminar la

comunicacién de la aplicacion desarrollada con la tarjeta de adquisicion de

datos, reconociendo como teclas de acceso rapido “Ctrl+E”.

Ayuda
1.

Autor

Opcién gque permite al usuario conocer los datos del autor, con teclas de
acceso rapido “Ctrl+F”.

Referencias de la obra

Opcién que permite al usuario conocer los datos de la obra, con teclas de
acceso rapido “Ctrl+G”.

Manual de usuario

Opcion que permite al usuario abrir el documento de ayuda para el manejo
de la aplicacion, con teclas de acceso rapido “Ctrl+H”.

Guia de practicas

Opcion que permite al usuario abrir un documento para el desarrollo de
practicas de laboratorio, con teclas de acceso rapido “Ctri+I”".

D. Otros

Ademas de los menus descritos anteriormente, la ventana también contiene dos

opciones que permite la elecciéon de entrada y salida a ser utilizada para la

adquisicién de datos.

1.

Activar Sistema

Opcidén que permite la eleccién de la salida digital a ser utilizada por la tarjeta
de adquisicion de datos para la activacion del sistema fisico lineal a ser
modelado.

Entrada Analdgica

Opcidén que permite la eleccidén de la entrada analdgica a ser utilizada por la
tarjeta de adquisicion de datos para el ingreso de la sefial del sistema fisico
activado por la salida digital de la tarjeta anteriormente mencionada.
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VENTANA DE ADQUISICION DE LA SENAL

La ventana de la figura inferior contiene varias opciones que permiten la adquisicion
de datos formando una sefial, permitiendo al usuario la manipulacion de la misma
para la obtencién de una sefial mejorada, también permite guardar los valores ya
definidos en un archivo para su posterior modelado. Las opciones que contiene esta

aplicacion se explican a continuacion:

Figura A2. Ventana de adquisicion de datos

J adquirir_datos

— Tiempo de Muestreo

1 seguncos [ Adouirir Datos ] [ Guardar Datos ]‘

O Minirmo O Marximo

Periodo:0.0001 seq

— Walores de salid 1

Limite Supetior 5
Limite Inferior 0 0s

[ Ingresar ] [ “alores por defecto ]

a

“alores de entrada

“alor paso 5 05

|—Eliminar por tiempo en segundos

Desde Hasta -1 0 D.I5 1

O Filtrar datos Agrandar Imagen

() Eliminar datos

Fuente: Autor

A. Tiempo de Muestreo
Utilizado para establecer el tiempo total de adquisicion de datos para la
reconstruccion de la sefial a muestrear, definiendo como limite inferior a 1

segundo y como limite superior a 30 minutos.

B. Adquirir Datos
Permite al usuario iniciar la adquisicion de datos en el tiempo determinado en el
literal A, al terminarse el tiempo de muestreo aparecera automaticamente la

gréfica de la sefal adquirida
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. Valores de entrada
Permite al usuario definir el valor en amplitud de la entrada paso del sistema a
modelar, teniendo un valor por defecto de cinco voltios el cual es proporcionado

por la salida digital de la DAQ.

. Valores de salida
Representa los valores limites minimo y maximo que tiene la sefal, comparando
al limite minimo con un valor de voltaje de cero y al limite maximo con un valor
de cinco. Esta opcion actia mediante dos botones, los cuales son:
1. Ingresar
Permite al usuario ingresar nuevos valores para configurar la sefial ya
obtenida, ampliado o reduciendo su amplitud.
2. Valores por defecto

Definido para regresar a los valores de voltaje mencionados anteriormente.

Eliminar por tiempo en segundos

Ya obtenida la sefial, el usuario puede eliminar parte de ella definiendo los
limites superior e inferior de tiempo en los cuales se quiere realizar dicha accion.
La accion se realizara dando click a “Eliminar datos”.

Una vez eliminado los datos la opcion cambiara de nombre a “Recuperar datos”
para que el usuario pueda recuperarlos, dando un click la opciéon antes

mencionada.

Filtrar datos
Permite al usuario una mejor visualizacion de la sefial; esta opcion es utilizada
cuando se requiera atenuar el ruido acoplado a la sefial perteneciente al sistema

fisico con el que se esta trabajando.
. Agrandar imagen

Permite al usuario agrandar la imagen para una mejor visualizacion de la sefal

obtenida.

. Guardar Datos
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Esta opciébn permite guardar permanentemente los datos obtenidos y
manipulados de la sefial de salida del sistema fisico. Los valores se guardan en

un archivo con la extension “*.mat”, la direccién es especificada por el usuario.

VENTANA DE MODELAMIENTO DE LA SENAL

La ventana de la figura inferior permite al usuario la eleccién de valores en los
cuales se requiere que se realice la aproximacion de la curva a los datos obtenidos
experimentalmente, entregando la aproximacion a una ecuacion en funcién de la
transformada de Laplace. Las opciones que contiene la aplicacién se explican a

continuacion:

Figura A3. Ventana de modelamiento de la sefial

| APROXIMACIGN DE CURVAS CEX
Nimero de ceros| 0 Mimiero de polos | 4 Obtener valores
Periodo (=eg) Modelar

numeracar

Gl

denaminadar

0.8

06+

0.4+

02-

Fuente: Autor

A. Obtener valores
Permite al usuario elegir un archivo para cargar los valores de la sefal
previamente guardada en la ventana de adquisicién de la sefal, también se

carga el valor del periodo de muestreo.

B. NUmero de ceros
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Permite elegir el grado del polinomio del numerador contenida en la funcion de
la transformada de Laplace a aproximar. Ejemplos, siendo ki y k2 constantes:

- Sies0, el polinomio sera “k2".

- Sies 1, el polinomio sera “s+kz”.

- Sies 2, el polinomio sera “s"2 + kis+k2”, etc.

. Nimero de polos

Permite elegir el grado del polinomio del denominador contenida en la funcién
de la transformada de Laplace a aproximar. Ejemplos, siendo ks y ka4 constantes:
- Sies 0, el polinomio sera “k4”.

- Sies 1, el polinomio sera “s+ks”.

- Sies 2, el polinomio sera “s”"2 + kss+ks”, etc.

. Modelar
Opcién que permite al usuario la aproximacion a una curva, con los valores

definidos por el usuario de los literales mencionados anteriormente.

Periodo
Opcién que permite al usuario cambiar el periodo de muestreo de la sefial
cargada, pudiéndose comprobar la necesidad del valor del mismo para una

correcta aproximacion.
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GUIA DE USO

En este apartado se describen pasos a seguir para una correcta utilizacion de la

interfaz grafica. Antes de empezar con la descripciobn de dichos pasos, es

necesario recalcar que la interfaz esté dividida en tres partes:

A. PASOS PARA LA VENTANA PRINCIPAL

1.

6.
7.

Definir la salida digital a ser usada.

2. Definir la entrada analogica a ser usada.
3.
4. Click en archivo y luego en adquirir datos, para ingresar a la ventana de

Conectar la tarjeta.

adquisicién de la sefial.

Click en archivo y luego en modelar datos; en esta opcion se pueden elegir

dos ventanas a ser abiertas.

5.1. Para ingresar a la ventana de modelamiento de la sefal
proporcionada por la interfaz presente, debe hacer click en
predeterminado.

5.2. Paraingresar a la interfaz de aproximacion de datos proporcionada
por MATLAB, debe hacer click en MATLAB.

Desconectar la tarjeta.

Salir de la aplicacion.

Los literales 4, 5.1 y 5.2 son opcionales, es decir, se puede ingresar a

cualquiera de ellos automaticamente, siendo el literal 3 un paso esencial para

cumplir con el literal siguiente.

B. PASOS PARA LA VENTANA DE ADQUISICION DE LA SENAL

1.
2.
3.

Definir el tempo de muestreo en el cual se va a adquirir la sefial.

Pulsar el botén “Adquirir Datos”.

Esperar hasta que se cumpla el tiempo de adquisicion, su finalizacion se
presenta debido a que aparecera la imagen de la sefial con el periodo de
muestreo a la que fue adquirido

Establecer el valor de entrada paso al cual fue conectado al sistema fisico

a modelar.
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Establecer los valores limites a ser utilizados para el cambio de amplitud
en la sefial muestreada.

Definir un rango de tiempo para eliminar los valores de la sefial en dicho
rango; para elegirlo puede ayudarse con el boton de agrandar imagen.
Este paso es opcional.

Pulsar “Filtrar datos” para atenuar el ruido acoplado en la sefal. Este paso
es opcional.

Pulsar el botén “Guardar Datos” para guardar los valores de la senal
adquirida.

Repetir los pasos del 1 al 8 para realizar otra adquisicion de datos.

10.Cerrar la aplicacion.

. PASOS PARA LA VENTANA DE MODELAMIENTO DE LA SENAL

1.

Pulsar el botdén “Obtener valores” para cargar un archivo guardado que
contiene los datos de una sefial adquirida.

Establecer el nimero de ceros para la funcion a aproximar.

Establecer el nimero de polos para la funcién a aproximar.

Pulsar el botén “Modelar” para ajustar los valores a una curva con los
parametros ya definidos.

Esperar a que finalice el ajuste de los valores, al momento de que se
termina aparecera automaticamente la funcion aproximada con el
porcentaje de ajuste.

Si el usuario lo considera necesario puede cambiar el periodo de muestreo
para visualizar un modelo diferente.

Repetir los pasos de 2 al 6, para la obtencion de una curva diferente. Este
paso es opcional.

Repetir los pasos del 1 al 7 para cargar y aproximar otros valores de
sefales diferentes.

Salir de la aplicacion.
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ANEXO 2

Guia de précticas
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INTRODUCCION

El presente documento realiza una descripcion de los pasos a seguir para la
realizacion de practicas de laboratorio utilizando el software “Modelamiento de
sistemas lineales”, contando con cinco practicas descritas en el proyecto de
trabajo de grado cuyo tema es: “Mddulo didactico para el modelamiento de

sistemas lineales con MATLAB vy tarjeta compatible USB”.

Ademas de las préacticas proporcionadas en este documento se proporciona una
guia general para construccion de nuevos moédulos para ser utilizados tomando
en cuenta los requisitos definidos por el proyecto anteriormente mencionado.
Principalmente se explica las caracteristicas de uso y conexion de: la DAQ y el
mddulo de interfaz de potencia para el uso adecuado de los mismos.

UTILIZACION DE LA DAQ

Como se puede observar en la figura inferior la DAQ esta compuesta por:

Figura A4. Distribucion de pines de la DAQ

Fuente: Autor

16 pines para interaccién con el medio exterior.
Dos pares de pines que ofrece salida de voltaje aproximadamente de 5V.

Un LED verde que indica la conexion de la DAQ con la PC.

A\ .

Un LED rojo que indica la desconexion de la DAQ con la PC.
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5. Un puerto USB hembra tipo-B.

De los 16 pines solamente ocho son utilizados como medio de comunicacion
entre el sistema a modelar y el software nombrado anteriormente. Los pines

mencionados estan divididos en dos grupos:

a. Salidas activadoras: Estos pines permiten activar el sistema a modelar
utilizando una entrada paso, cuyo valor por defecto es 5V, pudiéndolo
modificar utilizando un médulo de potencia el cual se describe en el
siguiente tema. Los pines que permiten realizar dicha accion son: BO, B1,
B2y B3.

b. Entrada de valores: Estos pines permiten introducir los valores de
respuesta a la salida del sistema a modelar a la PC por medio de la lectura
de voltaje; cabe importante destacar que el rango de valores de respuesta
del sistema debe estar comprendido en voltaje con un rango de amplitud
de cero a cinco, con gran relevancia en la lectura de un pin a la vez. Los

pines que permiten realizar dicha accion son: A0, Al, A2, A3.

UTILIZACION DEL MODULO DE INTERFAZ DE POTENCIA

Como se puede observar en la figura inferior, el médulo de potencia necesita de
una entrada fuente de voltaje de 5V la cual se puede obtener de la DAQ, ademas

estd compuesto por dos grupos:

Figura A5. Distribucion de pines del médulo de interfaz de potencia

o
=
g
:

ﬁ

Fuente: Autor
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a. Activacion por switch: Controlado por el pin V2, el cual permite el control
de la parte del médulo mostrado por la flecha de color azul. Normalmente se
utilizan los pines del switch normalmente abierto.

b. Activacion voltaje: Controlado por el pin V!, el cual permite el control de la
parte del médulo mostrado por la flecha de color rojo. El par de pines Vin
permite introducir voltajes diferentes con mayores cantidades de energia, El
par CARGA-OFF permite iniciar con la carga apagada y el par CARGA-ON
inicia con la carga prendida. Normalmente se utilizan los pares de pines Vin
en conjunto con CARGA-OFF.

PRACTICAS DE LABORATORIO

El proyecto cuenta con cinco diferentes sistemas lineales con los cuales se
puede realizar practicas de laboratorio para que el estudiante se introduzca en
la materia de sistemas de control obteniendo conocimientos practicos en base al
modelamiento de mencionados sistemas y la eleccién de una funcion adecuada

gue represente el comportamiento del mismo.

A continuacién se enuncian los sistemas desarrollados para su correcto uso:
tanto en conexion y manipulacion, para la realizacion sin ninguna dificultad de
las distintas préacticas de laboratorio, tomando como pines definidos por defecto

a BO (activar sistema) y A0 (sefial de salida del sistema).

1. Circuito RC
El siguiente sistema esta compuesto de tres componentes: un capacitor en el
cual se realiza la adquisicion de datos, una resistencia de 1 kQ para limitar la
corriente y un potenciometro de 10 kQ para cambiar el tiempo de
establecimiento del sistema en si. En la siguiente imagen se muestra el

diagrama de conexion del sistema a la DAQ.
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Figura A6. Conexion del modulo R-C
Pin BO

Pin AO

Pin GND (-)

Fuente: Autor

La conexion de la figura A6 nos interesa para obtener la respuesta del voltaje
en el capacitor, pero si queremos obtener la respuesta del resistor realice la

siguiente conexion.

Figura A7. Conexion del modulo C-R
Pin GND (-)
Pin AO

Pin BO

Fuente: Autor

. Temperatura
El siguiente modulo tiene como requisito una sefal de entrada de 110 Vac, la
cual se la puede suministrar realizando la siguiente conexion a través del

modulo de interfaz de potencia (MIP).

Figura A8. Conexion del modulo de temperatura

PinDAQ A0
PinesM|p

CARGA-OFF Pinespag +5V-

Fuente: Autor

En la figura inferior se muestra como debe ser conectado el MIP con la DAQ

para este caso.
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Figura A9. Conexion del MIP en V1
Pinesgaz +3V-

CONexiin ———
Pinzsz BO
<

Fuente: Autor

Para los siguientes modulos también se necesita del uso del MIP para su
funcionamiento, teniendo en comun que para activarlos se lo realiza por medio
de la conmutacion de un switch. En la siguiente figura se muestra la conexion

gue se debe realizar la DAQ con el MIP.

Figura A10. Conexién del MIP en V2
Activar sistema Pinespag +3V-

V1 — v2 .
+ 5 PmD_:Lq B0

Fuente: Autor

3. Velocidad angular
El presente médulo cuenta con un circuito el cual permite cambiar el valor de
amplitud de la sefial de estrada del sistema en 1.25 V, teniendo como

requisito una fuente de voltaje externa superior a 1.25V.
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Figura A11l. Conexion del médulo de velocidad angular.

Pinespan +5V-

Pinpaa A0

Piny=
Activar
sistema

Fuente: Autor

Posicionamiento angular

El presente modulo cuenta con cuatro sistemas incluidos para su
modelamiento en posicionamiento angular, los cuales son: M1, M2, M3 y M4
teniendo como sefial de salida a Vo1, Vo2, Vo3 y Vo4 respectivamente. Cabe
importante recalcar que se debe realizar una practica a la vez, es decir,
activar un sistema seleccionando S1 (adelanto) o S2 (retroceso) para
conmutar una de ellos con M1 a M4; el pin M5 conjuntamente con S1 o S2
realizan la accion de rotacion del sistema global. EI médulo cuenta con una

fuente de voltaje externa de +3 V aproximadamente.

Figura A12. Conexién del médulo de posicionamiento angular

Fuente . . ; .
Pinpag A0 Pinpag +5V- Activar Rotar sistema

externa sistema global

Fuente: Autor
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Figura A13. Conexion de la fuente externa

Fuente
externa

Fuente: Autor

5. Luminosidad
El presente modulo cuenta con una bateria interna recargable, la cual se la
utiliza ya que proporciona la energia necesaria para hacer funcionar el
presente modulo. El valor de voltaje de la bateria puede ser medido entre los
pines L2 y GND del médulo. En la siguiente figura se muestra su diagrama

de conexion.

Figura A14. Conexion del médulo de luminosidad

Pinwie Activar
sistema

PinDAQ A0

PinDAQ GND (-)

Fuente: Autor

Para la realizacidbn de una préactica de laboratorio es necesario realizar los

siguientes pasos que se mencionan a continuacion:

1. Seleccione el sistema con el que va a realizar la practica.
2. Encuentre el modelo tedrico del mismo.

3. Conecte del mdédulo con la DAQ y el MIP si fuere necesario.
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4. Inicie la aplicacién antes mencionada y siga los pasos descritos en el manual
de usuario del mismo.

5. Llene la hoja de datos proporcionada a continuacion.

Nota: La hoja de datos es la misma para todos los médulos, para ello se

recomienda sacar una copia por cada practica que va a realizar.
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HOJA DE DATOS

PRACTICA DE LABORATORIO

A. Anote el modelo teorico en funcién de la Transformada de Laplace del
sistema con el cual va a trabajar y defina el nUmero de ceros y polos que

contiene.

Numero de ceros: Numero de polos:

B. Complete la siguiente tabla antes de comenzar.

Tiempo de adquisicion de la sefial

Limite superior (relacionado con 5V)

Limite inferior (relacionado con 0V)

Valor de amplitud de la sefial de entrada

C. Adquiera, dibuje y guarde la respuesta del sistema.

D. Dibuje y guarde la respuesta filtrada del sistema.

E. Escriba el periodo de adquisicion con la cual se obtuvo la sefal.
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F. En base al literal A, complete la siguiente tabla utilizando la ventana de

“modelamiento de la senal”.

Modelo obtenido con la sefal inicial Porcentaje de aproximacion

Modelo obtenido con la sefial filtrada Porcentaje de aproximacion

G. Realice cada uno de los siguientes literales, defina su respuesta y escriba el

modelo obtenido en cada uno.

a. Aumente al doble el periodo de adquisicion y obtenga el modelo. ¢Qué

ocurrié con el modelo inicial? Realice la misma para T=T/3, T/2, 3T, 4T.

b. Con periodo inicial, realice lo siguiente (escriba el porcentaje de

aproximacion) en base al modelo obtenido en el literal F:

o bk 0N PE

Aumente 1 ceroy 1 polo.

Aumente 2 ceros y 2 polos.

Aproxime a un modelo de primer orden.
Aproxime a un modelo de segundo orden.

Aproxime a un modelo de tercer orden.

c. Para cada modelo Gs obtenido en el literal b, grafique su respuesta

utilizando MATLAB frente a una sefal de entrada:

1.

Paso unitario

Utilice la funcion “step(Gs)”

Impulso

Utilice la funcion “impulse(Gs)”
Rampa: defina “ r = tf([1],[1 O]); ”
Utilice la funcion “step(Gs*r)”

Seno: defina “ seno = tf([1 0],[1 0 1]);”

Utilice la funcion “step(Gs*seno)’
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NO RESPONDE LA DAQ

Esta situacion se puede presentar por los siguientes motivos, después de haber

conectado con el software de modelado:

1. En el proceso de la adquisicion de datos, el usuario desconecto el cable USB
de la DAQ o de la PC.
2. La DAQ se colg6 por algun motivo interno (saturacion de energia) o externo

(conexion en el sistema a modelar)
SOLUCION:
Para los motivos mencionados anteriormente debe seguir los siguientes pasos.

Dirijase a la ventana principal del software.
Desconecte la tarjeta del software (Menu Tarjeta/ Desconectar)
Desconecte el cable USB de la PC o DAQ y vuelva a conéctela

Conecte la DAQ con el software (Menu Tarjeta/ Conectar)

ok~ 0N PE

Listo para usarse.

MODELAR SISTEMAS CON DATOS ADQUIRIDOS
MANUALMENTE

Para este caso en particular el software también permite realizar el modelo del
sistema; el usuario solamente tendrd que realizar los siguientes pasos en la
ventana de comandos del software MATLAB denotando a “n” como en numero de

datos obtenidos:

1. Introduzca los valores de la salida del sistema como se indica a continuacion:
>> data_yout=[valorl, valor 2, valor 3, valor 4, valor 5, valor 6,... valor n]

2. Introduzca los valores de la entrada del sistema como se indica a continuacion:
>> data_xin=[ valor 1, valor 2, valor 3, valor 4, valor 5, valor 6,... valor n]

3. Introduzca el valor del periodo de adquisicion de datos de la siguiente forma:

>> T_xy=periodo*ones(n,1);
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Agrupe los datos en una variable de la siguiente forma:
>> nombre_variable=[ data_xin, data_yout, T_Xxy];
Utilizar el siguiente comando para guardar:

>> uisave('nombre_variable');

Listo para modelar

CONSTRUCCION DE MODULOS-SISTEMAS LINEALES

Si se desea desarrollar nuevos médulos para su aplicacion en diferentes practicas

que las mencionadas en el documento presente, se deberia regirse a las

limitaciones que contiene el proyecto mencionado; de acuerdo con ello se

recomienda seguir los pasos detallados a continuaciéon que son una guia general

para la implementacion de sistemas a construir:

1.

Disefar el sistema con la capacidad de facilitar la conexion y desconexion para
agilitar el desarrollo de préacticas de laboratorio. Como recomendacion se
propone utilizar conectores jacks hembra.

Disefiar y construir el sistema con la capacidad de soportar una sefial de entrada
paso ejecutada principalmente por una sefial de cinco voltios enviada por la
DAQ.

Utilizar la DAQ para consumos de energia inferiores a 40 mA de corriente
eléctrica y disponer del modulo de interfaz de potencia, en caso de necesitar
una cantidad mayor de energia que la que puede proporcionar la DAQ con el fin
de activar la sefial de entrada.

La sefal del sensor el cual es la sefal salida del sistema a construir debe
comprenderse en un rango de amplitud de cero a cinco en magnitud de voltaje
en valores positivos.

En caso de utilizar algn sensor que no proporcionare el anterior requisito, se
debe proceder al acondicionamiento adecuado para cumplir con el mismo ya
que la DAQ admite variaciones de sefales en los valores anteriormente

mencionados.
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Es recomendable utilizar la energia en forma de voltaje proporcionada por la DAQ
para el circuito acondicionador, si en caso fuere a necesitarse una fuente aparte,

es necesario conectar la misma referencia de voltaje entre la fuente externa y la

DAQ.
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ANEXO 3

Cadigo fuente del microcontrolador
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/* PROGRAMA PRINCIPAL PARA LA ADQUISICION DE DATOS
Elaborado por: Jonathan Tapia */

/| <<BULK.c>>

#include <.\BULK_definiciones.h>
#include <.\BULK_funciones.h>

void main(void) {

configurar_sistema();
conectar:
conexion_usb();
while (1)

leer_adc();
if(usb_enumerated()){ /I si el Pic esta configurado via USB
if (usb_kbhit(1)){// si el endpoint de salida contiene datos del host
leer_datos_usb(dato_in);
programay);
escribir_datos_usb(dato_out);
}
}

else{
goto conectar;

}
}
}

/* PROGRAMA CABECERA PARA DEFINICION DE VARIABLES A USAR
Elaborado por: Jonathan Tapia */

I/l <<BULK_definiciones.h >>

#include <18F2550.h>
#device ADC=8 /IDescomente ésta opcidn en caso de usar el ADC a 10bits

#fuses hspll,nowdt,pll5,cpudiv2,nodebug,nolvp,mclr,nopbaden,vregen,usbdiv

Il PLL1 = Para un Xtal de 4Mhz

Il PLL2 = Para un Xtal de 8Mhz

Il PLL3 = Para un Xtal de 12Mhz

Il PLL4 = Para un Xtal de 16Mhz

Il PLL5 = Para un Xtal de 20Mhz , etc

#use delay(clock=48M)
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//Para usar bootloader se debe agregar las 2 ineas siguiente

#build (reset=0x1000, interrupt=0x1008) // redireccionamiento del reset e
interrupciones

#org 0x0000, OXOFFF {} I/IEspacio reservado para el bootloader

#define USB_HID_DEVICE FALSE /l[deshabilitamos el uso de las
directivas HID

#define USB_EP1 TX ENABLE USB _ENABLE BULK //turn on
EP1(EndPointl) for IN bulk/interrupt transfers

#define USB_EP1 RX ENABLE USB_ENABLE BULK //turn on
EP1(EndPointl) for OUT bulk/interrupt transfers

#define USB_EP1 TX SIZE 64 /Isize to allocate for the tx endpoint 1
buffer

#define USB_EP1 RX SIZE 64 /Isize to allocate for the rx endpoint 1
buffer

#include <picl18_ush.h> /IMicrochip PIC18Fxx5x Hardware layer for CCS's

PIC USB driver

#include <.\usb_monitor_bulk.h> //descriptors del Pic USB

#include <usb.c> /Ihandles usb setup tokens and get descriptor
reports

T |

/* EN USB_MONITOR_BULK.H

Avance hasta la seccion start device descriptors (aprox en la linea 132) y
reemplace los valores del vendor id, el product id y el device release number
como sigue ( puede copiar las tres lineas siguiente y pegar en el archivo del
descriptor) :

0xD8,0x04, /Ivendor id (0x04D8 is Microchip)
0x0B,0x00, //product id
0x01,0x00, //device release number

ESTO ES IMPORTANTE HACERLO CORRECTAMENTE DE LO CONTRARIO,
EL DISPOSITIVO NO SERA RECONOCIDO POR EL DRIVER.
*/

#define LEDV PIN_C1
#define LEDR PIN_CO
#define PULSADOR input(PIN_C2)

#define LED_ON output_high
#define LED_OFF output_low

// Direcciones de memoria validas para PIC18F2455/2550/4455/4550
#BYTE TRISA = 0x0F92 // Registro de control de E/S del puerto A
#BYTE TRISB = 0x0F93 // Registro de control de E/S del puerto B
#BYTE TRISC = 0x0F94 // Registro de control de E/S del puerto C
#BYTE PORTA = 0xOF80 // Registro del puerto A
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#BYTE PORTB = 0x0F81 // Registro del puerto B
#BYTE PORTC = 0x0F82 // Registro del puerto C

/I Para modelado del sistema a modelar

#define ACTIVAR_PLANTA PORTB

#DEFINE IN_DIGITALS PORTB/16 // Estados de entradas digitales,
/[ nibble alto del Puerto B

#BYTE ADCONO = OxOFC2
#BYTE ADCON1 = 0x0FC1 /I Registro de control del ADC
#BYTE CMCON = 0x0FB4 // Registro del modulo comparador

/* PROGRAMA DE DEFINICION DE FUNCIONES UTILIZADAS POR EL
PROGRAMA PRINCIPAL

Elaborado por: Jonathan Tapia */
/| <<BULK_fuciones.h >>

int8 dato_in[64]; // vector de recepcion de datos provenientes de la PC

/~k
dato_in[0]==> Activar la salida de la planta
dato_in[1]==> Eleccion del canal de lectura analogico ADC
dato_in[2]==> Eleccion de salida PWM

*/

int8 dato_out[64]; // vector de envio de datos hacia la PC

/*
dato_out[0]==> Estado del "PULSADOR" PIN_C2 //Bootloader
dato_out[1]==> Estado de las entradas digitales B4-a-B7
dato_out[2]==> Byte bajo del ADC // Adquisicion
dato_out[3]==> Byte alto del ADC // de datos

*/

void conexion_usb(){
LED ON(LEDR); /lencender led en RC1 para indicar presencia de energia
LED_OFF(LEDV);

usb_init(); /l inicializamos el USB
usb_task(); /I habilita periferico usb e interrupciones
usb_wait_for_enumeration(); // espera hasta sea configurado por el host

LED_OFF(LEDR);
LED ON(LEDV); /I encender led en RCO al establecer contacto con la PC

}

void configurar_sistema(){
/I Configuracion de funcion de puertos I/O
/l 1-entrada; O-salida
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TRISA = 0x8F; /I Se declara el puerto A
/I AO - A3 == entradas analogicas

Il A4 - A5 == salidas pwm

TRISB = OxFO; /I Se declara el puerto B
// BO - B3 == salidas digitales

/l B4 - B7 == entradas digitales

TRISC = 0x0C; /I Se declara el puerto C
/I CO - C2 == visualizacion y bootloader _comunicacion usb
/I C4 - C5 == comunicacion usb

/Il C6 - C7 == salidas pwm

ADCON1 = OxO0F,; /I Apaga el ADC inicialmente
CMCON = 0x07; /I Apaga los comparadores inicialmente

/I Pines de salida a cero
PORTA=0x00;
PORTB=0x00;
PORTC=0x00;
dato_in[0]=0;
dato_in[1]=0;
dato_in[2]=0;

// *kkkkkkkkkkhkkkk CONFIGURACION DEL ADC *kkkkkkkkkkkkk
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

/I Seleccion de ANO_TO_AN3 como entradas analbgicas
setup_adc_ports(ANO_TO_AN3);

/I Se indica el rango de voltaje que tendra la entrada analoga
setup_adc( VSS_VDD);

/l Indica de que pin se haréa la conversion por defecto ANO
set_adc_channel( 0);

/I Indica la frecuencia que se usara el reloj del ADC ADC_CLOCK_DIV_16

setup_adc( ADC_CLOCK_DIV_16);

void leer_datos_usb(int8 dato){
usb_get packet(1, dato, 64); // Recibe el paquete de datos enviados de la PC

}

void leer_adc(){

unsigned int dato_analogo=0;

Il TRABAJANDO CON ENTRADAS ANALOGAS
read_adc(ADC_START_ONLY);

while (bit_test(ADCONO,1));

dato_analogo = read_adc(ADC_READ_ONLY);
//dato_out[2] = make8(dato_analogo,0); //Byte bajo
/ldato_out[3] = make8(dato_analogo,1); //Byte alto
dato_out[2] = dato_analogo; //Byte bajo
dato_out[3] = 0; //Byte alto

127
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void programa(){
/l TRABAJANDO CON IN/OUT DIGITALES
dato_out[0] = PULSADOR,; // Estado del PULSADOR Bootloader
dato_out[1] = IN_DIGITALS; // Estados de entradas digitales
ACTIVAR_PLANTA=dato_in[0]; // Activacion del sistema

// LECTURA DEL ADC
set_adc_channel( dato_in[1] );// Indica de que pin se haré la conversion
delay us(10);

}

void escribir_datos_usb(int8 dato){
usb_put_packet(1, dato, 64, USB_DTS TOGGLE); // Envio el paguete de datos
IlalaPC
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ANEXO 4

Cadigo fuente de la interfaz grafica



function varargout
% MODELAMIENTO SIS
Modelamiento Siste

% MODELAMIENT
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% singleton*.
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O_SISTEMAS LINEALES, by itself,
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DE SISTEMAS —-----

Modelamiento Sistemas Lineales(varargin)

creates a new

MODELAMIENTO SISTEMAS LINEALES returns the handle to a new

MODELAMIENTO SISTEMAS LINEALES ('CALLBACK',hObject,eventData,handles, ...)

calls the local

°

the given input ar

o3

°

guments.

% function named CALLBACK in MODELAMIENTO SISTEMAS LINEALES.M with
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% MODELAMIENTO SISTEMAS LINEALES ('Property', 'Value',...) creates a
new MODELAMIENTO SISTEMAS LINEALES or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before
Modelamiento Sistemas Lineales OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to

Modelamiento Sistemas Lineales OpeningFcn via varargin.

oo

oo

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

©]

ne

o°

instance to run (singleton)".

o\

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

\o

3 Edit the above text to modify the response to help
Modelamiento Sistemas Lineales

% Last Modified by GUIDE v2.5 08-Jul-2013 16:36:01

°

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',
@Modelamiento Sistemas Lineales OpeningFcn,
'gui OutputFcn',
@Modelamiento Sistemas Lineales OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1;:
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —--— Executes just before Modelamiento Sistemas Lineales is made
visible.

function Modelamiento Sistemas Lineales OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, wvarargin)

This function has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Modelamiento Sistemas Lineales

(see VARARGIN)

global data in data out vid pid norm out pipe in pipe conectado
handlesl

global out planta

imagen=imread('Placa tarjeta.jpg');
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imshow (imagen) ;

title('Tarjeta de Adquicidén de datos');

handlesl = handles; % para referencia global en el metodo
tiempo

%$SE DECLARA LA RUTINA QUE DEBE DE EJECUTARSE AL CERRAR LA APLICACION
set (handles.figurel, 'CloseRequestFcn',(@closeGUI) ;

$5%%%%5%5%%%%5%5%5%%%55SCOMUNICACION CON LA TARJETAS%%%%5%%%%5%5%%%%5%5%5%%%5%5%5%%
% data out (1)==> Activar la salida de la planta

% data out (2)==> Eleccion del canal de lectura analogico ADC

% data out (3)==> Eleccion de salida PWM
999990000000009909000000000000000000000000000000000000099999000000000000
OODO0OOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOODOOOOODOOODOOODOOOOOOOO™©
% data in(l)==> Estado del "PULSADOR" de la DAQ

% data in(2)==> Estado de entradas digitales de la DAQ

% data in(3)==> Byte bajo del ADC % Adgquisicion

% data in(4)==> Byte alto del ADC % de datos
999990000000099990900000000000000000000000000000000000099999000000000000
OODO0OOOOOOOOOOODOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOO™© OO0OO0OOOOOOOOOOODO™O OO0OO0OOOOOOOOOOOOODO
% variable inicial para reconociemiento y busqueda de la DAQ
conectado = 0;

$%%%%%%% LOS DATOS SE DECLARAN COMO "UINT8" $%%%%%%%
$%%%%%%% de lo contrario no hay comunicacién. 5%%%5%%%%

% Declaracion del vector de datos de entrada (se recibe de la DAQ)
data _in = eye (1,64, 'uint8"');

% Declaracidédn del vector de datos de salida (se envia a la DAQ)
data out = eye(l,64,'uint8');

$%%%%%%% Inicializacion de vectores $%%%%%%%
PIN Digital 1 (Pin BO)

Desactivar planta

Eleccion entrada analogica 0 (Pin AOQ)

o o o

data out(l)= 0;
data out(2)= 0;
% mex —-setup % instruccidn de eleccidn de compilador para
librerias dll

vid pid norm = libpointer ('int8Ptr', [uint8('vid 04d8&pid 000b') 01);

out pipe = libpointer ('int8Ptr', [uint8 ('\MCHP EP1') 0]);

in pipe = libpointer('int8Ptr',[uint8('\MCHP_EP1') 01);

loadlibrary mpusbapi mpusbapi.h alias libreria;

clc; % limpiar documentos cargados
% calllib('libreria', '"MPUSBGetDLLVersion') ;

$Choose default command line output for
Modelamiento Sistemas Lineales

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes Modelamiento Sistemas Lineales wait for user
% response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);
% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Modelamiento Sistemas Lineales OutputFcn (~,
eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
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hObject
eventdata
handles

oo

o°

handle to
reserved -

structure with handles and user data

figure
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to be defined in a future version of MATLAB

(see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l

% hObject
% eventdata
% handles

} = handles.

function closeGUI (hObject,

handle to
reserved -

structure with handles and user data

output;
eventdata, handles)
figurel (see GCBO)

to be defined in a future version of MATLAB

(see GUIDATA)

global my in pipe my out pipe conectado

selection =

switch (sel
case 'S
if ¢

end

% Descarga la libreria de memoria (

questdlg('Desea cerrar la aplicacién?', ...
rmacién', ...

'"Confi

lSil,l
ection)
il
onectado

o

calllib('lib

[}

calllib('lib

No','Si');

reria',

reria',

unloadlibrary libreria

dele
case 'N

te (hObject)
O'

return

end

% Hint: del

ete (hObject)

% Se cierra el tunel de recepcidn

'MPUSBClose', my in pipe);
% Se cierra el tunel de envio

'MPUSBClose', my out pipe);

Para no generar errores )

closes the figure

function mn archivo Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject
eventdata
% handles

o

o

handle to mn_archivo
reserved -
structure with handles and user data

(see GCBO)

to be defined in a future version of MATLAB

(see GUIDATA)

function mm Adquirir datos_Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

hObject
eventdata
handles

o\

o

handle to mm Adquirir datos
reserved - to be defined in a future version of MATLAB

structure with handles and user data

global conectado
if (conectado==1)

adquirir datos; 3%

else

errordlg ('Conecte la tarjeta primero');

end

o)

(see GCBO)

(see GUIDATA)

Abre la ventada de adquisicidén de datos

function mn modelar planta Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to mn modelar planta (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function mn predeterminado Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mn predeterminado (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

modelo aproximacion; % Abre la ventada de modelacién de datos

function mm matlab Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mm matlab (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global y x T
[f,pl=uigetfile('*.mat', 'PLANTA DE APROXIMACION'") ;

if or(isequal(f,0),isequal(p,0))
warndlg('Elija el archivo que contiene la planta', 'AVISO');
return;
else
squestdlg warndlg
warndlg ({'Ecriba en "Command Window" de matlab:';...
'>> global x y T'},'AVISO');
planta=open (strcat (p, f));
planta=struct2cell (planta);
planta=cell2mat (planta);
x=planta(:,1);
y=planta(:,2);
T=planta(l,3);
ident;
end

function mn salir Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mn salir (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

close (Modelamiento Sistemas Lineales);

function 1lb tarjeta Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to 1lb tarjeta (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function mn conectar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mn conectar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global vid pid norm out pipe in pipe conectado my out pipe my in pipe

name=get (handles.mn_conectar, 'Label");

if isequal (name, 'Conectar') % Tarjeta conectada
while (conectado == 0)
[conectado] =
calllib('libreria', "MPUSBGetDeviceCount',vid pid norm);
if (conectado ==0)

selection = questdlg('La tarjeta de evaluacidén no se
encuentra', ...
'Tarjeta no encontrada',...
'Buscar de nuevo', 'Cancelar', 'Cancelar');
switch selection,
case 'Cancelar',
return $ sale del ciclo while
case 'Buscar de nuevo'
conectado = 0;
end
end
end

if conectado ==
helpdlg('Tarjeta de evaluacidn conectada', 'AVISO');
% Se abre el tunel de envio
[my out pipe] = calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0),
vid pid norm, out pipe, uint8(0), uint8 (0));
% Se abre el tunel de recepciédn

°

[my in pipe] = calllib('libreria', 'MPUSBOpen',uint8 (0),
vid pid norm, in pipe, uint8 (1), uint8 (0));
set (handles.mn_conectar, 'Label', 'Desconectar');

end

else % Tarjeta desconectada
set (handles.mn_conectar, 'Label', '"Conectar');
if conectado ==

helpdlg ('Tarjeta desconectada', 'AVISO');

% Se cierra el tunel de recepcidn
calllib('libreria', 'MPUSBClose', my in pipe);
% Se cierra el tunel de envio

calllib('libreria', 'MPUSBClose', my out pipe);
end
conectado=0;

end

-—- Executes when selected object is changed in pnl salida analogica.

function pnl salida analogica SelectionChangeFcn (hObject, eventdata,
handles)

o° oP

o\

hObject handle to the selected object in pnl salida analogica
eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)
EventName: string 'SelectionChanged' (read only)
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% OldvValue: handle of the previously selected object or empty if none
was selected
% NewValue: handle of the currently selected object
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global data out

Q

% Eleccidén del canal analdgico de la DAQ

if hObject == handles.rdbtn A0
data out(2)= 0;

elseif hObject == handles.rdbtn Al
data out(2)= 1;

elseif hObject == handles.rdbtn A2

data out(2)= 2;
else %Entrana A3

data out(2)= 3;
end

o

% —--- Executes when selected object is changed in pnl activar sistema.
function pnl activar sistema SelectionChangeFcn (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to the selected object in pnl activar sistema
% eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)
% EventName: string 'SelectionChanged' (read only)

o\

Oldvalue: handle of the previously selected object or empty if none
as selected
NewValue: handle of the currently selected object
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global out planta
% Eleccidén de la salida digital de la DAQ
if hObject == handles.rdbtn BO
out planta=1; % Pin digital O
elseif hObject == handles.rdbtn Bl
out planta=2; % Pin digital 1
elseif hObject == handles.rdbtn B2
out planta=4; % Pin digital 2
else % Salida PIN B3
out planta=8; % Pin digital 3
end

o of =)

function mn ayuda Callback (hObject, eventdata, handles)

o
]
o
°

o
°

Q

hObject handle to mn ayuda (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function mn autor Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

o
°

o
]

hObject handle to mn autor (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

warndlg({'La aplicacién fue desarrollada por:',...

' Jonathan Javier Tapia Marrogquin', ...

A} A}
J oo e e

! Estudiante de la UTN', ...
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'Carrera de Ingenieria en Mecatrdénica'}, 'Referencias del Autor')

function mn referencias de la obra Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mn referencias de la obra (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
warndlg ({'Para més referencias consulte:', ...

T

P
'"MODULO DIDACTICO PARA EL MODELAMIENTO DE SISTEMAS', ...
'LINEALES CON MATLAB Y TARJETA COMPATIBLE USB',...

T
7o e .

! Tema de trabajo de grado',...
'Disponible en la biblioteca de la UTN'}...
, 'Referencias del Mdbédulo')

function mn manual de usuario Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mn manual de usuario (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open ('MANUAL DE USUARIO.pdf');

o°

function mn gui de practicas_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mn gui de practicas (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

open ('GUIA DE PRACTICAS.pdf');
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PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

Elaborado por: Jonathan Tapia

J adquirir_datos

— Tiempo de Muestreo

zegundos Adguirir Datos

{:} hinimo O haximo
— Walores de salida 1

Limits Supstior
- ) I}
[ Ingresar ] [ Yalores por defecto l 0.6
“Walares de entrads 0.4
0z

~ Eliminat par tiempo en segundus

Desde |:| asta 0 05 1
O Eliminar datos () Fittrar datos Agrandar Imagen

function varargout = adquirir datos (varargin)

% ADQUIRIR DATOS MATLAB code for adquirir datos.fig

ADQUIRIR DATOS, by itself, creates a new ADQUIRIR DATOS or raises
the existing

o°

% singleton*.

% H = ADQUIRIR DATOS returns the handle to a new ADQUIRIR DATOS or
the handle to

% the existing singleton*.

% ADQUIRIR DATOS ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in ADQUIRIR DATOS.M with the given input
arguments.

% ADQUIRIR DATOS ('Property', 'Value',...) creates a new

ADQUIRIR DATOS or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before adquirir datos OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to adquirir datos OpeningFcn via
varargin.

o\

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

@]

ne

o

instance to run (singleton)"

o° oP

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oe

Edit the above text to modify the response to help adquirir datos
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% Last Modified by GUIDE v2.5 08-Apr-2013 09:32:05

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @adquirir datos OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @adquirir datos OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before adquirir datos is made visible.
function adquirir datos OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to adquirir datos (see VARARGIN)
global muestras periodo de muestreo y
y:vv;

muestras=500;

% INICIALIZAR VENTANA GUI

set (handles.btn guardar datos, 'Visible', 'off'");
set (handles.txt limite inferior, 'String','0");
set (handles.txt limite superior, 'String','5");
set (handles.txt entrada, 'String','5");

periodo de muestreo=1l/muestras;
set (handles.txt display tiempo, 'String','1l");

% Choose default command line output for adquirir datos
handles.output = hObject;

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes adquirir datos wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = adquirir datos OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o oo

o©
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[}

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

3 Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function txt display tiempo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt display tiempo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global muestras periodo_de muestreo

set (handles.rdbtn minimo, 'Value',0);
set (handles.rdbtn maximo, 'Value',0);
tiempo=str2double (get (handles.txt display tiempo, 'String'));
if isnan(tiempo)
else
if tiempo<l
tiempo=1;
elseif tiempo>1800
tiempo=1800;
end
set (handles.txt display tiempo, 'String',num2str (tiempo));
tiempo=tiempo/muestras;
periodo de muestreo=tiempo;
end
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt display tiempo as
text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
txt display tiempo as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function txt display tiempo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt display tiempo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

o

s —-- Executes on button press in rdbtn minimo.
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function rdbtn minimo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdbtn minimo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global muestras periodo_de muestreo
set (handles.rdbtn maximo, 'Value',0);

tiempo=1;
set (handles.txt display tiempo, 'String',num2str (tiempo));
tiempo=tiempo/muestras;
periodo de muestreo=tiempo;
Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of rdbtn minimo

oo

% —--- Executes on button press in rdbtn maximo.

function rdbtn maximo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdbtn maximo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global muestras periodo_de muestreo

set (handles.rdbtn minimo, 'Value',0);

tiempo=1800;

set (handles.txt display tiempo, 'String',num2str (tiempo));

tiempo=tiempo/muestras;
periodo de muestreo=tiempo;

% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of rdbtn maximo

function txt limite superior Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt limite superior (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt limite superior as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

txt limite superior as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function txt limite superior CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt limite superior (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end
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function txt limite inferior Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt limite inferior (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt limite inferior as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

txt limite inferior as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function txt limite inferior CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt limite inferior (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

)

% —--— Executes on button press in btn ingresar limites.
function btn ingresar limites Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to btn ingresar limites (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global y y aux y fil time Periodo real relacion
s ' 0]
lim inf=str2double (get (handles.txt limite inferior, 'String'));
lim sup=str2double (get (handles.txt limite superior, 'String'));
if (or(isnan(lim inf),isnan(lim sup)))
errordlg('Ingrasar valores reales', 'ERROR');
else
y=lim inf+(lim sup-lim inf)* (y_aux)/relacion;
plot (0,0); hold on
plot (time,y); hold off

o°

o°

title(strcat('Periodo: ',num2str (roundn(Periodo real,-4)),"'
seg'));

set (handles.rdbtn filtar datos, 'Value',0);

y_fil=y;

end

% —--- Executes on button press in btn limites defecto.
function btn limites defecto Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to btn limites defecto (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global y y aux y fil time Periodo real relacion
s " 0]

set (handles.txt limite inferior, 'String','0");
set (handles.txt limite superior, 'String','5");
lim inf=0;



lim sup=5;

y=1lim inf+(lim sup-lim inf)* (y aux)/relacion;
plot (0,0); hold on

plot (time,y); hold off
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title(strcat('Periodo: ',num2str (roundn(Periodo real,-4)),' seg'));
set (handles.rdbtn filtar datos, 'Value',0);
y fil=y;

% —--- Executes on button press in rdbtn filtar datos.

function rdbtn filtar datos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rdbtn filtar datos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% SELECCION PARA ACTIVAR FILTRADO DE DATOS

]

o°

global y time Periodo real y fil

if isnan(y)==
filtrar=get (handles.rdbtn filtar datos, 'Value');
y=y_fil;
plot (time,y, 'b"); % Grafica valores antes de filtrar
switch filtrar
case 1
plot (0,0); hold on
fmuestreo=1/Periodo real;
fcorte=10*fmuestreo;
[b,al=butter (1, fmuestreo/fcorte) ;
y=filter(b,a,vy);

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of rdbtn filtar datos

plot (time,y, 'b'); hold off % Grafica valores filtrados

end
title(strcat('Periodo: ',num2str (roundn(Periodo real,-4)),'
seg'));
hold off
end
% —--— Executes on button press in btn adquirir datos.
function btn adquirir datos Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to btn adquirir datos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global y time Periodo real periodo de muestreo muestras
global y aux y fil stop relacion

relacion=255; %255 ¢ 1023;

set (handles.btn guardar datos, 'Visible', 'on');

clc

stop=0;

% Eleccion del metodo de adquicion de datos

texto=get (handles.btn adquirir datos, 'String');

if (isequal (texto, 'Adguirir Datos'))
set (handles.btn_adquirir datos, 'String', 'Detener');
t muestreo=periodo _de muestreo*muestras;

[y,time, Periodo real]=DAQ adquirir datos funcion(periodo de muestreo,t mu

estreo);
y_aux=y;
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lim inf=0;
lim sup=5;
y=lim inf+(lim sup-lim inf)* (y_aux)/relacion;
y fil=y;
if stop==
plot (0,0); hold on
plot (time,y); hold off

title(strcat('Periodo: ',num2str (roundn(Periodo real,-4)),'
seg'));
set (handles.rdbtn filtar datos, 'Value',0);
end
set (handles.btn adquirir datos, 'String', 'Adquirir Datos');
% Condiciones iniciales de metodo eliminar
set (handles.rdbtn eliminar, 'String', 'Eliminar datos');
set (handles.rdbtn eliminar, 'Value',0);
else
set (handles.btn adquirir datos, 'String', 'Adquirir Datos');
stop=1;
end

o

]

-—- Executes on button press in btn agrandar imagen.

function btn agrandar imagen Callback (hObject, eventdata, handles)

o oo

o°

hObject handle to btn agrandar imagen (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global time y %y fil
% v contiene los valores actuales, ya sea filtrados o nd
5 y fil contiene los valores de y sin filtrar
clc
if isequal(y,'')==
figure

plot (0,0); hold on; grid on
plot (time,vy);
hold off

end

function txt entrada Callback (hObject, eventdata, handles)

o° o©

o

o

oe

hObject handle to txt entrada (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt entrada as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

txt entrada as a double

0

--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function txt entrada CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt entrada (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o
°

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
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% —-—- Executes on button press in btn guardar datos.

function btn guardar datos Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to btn guardar datos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global y x Periodo_real

oo

o°

amplitud x=str2double (get (handles.txt entrada, 'String'));
if isnan(amplitud x)
errordlg ('Ingrese el valor de la entrada correctamente', 'ERROR');
set (handles.txt entrada, 'String','5");
else
clc;
x=amplitud x*ones(size(y,1),1);
periodo=Periodo real*ones(size(y,1),1);
planta=[x y periodo];
uisave ('planta');
end

function txt eliminar inf Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to txt eliminar inf (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

o°

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt eliminar inf as
ext

oe f

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
txt eliminar inf as a double

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function txt eliminar inf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt eliminar inf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function txt eliminar sup Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt eliminar sup (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt eliminar sup as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

txt eliminar sup as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.



function txt eliminar sup CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to txt eliminar sup (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o\

% —--- Executes on button press in rdbtn eliminar.
function rdbtn eliminar Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to rdbtn eliminar (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global y time y eli time eli

global y aux y fil relacion

clc

activado=get (handles.rdbtn eliminar, 'Value');

if activado==

% Obtencion de valores

t inf=str2double (get (handles.txt eliminar inf, 'String'));
t sup=str2double (get (handles.txt eliminar sup, 'String')):;

o oo

o°

if or( or( isnan(t_inf),isnan(t_sup) ), isequal(y,'') )
% Valores ingresados incorrectos

errordlg('Ingrese valores correctos', "ERROR'");

set (handles.rdbtn eliminar, 'Value',0);

elseif and(time(l)<=t inf,t inf<t sup)

if time(size(time,1),1)<t sup

t sup=time(size(time,1),1);

set (handles.txt eliminar sup, 'String',num2str(t_sup));
end

)

% Guarda los valores anteriores

yl=y; % y fil

y eli=yl;

time eli=time;

% Selecciona y muestra los valores a eliminar
figure

plot (time,yl); hold on; grid on

x_t=[t inf t inf t sup t supl';
y_t=[min(yl) max(yl) max(yl) min(yl)]';
plOt (X_tl Y_tr 'g' ) ;

hold off;
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eliminar = questdlg('Desea eliminar esta parte de datos?',...

"CONFIRMACION', ...
'Si', 'No','Si'");
switch (eliminar)

o)

case 'Si' % Elimina y grafica los valores restantes
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[y,time]=eliminar datos(yl,time,t inf,t sup);

plot (handles.axes2,0,0); hold on;
plot (handles.axes2,time,vy);

hold on; grid on;
plot (0,0);
plot (time,y, 'r'");

y fil=y;

lim inf=str2double (get (handles.txt limite inferior, 'String'));

lim sup=str2double (get (handles.txt limite superior, 'String'));
y_aux=round(relacion* (y-lim inf)/(lim sup-lim inf));

set (handles.rdbtn eliminar, 'String', 'Recuperar

datos') ;
case 'No' % No realiza ninguna accion
close;
set (handles.rdbtn eliminar, 'Value',0);
return
end
else
errordlg('Limites incorrectos', "ERROR') ;
set (handles.rdbtn eliminar, 'Value',0);
end
else
% Recupera los valores eliminados
y=y eli;
y_fil=y;
lim inf=str2double (get (handles.txt limite inferior, 'String'));

lim sup=str2double (get (handles.txt limite superior, 'String'));
y_aux=round (relacion* (y-lim inf)/(lim sup-lim inf));
time=time eli;
plot (handles.axes2, time,vy) ;
set (handles.rdbtn eliminar, 'String', 'Eliminar datos');
end
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of rdbtn eliminar

SUBRUTINA DE ADQUISICION DE DATOS

Elaborado por: Jonathan Tapia

function
[y planta,t planta,T real]=DAQ adquirir datos_ funcion (T muestreo,t muestr
eo)

[SIae Iae el I Jare Jare e Iare Jare Jare Iy Jare Jare Jare Iare Jare Jare Iare Jare Jare Jare Jare Jare Jare Iare Jare Jare Jare Jare Jare Jare Iy Jare Jare Jare Jre Jare Jare are Jare Jare Jare Jare Jare Jare Jare Jae Jare Jare Jare Jare Jare are Jare Jare Jare Iare e Jare Iy e e e e e e o)
% y _planta ===> datos de la respuesta de la planta

% t planta ===> vector de datos del tiempo en relacion con "y"

% T real ===> periodo de muestreo obtenido por la maquina

%
990000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOOO0OOOOOOOOOODOOOODOOODOOODOOOODOOOOOOO™© OO0OO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOODOOODOOOOO™ O
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oo

t muestreo > tiempo méximo para muestrear

% ylim sup ===> Valor superior en realcion a la entrada

% ylim inf ===> Valor inferior en realcion a la entrada
999999599999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
OO0OO0OO0OOODOOOODODOODODOODODODOODODOODODODOODODOODODODOODODOOODOOODOOODODO™O OO0OO0OO0OOODOOOOODOOODOOODODOOO™©
TE55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5SCOMUNICACION CON LA TARJETA%%%%%%%%%%%%%%%%5%5%%5%%%%
% data out (1)==> Activar la salida de la planta

% data out (2)==> Eleccion del canal de lectura analogico ADC

% data out (3)==> Eleccion de salida PWM
999999599999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOODODODODODOODODOODODODOODODOODODODOODODODODODODOODODODOODODOODODODODODODOODODODODODODOODODOOODOOOODOOO

$ data in(1l)==> Estado del "PULSADOR" de la DAQ

% data in(2)==> Estado de entradas digitales de la DAQ

% data in(3)==> Byte bajo del ADC % Adguisicion

% data in(4)==> Byte alto del ADC % de datos

999999599999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOODODODODODOODODOODODODOODODOODODODOODODODODODODOODODODOODODOODODODODODODOODODODODODODOODODOOODOOOODOOO

% El1 tamanio de datos de "x" e "y" deben ser iguales
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

el

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

o

3 Definicion de variables globales

global conectado my out pipe my in pipe data in data out stop
global y aux time Periodo real out planta

Borrar espacio de trabajo

clc

%$Inicializacion de variables requieridas

planta=0; % vector de la planta

o

o

o

(datos digitales)

("planta" es vector)

modelado

osicion de dato de entrada
nicio de posicidén para toma de datos para

n planta=1;
inicio vector=2;
("planta")

o oP

P
I

$Adquisicion de datos
if conectado 1
periodo(n_planta,1)=0;
if T muestreo>=0.12
pausa=T muestreo;
else
pausa=0;
end
% Envio de comienzo de adquisicion de datos
data out (1)=out planta;
calllib('libreria', 'MPUSBWrite',my out pipe, data out,

uint8(64), uint8(64), uint8(200));
tic
while (and(periodo(n_planta,l)<t muestreo , stop==0))

Q

°

[aa,bb,data in,dd]
recibe el dato que envia el PIC

o

s Programe aqui
planta(n_planta,l)=data_in(4);
entrada de la planta
planta(n planta,2)=data _in(3);
entrada de la planta

n_planta=n_planta+l;

calllib('libreria',
uint8(64), uint8(10));
2 Periodo de muestreo

uint8(64),

°

o

°

Q

o

Recepcion de datos del Mircrocontrolador
calllib('libreria',
'MPUSBRead',my in pipe, data in, uint8(64), uint8(64), uint8(10));

oo

Se

guardo dato analogo de

guardo dato analogo de

'MPUSBWrite',my out pipe, data out,



149

pause (pausa); % En caso de que se desee ver la operacidn

mas lenta

periodo(n_planta,l)=toc; S%Tiempo real

end

% Envio de fin de adguisicion de datos
data out (1)=0;

calllib('libreria',

uint8(64), uint8(64), uint8(10));

if (stop=

=1)

y_planta=y aux;
t planta=time;
T real=Periodo real;

return; % Retorna si fue parada la adquisicidén de

end

% Pasar de tiempo a vector de periodo
periodo anterior=periodo(1l,1);
for n=2:n planta

periodo actual=periodo(n,1);

periodo(n,1l)=periodo_actual-periodo_ anterior;

periodo anterior=periodo actual;

end

% Definicion del periodo de adguisicion

periodo=periodo(inicio_vector:n planta);

suma_periodo=0;

for n=1:n planta-inicio_vector
suma_periodo=suma_periodo+periodo (n,1);

end

T real=suma periodo/(n _planta-inicio vector);

Periodo

% Union de 2 bytes en una sola variable digital

y _planta=double (planta(:,1)) *256+double (planta(:,2));

y _planta=y planta(inicio vector:n planta-1);

t planta=[0:T real:T real*(n planta-l-inicio vector)]';

end

SUBRUTINA DE ELIMINACION DE DATOS

Elaborado por: Jonathan Tapia

'MPUSBWrite',my out pipe, data out,

o)

datos

Definicion de

function[y muestreada,t muestreadal=eliminar datos(y muestreada,t muestre

ada, t_inf, t sup)

nt=size (t muestreada,l);

for n=1l:nt

if t inf>=t muestreada (n)
n_inf=n;

end

if t sup>=t muestreada (n)
n_sup=n;

end
end
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y muestreada=[y muestreada(l:n inf-1,1) ;
y muestreada (n_sup:size(y muestreada,l),1)];

nt=nt-n_sup+n_inf;

t muestreada=t muestreada(l:nt);
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PROGRAMA DE MODELAMIENTO DE LA SENAL

Elaborado por: Jonathan Tapia

) [ APROXIMACION DE CURVAS

Mmero de ceros lII Mumiero de polos Obtener valores |
Periodo (=eq) I:I Modelar |

numeracor

denominacor

08F

06|

0.4+

function varargout = modelo aproximacion(varargin)

% MODELO APROXIMACION MATLAB code for modelo aproximacion.fig

MODELO_ APROXIMACION, by itself, creates a new MODELO APROXIMACION
or raises the existing

singleton*.

o\ o°

o oo

H = MODELO APROXIMACION returns the handle to a new
MODELO APROXIMACION or the handle to
the existing singleton*.

o° o©

o

MODELO_ APROXIMACION ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, ...)
alls the local

function named CALLBACK in MODELO APROXIMACION.M with the given
input arguments.

o Q

o

% MODELO APROXIMACION ('Property', 'Value',...) creates a new

MODELO APROXIMACION or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before modelo aproximacion OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to modelo aproximacion OpeningFcn via
varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o©

Edit the above text to modify the response to help modelo aproximacion



% Last Modified by GUIDE v2.5 15-May-2013 14:39:44

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @modelo aproximacion OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @modelo aproximacion OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

152

% —--- Executes just before modelo aproximacion is made visible.

function modelo aproximacion OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to modelo aproximacion (see VARARGIN)

set (handles.txt orden ceros, 'String','0");

set (handles.txt orden polos, 'String','1l");
% Choose default command line output for modelo aproximacion
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes modelo aproximacion wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = modelo aproximacion OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout «cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

oe

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object deletion, before destroying properties.
function figurel DeleteFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB



153

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes on button press in btn obtener valores.

function btn obtener valores Callback(hObject eventdata, handles)

% hObject “handle to btn obtener valores (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global y x

[f,pl=uigetfile('*.mat', 'PLANTA DE APROXIMACION');

if or(isequal(f,0),isequal (p,0))
else
clc;
planta=open (strcat (p, £));
planta=struct2cell (planta);
planta=cell2mat (planta);
x=planta(:,1);
y=planta(:,2);

periodo=planta(l,3);
=[0:periodo:periodo* (size(y,1)-1)]1";
plot (0,0); hold on;
plot(t,y,"'c*");
set (handles.txt periodo, 'String',num2str (periodo));

set (handles.lb numerador, 'String', 'LISTO'");
set (handles.lb denominador, 'String', 'LISTO'");

plot (0,0);
grid on
hold off
end
% —--- Executes on button press in btn modelar.
function btn modelar Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to btn modelar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
clc
global y x

periodo=str2double (get (handles.txt periodo, 'String'));
n_ceros=str2double (get (handles.txt orden ceros, 'String'));
n _polos=str2double (get (handles.txt orden polos, 'String'));

if or(or(isnan(periodo),isnan(n_ceros)),isnan(n_polos))
errordlg ({'Ingresar solo numeros enteros',6 'los decimales
seperados por punto'}, "ERROR');

elseif or(isequal(y,'"'),isequal(x,"'"'))

errordlg ('Archivo no especificado', '"ERROR') ;
else

try

o)

% optencion del modelo de la planta

[1b_num,lb den,error]=aproximar curva(y,X,n_ceros,n polos,periodo);
title(strcat ('Ajuste del: ',num2str(error),'s "));
set (handles.lb numerador, 'String',lb num);
set (handles.lb denominador, 'String',lb den);



catch
warndlg('Modelo no obtenido', 'AVISO'");
end
end

function txt orden ceros Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt orden ceros (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt orden ceros as
ext

oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
txt orden ceros as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function txt orden ceros CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt orden ceros (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

function txt orden polos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt orden polos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt orden polos as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

txt orden polos as a double

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function txt orden polos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt orden polos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o

end

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function 1lb numerador CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to 1b numerador (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

154
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function 1lb denominador CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lb denominador (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

function txt periodo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt periodo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set (handles.ppmn _metodo, 'Value', 4);
Hints: get (hObject, 'String') returns contents of txt periodo as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
txt periodo as a double

o°

o°

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function txt periodo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to txt periodo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o°

end
Elaborado por: Jonathan Tapia

function [lb num, lb den,error]=aproximar curva (y,x,nc,np,periodo)
O/O/O/O/O/O/O/O/EO/O/O/O/O/O/EO/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O//O/O/O/O/O/O/EO/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/O/
OO0OO0OO0OO0OO0OOODOOOODOOODOOOODOOODOOODOD©O™ O OO0OO0OOO0OO0OOODOOOODOOODODOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODO©O™ O
sy ===> datos de la respuesta de la planta
% X ===> datos de la entrada de la planta
% nc ===> numero de ceros de la funcion de transferencia
% np ===> numero de polos de la funcion de transferencia
% periodo ===> periodo
%
% 1b num ===> Poligono String del numerador
% 1lb_den ===> Poligono String del denominador
% error ===> Erros de aproximacidn
990000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
[SIae Iae Jare e Ire Jare Jare are Jre Jare Jare Iy Jare Jare Jare Jare Jare Jare Iy Jare Jare e Jare Jare Jare Iare Jare Jare Jare Iare Jare Jare Iy Jare Jare Jare Jre Jare Jare Iare Jare Jare Jare Jare Jare Jare Jare Jae Jare Jare Jare Jare Jare are Jare Jare Jare Jare e Jare Iy Jae e Jare e e e o)
% El tamanio de datos de "x" e "y" deben ser iguales
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% Aproximacién a modelos continuos
data = iddata(y,x,periodo);
g=tfest (data,np,nc);

[}

% Separa poligono numerador y denominador
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num=g.num;
den=g.den;
o

% Muestra la aproximacion del la senial muestreada a la modelada
error=g.Report.Fit.FitPercent;

% Convierte el poligono a string
1b num="'";
lb den="";

n=size (num, 2) ;
for i=1:n

if num(i)==0
num (i) =0;
elseif and(i==1,i==n-1)
if i==n-1
1b num=strcat (num2str (num(i)), 's");
else
1b num=strcat (num2str (num(i)), 's”',num2str(n-1i));
end
elseif num(i)>0;
if i<n-1
1b num=strcat (lb num, '+',num2str (num(i)), 's™', num2str (n-
i));
elseif i==n-1
1b num=strcat (lb num, '+',num2str (num(i)), 's');
elseif i==n
1b num=strcat (lb num, '+',num2str (num(i)));
end
else
if i<n-1
1b num=strcat (1b num,num2str (num(i)), 's”',num2str (n-1));
elseif i==n-1
1b num=strcat (1lb num,num2str (num(i)), 's');
elseif i==n
lb num=strcat (lb_num,num2str (num(i)));
end
end
end

n=size(den,?2);
for i=1:n
if den(i)=
den(i)=
elseif i==
if i==n-1
lb den=strcat('s');
else
1b den=strcat('s”"',num2str(n-1i));
end
elseif den(i)>0;
if i<n-1
1lb den=strcat (lb_den, '+',num2str(den(i)), 's"',num2str (n-

0
0;

elseif i==n-1
1b den=strcat (lb _den, '+',num2str(den(i)), 's');
elseif i==
1b den=strcat (lb_den, '+',num2str(den(i)));
end
else
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if i<n-1
1b den=strcat (1lb den,num2str(den(i)), 's”',num2str (n-1));
elseif i==n-1
1b den=strcat (lb_den,num2str(den(i)), 's');
elseif i==n
1b den=strcat (1b _den,num2str(den(i)));
end
end
end
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ANEXO 5

Mediciones de valores de componentes del médulo RC



159

Mediciones de valores de componentes del médulo RC

Los valores obtenidos de los componentes de resistencia fija y resistencia variable,

son las siguientes:

Figura A15. Valores medidos de Resistencia

a) Valor del resistor R1 b) Valor de resistores R1y VR1 en serie

Fuente: Autor

En el caso del condensador no se logré medir directamente su valor, entonces se
midio el valor del capacitor C2 de 10uF, teniendo un valor de medicion de 9.52uF;
luego se conectd en serie con otro el capacitor C1 necesitado y se obtuvo un valor

equivalente a 9.14uF. Véase la figura siguiente:

Figura A16. Valores medidos de capacitancia

| S
a) Valor del capacitor C2

v,
1 9.520F

Cequ
9.14pF

I
a o a b
|

b) Circuito equivalente
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c) Valor del capacitor equivalente Cequ

Fuente: Autor

Aplicando la formula de capacitores en serie se obtuvo el valor del capacitor
C1=228.98uF

Ecuacion Al. Formula de capacitancia equivalente de capacitores en serie
c = GG
TG+ G

Fuente: Autor
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ANEXO 6

Cddigo fuente de conversion frecuencia a voltaje
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PROGRAMA PRINCIPAL

Elaborado por: Jonathan Tapia

#include <.\Frecuencia_a_voltaje_complemento.h>

void main(){
configurar_sistema();
while(1){
cancular_frecuencia();

[lrpm=filtrar(rpm,rpm_anterior);
[l[rpm_anterior=rpm;
frecuencia=filtrar(frecuencia,frecuencia_anterior);
frecuencia_anterior=frecuencia;

fve();

PROGRAMA DE SUBRUTINAS
Elaborado por: Jonathan Tapia

<<Frecuencia_a_voltaje_complemento.h>>

#include <16F628A.h>

/l#device ADC=10 /[Descomente ésta opcidn en caso de usar el
ADC a 10bits

#fuses INTRC_IO, NOWDT, NOPUT, NOMCLR, NOBROWNOUT, NOLVP,

#use delay(clock=4M)

/I#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_B2,rcv=PIN_B1, stop=1, PARITY=N)
I printf("F= %7.2g Hz ",frecuencia); // en un metodo para ver en el virtual
terminal

#BYTE PORTA=0x05

#BYTE TRISA=0x85

/IAO-->1/0 [IA4-->1/0
[IA1-->1/O [IA5-->|

IIA2-->1/0 [IA6-->1/0
[IA3-->1/0 [IA7-->1/0

#BYTE PORTB=0x06

#BYTE TRISB=0x86
//BO_INT-->1/O /IB4-->1/0
/[B1-->1/0 /IB5-->1/0
/IB2-->1/0 /IB6-->1/0
/IB3-->1/10 [IB7-->1/0
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#BYTE OPTION_REG=0x81
#BIT INTEDG=0x81.1
#BYTE INTCON=0x0B

#BIT GIE=0x0B.7

#BIT PEIE=0x0B.6

#BIT INTE=0x0B.4

#BIT INTF=0x0B.1

/I INTCON
/IBIT 7 -> GIE
/IBIT 6 -> PEIE
/IBIT 4 -> INTE
/IBIT 1 ->INTF

IITIMER O

#DEFINE F_PRUEBA PIN_A2
#BIT TOIE=0x0B.5

#BIT TOIF=0x0B.2

/ITIMER 1
#BYTE PIR1=0x0C /BIT's =0 -> TMR1IF
#BIT TMR1IF=0x0C.0

#BYTE PIE1=0x8C /[BIT's =0 -> TMRL1IE
#BIT TMR1IE=0x8C.0

#BYTE TMR1L=0x0E /IBIT's =7-0
#BYTE TMR1H=0x0F /IBIT's =7-0
#BYTE T1CON=0X10 /[BIT's = 5-0
#BIT TMR10ON=0x10.0

/*
1bit -> entrada de frecuencia INT(BO) - CCP1(B3)
1bit -> salida de frecuencia para el multiplicador de voltaje A2-A3-A4-B1-B2
8bit -> salida de frecuencia a voltaje (converssor R2R) Al1-A0-A7-A6-B7-B6-
B5-B4
*/
#DEFINE activar 1
#DEFINE desactivar 0
#DEFINE flanco_subida 1
#DEFINE flanco_bajada 0

intl falg_rpm=0; /[1->timerl_desbordado
//0->timer1l_no_desbordado

unsigned int16 periodo=0;

float frecuencia=0;

float rpm=0;

float frecuencia_anterior=0;

float rpm_anterior=0;
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float fmotor=100; // frecuencia con un diente

float fmax=125000.0;

int lagfactor=70;

int8 fre_timer0=149; // para Frecuencia de 52.43 Hz

void configurar_sistema(){
// Para los puertos: 1_entrada O_salida
/IBit 76543210
TRISA=0b00000000;
TRISB=0b00001001; //BO-B3 -> Bits de entrada
/I Inicializacion de puertos en cero
PORTA=0x00;
PORTB=0x00;
/I Avilitar Interrupciones globales
GlE=activar,
PEIE=activar;
/I Configuracion de INT(BO)
INTEDG=flanco_subida;
INTE=activar; //Activa metodo de interrupcion
//IConfiguracion de TIMERO para frecuencia
SETUP_TIMER_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_64);
TOIE=activar;
/I Configuracion de TIMERL1
T1CON=T1_DIV_BY_8|T1_INTERNAL; //0x00;
TMR1ON=activar;
TMR1IE=activar; //Activa metodo de interrupcion

}

void DAC_8BIT(int voltaje_digital){
//A1-A0-A7-A6-B7-B6-B5-B4
int level=0;

level=(voltaje_digital&0b10000000)/0b10000000;
output_bit(PIN_AL,(intl)(level));

level=(voltaje_digital&0b01000000)/0b01000000;
output_bit(PIN_AO,(int1)(level));

level=(voltaje_digital&0b00100000)/0b00100000;
output_bit(PIN_A7,(int1)(level));

level=(voltaje_digital&0b00010000)/0b00010000;
output_bit(PIN_AG,(int1)(level));

level=(voltaje_digital&0b00001000)/0b00001000;
output_bit(PIN_B7,(int1)(level));

level=(voltaje_digital&0b00000100)/0b00000100;
output_bit(PIN_B6,(int1)(level));



level=(voltaje_digital&0b00000010)/0b00000010;
output_bit(PIN_B5,(int1)(level));

level=(voltaje_digital&0b00000001);
output_bit(PIN_B4,(int1)(level));
}

void fvc(){
int voltaje=0;
float aux=0;
if (frecuencia<=fmotor){
aux=255*(frecuencia/fmotor);
voltaje=(int)(aux);

else{

voltaje=255;
}
DAC_8BIT(voltaje);

}

void cancular_frecuencia(){
if (periodo==0){
rpm=0;
frecuencia=0;
}
else{
/lfrecuencia=(Fosc)/(4*periodo)
frecuencia=fmax/((float)(periodo));
[Irpm=(Fosc*60*2pi)/(4*2pi*n_dientes*periodo)
/I con n_dientes=1y Fosc=4 MHz
/Irpm=60*frecuencia
rpm=60*frecuencia;
}
}

float filtrar(float actual,float anterior){
float acumuladorl,acumulador2,acumulador3;
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acumuladorl=(float)(actual); /Este obtiene el valor real de RMP medidas en el

reluctor

/laqui comienza el filtro digital iir o de factor de retardo - lag factor

acumulador2=(float)(anterior);

acumulador3=(acumuladorl-acumulador2)*(float)(lagfactor)/100;//aqui se aplica

filtro iir (50/100)=1/2-->lag factor=50 segun la formula:
/I Valor nuevo= valor previo+{(valor medido-valor previo)*[lagfactor/100]}

acumulador3+=acumulador2;

actual=acumulador3;



return actual;

}

#INT_EXT
void entrada_frecuencia(){
// Programe desde aqui
[IGET_TIMER1, SET_TIMER1
if (falg_rpm==desactivar){
periodo=get_timerl();
}
else{
falg_rpm=desactivar;
periodo=0;
}
set_timer1(0);
/l hasta qui
//INTF=desactivar,;

}

#INT_TIMER1

void timerl_desborde(){
I/l Programe desde aqui
falg_rpm=activar;
periodo=0;
set_timer1(0);
/l hasta qui
TMR1IF=desactivar,;

}

#INT_TIMERO

void timerQ_desborde(){
// Programe desde aqui
output_toggle(F_PRUEBA);
set_timer0(255-fre_timer0);
/l hasta qui
TOIF=desactivar;

}
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ANEXO 7

PCB de la DAQ
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ANEXO 8

PCB circuito de interfaz de potencia
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ANEXO 9

PCB circuitos varios
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MODULO DE POSICIONAMIENTO ANGULAR
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ANEXO 10

Fotografias para la validacion del proyecto
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VALIDACION DEL PROYECTO CON EL DOCENTE Y ESTUDIANTES
DE LA ASIGNATURA DE SISTEMAS DE CONTROL
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