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Capitulo 1

INTRODUCCION

En nuestra vida cotidiana, las personas estan en contacto directo con diversos sistemas
de control. Aunque la mayoria de las veces no se percaten de ello, diversos mecanismos y
dispositivos estan siendo controlados o estan controlando algo. El cuerpo humano mismo
es un complejo sistema de control con una infinidad de sensores donde constantemente se
esta enviando informacién en forma de senales eléctricas por parte del cerebro al resto del
cuerpo para actuar de una determinada forma u otra.

Un refrigerador, una plancha, el caminar, el andar en bicicleta, son sélo algunos ejemplos
de la infinidad de sistemas de control que nos rodean en nuestra vida diaria. Es por eso y
por otras razones, que la Ingenieria ha dedicado una de sus ramas a estudiar este tema que
a todas luces parece apasionante y maravillosa.

Por otro lado, en el estudio de cualquier disciplina se hace necesario el uso de instrumen-
tos, mecanismos o dispositivos que ayuden a facilitar la labor de analisis o investigacién. El
uso de estos instrumentos, mecanismos o dispositivos se hace méas evidente en cualquier ra-
ma de la Ingenieria; por ejemplo, en la Electrénica se usan instrumentos de medicién como
el osciloscopio, el multimetro y otros dispositivos, como las computadoras, que ayudan a
facilitar la labor del estudiante; o que también sirven al disenador de circuitos electrénicos
para simular o verificar sus disenos. Dentro del ambito del Control, al ser ésta una rama de
la Ingenieria, también se necesita esta clase de mecanismos de ayuda. Por ejemplo, algunas
veces puede resultar conveniente el uso de un dispositivo que ayude a entender lo que puede
estar sucediendo con un diseno de un sistema de control particular. Esto es cierto sobre
todo para los principiantes en el estudio del Control, para que puedan sentirse seguros en
sus primeras incursiones en esta disciplina.

Es por eso que se ha desarrollado este proyecto de tesis, que consiste en la construccion
de un dispositivo para que los principantes en el Control se sientan convencidos de lo que
sus disenos estan haciendo y, al mismo tiempo, sean atraidos hacia esta importante rama
del conocimiento.

Para aclarar la funcién de este dispositivo, a continuacién se muestra el diagrama de
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Figura 1.1: Diagrama de bloques béasico de un sistema de control.

bloques basico de un sistema de control. Esto se hace en la figura 1.1. Este diagrama se
encuentra en cualquier libro de texto de esta disciplina. De dicha figura se resaltan los
siguientes bloques:

= Planta

Controlador

= Actuador
» Set Point o Entrada de Referencia

= Salida

De todos los bloques mencionados anteriormente, este proyecto de tesis reproduce y/o
simula el conjunto de bloques etiquetado como controlador automdtico. Se observa que la
senal de entrada de dicho conjunto es el set point y la senal de salida (conocida como senal
de control) sirve para excitar al actuador con objeto de reducir el error que se tendrd entre
la salida de la planta y el set point.

1.1. Objetivo final del proyecto de tesis
El objetivo final de este proyecto de tesis es:

Disenar y construir un controlador digital, empleando para ello un microcon-
trolador de la familia 68HC908, aplicando en el proceso conceptos relacionados
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con la teoria de control, asi como aspectos tanto de software como de hardware
asociados con el microcontrolador empleado.

El uso del dispositivo se resume de la siguiente forma:

1. El usuario hace el diseno de un controlador basico, es decir, encuentra los parametros
del controlador.

2. Conecta el dispositivo a la computadora PC y a la planta.
3. Por medio de la interfaz, ingresa los valores de los parametros calculados.
4. El dispositivo simula el controlador elegido y cuyos valores se han calculado; y

5. El usuario, después de ver los resultados de la simulacién, decide si sus disenio es
correcto y a partir de esto, repetir o no la simulacién.

En este proyecto de tesis se decidié construir el controlador con componentes electroni-
cos, debido a que es la rama de la ingenieria donde los autores se pueden desenvolver con
mayor libertad. Aunque para realizar esta tarea se pueden usar componentes analégicos, se
ha usado el componente digital conocido como microcontrolador debido a su versatilidad
y facilidad de uso.

1.2. Organizacion de la tesis

Para terminar, a continuacién se menciona como estd organizada esta tesis. En los
capitulos 2 y 3 se explican todos los conceptos relacionados con la teoria de control y
la discretizacién de controladores, a saber, los controladores basicos, el control digital, el
control analdgico, la teoria del muestreo, los distintos tipos de discretizacién, etcétera.
En el capitulo 4 se explican los circuitos de adecuacién de entrada y de adecuacién de
salida, los cuales se usaron para el acondicionamiento de senales entre distintos bloques.
En el capitulo 5 se desglosa y analiza el programa que debe correr en el microcontrolador.
En el capitulo 6 se habla sobre el programa interfaz grafico de usuario que corre en la
PC. En el capitulo 7 se presentan ejemplos de diseno de controladores bésicos para una
planta consistente en un circuito RC de segundo orden. El capitulo 8 habla sobre las
pruebas piloto hechas en el dispositivo y los resultados logrados, contrastando los resultados
obtenidos tedricamente en el capitulo 7 con los obtenidos con el dispositivo construido. Las
conclusiones se presentan en el capitulo 9. En el apéndice A se muestra el cédigo escrito
en lenguaje C en el microcontrolador y el cddigo escrito en lenguaje Java para la interfaz
grafica de usuario. En el apéndice B se incluye el manual de usuario del dispositivo y, por
ultimo, en el apéndice C se coloca un glosario con los términos mas usados en la teoria de
control.
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Capitulo 2

TEORIA BASICA ACERCA DE
CONTROLADORES ON-OFF, P,
PI, PD Y PID

2.1. Introduccion

En el estudio de los sistemas de control, se hacen distintas clasificaciones de los con-
troladores atendiendo a diversos criterios. Uno de esos criterios es la forma de operar que
tienen estos controladores. En este capitulo se usa este criterio para describir las distintas
acciones de control y sus principales ventajas y desventajas.

Con objeto de facilitar la explicacion y el entendimiento de los conceptos, en este capi-
tulo se usa un lenguaje sencillo con ejemplos tomados de la cotidianidad. Sin embargo, se
ha tenido cuidado de no perder la sobriedad y la formalidad que exige un documento de
este tipo.

Cabe aclarar que a partir de aqui se usaran términos usados en Sistemas, Senales y
Control para explicar varios conceptos. Algunos de los términos usados cominmente se
definen en el apéndice C.

Por 1dltimo, se menciona que en la seccién 2.2, se habla de la clasificacion que se hace
de los controladores béasicos tomando en cuenta sus acciones de control; mientras que en la
seccion 2.3 se explica el funcionamiento de estos controladores.

2.2. Clasificacion de los controladores

Los controladores basicos se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control, en:
= De dos posiciones o de encendido y apagado (ON-OFF.)

= Proporcional.
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= Proporcional Integral.
= Proporcional Derivativo.

= Proporcional Integral Derivativo.

Existen otras formas de clasificarlos, por ejemplo, de acuerdo a la energia que utilizan
para su operacién se dividen en: neumaticos, hidraulicos o electréonicos. Es importante
resaltar aqui que la eleccién de uno u otro controlador depende de varios factores, a saber:
la naturaleza de la planta, la precisién deseada, el peso, el tamano y otros que no tienen
una base estrictamente técnica como el costo de su disefio o de su realizacién fisica. Estos
ultimos, aunque se podria pensar lo contrario, algunas veces pesan mas en la decision de
escoger un controlador determinado!.

Un ejemplo de la eleccién de un controlador, basdndose en cuestiones estrictamente téc-
nicas, sobre una planta que maneja un determinado tipo de gas, podria ser uno neumaético,
ya que uno electrénico podria resultar peligroso.

2.3. Acciones de control

En esta seccion se hara una explicacién de cada uno de los controladores que se enu-
meraron en la seccién anterior de acuerdo a sus acciones de control. Se ha considerado que
esta tarea se volvera mas sencilla si se hace mediante un ejemplo, el cudl se presenta a
continuacién:

Un patinador estd andando en la calle de su colonia (o de cualquier otra). Este patinador
tiene un medio de medir la rapidez a la que anda, es decir, una suerte de velocimetro que
le indica a qué velocidad va en la patineta. Se ha dado cuenta de que se le estd haciendo
tarde para llegar al lugar a donde va, y calcula que si va a una velocidad de 10 kilémetros
por hora llegara justo a tiempo. Es entonces que decide “apretar el paso”, decide impulsarse
sobre el suelo con uno de sus pies, para alcanzar la velocidad deseada, y llegar a tiempo a
su importante cita.

Obsérvese que este escenario —aunque bastante improbable— es otra muestra de un
sistema de control. A manera de puntualizacién, a continuacién se identifica cada bloque
del diagrama de bloques general de un sistema de control de lazo cerrado de la figura
1.1, presentado en el capitulo 1: El set point, o valor de referencia, es la velocidad que el
patinador desea alcanzar, en este caso, 10 kilémetros por hora; el sensor, es el velocimetro
ficticio que tiene en la mano, el cudl le indica qué velocidad lleva en el instante en qué
la mira; el restador es obviamente su cerebro que hace la operacién matematica de la
sustraccion entre la velocidad deseada y la velocidad mostrada por el velocimetro, hallando

LComo en la mayoria de las obras de ingenieria, el factor costo, desempefia un papel importante en la
toma de decisiones de un proyecto determinado.
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con esto el error; el actuador es su pie impulsandose sobre el suelo; por ultimo, la planta
es el mismo patinador desplazdndose.

Cada vez que el patinador mira el velocimetro y se da cuenta de que no lleva los 10
kilémetros por hora que deberia llevar, debe tomar una decision sobre ese dato e impulsarse
con mas o menos fuerza para alcanzar la velocidad deseada. A esa decisién (y a la accién
que resulta de esa decisién) es a lo que se conoce como accion de control.

En las siguientes subsecciones se analizan y estudian las acciones basicas de control, sus
ventajas e inconvenientes para su realizacion y sus modelos matematicos. El ejemplo del
patinador ayudard a explicar y entender mejor sobre como se comportan estas acciones de
control con un lenguaje claro y sencillo; sin dejar de lado las ecuaciones que caracterizan a
estas acciones de control.

2.3.1.  Accién de control de dos posiciones o de encendido y apagado
(ON-OFF)

En un sistema de control de dos posiciones, como su nombre lo indica, el controlador
solamente puede tomar cualquiera de dos estados en un momento determinado, ningtn
otro. El estado en el que se encuentre serd determinado por el error o la diferencia entre el
valor deseado (set point) y el valor actual de la salida.

El ejemplo del patinador no puede aplicarse aqui debido a que, en lugar de simplificar
la explicacién, la complicaria, por tanto, para esta accién de control se usara el ejemplo de
un aparato doméstico muy conocido y que usa esta misma accién de control para realizar
su trabajo: el refrigerador?.

El refrigerador es el modelo de control ON-OFF por excelencia. Se sabe que este aparato
produce un ruido cuando esta trabajando y que en algunos casos puede llegar a ser molesto
(dependiendo del modelo y la antigiiedad). Este ruido no es mas que el provocado por el
motor que comprime el refrigerante. La unidad bésica de control del refrigerador es un
termostato®. Este termostato se abre o se cierra dependiendo de la temperatura requerida
en comparaciéon con la temperatura que se tiene en el refrigerador. El usuario fijara la
temperatura deseada y el termostato se abrira o se cerrara dependiendo de si se ha alcanzado
o rebasado dicha temperatura.

Entonces, en palabras llanas y simples, el funcionamiento del sistema de control del
refrigerador es: se enfria hasta alcanzar la temperatura deseada, una vez que esto se logra,
se apaga el motor. Debido al ambiente, la temperatura del sistema se eleva rebasando la
temperatura deseada; una vez que esto sucede, el termostato cierra el circuito y el motor
nuevamente comienza a funcionar bajando la temperatura del sistema. Al alcanzarse la
temperatura deseada, se abre el termostato, apagandose el motor. Este ciclo se repite

2En realidad, el refrigerador usa la accién de control ON-OFF con histéresis. Aqui se simplifica la
explicacion considerando la accién de control ON-OFF simple.

3Un termostato es un componente de un sistema de control que se abre o se cierra en funcién de la
temperatura.
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continuamente.

Extrapolando el funcionamiento del refrigerador a una accién de control ON-OFF en
general, éste toma el error como variable de entrada y verifica si este ultimo es mayor o
menor que cero. Dependiendo del resultado de esta comparacién, la salida del controlador
estard en una posicién o en otra (serd encendida o apagada).

Si se considera que la senal de salida del controlador es u(t) y que la senal de error es
e(t); el funcionamiento del control de dos posiciones o control ON-FF' se puede expresar
de la siguiente manera:

R R o)

en donde Uy y Us son constantes. Por lo general, el valor minimo de Us es cero o —Uj.

Obsérvese que la realizacion fisica de este controlador, aunque posible, no es la mas
conveniente, porque, segin el modelo matematico de este controlador dado por la ecuacion
2.1, la salida siempre estara en un estado o en otro dependiendo del error; y en sistemas en
donde la constante de tiempo sea muy pequena, es decir, donde la velocidad de respuesta
sea rapida, el actuador estard encendiéndose o apagandose con una frecuencia muy alta, lo
que conllevaria a una destruccién rapida de dicho actuador o su tiempo de vida 1til se veria
drésticamente reducida®. Es por eso que se acostumbra poner una ventana o histéresis.

La histéresis es el espacio o zona muerta alrededor del error nulo dentro de la cual
no ocurrird ningin cambio de estado por parte del controlador; es decir, si el error e(t)
estd dentro de la ventana o histéresis, la accién de control no variard. La inclusién de
la histéresis permite que el controlador ON-OFF no conmute indiscriminadamente ante
pequenas perturbaciones.

En la figura 2.1 se muestra una comparacién entre la salida de dos controladores ON-
OFF sin y con histéresis para una entrada de error ficticia que cambia con brusquedad.
Se puede observar que cuando el controlador no tiene una histéresis, los cambios de estado
en la salida se presentan con una frecuencia alta, siendo esto muy evidente en 2.la. En
la figura 2.1b se muestra la accién del controlador ON-OFF con histéresis sobre la misma
senal de error, donde los limites de la histéresis estan senaladas con lineas discontinuas.
Se puede observar que los cambios de estado no son tan frecuentes en comparacién con el
mismo controlador sin histéresis.

La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques para un controlador ON-OFF sin y con
histéresis.

Como un dato al margen, algunos autores denominan a la histéresis o ventana como
brecha diferencial. Dicha designacién no es muy popular, por lo que en este texto no se usa.

Por lo visto hasta ahora, se podria pensar que el diseno de este tipo de controladores
es muy sencillo. Sin embargo, eso no es del todo cierto. El diseno y posterior construccién
de un controlador ON-OFF se puede complicar debido a la falta de un método o algoritmo

4Piénsese, por ejemplo, en un relevador que se esté abriendo y cerrando constantemente, las laminillas
se gastarian muy rapido
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Figura 2.1: Accién de un controlador ON-OFF sin y con histéresis.

Histéresis

U

U

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un controlador ON-OFF sin y con histéresis.
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para determinar el tamano de la histéresis para un proceso determinado; por lo que el
disenador debera tener especial cuidado en este aspecto.

2.3.2. Accion de control Proporcional

El término proporcional se refiere a la relacién entre la variable de control y el error;
dicho con otras palabras, la salida del controlador sera proporcional a la senal de error.

Para una mejor explicacion de este concepto se tomara el ejemplo del patinador plantea-
do al principio de esta seccion. Piénsese, junto a todo el escenario planteado anteriormente,
que el patinador se impulsara de acuerdo a la velocidad deseada y a la velocidad que mira en
su velocimetro por medio de un control proporcional; por lo que, éste mirara el velocimetro
y se impulsara tan rapido o tan despacio como la diferencia entre la velocidad deseada y
su velocidad actual, es decir, al error.

Lo que sucede es lo siguiente:

Al principio, cuando el patinador estd en reposo, su velocidad es de cero; la diferencia
entre la velocidad deseada (10 kilémetros por hora) y su velocidad actual es de 10 kilémetros
por hora, entonces el patinador se impulsard con todas sus fuerzas para tratar de reducir
este error a cero. Después de haber pasado cierto tiempo, el patinador mira su velocimetro
y se da cuenta de que ha conseguido desplazarse a 5 kilémetros por hora. Hace célculos
mentalmente y concluye que el nuevo error es de 5 kilémetros por hora; es decir, el error
se ha reducido a la mitad; entonces, de acuerdo a lo establecido, el patinador ya no usara
la misma fuerza para impulsarse; para este instante, usara la mitad de fuerza usada para
el primer caso. Si continia asi, llegard un momento en que el error se habra reducido a la
tercera parte del original, instante en el cual ya no se impulsarad con la misma fuerza que
para el caso anterior sino con la tercera parte de la fuerza original.

En resumen, la fuerza utilizada por el patinador para impulsarse es directamente propor-
cional a la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad reportada en su velocimetro.

Es importante aclarar que la constante de proporcionalidad, conocida como K¢, es la
misma durante todo este proceso.

El escenario anterior ejemplifica de manera clara lo que sucede con un sistema en
donde el controlador es de tipo proporcional. Para una mayor aclaracion, en la figura 2.3
se muestra una grafica que contiene varias respuestas a escalén unitario de un sistema de
control de lazo cerrado, en donde el controlador es el explicado en este apartado. Estas
respuestas son para un planta ficticia de primer orden. En la figura 2.3 se observa que
el error nunca logra llegar a cero por mas que se aumente la ganancia o la constante de
proporcionalidad K¢. Esto es asi debido a que la accién de control depende exclusivamente
del error, es decir, a mayor error la accion de control es mayor; conforme se va reduciendo
el error, la accién de control va reduciéndose en la misma proporcion. Si el error llega a
cero, la accién de control desaparece. Esta es una de las grandes desventajas de este tipo
de controladores. Otra forma de entender lo anterior es que el controlador proporcional no
puede autodestruirse y por esa razoén no puede “permitir” que el error sea cero.



2.3. Acciones de control 11
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Figura 2.3: Respuesta a escaléon unitario de un sistema de primer orden con un control
proporcional y una K¢ dada.

De acuerdo a la figura 2.3, es evidente que entre mayor es el valor de K¢ para un
sistema dado, la velocidad de respuesta aumenta. Otra conclusion que se puede obtener de
las graficas de la figura 2.3 es que conforme se aumenta la ganancia K¢ el error en estado
estacionario disminuye; sin embargo, esta conclusién solamente aplica para una planta de
primer orden. Si el orden de una planta es de 3, por ejemplo, las respuestas a escalén
unitario con distintos valores de ganancia se muestran en la figura 2.4. En dicha figura se
observa que el sistema se vuelve inestable si la ganancia K¢ rebasa un cierto limite.

Por todo lo anterior se puede concluir que aunque un aumento en la ganancia propor-
cional puede reducir el error en estado estacionario, ésta también puede tener consecuencias
indeseables como la inestabilidad total del sistema.

A continuacién se ponen los conceptos anteriores en términos algebraicos:

Sea u(t) la accién de control, e(t) el error y K¢ la Ganancia Proporcional; la accién de
control proporcional viene dado por la siguiente ecuacion:

u(t) = Kee(t) (2.2)
o en términos de la transformada de Laplace
Uls)

=K, 2.3

- Ko (23)

Algunos autores consideran al controlador proporcional como un amplificador con ganan-
cia ajustable.
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Step Response
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Figura 2.4: Respuestas para un sistema de tercer orden con diferentes valores de K¢. La

funcién de transferencia de la planta simulada es

1
53+652+115+6"

A manera de conclusién, a continuacién se muestra una lista de las principales carac-
teristicas del controlador proporcional:

1.

2.

L

Reduce el error sin llegar a eliminarlo por completo.
No toma en cuenta como cambia el error con el tiempo.
Se puede aumentar la velocidad del sistema, aumentando el valor de K¢.

Se puede disminuir el error en estado estable aumentando K.

5. Si K¢ se aumenta demasiado en algunos sistemas, estos se pueden volver inestables.

. Su construccién fisica es sencilla y econdémica, debido a la pequena cantidad de com-

ponentes que se necesitan.

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de bloques de un controlador proporcional.

2.3.3. Accidén de control Proporcional Integral

Siguiendo con el ejemplo del patinador; obsérvese que si éste continda utilizando la
accién de control Proporcional nunca logrard mantener la velocidad deseada (10 kilémetros
por hora) tal como se explicé en la subseccién anterior; sin embargo, si se hace una modi-
ficacién a dicha accién de control se puede lograr el objetivo de lograr llegar y mantener la
velocidad deseada.
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E(s) U(s)

Figura 2.5: Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

Dentro de las acciones de control mencionadas en la seccién anterior, esta la acciéon de
control Proporcional Integral. Para esta accién de control, en lugar de que la senial de control
sea solamente proporcional al error, esta ultima es también integrada. En el ejemplo del
patinador, si éste usara la accién de control Proporcional Integral, se impulsaria de acuerdo
a la integral del error y de manera proporcional a este tultimo. Se hace énfasis en que la
senal de error serd la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad registrada en su
velocimetro.

Debido a que la operacién de integracién de una senal no es tan evidente o sencilla
de comprender como en el caso de la multiplicacién por una constante (accién de control
proporcional) mencionado anteriormente, en el siguiente apartado se explica como actia
solamente la parte integral del controlador. Inmediatamente después se explicaran las ca-
racteristicas de la accién de control integral y proporcional juntos.

La accién de control integral

En la figura 2.6, se pueden observar las graficas de un sistema ficticio de primer orden.
En dicha figura se observan simultdneamente las gréaficas de la respuesta a escalén unitario
del sistema ficticio, el error de esa respuesta y la integral del error. Se observa que la salida
se estabiliza por un momento en 0.5, luego comienza a subir para después estabilizarse
definitivamente en 1. En la tdltima gréafica se muestra la integral de la senal de error. En
esta grafica se observa que la integral del error nunca se vuelve cero atin cuando el error
mismo si lo haga. Cuando el error se vuelve constante en 0.5, se observa que su integral
es una rampa, es decir, cuanto més tiempo permanezca constante el error, su integral
aumentard continuamente de forma proporcional. En términos de control, se dice que el
controlador integral no cesa su accién cuando el error permanece contante.

Matematicamente, en una accién de control integral la salida del controlador es expre-
sada como sigue:

u(t) = K; / e(t)dt (2.4)

donde K; es una constante ajustable. Despejando Kj;e(t), se obtiene:

du(t)
dt

= Kje(t) (2.5)
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Figura 2.6: Funcionamiento de la accién integral.

De la ecuacion 2.5 se deduce otra interpretacién de la accién de control integral: “La razon
de cambio de la accion de control u(t) con respecto del tiempo es proporcional al error e(t)”.
La explicacién de esta ecuacion es la siguiente: Si el error e(t) se duplica, el valor de la
salida u(t) (la senal de control) variard dos veces més rapido; es decir, la senial de control
variard mds rapido o mas lento dependiendo de la magnitud del error. Por lo anterior, se
puede deducir que la acciéon de control integral aumenta el sobrepaso en la respuesta en el
tiempo del sistema.
La funcion de transferencia del controlador Integral, debido a la ecuacién 2.4, queda
expresada como:
E(s) s

(2.6)

Con lo explicado hasta aqui y con la ayuda de la figura 2.6, a continuacién se muestra una
lista de las caracteristicas de la accién de control integral:

1. La accién de control no desaparece atin cuando el error si lo haga, debido a que no
actua sobre el error en si, sino sobre la integral de éste hasta un momento dado.

2. Cuando el error se vuelve constante, la acciéon de control no lo hace, ésta va incre-
mentando su valor de forma proporcional.
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3. La respuesta en el tiempo de un sistema sometido a un control integral, sufre un
aumento en el sobrepaso.

Después de explicar la accién del controlador integral, a continuacién se verd y analizara
lo que sucede cuando la accién de control proporcional y la integral actiian simultaneamente
para formar lo que se conoce como Controlador Proporcional Integral.

Como se menciond en la subseccién anterior, el principal defecto del control propor-
cional es su incapacidad para eliminar el error en estado estable. De igual manera, se ha
mencionado que el control integral va incrementando su valor de forma proporcional sobre
un error constante.

Cuando ambas acciones de control actian de manera simultdnea, se combinan las carac-
teristicas anteriormente mencionadas. En efecto, en un controlador Proporcional Integral,
el error en estado estable desaparece debido a la accion integral. Sin embargo, junto a
esto, aparece lo que se podria denominar un dafnio colateral: el sobrepaso en la respuesta
temporal aumenta.

Matematicamente, el controlador Proporcional Integral se define como:

Ko [t
u(t) = Kee(t) + C/ e(t)dt (2.7)
T Jo
o por medio de su funcién de transferencia:

gg — K¢ (1 + Tis) (2.8)

donde K¢ es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral. Ambas constantes
son ajustables, por lo que la tarea del disenador consiste en encontrar los valores apropiados
de estas constantes.

Como se aprecia claramente en la ecuacién 2.8, K¢ afecta tanto a la parte proporcional
como a la integral, mientras que T; afecta solamente a la parte integral. Es necesario agregar
que el inverso de la contante T; es conocido como wvelocidad de reajuste y mide la cantidad
de veces por unidad de tiempo que se duplica la parte proporcional de la accién de control
total (Proporcional Integral).

A continuacion se muestra una lista de las caracteristicas del controlador Proporcional
Integral:

1. El error en estado estable es cero. Lo anterior se cumple para sistemas con referencia
escalén y funcién de transferencia de lazo abierto de tipo cero.

2. El sobrepaso en la respuesta en el tiempo aumenta.

En la figura 2.7 se observa el diagrama de bloques de un controlador proporcional
integral.
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Kc(1+Ti S) U(S)
Ti S

Figura 2.7: Diagrama de bloques de un controlador PI.

2.3.4. Accion de control Proporcional Derivativa

La siguiente acciéon de control que se estudia en este capitulo es conocida como Pro-
porcional Derivativa. Esta accién de control es similar al estudiado anteriormente, con la
diferencia de que en lugar de integrar la senal de error, ésta se deriva. Para analizar esta
accion de control, se procederd de la misma forma a como se hizo en la accion de control
Proporcional Integral; es decir, primero se analizara la accién derivativa actuando sola, des-
pués, se estudiara la accién de control Proporcional en conjuncién con la accién de control
Derivativa.

La Derivada

Antes de pasar a definir y explicar como actia la accién derivativa, conviene definir y
analizar primero lo que es la derivada.

La derivada es un operador unario que al aplicarse sobre una funcién real de variable
real, cominmente tiene la interpretaciéon de la pendiente de la recta tangente al punto
que se esté analizando, de ahi que uno de los usos comunes que se da a la derivada es
la de hallar maximos y minimos de una funcion real de variable real, sélo encontrando el
punto donde la derivada sea igual a cero. La interpretaciéon anterior, aunque correcta, es
un poco simplista y no puede usarse para aclarar el funcionamiento de la accién de control
derivativa.

La otra interpretacion, se podria decir que es la segunda més popular, es que la derivada
representa la razén de cambio de la variable dependiente con respecto de la variable inde-
pendiente. La variable independiente puede ser de cualquier tipo, sin embargo, si ésta es el
tiempo, la interpretacién se hace aiin mas intuitiva, debido al contacto permanente que se
tiene con este concepto y los evidentes cambios que se experimentan conforme transcurre
ésta. Es asi que a nadie se le hace raro, ver cambios en la estatura de algin nifio, cambios
en héabitos de vida, etcétera. Lo anterior, si se pudiera medir de alguna forma, se podria
poner en términos de razones de cambio con respecto del tiempo.

En la figura 2.8 se presenta una grafica que muestra la derivada de una funcién real
de variable real en el punto xp, con variable independiente denotada por z. Conforme

el incremento, denotado por Az, se vuelve més pequeno, la fraccién W se
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Figura 2.8: La derivada como la pendiente de la recta tangente en el punto xy.

aproxima a la derivada, es decir, a la pendiente de la curva f(z) en el punto z.
Ahora bien, conforme a lo definido,

lim df(r)  f(wo+ Az) = f(zo) Af()

Az—0 dx Ax Ax

donde % es la derivada de f(z).
Ahora que ya se ha definido la derivada, a continuacién se a definird la accién derivativa.

Accién Derivativa

Para la explicacion de esta accion de control, se considera un sistema de segundo orden,
al cudl se le aplica una senal escalén unitario y presenta la salida mostrada en la figura 2.9.
La salida de ese sistema se muestra en la primera grafica, el error en la segunda grafica y
la derivada del error en la tercera grafica de dicha figura.

Puede observarse que mientras la respuesta del sistema va creciendo, la derivada del
error toma signo negativo; esto generara una accién de control opuesta al crecimiento de
la senal de salida, es decir, se genera una senal de frenado. Después de que la salida ha
alcanzado su valor maximo, comienza a descender; entonces la derivada del error toma
signo positivo. En ambos casos, es posible darse cuenta de que la derivada del error se
opone al crecimiento o decrecimiento de la senal de salida.

Por lo mencionado anteriormente, se puede deducir que en un control derivativo, el
sobrepaso de la respuesta del sistema, serd menor comparandolo con la respuesta a ese
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Figura 2.9: Accién de control derivativa.

mismo sistema sin control derivativo, debido al frenado. También se puede decir que el
control derivativo (conforme a lo establecido en la subseccién de derivada) responde a
los cambios en la respuesta del sistema; es decir, solamente afecta a las variaciones de la
respuesta, mientras que en una respuesta constante no tiene ningun efecto aiin cuando esta
presente. Lo anterior significa que el control derivativo no afecta al error en estado estable.

Ahora que ya se conocen las caracteristicas del control derivativo, a continuacién se
analizard el conjunto Proporcional Derivativo.

La accién de control de un controlador Proporcional Derivativo (PD) se define mediante
la siguiente ecuacion:

de(t
u(t) = Kce(t) + KTy d(t) (2.9)
Al analizar la ecuacién 2.9, se puede ver que otra forma de escribir ésta es:
de(t
u(t) = Ko (e(t) T Z(t )) (2.10)

Partiendo de la ecuacién 2.10 se puede trazar la grafica 2.10. En esta grafica se puede
interpretar a la accion derivativa como una extrapolacién del error T; unidades de tiempo
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Figura 2.10: Aproximacion del control proporcional derivativo.
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Figura 2.11: Diagrama de bloques del controlador PD.

hacia adelante. Dicho de otra manera, el control Proporcional Derivativo se anticipa al
error para hacer la accién de control. Una visién alternativa de la acciéon de control en
cuestién es que un controlador proporcional derivativo predice el error y a partir de dicha
prediccion actua.
La funcién de transferencia de un control proporcional derivativo estd dado por la
ecuacion 2.11. El diagrama de bloques se muestra en la figura 2.11.
% — Ko(l +Tys) (2.11)
Al observar la ecuacion 2.11 se puede inferir que un controlador Proporcional Derivativo
introduce un cero en la funcién de transferencia de trayectoria directa. Por [12] se sabe que
la introducciéon de un cero a una funcion de transferencia de lazo abierto tiene el efecto de
jalar el lugar geométrico de las raices hacia la izquierda.
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Por otro lado, si se supone una diferenciacion ideal, la funciéon de transferencia es
impropia (el grado del polinomio del numerador es mayor que el grado del polinomio en
el denominador), por lo tanto, hay restricciones practicas que prohiben una realizacién
exacta del controlador PD ideal. La maés evidente es que el ancho de banda es infinito.
Ademads, en muchas aplicaciones practicas, el set point es constante a tramos; esto significa
que la derivada del set point serd cero excepto para aquellos instantes de tiempo cuando
éste cambie, donde la derivada sera infinita. De igual manera, la extrapolacién lineal no
es exacta cuando la senal medida cambia mas rapidamente comparada con el valor de Ty
(véase figura 2.10).

Atendiendo a todo lo anterior, a continuacién se muestra la funcién de transferencia
del controlador Proporcional Derivativo practico:

Tys
G =Ko |l4+—F+— 2.12
C(S) C ( 1 1;{;8) ( )

Como se observa en la ecuacion 2.12, la diferencia esencial esta en el filtro que se
le agrega a la parte derivativa. La frecuencia de corte de este filtro es N/T,;, donde N es
conocido como ganancia derivativa mdzima. El objetivo del filtro es dejar pasar inicamente
las frecuencias menores a N/T.

Las principales caracteristicas del control proporcional derivativo son:

1. Se mejora el amortiguamiento de la respuesta del sistema, es decir, el sobrepaso
disminuye.

2. No afecta al error en estado estable.
3. Nunca se aplica sola, debido a que solo actia en estado transitorio.

Regresando al ejemplo del patinador, para que éste pueda controlar la velocidad deseada
por medio de un control Proporcional Derivativo, necesita conocer a priori el error para
saber la fuerza necesaria que debe aplicar y poder conservar la velocidad deseada. Lo
anterior es a todas luces imposible en la realidad.

2.3.5.  Accidén de control Proporcional Integral Derivativa

En esta seccién se estudiara el controlador mas usado en la industria: la combinacién
de los controladores Proporcional, Integral y Derivativo.

Este controlador retine las ventajas y los inconvenientes de todos los controladores
estudiados anteriormente (con excepcién del controlador ON-OFF).

Debido a que todos los controladores se han estudiado por separado ya, aqui solamente
se expondran las distintas formas de conexién de dichos controladores y la manera en que
estos interactian.
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Figura 2.12: Diagrama de bloques del controlador PID.

Las acciones de control, pueden colocarse en serie o en paralelo, en la trayectoria directa
o en la trayectoria de realimentacion. Eso depende de la decision del disenador y, por
supuesto, de las necesidades del sistema.

La primera forma analizada es conocida como forma estandar normalizada. Su funcién
de transferencia es la siguiente:

U(s) 1
=Ko |1+ —+1Tys 2.13
B(s) c < + Tis +1q > (2.13)
Este arreglo es el que se utiliza con mayor frecuencia en el disenio de sistemas de control.
Fue utilizado también en este proyecto de tesis.
La gréafica 2.12 muestra el diagrama de bloques de un controlador PID para este arreglo.
En las siguientes subsecciones se muestran otros arreglos de interés.

Control PI-D

En la figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques de un sistema con controlador PID
modificado. Se observa que el controlador Derivativo esta en la trayectoria de realimentacion
y, por tanto, no afecta a la entrada de referencia. Con esta modificacién se logra evitar el
fenémeno conocido como reaccion del punto de ajuste. Este fenémeno se presenta cuando la
entrada de referencia es una funcién escalén y, debido a la presencia de la accion derivativa,
la salida de la accién de control tendra una funcién impulso.

Con la modificaciéon presentada en la figura 2.13, la accién derivativa se aplica a la
trayectoria de realimentacion.

De la figura 2.13, la acciéon de control esta dada por la siguiente expresion:

U(s) = Ko (1 + %) R(s) — Ko (1 + % + Tds) B(s) (2.14)

Donde se hace evidente que la entrada de referencia R(s) no es afectada por la accién
derivativa.

Control I-PD

En algunas ocasiones, cuando la senal de entrada de referencia es una senal escalén
unitario, la accién de control U(s) contiene también un escalén unitario. Es el caso del
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Figura 2.13: Ejemplo de un sistema Gp(s) con un controlador PI-D, con presencia de
perturbaciones.
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Figura 2.14: Ejemplo de un sistema Gp(s) con un controlador I-PD, con presencia de
perturbaciones.

control PID y el PI-D. Puede suceder que no sea conveniente ese cambio escalén en la senal
de control. Para evitar que eso suceda se presenta el control I-PD, cuya accién dentro de
un sistema se presenta en la figura 2.14.

En dicha figura, se observa que en el controlador I-PD, la accién de control proporcional
se ha movido a la trayectoria de realimentacion junto con el control derivativo. Por lo tanto,
la inica accién de control que afecta a la entrada de referencia es la integral.

La senal de control se obtiene mediante la siguiente expresién:

U(s) = KC%R(S) _ Ke (1 + % + Tds) B(s) (2.15)



Capitulo 3

TEORIA BASICA ACERCA DE
LA DISCRETIZACION DE
CONTROLADORES

3.1. Introduccion

El enfoque tradicional para disenar sistemas de control digital para plantas de tiempo
continuo es disenar primero un controlador analdgico para la planta y después derivar
su contraparte digital que se aproxime lo mas posible al comportamiento del controlador
analogico. En algunas ocasiones, sobre todo en la industria, por cuestiones de costo, es
necesario usar este mismo enfoque cuando se decide sustituir un controlador analégico
existente por uno digital. Al proceso de disenar un controlador digital cuyo comportamiento
sea lo mas cercano posible a uno analdgico, se le conoce como discretizacion.

Esta misma aproximacion de un controlador analégico, resulta util también cuando se
desea simular éste por medio de una computadora digital, ya que estos solamente pueden
interpretar datos discretos. Los programas especializados para simulacién de sistemas, por
ejemplo Matlab®, Octave' u otros similares tienen que auxiliarse del equivalente discreto
de los sistemas analdgicos que se desean simular para realizar su tarea. En este proyecto
de tesis, la discretizacion se usa para obtener la funcion de transferencia discreta que ha
de realizar el microcontrolador que valide el control.

Por las razones anteriores, este capitulo se dedica a estudiar y explicar varias técnicas
para encontrar el equivalente discreto de un controlador analégico.

Antes de pasar a explicar los distintos métodos, conviene plantear y definir el problema
de la discretizacién. Se puede describir asi:

Dado un controlador analégico con funcién de transferencia G¢(s), jcuél es la
funcién discreta equivalente H(z), cuyo comportamiento se aproxime a G¢(s)?

23
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de un controlador analégico.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de un controlador cuya funcién de
transferencia es G¢(s), la senal de entrada, es decir la sefial de error, es E(s) y la senal
de salida (o senal de control) es U(s). Si este controlador se define como un sistema lineal,
causal e invariante en el tiempo, entonces su dinamica puede ser representada por medio
de una ecuacién diferencial ordinaria con coeficientes constantes.

Por lo anterior, se puede concluir que aproximar el comportamiento de un controlador
analdgico es similar a aproximar la solucién de la ecuacién diferencial ordinaria que modela
a dicho controlador.

Los métodos que se analizan en este capitulo para aproximar la solucién de una ecuacion
diferencial ordinaria son: integracion numérica y diferenciacion numérica. Estos dos méto-
dos se explican en las siguientes dos secciones. El primero de ellos es el mas usado por lo
que se le darda mayor atencién, ademds es el que se usa en esta tesis.

Aparte de las aproximaciones numéricas, existen otros métodos para aproximar con-
troladores analdgicos, a saber, Coincidencia a la respuesta a escalon unitario y a otras
respuestas y Coincidencia de polos y ceros. Estos métodos se estudian en la seccién 3.4.

3.2. Integracion numérica

Uno de los métodos de aproximacién de ecuaciones diferenciales ordinarias més cono-
cidos es el de integracion numérica.

La aproximacién mas comin de integracién numérica es dividir el intervalo de inte-
gracién en muchos subintervalos T de igual tamano y aproximar la integral total sumando
la contribuciéon de cada subintervalo, el cual serd el producto de la base T por la altura
e(T); es decir, al area del rectangulo cuya base es Ty cuya altura es e(T).

A continuacion se muestra cémo se deduce matematicamente la expresion que relaciona
la funcién de transferencia analdgica, dada en términos de la variable s, con la funcién de
transferencia discreta, dada en términos de la variable z, para el método de integracion
numérica.

Lo primero que se hace es considerar la funcién de transferencia G¢(s) que corresponde
a un integrador, con el objetivo de facilitar la deduccién:

F(s) 1

5 = s (3.1)

Ge(s) =

Esta funcién de transferencia corresponde a la ecuacién diferencial:
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Figura 3.2: Aproximacién de la integral por el método rectangular hacia adelante.

df
= =elt) (3.2)

Al momento de integrar ambos miembros de la ecuacién 3.2, desde tg hasta t, se tiene:

f(t) = f(to) + te(t) dt t>to (3.3)

to
Donde f(tg) es el valor de la integral hasta t.

Al hacer que el intervalo de integracién sea en un periodo de muestreo, se tiene entonces
que los limites de la integral son tg = kT y t = kT' + T'; entonces,

kT+T

T +T) = JT) + | elt)de (3.4)

A continuacion se detallan tres métodos para aproximar la integral 3.4.

3.2.1. Método de Euler hacia adelante

La forma més sencilla de resolver la integral de la ecuaciéon 3.4 es simplemente aproximar
el integrando por una constante igual al valor del integrando a la izquierda del punto final
del subintervalo T y multiplicarlo por el valor de 7. Lo anterior se observa mejor en la
figura 3.2.

De esta manera, la ecuacion 3.4 toma la siguiente forma:

f(ET +T) = f(kT) + Te(kT) (3.5)
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donde f representa el valor aproximado de f en el instante de tomar la muestra.
Al hallar la transformada z de la ecuacién 3.5 se tiene:

2F(2) = F(z) + TE(2) (3.6)
Y por consiguiente:
H()Zggzzfl (3.7)

Como se pretende que los controladores analégico y digital correspondientes, se com-
porten de forma aproximada, se iguala la ecuacién 3.1 con la 3.7, obteniendo con ello lo
siguiente:

z—1
T

Esto significa que el equivalente en tiempo discreto de un controlador analégico puede
ser determinado con el método de Euler hacia adelante, solamente reemplazando cada s en
la funcién de transferencia del controlador analégico por (z — 1)/, esto es:

(3.8)

S =

H(z) = Go(s)], o1 (3.9)

3.2.2. Meétodo de Euler hacia atras

Este método es similar al anterior. La principal diferencia con aquel es que en lugar de
aproximar el integrando en la ecuacion 3.4 por su valor a la izquierda del punto final, el
método de Euler hacia atras aproxima el integrando por su valor a la derecha del punto
final de cada subintervalo Ty lo multiplica por el intervalo de muestreo, como en la figura
3.3.

Entonces, la ecuacién 3.4 se convierte en:

f(T +T) = f(kT) + Te(kT +T) (3.10)

Siguiendo un procedimiento similar al seguido anteriormente para encontrar la relaciéon de
s con z, a continuacién se encuentra la transformada de z de la ecuacién anterior:

2F(2) = F(2) + T2E(2) (3.11)
Por lo tanto, la funcién de transferencia discreta es:

B F(z) Tz
CE(z) z-1 (312)

H{(z)
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Figura 3.3: Aproximacion de la integral por el método rectangular hacia atras.

Igualando las ecuaciones 3.1 y 3.12, se encuentra que:
z—1
Tz

Con la ecuacién anterior se deduce que la funcién de transferencia discreta equivalente del
controlador analégico puede ser obtenida remplazando cada s en G¢(s) con (z—1)/Tz, es
decir:

S =

(3.13)

H(z) = Ge(s)l, s (314)

3.2.3. Meétodo trapezoidal

Los métodos de Euler hacia adelante o hacia atras, son conocidos como métodos rec-
tangulares, porque durante el intervalo de muestreo el area bajo la curva es aproximada
por un rectangulo. Adicionalmente, los métodos de Euler son conocidos también como de
primer orden porque tunicamente usan una muestra durante cada intervalo de muestreo.

Existe un tercer método para la discretizacién de controladores, que es conocido como
método trapezoidal o de Tustin. Este método toma dos muestras en lugar de una como
sucede con los métodos rectangulares. La idea subyacente detras de este método es que
la curva se aproxima por medio de una linea recta en el subintervalo estudiado. De esta
manera, la aproximacién del area bajo la curva en dicho intervalo serd el drea bajo la linea
recta. Esto se muestra en la figura 3.4.

Al observar la figura 3.4, se entiende el nombre de “trapezoidal”; ya que el drea bajo la
curva en el subintervalo en estudio se aproxima con el drea de un trapecio.

Hablando en términos de control, resulta evidente que son necesarios dos muestras para
discretizar un controlador con este método (muestra anterior y muestra presente); en lugar
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Figura 3.4: Aproximacién de la integral por el método trapezoidal.

de uno como en los dos métodos anteriores. Por esta razon esta clase de aproximaciones es
mas exacta en comparacion con los métodos rectangulares.
Escribiendo todo esto en términos matemaéticos, se tiene que:

FKT +T) = FKT) + 5 [e(T) + e(KT + ) (3.15)
cuya transformada z es: -
(z—1)F(z) = 5z +DE() (3.16)
Reescribiendo 3.16: A( )
F(z T (z+1
HO =55 =3 (Z - 1) (3.17)

Comparando la ecuacién 3.17, con la ecuacién 3.1, la funcién de transferencia del contro-
lador digital puede ser obtenido de la funcién de transferencia del controlador analdgico,

sustituyendo la s por %(%), esto es:

H(z) = Go(s)l -2 (1) (3.18)

El método trapezoidal también es conocido como transformacion bilineal.

Como se habia dicho, a este método se le considera como de segundo orden, debido a que
se necesitan dos muestras en un intervalo de muestreo. Es posible aproximar la integral con
mas muestras en un intervalo, lo cual resultaria en métodos de mayor orden; por ejemplo,
es posible aproximar la curva con un polinomio de orden 2 o superior. Es evidente que a
mayor orden de aproximacién , mejor aproximaciéon de la integracién analdgica y la salida
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del controlador digital resultante serd mas exacta, es decir, se aproximara mejor a la salida
del controlador analdgico del cudl se derivé.

Sin embargo, hay que recordar que la exactitud de la salida del controlador digital,
no depende solamente del orden de aproximacion sino también de la tasa de muestreo.
Asi, puede ocurrir que se tenga un controlador digital que haya sido aproximado por el
método rectangular, pero cuya salida puede ser muy exacta si se tiene una tasa de muestreo
apropiada.

Debido a que tanto los métodos de Euler como el de Tustin resultan en controladores
digitales del mismo orden', los disefiadores generalmente escogen este tltimo método para
aproximar los controladores analégicos.

Hasta aqui se ha dicho que para encontrar la funcién de transferencia discreta equiva-
lente de un controlador analégico se sustituye la s por su correspondiente transmitancia
z, lo cual, matematicamente significa un mapeo del plano s al plano z. En lo que resta de
esta seccidén se analizard qué sucede durante este mapeo, con ayuda de graficas para una
mejor comprension.

3.2.4. Mapeo del plano s al plano z por distintos métodos de discretizacion.

En las figuras 3.5, 3.6 3.7 se muestran graficamente los mapeos del plano s al plano z
para los métodos de discretizacién analizados hasta aqui.

En la figura 3.5 se puede apreciar que el método de Euler hacia adelante puede mapear
polos que se encuentran en el semiplano izquierdo del plano s a puntos que se encuentren
fuera del circulo unitario en el plano z. Dicho con otras palabras, puede suceder que dado
un controlador analdgico estable, su contraparte digital aproximado con el método de Euler
hacia adelante sea inestable.

El método de Euler hacia atrds mapea el semiplano izquierdo del plano s a una regién
dentro del circulo unitario del plano z como se muestra en la figura 3.6. Se puede observar
que en este mapeo no existen problemas de estabilidad en el controlador digital siempre y
cuando el controlador analdgico del cudl se derivo sea estable. Sin embargo, la respuesta
del controlador digital siempre sera oscilatoria debido a que la parte real de los polos del
controlador digital seran siempre positivos y menores a uno.

Con respecto al método de Tustin, la figura 3.7 muestra qué sucede con el mapeo del
plano s al plano z. 3.7.

Se puede ver que de los tres métodos estudiados en esta seccién, el método de Tustin es el
que hace un mapeo mas “fiel”, es decir, el semiplano izquierdo del plano s es mapeado dentro
del circulo unitario en el plano z; el semiplano derecho de s es mapeado fuera del circulo
unitario y el eje imaginario es mapeado en la circunferencia unitaria en el plano z. Esa es
otra de las razones por la que los disenadores prefieren la discretizacion de controladores
analégicos por el método de Tustin.

'Es decir, el orden de la ecuaciones en diferencias resultante es el mismo, como puede observarse en las
ecuaciones 3.14 y 3.18.
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Figura 3.5: Mapeo del plano s al plano z del método de Euler hacia adelante.
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Figura 3.6: Mapeo del plano s al plano z del método de Euler hacia atrés.




3.3. Diferenciacion numérica 31

jw

Plano z

Figura 3.7: Mapeo del plano s al plano z del método de Tustin.

3.3. Diferenciacion numérica

En esta seccién se estudia otra forma de aproximar la soluciéon de una ecuacién dife-
rencial: la diferenciacion numérica.

En este método la solucién aproximada de la ecuacion diferencial es obtenida remplazan-
do el controlador puramente integral por uno puramente derivativo. Después, este término
se sustituye por un término de diferencia finita. La ecuacion en diferencias resultante se
resuelve entonces numéricamente.

La manera de encontrar la relacion entre s y z serd la misma que la utilizada en la
integracién numérica; de esta manera, ya no sera necesario ser tan explicito en el procedi-
miento.

Si consideramos la funcién de transferencia:

_Fls) _
Ge(s) = O s (3.19)
Cuya ecuacion diferencial es:
Fioy = 20 (3.20)
S dt '

La forma mas comtn de aproximar la ecuaciéon diferencial anterior es por medio de incre-
mentos, es decir: (¢ Af) — o)
e(t + At) —e(t
flt)= At (3.21)
que es la aproximacién de la derivada (la pendiente de la recta tangente) en el punto e(t).
Al hacer que el incremento At sea igual al intervalo de muestreo, se tendrd una funcion
f(t) que serd una aproximacion del controlador digital para un controlador analégico dado.
A continuacién se muestran dos formas de encontrar esta aproximacién.
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Figura 3.8: Aproximacién de la diferencial. Diferencia hacia adelante.

3.3.1. Diferencia hacia delante

En la grafica 3.8 se puede observar cémo se aproxima la curva por una recta en el
intervalo de muestreo. Matematicamente se puede expresar como:

2o ek +1)T] —e(kT)

f(t) = - (3.22)

Al hallar la transformada z de 3.22

F(z) = E(Z)(; ) (3.23)
De donde: P
EEZ = Z; ! (3.24)
Igualando 3.19 y 3.24 se tiene: .
5 —
§=—7 (3.25)

Por lo tanto, para encontrar la funcién de transferencia de un controlador digital dado uno
analdgico, se sustituye la s por (z — 1)/T; es decir:

H(z) = Go(s)] ot (3.26)

3.3.2. Diferencia hacia atras

Para este caso se procede de la misma manera que en la diferencia hacia adelante. Se
toma en cuenta la figura 3.9. De esta manera,
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Figura 3.9: Aproximacién de la diferencial. Diferencia hacia atras.

oo e(kT) — e[(kT — 1)T]

t 3.27
o - (3.27)
Al encontrar la transformada z de 3.27 y encontrar la funcién de transferencia:
Ft) z-1
= 2
E(2) Tz (3:28)

Por lo tanto, dado un controlador analégico, su aproximaciéon digital correspondiente se
puede encontrar sustituyendo la s por (z — 1)/T'z; es decir:

H(z) = Go(s)] (3.29)

_z—1
S=T2

3.4. Otros métodos

Existen otros métodos para simular un controlador analégico. En esta seccién se estu-
dian algunos, a saber: Coincidencia a la respuesta a escalén unitario y a otras respuestas y
Coincidencia de Polos y Ceros.

3.4.1. Coincidencia a la respuesta a escalén unitario y a otras respuestas

Otra forma de aproximar el comportamiento de un controlador analdgico con uno digital
es hacer que en las muestras (en el instante de tomar la muestra) la respuesta a escalén
unitario del controlador digital coincida con la respuesta a escalén unitario del controlador
analdgico. En las figuras 3.10 y 3.11 se observa mejor esto.

Considerando la respuesta a escalén unitario del controlador analdgico con funcion
de transferencia G¢(s) como en la figura 3.10a, el método en cuestién tiene como objetivo
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Figura 3.10: Respuesta a escalén unitario de un sistema analégico.
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Figura 3.11: Respuesta a escalén unitario de un sistema discreto.
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disenar un controlador digital H(z) como en la figura 3.11b, de tal manera que su respuesta
a escalén unitario discreto consista en muestras de la respuesta a escalén unitario del
referido controlador analégico. De esta manera, como se muestra en la figura 3.11a, el
controlador digital tiene una respuesta a escalén que iguala a la respuesta del controlador
analdgico en los tiempos de muestreo.

Matematicamente:

Dado un controlador analdgico G¢(s), su respuesta a escalén unitario es:

1
Fescalon(s) = ;GC(S) (330)
Que en el dominio del tiempo es:

fescalon(s) = u—l(t) * gc(t) (331)

Donde * es el simbolo de convolucidn. Al discretizar 3.31 con un periodo de de T
fescalon(kT) = u—l(kT) * gc(kT) (332)

La transformada z de 3.32 es:

Fascaon(2) = (77 ) Go2) (333)

La ecuacién 3.33 representa la transformada z de la salida muestreada del sistema G¢(s),
es decir, la que se observa en la figura 3.11. Por otro lado, la transformada z de la respuesta
a escalén unitario de un sistema discreto H(z) se puede escribir como:

z
z—1

Fescalon(2) = ( ) H(z) (3.34)

De donde se concluye que la funcién de transferencia de un controlador discreto puede
ser obtenida por medio del muestreo de la respuesta a escalén unitario de un controlador
analégico por medio de la siguiente relacién:

z—1
z

H(z) = ( ) Fescalon(2) (3.35)

Algunas veces, también es deseable disefiar un controlador digital cuya respuesta sea la
respuesta muestreada a una rampa o al impulso de un controlador analdgico. Se procederd
de la misma forma que como se hizo con la respuesta a escalén unitario, en caso de que se
desee.



36 3. DISCRETIZACION DE CONTROLADORES

3.4.2. Coincidencia de polos y ceros

Otro método de aproximar un controlador analdgico por uno digital es mapear los
polos y ceros de la funcién de transferencia del controlador analégico G¢(s) a aquellos
correspondientes del controlador digital H(z) de la siguiente manera:

(s+a) — z—e 9T (3.36)
Para raices reales, y
(s+a)?+ b — 22 —2(e" T cosbT)z + e 29T (3.37)

Para raices complejas conjugadas.

Generalmente, un controlador analdgico tiene mas polos finitos que ceros. En este caso
su respuesta a altas frecuencias tiende a cero conforme we tiende a infinito. Debido a
que el eje imaginario jw del plano s es mapeado completamente dentro de una revoluciéon
completa del circulo unitario en el plano z, la frecuencia mas alta posible sobre el eje jw
es de wg = 7. Por lo tanto,

s T — J@W/T _ (3.38)

Y, entonces, los ceros que estén en el infinito del controlador analégico mapean en ceros
finitos localizados en z = —1 en el controlador digital equivalente. La funcién de transferen-
cia resultante del controlador digital siempre tendra un nimero de polos igual al ntimeros
de ceros. Todos finitos.

Si el controlador digital tiene polos y ceros en el origen del plano s la ganancia K del
controlador digital es seleccionada de tal forma que coincida con la ganancia del controlador
analdgico a determinadas frecuencias.

A bajas frecuencias,

H(z)‘zzl = GC(S)’szo (339)

Y a altas frecuencias,

H(z)|:=—1 = Go(s)|s—o (3.40)

3.5. Consideraciones sobre el periodo de muestreo

En los métodos que se han estudiado en este capitulo para discretizar un controlador
analdgico, se ha dicho que tiene que hacerse sobre un determinado periodo de muestreo, el
cual se ha denotado por la letra T'. En la discretizacién, el concepto de periodo de muestreo
es sumamente importante, ya que de él dependerd, en gran medida, qué tanto se aproxima
el controlador digital al analégico del cuél se derivé.
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3.5.1. El problema del aliasing

Una mala eleccion del periodo de muestreo puede provocar aliasing.

El aliasing es un fenémeno que se presenta cuando se hace una mala eleccién del periodo
de muestreo. El concepto de aliasing puede ser comprendido si se hace un experimento
mental. Un observador frente a un movimiento pendular, puede reproducir y explicar este
fenomeno. Si el observador “toma muestras” de la posicién del péndulo en un instante
determinado cerrando y abriendo los ojos con una frecuencia constante, entonces verd
c¢émo el péndulo va cambiando de posicién. Sin embargo, si la frecuencia de parpadeo del
observador iguala la frecuencia del péndulo, entonces vera que éste se mantiene estatico.
Evidentemente, ésta informacién es incorrecta, ya que se supuso en primer lugar que el
péndulo estaba en movimiento, pero esto no puede saberlo el observador y creerd que, en
realidad el péndulo se mantiene en reposo en una determinada posicién, ya que no tiene
forma de saber que la informacién es errénea. Sobra decir que esta misma informacién
puede ser obtenida si el observador ve un péndulo estdtico. A partir de lo anterior, un
observador no podra diferenciar si lo que ve es en realidad un péndulo estatico o no.

Algo similar ocurre en el campo de las senales. Dos sefiales continuas distintas pueden
producir la misma senal discreta después de que han sido muestreadas con frecuencias
distintas. A este fenémeno se le conoce como aliasing.

3.5.2. El teorema de Nyquist-Shannon

El teorema de Nyquist, se refiere a la minima frecuencia de muestreo que es posible hacer
sobre una senal sin que haya pérdida de informacion, es decir, que sea posible reconstruir
la senal a partir de sus muestras.

El teorema de Nyquist-Shannon dice:

Si una senal no contiene frecuencias mayores a fg Hertz, es completamente

caracterizado por los valores de la senal en instantes de tiempo separados por
1

57— segundos.

2f5 58

Dicho con otras palabras, el teorema de muestreo de Nyquist sugiere que la minima
frecuencia que se tiene que usar en un muestreo debe ser dos veces la frecuencia maxima
que contiene dicha senal. De otra forma, es imposible reconstruir la senal a partir de sus
muestras.

Matematicamente:

£S5, > 2BW (3.41)

Donde BW es el ancho de banda de la senal continua.
De aqui se puede concluir que la eleccién del periodo de muestreo depende de la maxima
frecuencia que contiene la senial a discretizar.
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3.5.3. Velocidad de procesamiento de la computadora

Dado que generalmente el objetivo de muestrear o discretizar una senal analdgica es
que ésta sea reconocida o tratada por una computadora digital, la elecciéon del periodo de
muestreo dependera también de la velocidad de procesamiento de la computadora en el
que se va a implantar el algoritmo o programa que manipulara la senal digitalizada.

La velocidad de procesamiento de la computadora es un pardmetro muy importante
ya que el periodo de muestreo escogido debe estar acorde a esta velocidad para evitar la
pérdida de datos, es decir, la computadora debe de haber podido terminar de procesar la
senal muestreada en un instante ¢ determinado antes de que la siguiente muestra aparezca
en el instante ¢t + T, donde T es el periodo de muestreo. De no ser asi, el sistema tendra
un comportamiento erratico.



Capitulo 4

CIRCUITOS ANALOGICOS

4.1. Introduccion

En los capitulos precedentes se ha visto la teoria basica relacionada con los sistemas
de control analdgico y digital. Se han explicado los distintos tipos de controladores y las
diferentes formas de discretizacién para encontrar los controladores digitales, asi como las
consideraciones que se deben tomar en cuenta para evitar fenémenos como el aliasing.

En este capitulo se inicia la explicacién sobre cémo fue realizado el prototipo objeto de
esta tesis. En particular, en este capitulo se explica cémo se implementaron fisicamente los
distintos bloques de un sistema basico de control. Tal como se aclard en la introduccién
de esta tesis se us6 un microcontrolador para realizar el algoritmo de control. A manera
de ilustracién, en la figura 4.1 se reproduce el diagrama de bloques conceptual de cémo se
ideé este proyecto.

En este capitulo se hace hincapié sobre cémo se realizaron fisicamente los siguientes
bloques:

= La fuente de alimentacion.

= Kl Set Point.

= Kl restador.

» K] circuito de adecuacién de entrada.

El circuito de salida.

El bloque del microcontrolador, junto con el bloque de adecuacién de niveles TTL, se
estudia en el siguiente capitulo.

Conviene resaltar aqui la posicién preponderante que tiene el bloque del microcon-
trolador en la figura 4.1, debido a que se le considera el cerebro de todo el proyecto. El

39
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(Restador)
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Planta a controlar

Figura 4.1: Diagrama de bloques conceptual del controlador digital.

microcontrolador empleado fue el 68HCI908GP32 fabricado por FreescaleTM. En la referen-
cia [9] se pueden leer las caracteristicas técnicas de este microcontrolador.

En la seccién 4.2 se explica cémo fue construida la fuente de alimentacién. En la seccion
4.5 denominada Circuito adecuador de entrada, se explica y analiza como fue construido el
circuito que acondiciona la senal que entra al médulo de conversiéon analdgico a digital del
microcontrolador; mientras que en la seccién 4.6 se explica cémo se construyd el circuito
de conversion digital a analdgico.

Cada una de las secciones que corresponde a cada circuito se divide en subsecciones que
hablan sobre las caracteristicas de diseno, la explicaciéon de su funcionamiento y el porqué
de la necesidad de éstos.

4.2. La fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es probablemente uno de los componentes menos valorados
en un circuito electrénico y en cuyo disefio no se pone el cuidado que deberia ponerse. Sin
embargo, pese a esto, la fuente de alimentacion constituye una de las partes mas importantes
de todo el circuito, ya que sin ésta, resultaria imposible que los deméas componentes hicieran
su trabajo.

El disenio de una fuente de alimentacién es una tarea que, aunque a primera vista parece
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sencilla, se debe tomar muy en serio, ya que una fuente mal diseniada podria estropear el
diseno de las otras partes del sistema.

Existen diversos parametros que definen el diseno de una fuente, entre los cuales, la
regulacién, el voltaje de salida y la corriente son los méds comunes.

De igual manera, existen diversas formas de enfrentar la tarea del diseno de una fuente
de alimentacion; desde los més simples, que consisten en pocos componentes, hasta los més
sofisticados que constituyen por si mismos un sistema de control. La eleccién de una forma
de disenio depende en gran medida del circuito que se pretende alimentar con dicha fuente.
Asi, un diseniador puede optar por construir una fuente consistente en pocos componentes
si, con un previo analisis, se concluye que dicha fuente funcionara bien, sin afectar neg-
ativamente el desempenio total del sistema; sin embargo, no podra hacerlo, si el circuito
que se pretende alimentar es, por ejemplo, un sistema de comunicaciones, en donde una
fuente mal disenada puede introducir ruido electrénico al circuito y provocar que el sistema
completo no funcione.

Una de las caracteristicas que debe reunir una fuente de alimentacién es la capacidad
de regulacién, es decir, el voltaje de salida con carga debe ser la misma que la salida sin
carga. De ahi la importancia de conocer a priori al circuito que se pretende alimentar con
la fuente. La forma de regulacién es otra de las decisiones que debe tomar el disenador
dependiendo del circuito total. Entre las opciones que existen en la actualidad estan los
mas sencillos como el diodo zener o un transistor TBJ en configuracién base comun. De
igual manera, se venden en el mercado circuitos reguladores lineales encapsulados en un
chip.

4.2.1. Requerimientos de la fuente de alimentacién

Para saber los requerimientos de la fuente es necesario conocer, como se ha dicho, al
circuito que se pretende alimentar.

En este proyecto, el circuito consiste en dos tarjetas impresas, que se van a alimentar con
la fuente en cuestién. La primera tarjeta contiene el adecuador de entrada, el convertidor
digital a analdgico, el restador y el circuito que fija la referencia o set point. La segunda
tarjeta contiene el microcontrolador y la interfaz de comunicacién RS-232, es decir la que
convierte las senales digitales con légica TTL a niveles que pueda reconocer el computador
anfitrién. Cabe resaltar aqui, que esta fuente no alimentara a la planta a controlar, ésta
debera tener su propia fuente de alimentacion.

De acuerdo a sus hojas de datos, el convertidor digital a analégico [13] y los ampli-
ficadores operacionales encapsulados [4] se alimentan con una fuente de +15 [V]. El mi-
crocontrolador y el circuito de conversion de niveles TTL a niveles RS-232 y viceversa se
alimentan con un voltaje de 5 [V].

Con un andlisis’ previo sobre las necesidades de los circuitos de todo el sistema se

1Se tomaron en cuenta los rangos méaximos absolutos de los circuitos integrados asi como mediciones
hechas en el laboratorio.
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Figura 4.2: Circuito de la fuente de alimentacién de 5 [V].

decidi6 usar un regulador lineal encapsulado existente en el mercado, ya que, segiin su hoja
de caracteristicas eléctricas (véase [14] y [15]), cumple con las necesidades del proyecto.

Por todo lo anterior, los requerimientos de la fuente de alimentacion son los siguientes:

Voltaje de Salida: Constante: 15 [V], -15 [V] y 5 [V].

Corriente minima de salida: 500 [mA]

Regulacion: Buena.

Estabilidad: Buena, debido a que el rango de voltajes de alimentacion

del microcontrolador es pequeno.

En la figura 4.2 se muestra el circuito de la fuente de alimentacién de 5 [V]. Se observa,
que el regulador utilizado es el circuito LM7805. Con dicho circuito, se logra tener una
buena regulacién que cumple con los requerimientos del sistema.

En la figura 4.3 se muestra el circuito de la fuente de alimentacién de 15[V] y -15
[V]. De igual manera, se utilizan reguladores lineales encapsulados para tener la regulacién
requerida. Con los valores de los capacitores mostrados se logré tener un filtrado excelente,
segin pruebas hechas en el laboratorio.

4.3. El set point o punto de ajuste

El Set Point o punto de ajuste es la parte del circuito que permite ajustar la entrada
de referencia. Con este circuito, el usuario puede manipular cémo quiere que sea la salida
de la planta a controlar. Para este caso particular, la referencia es ajustada por medio de
un potenciémetro de vuelta sencilla que varia en un rango de -10 volts a 10 volts. De esta
manera, el usuario le indicara al sistema de control, la salida deseada.

De acuerdo a lo anterior, los requerimientos para este circuito son:
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Figura 4.3: Circuito de la fuente de alimentacién de 15 [V].
Voltaje de Salida: Variable linealmente en un rango de -10[V] a 10 [V].

Impedancia de Salida: Baja, para evitar cualquier desajuste provocado por un
cambio en la carga del sistema.

Dado que se cuenta con una fuente de -15[V] a 15 [V], el circuito propuesto es un
divisor de voltajes por medio de un arreglo de resistencias en serie y en paralelo como se
muestra en la figura 4.4. El arreglo de resistencias mostrado en dicha figura consiste en
dos resistencias conectadas en paralelo, los cuales, a su vez estan conectados en serio con
otra resistencia, todas de igual valor. Los extremos de este arreglo estan conectados a la
referencia del sistema (GND) y a un voltaje V. La salida de este arreglo en el punto a es:

2
V, =2V
3

dado que todas las resistencias tienen igual valor.

En este caso particular, si la fuente V' es de 15 volts, la salida es de 10 volts, tal como
se desea.

Sin embargo, en la préctica, los valores reales de las resistencias suelen diferir ligera-
mente de sus valores nominales. De esta manera, un arreglo como el propuesto en la figura
4.4, puede ser diferente en la salida del pronosticado.

Por lo anterior, un circuito que cumpla cabalmente con los requerimientos mencionados
anteriormente, se muestra en la figura 4.5.

Se resalta la inclusion de las resistencias variables POT1 y POT2. La funcién de estas
resistencias es la de ajustar la salida desajustada provocada por las diferencias en los valo-
res reales de las resistencias usadas. Asi, cualquier diferencia en las resistencias puede ser
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Figura 4.4: Primera aproximacién al circuito del punto de ajuste.
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Figura 4.5: Circuito del punto de ajuste.
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compensada o neutralizada ajustando solamente con el cursor de los potenciémetros POT1
y POT2 y hacer que la salida sea la més préxima a la deseada, en este caso de 10 volts y
-10 volts.

Como se observa, el arreglo de resistencias en la figura 4.5, produce en la salida un
voltaje variable, gracias al potenciémetro POT3, en el rango de -10 a 10 volts. Los dos
amplificadores operacionales en su configuracion seguidor de voltaje se usan para que el
voltaje de salida sea la misma no importando las condiciones de carga en el circuito que
esta afuera del set point y al cual es conectado éste.

4.4. El restador

El circuito restador surge de la necesidad de requerir de un circuito que detecte el error
entre la salida de la planta y la entrada de referencia. La salida de este circuito sera el
error, misma que sera la entrada del circuito controlador para que en funcién de ella se
produzca la senal de control deseada.

Los requerimientos del circuito son:

Entradas: La salida de la planta y el set point

Salida: La diferencia entre el set point y la salida de la planta.
La corriente que circule por el circuito debe ser tal que
el amplificador operacional no se queme y sea suficiente para que
sea leida correctamente por el adecuador de entrada.

El circuito propuesto para el restador es un amplificador operacional en su configuracién
de restador, el cual se muestra en la figura 4.6. Las entradas son la salida de la planta a
controlar y el voltaje deseado, es decir, la salida del set point.

Los valores de resistencias mostradas tienen que ser de igual valor para que la operacion
efectuada por el circuito sea la correcta, en caso contrario, habra una ganancia positiva o
negativa de la diferencia.

Para corroborar el funcionamiento del circuito restador, se hizo una simulacién con
ayuda del program PSpice®. Los resultados de dichas simulaciones se muestran en la
figura 4.7. En dicha figura se puede ver que, en efecto, el circuito del restador funciona. Se
puede observar que la salida del circuito es la diferencia entre el set point y la salida de
la planta. La linea sélida mas gruesa representa la salida del circuito, la linea discontinua
delgada representa la entrada en la entrada inversora del amplificador operacional y la
linea discontinua gruesa representa la entrada en la entrada no inversora del amplificador
operacional.

Como se dijo anteriormente, para que el restador funcione correctamente, los valores de
las resistencias deben ser iguales. En la figura 4.6 se observa que las resistencias utilizadas
tienen un valor de 4.7 [kQ)]. Este valor fue escogido utilizando como restriccion la corriente
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Figura 4.6: Circuito del detector de error.
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Figura 4.7: Resultados de la simulacién del restador.
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que debe circular por el amplificador operacional. Esta corriente debe ser menor al valor
méximo permitido segin [4] y también debe ser suficiente para que el voltaje de salida
pueda ser reconocida por el circuito de la siguiente etapa.

4.5. El circuito de adecuacion de entrada

Esta seccién trata sobre la parte del sistema que sirve para el acondicionamiento de la
senal de entrada y su implementacién en un circuito fisico.

Muchos dispositivos digitales de alta escala de integracion como los microcontroladores,
suelen contener como un médulo funcional, un convertidor analégico a digital (mddulo
ADC, de aqui en adelante). Ese es el caso del microcontrolador 68HC908GP32. Aunque
la descripcién completa de este dispositivo, junto con su modelo de programacion, se hace
en el capitulo siguiente, aqui se hara una breve descripcién sobre el médulo de conversién
ADC para fines de la explicacién del disenio presentado en esta seccién.

El médulo ADC del MCU68HC908GP32, de acuerdo con su hoja de caracteristicas
eléctricas[9], tiene las siguientes caracteristicas:

= Voltaje de alimentacién del médulo ADC Vppap: de 2.7 a 5.5 volts.
» Rango de voltaje de entrada al médulo ADC: 0 a Vppap(0 a 5[V] tipico).

» La corriente méxima que puede soportar cada pin del microcontrolador (incluyendo
el pin de entrada al convertidor analégico a digital) es £15 [mA].

Por otro lado, por las caracteristicas de los circuitos que componen al sistema total, la
salida del restador estd en el intervalo de -10 [V] a 10 [V]. Por lo que, se hace evidente la
necesidad de un sistema que convierta la senal de salida del restador al rango de entradas
analdgicas del microcontrolador, es decir, a un rango de 0[V] a 5[V].

4.5.1. Caracteristicas técnicas del diseno.

Las caracteristicas técnicas del diseno son:

Voltajes de Entrada -10 a 10 [V]
Voltajes de Salida 0ab[V]

Corriente maxima de salida 15 [mA]

La conversién debe ser lineal. Tal como lo muestra la figura 4.8.
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Figura 4.8: Relacién entre el voltaje de entrada y el de salida en el circuito adecuador.

4.5.2. Diseno del circuito

Debido a que el sistema necesita ser lineal en un determinado rango, se decidié usar
amplificadores operacionales, ya que estos componentes electronicos tienen un amplio rango
de linealidad, son muy econémicos y de facil uso.

En la referencia [4] se tienen las caracteristicas eléctricas de los circuitos TL084. Estos
circuitos tienen 4 amplificadores operacionales encapsulados dentro de un solo chip. Se
decidi6é usar este circuito con el objeto de ahorrar espacio dentro de la tarjeta electrénica
y por su bajo precio en el mercado.

En la figura 4.11 se muestra el circuito adecuador de entrada, es decir, el que convierte
los voltajes de -10 [V] a +10 [V] al intervalo de 0 [V] a 5 [V]. A continuacién se explica su
funcionamiento:

La relacién lineal que se presenta en la figura 4.8 se modela matematicamente con la
siguiente funcién:

Vsatida = 0.25Ventrada + 2.5 (41)

Esta funcién puede ser facilmente implementada fisicamente mediante el uso de un ampli-
ficador operacional, tal como se muestra en la figura 4.92.

Sin embargo, esta aproximacién, aunque sencilla, presenta el inconveniente practico
de que los valores de las resistencias Rp, R;1 v R y la fuente V. no aceptan ninguna
tolerancia, sus valores reales deben ser idénticos a los calculados.

En la figura 4.11 se presenta el circuito mejorado de la primera version, el cual fue
implementado en este proyecto. Este circuito elimina la restriccién de depender de los

2 Aunque se hace evidente la necesidad de un amplificador inversor para representar fielmente la ecuacién
4.1 debido a que la senal de salida es invertida.
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Figura 4.9: Primera aproximacién para el circuito adecuador de entrada.

valores reales de los componentes debido a la presencia de los potenciémetros POT1 y
POT2. Con estos potencidmetros se logran ajustar los desajustes que pudieran presentarse
debido a los valores reales de las resistencias.

Los dos diodos de la figura 4.11 tienen la funcién de limitar el voltaje de salida en el
rango de 0 a 5 volts.

El proceso de ajuste del adecuador de entrada se presenta en el siguiente apartado.

Calibracion del adecuador de entrada

Se puede dividir el circuito del adecuador de entrada (figura 4.11) en dos subcircuitos:
el sumador que ajusta el offset (representado por el amplificador operacional 1) y el am-
plificador que ajusta la ganancia (que contiene el amplificador operacional 2).

El funcionamiento del subcircuito 1 es como sigue: la configuracion del circuito con
amplificador operacional es un sumador inversor, cuyas entradas son 15 [V] y la senal de
error. La salida serd la suma de estas dos senales multiplicadas por sendas ganancias. Estas
ganancias estan dadas por —RSI;,;R‘* para la senal de error y —% para la senal de
DC. Se observa que la ganancia de la entrada de 15 [V] depende del potenciémetro POT1.
El resultado del movimiento del cursor de POT1 es una senal cuyo valor de offset va
cambiando.

El subcircuito 2 se explica como sigue:

La configuracién del circuito con amplificador operacional es un amplificador inversor.
La ganancia de este amplificador esta dado por —R6+R7PSOT2. Esta ganancia esta en funcién de
la posicion del cursor del potenciémetro POT2. De esta manera, este subcircuito modifica
la ganancia de todo el circuito adecuador de entrada, ya que la salida del subcircuito 2
depende de la salida del subcircuito 1.

Como ha quedado dicho, el segundo subcircuito invierte la senal de entrada. De igual
manera, el subcircuito 1, invierte su entrada. De esta manera, dos inversiones a la senal de
entrada, se anulan, es decir, la senal de salida tendra la misma polaridad que la senal de
entrada.
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Antes de pasar al proceso de calibracién se debe tomar en cuenta que para ajustar el
offset, se tiene que mover el cursor del potenciémetro 1, es decir POT1, mientras que para
ajustar la ganancia se debe mover el cursor del potenciémetro 2, es decir POT2.

Para calibrar el sistema adecuador de entrada, se tiene que seguir el siguiente proceso:

1. AJUSTAR EL OFFSET. Este paso consiste en mover el cursor de POT1 para que
cumpla la siguiente condicién: con un voltaje de entrada de -10 volts, la salida del
adecuador debe ser de 0 volts.

2. AJUSTAR LA GANANCIA. Este paso consiste en mover el cursor de POT2 para
que a una entrada de 10 [V] la salida del adecuador sea de 5 [V].

3. Verificar el paso 1, es decir, que el adecuador nuevamente cumpla la condicién. En caso
de no ser asi se procedera a ajustar nuevamente el offset. Cuando se haya ajustado,
se verificard que se cumple la condicién del paso 2.

4. La calibracion termina cuando se cumplan las dos condiciones anteriores.

4.5.3. Simulaciones

Las simulaciones para el diseno del circuito adecuador de entrada se hicieron en PSpice®.
En la figura 4.10 se pueden observar los resultados de dichas simulaciones.

Para esta simulacion se utilizé como senal de entrada, una senal senoidal con 1 [kHz| de
frecuencia y una amplitud de 10 [V]. El resultado grafico de esta simulacién se muestra en
la figura 4.10. En dicha figura se puede observar que la salida también es una senal senoidal
con la misma frecuencia y la misma fase que la entrada pero cuya amplitud se relaciona
con la entrada de acuerdo a la expresion 4.1. En la figura 4.10 la linea continua gruesa
representa la salida del circuito adecuador, mientras que la linea discontinua representa la
entrada a dicho adecuador.

En la figura 4.11 se muestra el circuito simulado.

4.6. Circuito de salida: Convertidor digital a analégico

El convertidor digital a analégico (DAC de aqui en adelante) es un circuito cuya funcién
es servir de interfaz entre la planta o el actuador y el microcontrolador que genera la accién
de control, previa resolucién de la ecuacién en diferencias por parte del microcontrolador.
Como la mayoria de las plantas a controlar en el mundo real son analdgicas, siempre se
incluye este componente en un sistema de control digital. Antes de mostrar el diseno del
circuito DAC, conviene mostrar el funcionamiento interno de éste.

En principio, se debe hacer notar que el DACO0800 (el cuél fue usado en el dispositivo
prototipo, objeto de esta tesis) es un convertidor digital a analégico que internamente tiene
un circuito R-2R, conocido més cominmente como circuito en escalera. Este circuito tiene
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Figura 4.11: Circuito empleado para el adecuador de entrada.
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Figura 4.12: Circuito R-2R.

la particularidad de producir una corriente a su salida que es proporcional a un cédigo
binario (generado por un conjunto de interruptores) a la entrada del circuito, como se
muestra en la figura 4.12.

En la figura 4.12 se observa el circuito R-2R de n interruptores. El arreglo de este circuito
es tal que todas las resistencias que lo conforman son de valores R y 2R. La particularidad
de este circuito es que el equivalente del arreglo de resistencias es R. Con el arreglo del
circuito R-2R, se logra que las corrientes que fluyen en las ramas sean proporcionales, es
decir, que la corriente que fluye en una rama siempre sea el doble del que fluye en la rama
precedente y sera siempre la mitad que la que fluye en la rama siguiente.

El funcionamiento del circuito en escalera es el siguiente:

Un cédigo binario de entrada acciona los interruptores (uno por cada digito binario)
conectado a la red de resistencias. En la figura 4.12 existen n interruptores, por lo tanto,
el nimero binario de entrada puede ser de hasta n bits. Es conveniente senalar que el
orden de los interruptores es importante, tal como se observa en la figura 4.12: el bit menos
significativo es el de la derecha. La salida de esta red se da en forma de una corriente,
la cudl serd la suma total de las corrientes que circulan en cada rama cuando todos los
interruptores estan cerrados. En caso de que ningun interruptor esté cerrado, es decir, que
todos estén puestos a tierra, la corriente que sale de la red serd nula. Cuando no todos
los interruptores se encuentran cerrados (o no todos estan abiertos) la corriente de salida
estard dada en forma proporcional a la cantidad binaria de entrada. De esta manera, la
corriente de salida del circuito R-2R sera proporcional al ntimero binario dado.

De la figura 4.12
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Debido a que la salida de este circuito es una corriente, es necesario usar un circuito que
la convierta a un voltaje, dado que este ultimo es mas facil de manipular que la corriente.
La conversion de corriente a voltaje se hace por medio de un amplificador operacional.
En el caso de la figura 4.12, se debe observar que cuando todos los interruptores estén
colocados a tierra, la salida del circuito sera de 0 [V]. Cuando todos los interruptores estén
cerrados la salida serd un voltaje negativo, que depende de la resistencia R,. En caso de
que se desee generar un voltaje positivo cuando todos los interruptores estén cerrados, la
salida del circuito R-2R. deberd ser conectado a la entrada no inversora del amplificador
operacional.

Para lograr que un circuito en escalera R-2R tenga una salida bipolar se requiere que se
haga una ligera modificacién al circuito de la figura 4.12. El circuito modificado se muestra
en la figura 4.13. Como se puede observar en dicha figura, se tienen dos lineas para el flujo
de corriente. Cuando se accionan los interruptores por medio del cédigo binario (depen-
diendo del valor de cada bit, el interruptor se cerrard hacia uno u otro lado) comenzara
un flujo de corriente, el cual estard en alguna de las dos lineas. Por tanto, la suma de las
corrientes en ambas lineas sera siempre constante ya que no importando la posicion en
que se cierre el interruptor siempre habra una corriente fluyendo en cualquiera de las dos
lineas. Nuevamente, a la salida, se necesita un circuito convertidor de corriente a voltaje;
éste puede ser implementado por medio de un amplificador operacional como el mostrado
en la figura 4.13. Se debe observar que el voltaje de salida estara en el rango de —V a
+V, que depende del valor de las resistencias Ra. Ambas resistencias deben tener el mismo
valor para lograr que el voltaje de salida sea simétrica con respecto a la referencia o tierra.

4.6.1. Diseno del circuito

El circuito de salida usado consiste en un chip DAC de 8 bits (por lo tanto, su resolucién
es de 256 estados).

Las caracteristicas eléctricas de este dispositivo se muestran en su hoja de datos corres-
pondiente [13]; sin embargo a continuacién se mostraran las més relevantes:
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Figura 4.13: Circuito R-2R bipolar.
Error sobre escala completa: + 1 LSB
Consumo de potencia: 33 mW a + 5[V]

Bajo Costo
Salidas de corriente complementarias.
Interfaz directa con salidas TTL, CMOS, PMOS y otros.

El diseno del circuito se basé en las caracteristicas eléctricas del DAC y los requerimien-
tos del circuito a la salida del controlador, es decir, que el voltaje a la salida esté dentro
del intervalo de -10[V] a +10 [V]. Por otro lado, el voltaje de salida del microcontrolador
es un valor binario de 256 estados, desde 0x00 hasta OxFF en notacién hexadecimal.

De esta manera, el DAC convertird el voltaje digital a analégico de la siguiente manera:

0x00 - -10 [V]
0xFF - 10 [V]

El circuito convertidor digital a analdgico se presenta en la figura 4.14. A continuacién
se explica como se llegé a dicha figura, haciendo un andlisis del circuito.

El principio de funcionamiento del DACO0800 es el mismo que para el circuito en escalera
de 8 interruptores. Asi que la salida del DAC también serd una corriente proporcional a la
entrada en numeros binarios. Es por esa razoén que a la salida, se coloca un amplificador
operacional en su configuracion de amplificador inversor, que convierte la corriente de salida
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Figura 4.14: Circuito del convertidor digital a analdgico.

en a un voltaje en el rango de -10[V] a +10[V].

La referencia del DACO0800 (V,¢f, en el circuito R-2R) debe ser de 10 volts, el cudl
se logra con el potenciémetro POT3. Para que la conversiéon se haga correctamente, es
necesario que en la terminal Vyppy del DAC fluya una corriente de 2 [mA], es por esa
razén que se colocan las resistencias R4 y POT2. La suma de estas resistencias debe ser de
5 [kQ)], para lograr este objetivo. Esta resistencia se ajusta con POT2.

Una de las caracteristicas que debe tener el convertidor es que tiene que ser simétrico
con respecto a la referencia del circuito, es decir, a tierra.

Se observa que en el amplificador de salida, se conecta una resistencia (R1) a la entrada
no inversora y a tierra. El objetivo de esta resistencia es hacer que la salida del amplificador
sea simétrica con respecto a la referencia (tierra).
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Capitulo 5

SOFTWARE EJECUTABLE EN
EL MICROCONTROLADOR
ASOCIADO CON EL
CONTROLADOR

5.1. Introduccion

En este capitulo se explica, el cerebro de todo el proyecto de tesis: el circuito y el
programa en el microcontrolador que resuelve la ecuacion en diferencias que ejecuta el
controlador escogido.

El controlador se elige desde una interfaz en la PC (esta interfaz se explica en el si-
guiente capitulo), misma que se comunica de forma serial al microcontrolador, paséndole
los siguientes datos: un identificador para indicar el tipo de controlador y los pardmetros
de control que el usuario ha introducido. El microcontrolador, una vez que conoce esos
datos, discretiza el controlador por medio del método de Tustin y resuelve la ecuacion en
diferencias correspondiente. Después, la salida (accién de control) se manda a través de un
puerto del microcontrolador.

El algoritmo para resolver la ecuacién en diferencias usado es muy sencillo; se basa
Unicamente en sumas y multiplicaciones que el microcontrolador es capaz de ejecutar con
mucha precisiéon y con relativa facilidad. A este algoritmo se le conoce como método de
recursion para resolver ecuaciones en diferencias.

A grandes rasgos, esa es la tarea que realiza el microcontrolador. En este capitulo, se
explica con mas detalle.

En la seccién 5.2 se explican algunas de las caracteristicas del microcontrolador 68HC908GP32!

Aunque a lo largo de esta tesis se han hecho referencias y alusiones a dicho dispositivo, es en este

o7
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que se usaron en el desarrollo del programa.

En la seccién 5.5 se explica, de forma detallada, el algoritmo usado para la resolucién
de la ecuacién en diferencias asociado a los controladores basicos, a saber, ON-OFF, P, PI,
PD y PID.

En este capitulo también se muestra el circuito usado para la comunicacién entre la
PC y el microcontrolador a través de una interfaz para convertir la 1égica TTL a niveles
RS-232. Eso se explica en la seccién 5.3. De igual manera, en la seccion 5.4 se muestra el
circuito del cudl forma parte el microcontrolador.

El programa, como se observa en el apéndice A, fue hecho en lenguaje C ANSI. EI com-
pilador utilizado fue el ICCO8, un producto de ImageCraft'™y, en su versién de evaluacion.

La eleccién del lenguaje C se debe en parte a que el cédigo del programa es mas legible,
ademas, el MCUG8HC908GP32 estd optimizado para este lenguaje. La desventaja de usar
un lenguaje de alto nivel es que el uso de memoria de programa es mayor en comparaciéon
con un codigo hecho en ensamblador. Sin embargo, el microcontrolador escogido, tiene
la suficiente cantidad de memoria para albergar la cantidad de cédigo generado por un
programa hecho en el lenguaje C.

Por ltimo, es necesario mencionar que la forma de grabar el programa disenado —el
cual se analiza en este capitulo— en el microcontrolador 68HC908GP32 fue por medio de
un programa interfaz conocido como PUMMAOQS, el cual fue desarrollado por el M. en I.
Antonio Salva Calleja en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

5.2.  Arquitectura del microcontrolador 68HC908GP 32

En la hoja de datos del microcontrolador 68HC908GP32 ([9]), se menciona que éste
es un microcontrolador de 8 bits, con 32 kilobytes de memoria y varios médulos internos.
Entre las caracteristicas mas importantes, se mencionan las siguientes:

= Arquitectura M68HCO8 optimizada para compiladores C.

= Frecuencia de bus interno de 8 MHz

= Modos de operacion de bajo consumo de potencia: wait mode y stop mode.
= 32 KBytes de memoria FLASH, con capacidad de programacion In-circuit.
= 512 bytes de memoria RAM.

= Moédulo Interfaz periférico serial (SPI).

» Médulo Interfaz de comunicacién serial (SCI).

= 2 Médulos Interfaz de Temporizacion de 16 bits.

capitulo donde se detalla mds ampliamente.
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= 8 canales de conversién analdgico digital de 8 bits por aproximaciones sucesivas.

En los siguientes apartados se estudian a detalle los médulos de interfaz de tempo-
rizacién, el modulo del convertidor analégico a digital y el médulo interfaz de comunicacion
serial, para ver como se configuraron dichos mdédulos, ya que fueron éstos los que se usaron
en el desarrollo de este proyecto de tesis. Las abreviaturas y notaciones usadas en este
capitulo son explicadas en [9].

5.2.1. Moébdulo interfaz de temporizacién

El microcontrolador 68HC908GP32 contiene un médulo para manejo de tiempos, cono-
cido como Médulo Interfaz de Temporizacién (TIM, por sus siglas en inglés Timer Inteface
Module).

El componente central de este médulo es un registro de 16 bits que puede actuar como
un contador de corrida libre o como un médulo contador ascendente. En el primer caso, este
registro proporciona el tiempo de referencia para las funciones de captura de entrada, salida
de comparacién y PWM. En el segundo caso, los registros TMODH y TMODL controlan,
el valor del médulo contador del TIM.

Captura de entrada

Cuando el TIM se configura para funcionar como captura de entrada, uno de los pines
del microcontrolador se configura como entrada de alguna senal digital, mientras que el
contador del TIM se configura para que actie como un registro de 16 bits de corrida
libre. Cuando en el pin de entrada existe un cambio de flanco, ya sea positivo o negativo,
dependiendo de la configuracion, el contador se detiene. Con esta funcion se puede medir
el tiempo en que sucede algin evento.

Salida de comparacién

Cuando el TIM se configura para funcionar como salida de comparaciéon, el contador
inicia una cuenta de corrida libre. Cuando este contador alcanza el valor del registro de un
canal de comparacion destinado para ello, el TIM prende, apaga o intercambia el estado
de uno de los pines del microcontrolador. Con esta funcién se puede hacer que un evento
ocurra en un determinado tiempo. Generalmente este médulo es usado cuando el evento
que se pretende controlar es externo.

Modulacién por ancho de pulso (PWM)

Gracias al médulo interfaz de temporizacion, el microcontrolador puede generar una
senal de modulaciéon por ancho de pulso. Esta funcién es posible usando el médulo de
comparacion de salida junto con la caracteristica de cambiar el estado de un pin cuando
hay un desbordamiento en el registro de 16 bits.
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El cambio de estado de un pin por desbordamiento determina el periodo de la senal
PWM vy la comparacion de salida determina el ancho del pulso.

Moédulo contador ascendente

Cuando el TIM se configura para funcionar como un moédulo contador ascendente, el
tiempo es manipulado por los registros TMODH y TMODL. EL valor de estos registros
indica el valor final del temporizador. Esta forma de configurar el TIM es la forma mas
simple de las tres y su funcién es manejar los tiempos en software. Cuando hay un desbor-
damiento del registro de 16 bits (TMODH:TMODL?), esta forma de configuracién puede
provocar una interrupcién por software.

Cuando el TIM se configura para funcionar como un contador ascendente se pre-
tende generar un tiempo determinado. Para lograrlo, se coloca en los registros adyacentes
TMODH y TMODL un valor que serd el valor final del registro contador de 16 bits.

Una vez que el contador comienza a incrementar con la frecuencia configurada, ésta
continta asi hasta que se alcanza el valor colocado en el registro TMODH: TMODL, después,
el siguiente valor de la cuenta es 0x0000. Cuando no hay ningin valor escrito en el registro
TMODH:TMODL, el contador incrementa hasta que se alcanza el valor méximo, es decir,
O0xFFFF. Es necesario enfatizar que el desbordamiento del temporizador estard determinado
por el registro TMODH:TMODL, en caso de que exista un valor escrito; y no del valor
maximo que puede tomar el registro contador de 16 bits.

El tiempo logrado por el microcontrolador es, entonces, medido desde el valor de ini-
cio (0x0000) hasta que ocurre el desbordamiento, es decir, cuando se alcanza el valor de
TMODH:TMODL. Resulta evidente, que se pueden lograr distintos valores de tiempo,
colocando distintos valores en el registro TMODH: TMODL.

Se ha dicho que los tiempos que maneja el MC68HC908GP32 esta determinado por
el registro contador de 16 bits del TIM. Este contador se incrementa de acuerdo a la
frecuencia del bus interno del microcontrolador en una unidad. Sin embargo, es posible
modificar esta frecuencia por medio del contenido de un registro conocido como prescaler.
Dependiendo del contenido de este registro, el periodo de incremento del contador de 16
bits, serd un multiplo del periodo de reloj del bus interno. En total se pueden obtener 7
periodos distintos.

Para propdsitos de este proyecto, el modulo interfaz de temporizacién fue configurado
para que actuara como un méodulo contador ascendente.

5.2.2. Moébdulo convertidor analégico a digital

El médulo de conversiéon analdgico a digital que estd incluido en el microcontrolador
68HCI908GP32 tiene una resolucién de 8 bits y un método de conversién conocido como de

2TMODH:TMODL es la notacién de un registro de 16 bits, resultado de la yuxtaposicién de los registros
de 8 bits cada uno TMODH y TMODL
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aproximaciones sucesivas. En total, este modulo incluye 8 canales de conversién los cudles
son seleccionables por medio de un multiplexor analégico interno. En este proyecto de tesis
solamente se usé un canal.

El modo de conversién puede ser de dos tipos: modo continuo y modo simple. El modo
simple solamente realiza una conversién y se detiene cuando se completa la conversién y
coloca el valor binario en el registro correspondiente, en tanto que el modo continuo realiza
la conversién continuamente y sigue asi hasta que se le indique lo contrario. En este tltimo
modo, el dato se sobreescribird atin cuando no se haya leido el valor binario.

Los voltajes de alimentacién para el médulo convertidor, se toman de los pines Vppap
v Vssap. Generalmente estos voltajes son tomados de los voltajes de alimentacion del
microcontrolador. Asi que los valores de voltaje en los pines Vppap v Vssap seran 5 [V]
y 0 [V] respectivamente. Internamente los voltajes de referencia del convertidor, Vrgppp y
VrEFL, son tomados de los pines Vppap v Vssap, respectivamente. Por lo anterior, cuando
el voltaje de entrada es igual al voltaje en el pin Vrgrp, el valor binario leido en el registro
correspondiente es Ox F'F'. Cuando el voltaje de entrada es igual al voltaje en el pin Vrgprr,
el valor leido es 0x00. De esta manera, el voltaje de entrada al convertidor no puede exceder
los voltajes Vrery v Vrerr. En lo concerniente a este proyecto, para asegurar esto, se
ideo el circuito de adecuacion de entrada al microcontrolador que se explicé en el capitulo
4 de esta tesis.

La conversién inicia en el momento en que se escribe un dato en el registro de confi-
guracién del ADC y termina hasta que se haya completado y obtenido el valor equivalente
binario de la senal analégica. Dependiendo del modo elegido, este proceso continuara des-
pués de hacer la primera conversién o no.

El tiempo de conversién estd dada por la siguiente relacion:

16—17ciclosADC
frecuenciyeoj ADC

Tiempoconversion =

Segin la hoja de datos del fabricante(]9]), la frecuencia de reloj del ADC, debe ser
configurado a 1 [MHz| para el correcto funcionamiento de éste. De modo que, segun la
relaciéon anterior, el tiempo de conversion es:

Tiempoconversion =16—1 7[,[1,5]

Otro punto importante a aclarar es que el médulo de conversién analégico digital puede
tomar la entrada de reloj de forma externa (cristal oscilador externo) o del bus interno
para formar el reloj del ADC. Cualquiera que sea la fuente de reloj elegido, éste puede ser
dividido entre 1, 2, 4, 8 o 16 para formar el reloj del ADC.

5.2.3.  Moddulo interfaz de comunicacién serial (SCI)

El médulo de interfaz de comunicacién serial del MCU68HC908GP32 es el encargado
de configurar, enviar y recibir los datos en forma serial asincrona a un dispositivo externo.
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Formato de 8 bits de datos

SIGUIENTE
BIT DE BIT O BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BIT 5 BIT 6 BIT7 BIT DE BIT DE
INicio PARO INICIO

Formato de 9 bits de datos

SIGUIENTE
BIT DE BITO BIT1 BIT2 BIT3 BIT4 BITS BIT6 BIT7 BITS BIT DE BIT DE
INICIO PARO e

Figura 5.1: Formato SCI usando formato NRZ, con 8 y 9 bits de datos.

Las principales caracteristicas del médulo SCI en el MCU68HC908GP32, son:

= Operacién full-duplex, es decir, mandar y enviar datos al mismo tiempo.
» El formato utilizado es No Retorno a Cero (NRZ).

= 32 velocidades programables de envio y recepcién.

Longitud de caracter programable a 8 o 9 bits.

La transmision y recepcién de datos del MCU68HC908GP32 opera de forma indepen-
diente, aunque comparten el mismo registro de envio y recepcion. La longitud de la palabra
a recibir o transmitir puede ser de 8 o 9 bits.

En la figura 5.1 se muestra el formato de datos que usa el médulo SCI del micro-
controlador 68HC908GP32, para una palabra de datos de 8 y 9 bits. A continuacién se
explica como se realiza la transmisién y la recepcion de un caracter, usando el formato
NRZ mostrado.

Transmisién de un caracter

Cuando un dato es escrito en el registro-buffer correspondiente a través del bus de
datos, inmediatamente, se inicia la transmision pasando la linea de transmisién del estado
ocioso(estado alto) al estado bajo, que es el indicador del bit de inicio. Después, comienza
la transmisién en forma serial comenzando por el bit menos significativo de la palabra a
transmitir. En el MCUG8HC908GP32 esta operacion esta implementada por hardware, asi
que todo lo realiza un registro de corrimiento (shift register) siendo esto transparente para
el programador. Cada bit transmitido tiene una duracién que depende de la velocidad de
transmision (mejor conocido como baudagje). Después de la transmisién de la palabra de 8 o
9 bits se transmite un bit de paro. Si el médulo interfaz de comunicacién serial se configura
para transmitir un bit de paridad, éste se transmite antes del bit de paro, ocupando el lugar
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del dltimo bit (més significativo). Cuando se han transmitido todos los bits, un bit-bandera
o bit indicador cambia de estado para indicar que el médulo interfaz estd listo para hacer
la transmision de una nueva palabra.

Recepcion de un caracter

La recepcion de un caracter en el modulo de interfaz de comunicacion serial se realiza de
forma andloga a la transmisién. La longitud de los datos puede ser de 8 o 9 bits. Existe un
registro de corrimiento para la recepcién, el cual va recibiendo los bits y los va recorriendo
una posicién en la palabra hasta que la recibe por completo. El bit que se recibe primero es
el de inicio (que es un estado bajo) después se recibe el bit menos significativo de la palabra
que se esta recibiendo. Para finalizar se recibe un bit de paro. Cuando esto ocurre, un bit-
bandera o bit indicador cambia de estado para indicar que se ha recibido por completo la
palabra y que el microcontrolador esta listo para recibir una nueva palabra.

El microcontrolador incluye algunas caracteristicas para la detecciéon de errores en la
recepcion de los datos. Algo a subrayar en el médulo interfaz de comunicacién serial asin-
crona de este MCU, es que tanto en la recepcion de los datos como en la transmisiéon se
tiene que utilizar el mismo baudaje.

5.3. Circuito interfaz entre la PC y el microcontrolador
68HC908GP32

Como quedé dicho en la introduccién de este capitulo, la comunicacién entre la PC
y el microcontrolador se realiza de forma serial. Las razones de esta eleccion, frente a la
comunicacién paralela, se debieron principalmente al ntimero de pines usado, a la fiabilidad
de los datos transmitidos y recibidos, y, sobre todo, a la disposicién de los puertos en los
dispositivos involucrados.

Debido a que los niveles de voltaje que maneja la PC es distinta a la manejada por
el microcontrolador para la misma logica binaria, surge la necesidad de disponer de una
interfaz entre ambos dispositivos. Asi, mientras el puerto serial de la PC maneja la norma
RS-232 en los niveles de voltaje, ese mismo puerto en el microcontrolador maneja niveles
TTL.

Para solucionar este problema, es necesaria la inclusién de un circuito entre la PC y el
microcontrolador que convierta los distintos niveles de voltaje. Existen diversas opciones
para lograr este objetivo. Desde los mas sencillos como un juego de transistores hasta los
mas complejos, integrados dentro de un circuito. En el mercado existen diversas opciones en
forma de circuito integrado. Por ejemplo, los circuitos MC1488 Y MC1489 de Motorola®.
Estos circuitos fueron concebidos para lograr el entendimiento en la comunicacién serial,
de dos equipos que manejan distintos niveles de voltaje en su logica. Sin embargo, estos
circuitos precisan de una fuente de 12 volts y -12 volts para lograr la conversién de voltajes.



64 5. SOFTWARE EJECUTABLE EN EL MICROCONTROLADOR

Esa es la principal desventaja de los mismos. Afortunadamente, también existen otros con
menos requerimientos de alimentacion. Ese es el caso del CI MAX232 que solamente precisa
de una fuente de 5 volts para lograr su objetivo. Por esa razdn, se escogi6 este ultimo.
Antes de mostrar el circuito interfaz, conviene mostrar las caracteristicas del estdandar
RS-232.
El estandar RS-232 cumple con los siguientes niveles de voltaje:

= Un 1 l6gico es un voltaje que puede estar en el intervalo comprendido entre -3[V] y

-15[V].

» Un 0 légico es un voltaje que puede estar en el intervalo comprendido entre +3[V] y
+15 [V].

» Los niveles de voltaje mas comunes son: £5[V], £10[V], £12[V] y £15[V].

Como el puerto serie de una PC trabaja mediante el estdndar RS-232, éste maneja
niveles de voltaje que estan dentro de los rangos mencionados anteriormente, a saber,
-12[V] para el 1 légico y 12[V] para el 0 légico.

En la figura 5.2 se muestra el circuito interfaz que convierte los niveles de voltaje TTL
a niveles RS-232 por medio del CI MAX232. El CI MAX232, como se dijo anteriormente,
es un circuito que se caracteriza por no necesitar de fuentes dobles para hacer la conversién
de voltajes. Solamente precisa de una fuente de voltaje de 5 volts unipolar.

Los capacitores usados en el circuito interfaz son electroliticos con un valor de 1 [uF].
El valor de estos capacitores, es tal que, asegura el correcto funcionamiento del circuito
interfaz segin la hoja de datos del fabricante del CT MAX232.

Como se puede apreciar en la figura 5.2, las tierras son comunes y solamente se necesitan
de 2 lineas de comunicacién entre ambos dispositivos. Una de las lineas es para el envio
de datos y el otro es para la recepcion de los mismos. Esto es asi porque la comunicacion
serial, en este caso, es asincrona, por lo que no se necesita de una linea de reloj como sucede
en la comunicacién serial sincrona.

Para lograr que la comunicacién se pueda realizar, aparte del circuito interfaz, es nece-
sario configurar ambos dispositivos con los siguientes parametros, propios de la comuni-
cacion serial asincrona:

= Numero de bits: pueden ser 5, 6, 7 u 8.

» Velocidad de transmisién (baudaje): Generalmente de 9600 bits/segundo.
= Bit de paridad.

= Bit de paro.

Evidentemente, estos valores deben ser los mismos en ambos dispositivos.
Para el proyecto en cuestion, el MCU 68HC908GP32 y la PC en donde reside la interfaz
de usuario, se configuraron para que tuvieran las siguientes caracteristicas:
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Figura 5.2: Circuito interfaz para comunicacién serial entre PC y el microcontrolador.

= Numero de bits: 8

» Velocidad de transmisién (baudage): 9600 bits/segundo

Bit de paridad: Ninguno.

= Bit de paro: No.

5.4. Circuito digital del microcontrolador

En esta seccién se muestra el circuito del cudl forma parte el microcontrolador. Ese
circuito se puede observar en la figura 5.3, misma que se describe a continuacién.

El Reset

Como se puede observar en la figura 5.3, el circuito del reset se encuentra conectado
al pin 6 del MCU 68HC908GP32. Este circuito es una red RC junto con un interruptor
tipo push-botton. Cuando se presiona este interruptor, el circuito sufre un reinicio, y en el
momento en que se suelta, el contador de programa del microcontrolador se coloca en la
direccién de inicio.
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Figura 5.3: Circuito del microcontrolador.
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El circuito RC tiene la funcién de evitar el fenémeno conocido como rebote. Este fend-
meno se presenta debido a que se trata de un interruptor mecanico y consiste en que cuando
se presiona el interruptor, en realidad se registran varios contactos en lugar de uno. Aunque
este fendmeno puede ser evitado también por software, en este proyecto se ha preferido usar
este circuito con el objeto de evitar complicaciones innecesarias en el programa.

El circuito oscilador

El circuito oscilador consiste en un cristal de cuarzo con un par de capacitores conec-
tados a referencia (tierra). Este cristal oscila a una frecuencia de 8 [MHz] produciendo un
periodo de reloj de 125 [nanosegundos].

Puertos de Entrada y Salida

De acuerdo a la figura 4.1 del capitulo 4, el microcontrolador procesa la senal de error,
y manda la salida a un puerto. En la figura 5.3, la entrada es el error que existe en la
salida del circuito y la senal de referencia, esta entrada se conecta al médulo de conversién
analdgico digital del microcontrolador por el pin 23 (puerto B). La salida, se manda al
puerto A, misma que estd conectada al circuito de conversion digital a analégico que fue
explicado en el capitulo 4.

En el pin 10 (puerto C) se conecta un jumper. Este jumper permite elegir el modo de
funcionamiento del microcontrolador: modo monitor o modo auténomo, dependiendo de si
estd conectado a tierra (referencia) o a Vpp), respectivamente. Aunque para este dispositivo,
el usuario solo tendra que usar el modo auténomo porque no tendra necesidad de modificar
el programa que estard corriendo dentro del microcontrolador.

En el pin 11 (puerto C) se conecta un LED indicador. Este LED parpadeard en caso
de que el microcontrolador se encuentre en modo monitor.

El pin 14 se conecta al nivel Vpp, por medio de una resistencia de pull-up. Este pin
sirve para la entrada de interrupciones externas, aunque en este proyecto no se necesitaron
de éstas.

Los pines 12 y 13 sirven para la comunicacién serial asincrona. Estos pines se conectan
al circuito interfaz que fue explicada en la seccién 5.3.

Es importante mencionar que en los pines de alimentacién (tanto del microcontrolador
en general y del médulo de conversién analégico digital en particular) se conectaron ca-
pacitores en paralelo. Estos capacitores se conocen como capacitores de desacoplamiento®
y tienen la funcién de evitar que el ruido producido por una parte del circuito no sea trans-
mitida a otra parte del mismo. En este caso, se trata de evitar que el ruido producido en la
fuente sea propagada hacia los pines de alimentacién del microcontrolador, causando con
ello un comportamiento errdtico del mismo.

3En la literatura, se conocen también como capacitores de bypass.
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En la placa del circuito impreso, los capacitores de desacoplamiento van lo mas cerca
posible de los pines de alimentacién del microcontrolador para que puedan cumplir su
funcion.

5.5. Diagramas de flujo

En esta seccién se explica el algoritmo del programa usado que se ejecuta en el mi-
crocontrolador para la implementacién del controlador digital. En primer lugar se muestra
el diagrama de flujo general del programa para, posteriormente, detallar cada bloque. El
cédigo completo del programa se anexa en el apéndice A.

En la figura 5.4 se muestra el diagrama de flujo general del programa que ejecuta el
microcontrolador. Se pueden observar los bloques principales del diagrama de flujo, los
cuales son: Configuracién del microcontrolador y la configuracion del controlador elegido.
Estos dos bloques se explican en las siguientes subsecciones. Los demés bloques tienen
la funcién indicada dentro de ellas, de modo tal que la explicacién del programa seria la
siguiente:

1. El microcontrolador es encendido y, automéaticamente, el contador de programa se
coloca en el vector de RESET, el cual contiene la direccién de inicio del programa
principal.

2. Se configuran los registros apropiados del microcontrolador.
3. El microcontrolador se queda en la espera de un dato en el puerto serial.

4. En el momento de encontrar un dato en el puerto serial, se deshabilita la interrupcion
por temporizador?, éste se debe deshabilitar, para que no ocurra la interrupcién en
el momento en que se estén leyendo los datos y/o en el momento de la configuracién
del controlador elegido.

5. El microcontrolador comienza a leer los datos enviados por el puerto serial que el
usuario ha indicado por medio de una interfaz en la PC. Estos datos son el tipo de
controlador, los parametros de dicho controlador y el periodo de muestreo.

6. Cuando ha terminado el proceso anterior nuevamente se habilita el timer, y el mi-
crocontrolador queda otra vez a la espera de que algin dato sea puesto en el puerto
serial, el cudl ocurrird cuando el usuario decida interrumpir el proceso o cambiar el
tipo de controlador.

4Evidentemente, cuando ocurre esto por primera vez, ain no se ha habilitado dicha interrupcién, y este
bloque carece de razén de estar ahi.
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5.5.1. Configuracién del microcontrolador

En el bloque marcado en la figura 5.4, con la etiqueta configuracion del microcontrolador
se hicieron las modificaciones necesarias para que el microcontrolador ejecutara correcta-
mente el programa. En dicho bloque se configura el convertidor analégico digital y la
interrupcién por overflow o desbordamiento del temporizador. De igual manera, se declaran
las variables utilizadas en el programa. En ese bloque también se configura la comunicacion
de forma serial, indicando la velocidad de transmisién, el ntimero de bits y el tipo de
transmisién. Por ultimo, se le indica al microcontrolador que la ejecucién del programa
serd de forma auténoma.

Configuracién del convertidor analégico a digital

Para este proyecto de tesis, la configuracion del convertidor analdgico digital, se hizo
de la siguiente manera:

s Utilizar el canal 0 del convertidor.

» Usar un reloj de conversién con una frecuencia de 1 [MHz] tomando como fuente de
reloj un cristal resonador externo de 8 [MHz|.

= Usar el modo continuo de conversion.

Configuracion del temporizador

Para poder obtener una interrupcién cada 10 milisegundos, que es el tiempo base uti-
lizado, se configur6 el temporizador TIMER1 de tal manera que el mismo sufriera un
desbordamiento en dicho tiempo. Ademds, que el mencionado desbordamiento produjera
una interrupcién. Para eso se configurd el médulo de interfaz de temporizacién en su modo
contador ascendente. Cada incremento de cuenta se realiza en cada ciclo maquina o un
multiplo de éste dependiendo de la configuracién del registro prescaler. Por otro lado, cada
ciclo méquina o ciclo de CPU para el MCUG68HC908GP32 es igual a 4 ciclos de reloj.

Como se utiliza un cristal resonador con una frecuencia de 8 MHz, cada incremento de
cuenta, con un prescaler de 1, se realiza en:

1

t =4 xt =4 % —
CPU *TRELOJ * 8[MHz]

Por lo que cada ciclo de CPU es de 500 nanosegundos.
Para lograr que cada 10 milisegundos se genere una interrupcién, se necesitan 20,000
incrementos de cuenta del temporizador, ya que:

10[ms]

U5 90,000
500[ns]

nuUMincrementos =
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Figura 5.5: Formato para la representacion de un ntimero en punto flotante de simple
precisién segun el estandar IEEE 754.

Por lo explicado en la seccién 5.2.1, en los registros TMODH y TMODL se debera
colocar el nimero 20,000 en notacién hexadecimal para que el temporizador incremente su
cuenta desde 0 hasta 20,000 y cuando alcance este nimero se produzca un desbordamiento
y, por consiguiente, una interrupcion.

También, en el registro correspondiente se debera indicar que el prescaler a utilizar, es
de 1, y, por ultimo, se deberan habilitar las interrupciones por médulo de temporizacién y
las interrupciones en general.

En este proyecto, solamente se necesité del uso del temporizador 1.

5.5.2.  Configuracién del controlador elegido

En esta seccion se explica la forma de configuracion del controlador elegido. Sin embar-
2o, se inicia con la explicacion de como se logran pasar los parametros de dicho controlador,
desde la PC al microcontrolador. Este proceso se realiza cada vez que se hace una confi-
guracién, antes del inicio del proceso de control; es por esa razon que se explica en este
apartado.

Como los parametros de control generalmente son niimeros no enteros, es decir, ntimeros
con parte decimal, la transmisién de los datos no se hace de forma directa como sucede
con un caracter alfanumérico. En estos tltimos, solo se necesitan transmitir 7 u 8 bits por
cada caracter, mismos que pueden caber en un solo registro del microcontrolador y tienen
una representacion en cédigo ASCII. Sin embargo, los nimeros decimales precisan de una
mayor cantidad de bits (o de bytes) para ser representados e interpretados correctamente.
Esa representacién es conocida como representacion en punto flotante.

El estandar IEEE-754 define el formato, el nimero de bits, la precisién y un conjunto de
operaciones sobre nimeros de punto flotante para representar los ntimeros decimales en las
computadoras. Segun este estandar, un nimero de punto flotante de simple precision usa
4 bytes, en los cudles, la distribucién de bits se muestra en la figura 5.5. En este proyecto
se usé este estandar.

El proceso de envio de los nimeros flotantes desde la PC y la recepcién en el microcon-
trolador es como sigue:

La PC envia el numero flotante en formato de 4 bytes, un byte detras de otro; el
microcontrolador recibe cada uno de los bytes y los coloca en cuatro registros de memoria
contiguos.
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En el programa que se ejecuta dentro del microcontrolador, cuando éste tiene que leer
el ntmero en punto flotante, tinicamente necesita la direccion de la primera localidad de
memoria de los 4 bytes donde se guard6 el nimero recibido. La identificacion del niimero
se hace correctamente debido a que el microcontrolador interpreta el dato de acuerdo al
formato IEEE-754. Aqui es necesario subrayar, que esta caracteristica es posible gracias al
compilador usado.

Una vez que el microcontrolador ha recibido los datos (pardmetros de control en punto
flotante, periodo de muestreo y tipo de controlador), se inicia la configuracién en si del con-
trolador elegido. La configuracién del controlador elegido se refiere al proceso que se sigue
para que el algoritmo de control pueda realizarse con éxito. Por lo tanto, en la configuracion
del controlador se tienen que hallar los coeficientes de la ecuacién en diferencias asociado
para algunos tipos de controladores y el periodo de muestreo requerido. Evidentemente, en
el caso de que el controlador elegido sea ON-OFF o Proporcional no existe una ecuacion
en diferencias por lo que su configuracion es distinta.

Antes de pasar a las subsecciones donde se explica la configuraciéon de cada controlador,
es importante explicar la forma de hallar los coeficientes de la funcién de transferencia
asociada a dicho controlador.

Como quedé dicho en el capitulo 3, existen diversas técnicas y métodos para discretizar
un controlador analégico. En este proyecto se opté por utilizar el método del trapecio, mejor
conocido como método de Tustin. La eleccién de este método se debid principalmente a que
éste es mas fiel al controlador analégico del cual se deriva. De acuerdo a este método, la
relacion entre un controlador digital y su contraparte analdgica estd dada por:

H(z) = Go(s)

En el capitulo 3 se explicé como se dedujo esta ecuacion. El significado préactico de éste
es que para encontrar el modelo matematico de la contraparte digital de los controladores
bésicos vistos en el capitulo 2, bastara con sustituir la variable s por la expresién % (j—j&)

Al hacer la sustitucion anterior se obtiene la funcién de transferencia discreta del contro-
lador. En esta funcion de transferencia se tienen los coeficientes de la ecuacién en diferencias
asociado a dicho controlador.

Por otro lado, el diseno de un controlador analégico, se hace por medio de sus pa-
rametros, a saber, K¢, T; v T; dependiendo de su tipo. Cuando se hace la sustitucion
referida anteriormente, se obtiene una expresién en términos de la variable z cuyos coe-
ficientes estan, a su vez, en términos de los parametros K¢, 1; y T,. De esta manera,
cuando el microcontrolador resuelve la ecuacién en diferencias asociado, cuyos coeficientes
estan en términos de K¢, T; v Ty, se logra que el controlador discreto obtenido simule el
comportamiento de un controlador analégico.
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Dependiendo del tipo de controlador, la ecuacién en diferencias serd de primero o de
segundo orden; y, por consiguiente, la funcién de transferencia discreta tendra un polinomio
caracteristico de primer o segundo grado, respectivamente. De esta manera, las funciones
de transferencia tendran las siguientes formas:

Primer orden:

boZ + b1
H(z)= ——— 1
() = (51)
Segundo orden:
boz2 +b b
H(z) = %027 + 012 + 02 (5.2)

22 — a1z — as

Se hace notar que las ecuaciones en diferencias estan normalizadas, es decir, el coefi-
ciente de la variable de mayor orden del polinomio caracteristico es la unidad (ap = 1).

En resumen, una vez que se tiene la funcion de transferencia discreta de un controlador,
implicitamente se tendra su ecuacién en diferencias, que el microcontrolador (o cualquier
otra computadora digital) podra resolver sin mayor problema, haciendo lo cudl, estard
reproduciendo el comportamiento del controlador analégico.

Una vez analizada la forma de hallar los coeficientes de las ecuaciones en diferencias, a
continuacién se explicardn, la configuraciéon de los distintos controladores.

Controlador ON-OFF

El controlador ON-OFF es el mas sencillo de todos, como quedé explicado en el capitulo
2. La configuracién de este controlador es recibir el periodo de muestreo 7', la amplitud del
voltaje de salida y el tamano de la ventana de histéresis en volts.

La amplitud del voltaje de salida puede estar en el intervalo de -10 [V] a +10 [V] volts
y serd el voltaje que presente el controlador en uno de los estados (estado ALTO); el otro
estado es de -10 volts (estado BAJO).

La ventana de histéresis esta en el intervalo de 0 [V] a 10 [V].

Controlador P

El controlador P no es dindmico, es decir, la salida no depende de los estados anteriores
(entradas anteriores y salidas anteriores) por lo que su modelo matematico no esta dado
en términos de ecuaciones diferenciales.

Debido a esto, tampoco existe una ecuacién en diferencias asociado al controlador P.

Por lo tanto, la configuracién del controlador P es tinicamente recibir el pardmetro de
control K¢ y el periodo de muestreo T'.
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Controlador PI

La configuracién del controlador PI consiste en hallar los coeficientes de su ecuacién en
diferencias asociado en funcién de las pardmetros de control K¢ y T;, ademads del periodo
de muestreo T'. Para hallar los coeficientes, se debera evaluar la relacion s = % (%) en
la funcién de transferencia analégica de este controlador, es decir,

H(Z)PI = GCPI (8)

Por lo tanto: )
Hz) e =K (14 —)\ (5.3)
S=

T:s 2 (z—1
t T ( z+1 )
Como la funcién de transferencia de este controlador es de primer orden, la ecuacién
en diferencias resultante serd también de primer orden.

1
H(z)pr = Ke | 14+ =7y
7 (7 (1))
Al hacer las operaciones necesarias, se tiene que:

[ ()] =+ [ (542)

H(z)pr =

De donde se concluye que los coeficientes de la ecuacion en diferencias son:

a] = 1
_ T+2T;
bo = K. 2T,
_ T—2T;
by = K. 2T;

Obsérvese que ag = 1 debido a que se supone que la ecuacién en diferencias estd nor-
malizada.

Volviendo al bloque de configuracién del controlador elegido, en el caso de que el usuario
elija simular el controlador PI, entonces, éste debera introducir los parametros de control,
a saber K¢ y T; de acuerdo a su diseno, ademas del periodo de muestreo 7T; y el microcon-
trolador se encargara de calcular los coeficientes de la ecuacién en diferencias asociado al
controlador de acuerdo a las funciones encontradas anteriormente.

Para el controlador PD

Al igual que para el controlador PI, la configuracién del controlador PD, consiste en
hallar los coeficientes de la ecuacion en diferencias asociado a la funcion de transferencia
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analdgica. Esta vez, dichos coeficientes estaran en términos de K¢, Ty y el periodo T'. Para
hallar estos coeficientes, se procedera de la misma forma que para el controlador PI:

H(Z)PD - GCPD (8)

Por lo tanto:

H(Z)PD =K. (1 + Tds) (5.4)

—#()

Dado que la funcion de transferencia del controlador PD es de primer orden, la ecuacion
en diferencias resultante serd de primer orden:

H(z)pp = K. <1+Td [% <j4_—i)]>

Al hacer las operaciones necesarias, se tiene que:

(5] o+ [ (%)

H(z)pp =

De donde se concluye que los coeficientes de la ecuacion en diferencias son:

ay = -1
by = K, (T2
b = K, %

Para el controlador PID

La configuracion del controlador PID consiste, nuevamente, en hallar los coeficientes de
la ecuacion en diferencias asociado en términos de los pardmetros K¢, T; v Ty, ademas del
periodo de muestreo T'. Para lograr esto, se deberd evaluar la funciéon de transferencia de

_ 2 (z=1
este controlador en s = % (—Z+1).

Matematicamente:

H(z)prp = G(s)piD

1
H(Z)p[D =K. (1 + — —|—Td8)

Tis s=7(57)
S ——



76 5. SOFTWARE EJECUTABLE EN EL MICROCONTROLADOR

Al hacer las operaciones necesarias, se tiene que:

AT, T +2T3T+T2%Y 2 T2 AT, T, AT T, — 2T T+T2
Kc ( oTT, e+ Kc ~TT z + KC B L —
22 -1

H(Z)P]D = (5'5)

De donde se concluye que los coeficientes de la ecuacion en diferencias son:

a] = 0
a9 = 1

_ AT, Ty +2T, T+T?
bo = K. TT:

7

T2 —4T;T,
b1 = K. e d

7
_ AT, Ty—2T, T+T2
by = K 2TT;
Aqui se recalca también que ag = 1, debido a que se supone que la ecuacion en diferencias
estd normalizada.
Una vez que se tienen los coeficientes, se podrd resolver la ecuacion en diferencias
asociado al controlador PID.

En la tabla 5.1, se coloca el resumen de los valores de los coeficientes de la ecuacion
en diferencias asociado a los distintos controladores. Estas relaciones son las que usa el
microcontrolador para calcular los coeficientes de la ecuacién en diferencias asociado al
controlador elegido.

5.5.3. Solucion de la ecuacion en diferencias asociado al controlador
elegido. Subrutina de servicio de interrupcion

Cuando se desea simular el comportamiento de un controlador analégico por medio
de un microcontrolador (o cualquier otra computadora digital), se tiene que resolver su
ecuacién en diferencias asociada °; es decir, en un momento determinado, se tiene que
calcular la salida a partir de la entrada en ese momento y de las entradas y salidas anteriores.
Este calculo se hace cada T segundos (cada intervalo de periodo de muestreo) de manera
indefinida. Ademads, el cdlculo se hace en tiempo real, es decir, se tiene que procesar la
entrada actual antes de que aparezca la siguiente entrada. Esto significa que la duracién
del tiempo T debe ser tal que se puedan resolver todas las operaciones involucradas en ese
tiempo.

Para generar el tiempo de cada periodo de muestreo 1" se usé la caracteristica del
microcontrolador conocida como interrupcion por desbordamiento del temporizador. Su ex-
plicacién y configuracién fue abordada en la secciéon anterior. Entonces, el calculo de la

5Se aclara que cuando el controlador no es dindmico, no posee ecuacién en diferencias asociada. En su
lugar tendra otro tipo de modelo matematico.
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7

Tipo de Controlador Coeficientes
a1 = 1
PI bo = K. (L575
b = K, (T2
a)p = —1
PD by = K, (21
b = K, (120
a; = 0
a9 = 1
AT Ty 42T T+T2
PID by = K. %)

2
_ T —4T;T,
by = K, (E54

AT Ty —2T; T+T?
by = Kc — dQTT:- )

Cuadro 5.1: Coeficientes de la ecuaciéon en diferencias asociado a los controladores digitales.

Se usé el método de Tustin
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salida en un tiempo determinado se encuentra dentro de una subrutina de servicio de
interrupcion.

La interrupcién se hace cada 10 milisegundos debido a que es el minimo tiempo que el
microcontrolador necesita para resolver una ecuacién en diferencias de segundo orden®. El
tiempo necesario para resolver uno de primer orden bajo las mismas condiciones, es de 6.5
milisegundos.

En la figura 5.6 se muestra el diagrama de flujo de la rutina de servicio de interrup-
cién. Esta rutina se ejecuta cada vez que ocurre una interrupcién por desbordamiento del
temporizador, es decir, cada 10 milisegundos.

El diagrama de flujo presentado en la figura 5.6 muestra de forma generalizada lo que
ocurre en la subrutina de servicio de interrupcién, que puede desglosarse de la siguiente
manera:

1. Verifica si se ha cumplido con el periodo de muestreo, de ser asi continiia en el
siguiente paso. De lo contrario incrementa el valor de una variable y se sale de la
subrutina.

2. Verifica cudl es el tipo de control requerido.
3. Toma una muestra de la entrada analdgica, es decir, del error.

4. A partir de la muestra, resuelve la ecuacion en diferencias asociado con el tipo de
controlador requerido.

5. Manda la solucién de la ecuacion en diferencias a un puerto.

6. Fin de la rutina de servicio de interrupcion.

Los pasos 3, 4 y 5 se encuentran englobados dentro del bloque etiquetado con “Resolver
Controlador”. A continuacién se explica de forma detallada cada bloque.

Verificaciéon del periodo de muestreo y del controlador requerido

Antes de hacer la accién de control se tiene que verificar si el periodo de muestreo
corresponde al pedido mediante la interfaz. Para lograr esto, se involucra una variable que
lleva el control de cuantas veces se ha ejecutado la interrupcion. Los valores validos para
el periodo de muestreo son los multiplos de 10 milisegundos. Entonces, para verificar si
el tiempo transcurrido es el periodo de muestreo, se compara el valor de una variable,
que indica cuantas veces ha ocurrido la interrupcion, con el nimero de veces que tiene
que suceder la misma. Cuando ambos valores son iguales, significa que se ha alcanzado el
periodo de muestreo y se debe ejecutar la acciéon de control. En caso contrario, se concluye

5Con un cristal de 8 MHz.
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INICIO de la
interrupciéon
Incrementar
contador NVTOV
¢ NVTOV =
Periodo/10 ?

ID=1 ID=2 ID=3 ID=4 ID=4
Resolver Resolver Resolver Resolver Resolver
Controlador Controlador Controlador Controlador Controlador
ON-OFF P PI PD PID

RETORNO de

la interrupcién

Figura 5.6: Diagrama de flujo de la rutina de servicio de interrupcion.
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que no ha transcurrido el tiempo necesario para alcanzar el periodo de muestreo definido
y la subrutina de interrupcién termina, en espera de la préxima vez que ocurra.

Cuando se ha cumplido este tiempo; es decir, cuando se ha alcanzado el periodo de
muestreo, se inicia la verificacién del tipo de controlador a simular. Este proceso involucra
una variable que contiene un identificador para cada controlador. Por lo tanto, dentro de
una condicional, se verifica qué tipo de controlador basico se desea simular por medio de
ese identificador.

Una vez que se conocen estos datos (el tiempo de muestreo y el tipo de controlador) se
inicia la accién de control, que es la parte medular de la subrutina de servicio de interrupcién
y cuyos detalles se explican a continuacién.

Como se ha insistido anteriormente, la simulaciéon de un controlador se hace por medio
de su ecuacion en diferencias asociada. Esta ecuacion estd en términos de la senal de entrada
(entrada presente y entradas anteriores) y del estado anterior (salidas anteriores). Para este
caso particular, la senial de entrada es la senal de error y la senal de salida es la senal de
control. Resulta claro que la accién de control (salida de la ecuacién en diferencias) estd
en funcion del error.

Para los controladores que no son dinamicos, es decir, que no pueden modelarse por
una ecuaciéon diferencial, tampoco tendran un modelo matematico representado por una
ecuacion en diferencias. En esos casos la salida estard dada inicamente por la senal de error
presente, tal como sucede en los controladores P y ON-OFF.

En lo que resta de esta seccién y de este capitulo se explicard el algoritmo seguido
para la resolucién de la ecuacion en diferencias asociado a los distintos controladores. Para
aquellos controladores que no presentan una ecuacion en diferencias asociado, se presentara
el algoritmo para resolver su modelo matematico correspondiente.

Algoritmo para las acciones de control

Antes de explicar el algoritmo, para una mejor comprensién, enseguida se colocan los
nombres de las variables manejadas con sus respectivos significados:

EP Error presente

EANT Error anterior

EANT2 Error antes del anterior

MP Salida presente

MANT  Salida anterior

MANT2 Salida antes de la anterior

BL Byte leido del convertidor analdgico digital

BYSAL Byte de salida que se envia a un puerto del MCU
El algoritmo general es el siguiente:
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El microcontrolador toma la senal de error actual o presente por medio de uno de sus
puerto. Esa senal es analdgica, por lo que se convierte en una senal digital por medio del
médulo ADC del MCUG68HC908GP32. Por todo lo descrito en el capitulo 4 y en la seccién
referente al médulo de conversién analdgico digital, los valores que puede tomar el error es
de 0200 a OxF'F para los voltajes de -10 [V] y +10 [V], respectivamente. Debido a que en
la subrutina de servicio de interrupcién se manejan valores decimales, se tiene que hacer
la conversién de hexadecimal (valor leido del registro ADC) a decimal, por medio de la
siguiente relacién lineal:

EP =0.07843 « BL — 10.0 (5.6)

El microcontrolador calcula la salida de la accién de control correspondiente, por medio
de su modelo matematico. La salida de la accién de control (un ntimero decimal) se tiene
que mandar a un puerto, sin embargo antes se tiene que hacer una conversién de decimal a
hexadecimal para que la accién de control pueda ser interpretada correctamente; por medio
de la siguiente relacién lineal, el cudl convierte el rango de voltajes -10 [volts| a +10 [volts]
al rango hexadecimal 0200 a OxF'F":

BY SAL = 12.75 % (M P + 10) (5.7)

Después de hacer esto, el microcontrolador se queda en la espera de otra interrupcién
por desbordamiento del temporizador, para repetir el proceso anterior de manera indefinida.

Con todo esto, se estara simulando el comportamiento del controlador analégico por
medio de un microcontrolador.

Lo anterior, es el algoritmo genérico seguido por los controladores simulados. Sin em-
bargo, de manera mas especifica, se explican en las siguientes subsecciones los algoritmos
seguidos por cada controlador en particular.

Control ON-OFF

La rutina para el control ON-OFF contiene el cédigo para un control de dicho tipo.

Este es el control més simple de los cinco programados. Consiste en la comparacién del
valor de entrada (el error) apropiadamente escalado contra el tamano de la ventana confi-
gurado por medio de el programa interfaz que se ejecuta en la PC conectado al dispositivo
en cuestion.

Si este valor excede el umbral alto de la histéresis (ventana/2), entonces la salida gene-
rada es un 0 en el convertidor Digital a Analégico. Si el valor de entrada es menor que el
umbral bajo de la histéresis (-Ventana/2), entonces la salida es la amplitud del voltaje de
salida que el usuario indicé. En caso de que la entrada esté entre Ventana/2 y -Ventana/2,
se tendrd que ver el estado anterior y mantenerse en dicho estado.

Para mostrar el estado en que se encuentre la salida, se ha dispuesto un LED indicador
que en estado alto estd prendido y en bajo se encuentra apagado.

Al terminar, se regresa el control de la rutina de interrupcién al flujo del programa
principal.
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Leer dato de ADC y
guardarlo en BL

v

Escalar BL para operarlo
EP = 0.07843*BL - 10

EP>=Ventana/2

Y

Escribir 0x00
al puerto A

v

Bandera = 0

EP<= - Ventana/2

Y
Bandera=1 Escribir Amplitud
al puerto A
Y ¢
Escribir 0x00 Escribir Amplitud Bandera = 1
al puerto A al puerto A -
Y NG
Pl
-
\ 4

Retorno de la
interrupcién

Figura 5.7: Diagrama de flujo del controlador ON-OFF.

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de flujo para el control ON-OFF.

Control Proporcional

En la figura 5.8 se muestra el diagrama de flujo para la rutina de control proporcional.
El algoritmo es el siguiente:

= Se lee el Error en el canal 0 del ADC.
= Se convierte el valor hexadecimal a decimal por medio de la ecuacién 5.6.
= Se calcula la salida, por medio del modelo matematico del controlador P:

EP = K¢ % EP
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Leer dato de ADC y
guardarlo en BL

v

Escalar BL para operarlo
EP = 0.07843*BL - 10

v

Calcular el valor de salida
MP = KC*EP

\ 4

MP = -10
»lal

7K

Calcular y escalar la salida
BYSAL = 12.75%(MP + 10)

v

Escribir BYSAL al puerto
A

Retorno de la
interrupcion

Figura 5.8: Diagrama de flujo del controlador P.
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Se verifica que la salida no rebase los limites impuestos por las caracteristicas fisicas
del dispositivo, es decir, que se mantenga dentro del intervalo -10 [V] a + 10 [V].

El valor de salida se convierte de decimal a su equivalente valor hexadecimal, por
medio de la ecuacién 5.7.

Se manda la salida al puerto A.

Termina la subrutina de interrupcién y sale.

Control Proporcional Integral

En la figura 5.9, se observa el diagrama de flujo que resuelve la ecuacion en diferencias

asociado a un controlador Proporcional Integral.

El algoritmo presentado en el diagrama es el siguiente:

Se lee el Error en el canal 0 del ADC.
Se convierte el valor hexadecimal a decimal por medio de la ecuacion 5.6.

Se calcula la salida, por medio de la ecuacién en diferencias del controlador PI, en
términos del Error Presente, el Error Anterior y la Salida Anterior:

MP =byx EP +b;« EANT +ay«x MANT

Los coeficientes aq,by y b1, son los calculados por medio de las ecuaciones que aparecen
en la tabla 5.1.

Se verifica que la salida no rebase los limites impuestos por las caracteristicas fisicas
del dispositivo, es decir, que se mantenga dentro del intervalo -10 [V] a + 10 [V].

El valor de salida se convierte de decimal a su equivalente valor hexadecimal, por
medio de la ecuacién 5.7.

Se manda la salida al puerto A.

Se guardan los valores de Salida Actual(MP en MANT) y Error Actual (EP en
EANT), para la siguiente iteracion.

Termina la subrutina de interrupcién y sale.
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Leer dato en ADC
y colocarlo en BL

Y

Escalar BL para operarlo
EP = 0.07843 - BL- 10

MP = bO*EP + b1*EANT + al*MANT

Y

MP = -10

e
Calcular y escalar la salida
BYSAL = 12.75 - (MP + 10)

Escribir BYSAL al puerto A

\ 4

Respaldar nuevos valores
MANT = MP
EANT = EP

Retorno de

Interrupcién

Figura 5.9: Diagrama de flujo para los controladores PI y PD.
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Control Proporcional Derivativo

La ecuacion en diferencias para el controlador PD es de primer orden, al igual que el
del PI, por lo que comparte el algoritmo con este tltimo para la solucién de dicha ecuacion.
Por esa misma razon, el diagrama de flujo del control PD es el mostrado en la figura 5.9,
que es la misma para el control PI.

La diferencia en los algoritmos de control del PD y del PI radica en los valores de los
coeficientes de la ecuacion en diferencias asociada a cada controlador.

A continuacién se presenta el algoritmo de control del Proporcional Derivativo:

= Se lee el Error en el canal 0 del ADC.
= Se convierte el valor hexadecimal a decimal por medio de la ecuacién 5.6.

= Se calcula la salida, por medio de la ecuacién en diferencias del controlador PD, en
términos del Error Presente, el Error Anterior y la Salida Anterior:

MP =byx EP +b; « EANT +ay «* MANT

Los coeficientes aq,by y b1, son los calculados por medio de las ecuaciones que aparecen
en la tabla 5.1.

= Se verifica que la salida no rebase los limites impuestos por las caracteristicas fisicas
del dispositivo, es decir, que se mantenga dentro del intervalo -10 [V] a + 10 [V].

= El valor de salida se convierte de decimal a su equivalente valor hexadecimal, por
medio de la ecuacién 5.7.

= Se manda la salida al puerto A.

» Se guardan los valores de Salida Actual(MP en MANT) y Error Actual (EP en
EANT), para la siguiente iteracion.

= Termina la subrutina de interrupcion y sale.

Control Proporcional Integral Derivativo

Cuando el controlador a ejecutar es el Proporcional Integral Derivativo, se ejecuta el
algoritmo representado en el diagrama de flujo de la figura 5.10.
Ese algoritmo es el siguiente:

= Se lee el Error en el canal 0 del ADC

= Se convierte el valor hexadecimal a decimal por medio de la ecuacién 5.6.
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Leer dato en ADC
y colocarlo en BL

Y

Escalar BL para operarlo
EP = 0.07843 - BL- 10

MP = bO*EP + b1*EANT + b2EANT2 + al*MANT + a2*MANT2

Calcular y escalar la salida
BYSAL = 12.75 : (MP + 10)

Y
Escribir BYSAL al puerto A

2

Respaldar nuevos valores:
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EANT = EP

Retorno de
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Figura 5.10: Diagrama de flujo para el controlador PID.
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Se calcula la salida, por medio de la ecuacién en diferencias del controlador PID, en
términos del Error Presente, el Error Anterior, el Error Antes del Anterior, la Salida
Anterior y la Salida Antes de la Anterior.

MP =byx EP +by * EANT + by x EANT2 + a1 * MANT + ag « MANT?2;

Los coeficientes a1, as, by, b1 y by son los calculados por medio de las ecuaciones que
aparecen en la tabla 5.1.

Se verifica que la salida no rebase los limites impuestos por las caracteristicas fisicas
del dispositivo, es decir, que se mantenga dentro del intervalo -10 [volts| a 4+ 10 [volts].

El valor de salida se convierte de decimal a su equivalente valor hexadecimal, por
medio de la ecuacién 5.7.

Se manda la salida al puerto A.

Se guardan los valores de Salida Anterior (M ANT en M ANT?2), Salida Actual(M P
en MANT), Error Anterior (EANT en EANT?2) y Error Actual (EP en EANT),
para la siguiente iteracion.

Termina la subrutina de interrupcién y sale.



Capitulo 6

INTERFAZ GRAFICA DE
USUARIO

6.1. Introduccion

Se ha dicho en capitulos anteriores que la forma en que el usuario puede indicarle los
parametros de control al controlador digital construido es por medio de una computadora
PC. De ahi que sea necesaria la presencia de un agente que pueda servir de interfaz entre
la PC y el dispositivo controlador digital. Ese agente es la interfaz de usuario.

El propésito de este capitulo es describir el programa interfaz que se ejecuta en la
computadora personal, es decir, el lenguaje utilizado para dicho programa asi como el
algoritmo.

A continuacién se presenta una figura que muestra la necesidad de un agente interfaz
que permita al usuario una comunicacién unidireccional con la computadora personal y ésta
tenga una comunicacién directa con el microcontrolador; ya que de no contarse con este
agente, el usuario no podria comunicarse con el microcontrolador que ejecuta las distintas
acciones de control y no podria variar los diversos parametros involucrados.

Lo anterior significa que la interfaz de usuario con el controlador digital estd compues-
ta de dos partes que pueden ser programadas de manera independiente siguiendo algin
estandar; esas dos partes son:

= Interfaz gréfica de usuario con la computadora.
s Interfaz de la computadora con el dispositivo controlador.

En la figura 6.1 se puede apreciar un diagrama conceptual que ejemplifica este concepto.

Dada la gran versatilidad que tienen las computadoras personales de la actualidad, se
tienen una gran gama de opciones para implementar la interfaz deseada.

En este capitulo se explica la alternativa escogida y el porqué de esa eleccién.

89
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Sistema Controlador
Digital - Planta

Figura 6.1: Diagrama conceptual de interaccién usuario - PC - Controlador Digital.

6.2. La interfaz grafica de usuario

6.2.1. Definicién de interfaz

Se entiende por interfaz con una computadora al programa o aplicacién que permite a
la computadora comunicarse con un dispositivo externo asi como el hardware dedicado al
mismo proposito.

6.2.2. Diseno de la interfaz

Las necesidades que debe cubrir la interfaz de usuario a implementar son las siguientes:

= Debe ser una GUI, es decir una interfaz grafica de usuario. Se prefiere la GUI a una
interfaz de texto, por ser mas intuitiva.

= Debe ser portable. Dado que el propdsito de este proyecto de tesis, es la construccion
de un dispositivo para apoyo didactico, la interfaz debe ser portable, para que la
misma pueda ser usada en diversas plataformas y no obligar al usuario a permanecer
en una plataforma para usar la aplicacion.

= Debe ser de facil manejo.

= Debe ser robusto.

De acuerdo a los requerimientos mencionados anteriormente, con respecto a la interfaz
de usuario, se puede observar que ésta puede ser programada en una amplia gama de
lenguajes (como C, C++, Java, Visual Basic, C#, etcétera) utilizando una gran variedad
de librerias disponibles (librerias nativas de Windows o Unix u otro sistema operativo,
Net, Gtk, Qt, etc.), cada cual con sus ventajas y desventajas, como lo son la sencillez
y simplicidad de desarrollo para una plataforma, o la posibilidad de ejecutarse en una
variedad de sistemas operativos.
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6.2.3. Eleccién del lenguaje de programacion

Para programar la interfaz con el usuario y la comunicacién con la computador per-
sonal se ha optado por el lenguaje java, que al ser un lenguaje multiplataforma funciona
especialmente bien para propdsitos didacticos en los que se tiene una poblaciéon de usuarios
con requerimientos diversos.

También influy6 en la seleccion del lenguaje su amplio uso, desarrollo y soporte.

La versién de java con la que se ha escrito la interfaz es la 1.6 de Sun .

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos, (OOP por sus siglas en inglés
Object-Oriented Programming), desarrollado por Sun Microsystems a principios de los afios
noventa. Es un lenguaje de cédigo intermedio que por dicha caracteristica requiere de una
maquina virtual para ejecutarse y que al mismo tiempo le permite ejecutarse en cualquier
arquitectura que cuente con tal maquina virtual. Esta caracteristica le dio al lenguaje una
gran popularidad en sus inicios, lo que redundé en su soporte para una gran variedad de
tareas.

Aquellos lugares donde el lenguaje y sus especificaciones quedan cortos para realizar
ciertas tareas (como la comunicacién mas directa con el hardware del sistema) pueden ser
realizadas por rutinas escritas en otros lenguajes (C o C++ principalmente) y agregadas
al programa en java mediante JNI (Java Native Interface o Interfaz Nativa con Java) que
es una especificaciéon del lenguaje que le permite cargar y ejecutar rutinas en librerias na-
tivas al sistema operativo (por ejemplo, Windows, Linux, Unix o0 MacOS). Dichas librerias
requieren, sin embargo, estar presentes en el sistema operativo en cuestion y conformarse
con los requerimientos dictados por el programa que las utiliza y las especificaciones de
JNI para la version de java de que se trate.

6.2.4. Ambiente integrado de desarrollo (IDE)

Un programa en su forma més bédsica no es mas que un archivo de texto en una codifi-
cacion tal que el compilador encargado de generar el binario pueda entender. Esto significa
que para escribir un programa no es necesario mas que un simple editor de texto. Sin
embargo, se puede facilitar enormemente la tarea del desarrollo del programa si se cuenta
herramientas para el proposito. El conjunto de estas herramientas cuando pueden intero-
perar se conoce como Ambiente Integrado de Desarrollo (o IDE por sus siglas en inglés), y
resulta valioso para la programacion.

El IDE en el cual se desarrolld la interfaz con el usuario y la comunicacién con el con-
trolador digital es eclipse 2. La eleccién de eclipse se hizo por familiaridad la previa del
autor del programa, por su amplio soporte y por ser una herramienta muy completa y
de cédigo abierto. Esta interfaz cuenta con una gran cantidad de plug-ins o herramientas
integrables extras que permiten tener acceso a varias utilidades no incluidas en su dis-

"http://java.sun.com
*http://www.eclipse.org
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tribucién estandar. De esta forma es posible, por ejemplo, agregar soporte al IDE para
diversos lenguajes en anadidura de Java, o para metodologias de desarrollo alternativas,
como diagramas UML, o programacién grafica de interfaces.

La interfaz gréfica de usuario se disené con el plug-in conocido como jigloo ® de eclipse.
Se eligié este plug-in porque permite un disenio rapido de la interfaces graficas en lenguaje
Java, es decir, la programacién de interfaces gréficas se reduce al disefio de componentes
como ventanas, botones, cajas de texto, etcétera y la escritura de funciones o subrutinas
cada vez que suceda un evento con estos componentes.

Con este plug-in se logran dos cosas al mismo tiempo: sencillez y robustez, ya que
permite enfocarse en el diseno del algoritmo asociado a los controles graficos y no a la
programacién de dichos controles.

Para el diseno de la interfaz grafica de usuario en si, se consideraron los cinco tipos de
control programados:

» ON-OFF

= Proporcional (P)

= Proporcional - Derivativo (PD)
» Proporcional - Integrador (PI)

» Proporcional - Integrador - Derivativo (PID)

Estos cinco controladores pueden configurarse mediante 2 pestanas, En la primera
pestana se configura el controlador ON-OFF, mientras que en la segunda se configuran
cualquiera de los controladores P, PI, PD o PID. En esta ultima pestana, el controlador se
elige mediante una serie de opciones excluyentes para saber si se trata de un controlador
P, PI, PD o PID.

En las figuras 6.2 y 6.3 se pueden observar el disefio de la ventana junto con las opciones
anteriormente mencionadas.

Los valores permitidos para las variables de entrada son los siguientes:

Periodo de muestreo: cualquier valor mayor a cero. Es el periodo con que se muestrea
la senal de entrada del controlador.

= Ventana: Un valor entre 0 y 10, ambos inclusive.
= Amplitud: Un valor entre -10 y 10, ambos inclusive.

= Constantes Kp, Ty y T;: Valores mayores a 0.
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B interfaz de usuario - Controladores PID M=
File Edit

J Emew | Open... | E | Buscar Dispositivos | Activar Dispositiva ICOMI hd |
onjorF PID |

Petiodo de muestreo lﬂ— ™ Control Proporcional (P
Constante ko IU— ~ Control Proporcional Derivativo (PD)
Constants Td o " Lontrol Proparcional Integral (T}
Constante Ti IU— " Controlador PID

Programar

Figura 6.2: Interfaz grafica para introducir valores de los pardmetros de los controladores
P, PI, PD o PID.

B interfaz de usuario - Controladores PID [_[Olx]
File Edit

J ﬁ&ewl Open... | B | Buscar Dispnsitivnsl Activar Dispositivo Icom vl
ONJORF | o |

Periodo de muestreo |0
Ventana 0

Amplitud 0
Programar

Figura 6.3: Interfaz gréafica para introducir valores de los pardametros del controlador ON-
OFF.
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Buscar Puerto de
comunicaciones
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comunicaciones
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Escoger tipo de
Controlador

Enviar Datos

por puerto Esperar Datos

Mostrar Error
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¢Datos validos
para el controlador
escogido?

Figura 6.4: Diagrama de flujo de la interfaz grafica de usuario
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A continuacién se muestra un diagrama de flujo que indica el proceso que sigue la
interfaz grafica de usuario para mandar los datos a través del puerto serial. Ese diagrama
puede observarse en la figura 6.4.

El diagrama de flujo que se encuentra en la figura 6.4 puede explicarse de la siguiente
manera:

= Al inicio, la aplicaciéon queda a la espera de que el usuario inicie la busqueda de
puertos serie en la computadora.

= Después de la bisqueda, se escoge el puerto serie de comunicaciones a usar y al cudl
estd conectado el dispositivo controlador digital.

= Se elige el tipo de controlador a simular.

= La aplicacion se queda a la espera de los parametros de control para el controlador
elegido.

= Se hace la validacién de datos. Si los datos son correctos se envian por el puerto
de comunicaciones en uso. En caso contrario, se manda un mensaje de error en la
pantalla.

= La aplicacion queda a la espera de datos. Se puede elegir el tipo de controlador en
cualquier momento.

El c6digo en Java escrito para la interfaz gréfica de usuario se puede observar en el
apéndice A.

6.3. Interfaz computadora - Dispositivo controlador digital

6.3.1. Comunicacién con el controlador digital

La interfaz del controlador digital con una computadora personal se lleva a cabo medi-
ante comunicacioén serial y una programacién en el lado de la computadora personal para
procesar los datos de la comunicacién. La comunicacién serial requiere un puerto con el
protocolo RS-232 o para el caso de aquellas PCs més recientes que ya no cuentan con dichos
puertos serd necesario un convertidor serial DB-9 a USB.

La comunicacién con el controlador digital por medio de una interfaz serial real o virtual
(transparente para el programa) estd integrada en la interfaz gréfica mediante las clases y
librerfas incluidas con el proyecto libre rztz .

El proyecto rztx consiste en un conjunto de clases de Java que permite la comunicacion
de una computadora por puerto serie y paralelo con otro dispositivo, independientemente

3hitp://www. cloudgarden. com/figloo/
*http://www.rxtx.org
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del sistema operativo que utilice dicha computadora y siempre y cuando el proyecto cuente
con las librerias JNI para soporte de dicho sistema operativo.

Formato de la transmision de datos

En el capitulo 5 de esta tesis, se menciona que la transmisién de datos de la computadora
en donde corre la interfaz grafica de usuario y el dispositivo controlador construido, se hace
de manera serial asincrona. También se menciona que debido a las limitaciones fisicas
del microcontrolador que solo cuenta con un registro de recepciéon de datos de 8 bits, la
transmision de datos de ntimeros en punto flotante se hace de grupos de 8 bits.

En el programa en Java de la interfaz de usuario que se muestra en el apéndice A se
puede observar que el envio de datos es, efectivamente en grupos de 8 bits.

Por su parte, en el programa que se ejecuta en el microcontrolador, existe una subrutina
especial que recibe los datos que se le envia por su puerto serie y los va colocando en
localidades de memoria contiguas.

En el capitulo 5 se puede encontrar informacion detallada sobre la forma en que se
reciben y almacenan los datos recibidos de la transmisién serial.



Capitulo 7

EJEMPLOS DE DISENO DE
CONTROLADORES

7.1. Introduccion

En este capitulo se muestra un caso practico para el diseno de controladores basicos.
Se presenta una planta sencilla de segundo orden (un circuito RC) y se proponen unas
especificaciones de desempeno. Después se hace el diseno de los principales controladores
bésicos a partir de dichas especificaciones.

Debido a que la funcién de transferencia de la planta en cuestién es conocida, el disenio
se simplifica bastante. Por esta razén se hace otro estudio para el caso en que no se conoce
la funcién de transferencia de la planta, con un método conocido como de “Ziegler-Nichols”.
Este método es ampliamente utilizado en la industria.

El capitulo esta dividido en las siguientes secciones: la planta, donde se hace la pre-
sentacion del sistema a controlar, con la deduccién de su funcién de transferencia y las
caracteristicas de su respuesta en el tiempo a una entrada escalén unitario. La seccion 7.3
presenta varios métodos analiticos y graficos de diseno de los controladores bésicos. En
la seccién 7.4 se obtienen los coeficientes de la ecuacién en diferencias asociado al contro-
lador que resuelve el microcontrolador. En la tltima seccién se presenta una introduccién
al método de Ziegler-Nichols para la sintonizacién de controladores PID para plantas cuya
funcién de transferencia no se conoce.

7.2. La planta

La planta propuesta para este estudio es un circuito RC de segundo orden. Dicha
planta se muestra en la figura 7.1. A continuacién se presenta la deduccién de su funcién
de transferencia:

Como la planta contiene dos subcircuitos RC, separados por un sequidor de voltaje, ésta

97
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+15V

al R: +15V
k 70k b: b:
’ +
Ventrada i Y
y———o0
b2 — Vsalida

Lbl
0.47uF 0.47uF 15V

-15v

Figura 7.1: Planta de prueba usada.

puede representarse como Gp = (g1)(¢g2) donde g1 es el primer subcircuito representado
por los componentes R,,,R,, v Cy; mientras que g2 es el segundo subcircuito representado
por los componentes Ry, , Rp,, Cp, v Ch,.

Para hallar la funcién de transferencia de la planta, se midieron los valores exactos de
los componentes R,,, Ra,, Rp,, Rby, Ca, Cp, ¥ Ch,, los cudles fueron:

Rq, = 498 [k9)
Rg, = 464 [kQ)]
Cy = 0.39 [uF)]
Ry, = 491 [kQ)]
Ry, = 469 [kQ)]
Cy, = 0.457 [uF]
Chy, = 0.457 [uF]

Para g1:
Este es un circuito de primer orden tipo RC, cuya dindmica puede modelarse con la
siguiente ecuacion diferencial:

dV,
(Ral + Rag)cad—: + VA = ‘/z

o en su forma normalizada:
dVy 1 1
+ Va= Vi
dt  (Ra + Ra,)Cy (Ray + Ray)Co "
Al hallar la transformada de Laplace de 7.1, considerando condiciones iniciales nulas,
se tiene que:

(7.1)

1 1
— V)=
(B 1 B M) = (R 4 Bl
A partir de la ecuacién anterior, se tiene que la funcién de transferencia de g1 es:

sVa(s) + Vi(s)

1
VA(S) _ (Raj +Ray)Ca
Vi(s)

i (7.2)
5+ R TRy Ca
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Para g2:
Al igual que para g1, éste es un circuito de primer orden tipo RC cuya dindmica puede
modelarse con la siguiente ecuacién diferencial, en su forma normalizada:

dVv, 1 1
— 4 VO —
dt (Rbl + RbQ)(Cbl + Cbz) (Rbl + RbQ)(Cbl + Cbz)

Al hallar la transformada de Laplace de 7.3, considerando condiciones iniciales nulas,
se tiene que:

Va (7.3)

1 1
Vo(s) =
(Rln + RbQ)(Cbl + Cb2) ( ) (Rbl + Rb2)(Cb1 + CbQ)

sVo(s) + Va(s)

A partir de la ecuacién anterior, se tiene que la funcién de transferencia de gs es:

1
Vo(s (Ry, + Ry, )(Cp, +Co,y)
( ) — by T by 1b1 b2 (7‘4)

Va(s) s+ mammcson

Por lo anterior, la funcién de transferencia de la planta es g1(s)g2(s) por la presencia
de los sequidores de wvoltaje, ya que la cantidad de corriente que circula por g2 no afecta el
comportamiento dindmico de g1. Es importante recalcar que si esta condiciéon no se cumple,
la forma de determinar la funcién de transferencia de la planta seria distinta ya que los
bloques no estarian en cascada.

La funcion de transferencia de la planta es:

1 1
GP(S) _ (Ral +Ra12)ca (Rbl +Rb2)(6;b1 +Cb2) (76)
ST Byt Ray)Ca ) \® T By 7R,)(Coy ¥Cny)
Sustituyendo los valores mostrados en la tabla 7.2:
3.04
Gp(s) = (7'7)

(s +2.67)(s + 1.14)

Aqui es importante senalar que debido a que se tienen dos circuitos RC, siempre se
tendran polos reales para esta clase de plantas, de tal manera que su respuesta a escalén
unitario siempre sera el de un sistema subamortiguado tal como aparece en la figura 7.2.

El lugar geométrico de las raices del sistema en lazo cerrado se presenta en la figura
7.3. Con respecto al dicho lugar geométrico es necesario recalcar que éste es para la planta
cuando se cierra el lazo con realimentacion unitaria, cémo se muestra en la figura 7.4 y
donde el pardmetro variable es la ganancia.
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Step Response
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Figura 7.2: Respuesta a escalén unitario de la planta Gp.

Lugar geométrico de las raices
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Figura 7.3: Lugar geométrico de las raices de lazo cerrado.
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\ O

R C
e K > Gy(s)

Figura 7.4: Diagrama de bloques cuyo lugar geométrico se muestra en la figura 7.3.

En este punto conviene resaltar que el sistema total no tiene el bloque conocido como
actuador, esto es asi debido a que las variables que involucran a la planta y a la de la salida
del controlador son del mismo tipo. Por la misma razoén, en el lazo de realimentacion no se
tiene un sensor o un transductor. Si la planta a controlar involucrara variables de distinto
tipo al del controlador, seria necesaria la presencia de estos dos elementos. Es necesario
aclarar estos dos puntos, ya que frecuentemente, existe una ligera confusién en esto.

7.3. Diseno de un controlador analégico para una planta
con funcion de transferencia conocida

En esta seccién se mostrard un procedimiento que se puede seguir para disenar un
controlador bésico, a saber, P, PI, PD y PID. Este procedimiento es totalmente analitico,
ayuddandose de graficas, y sirve solamente cuando se conoce el modelo matemético de la
planta a controlar.

Cuando se desea disenar un controlador analégico deben darse unas especificaciones que
se deben cumplir una vez que el controlador sea incluido en el sistema. Estas especificaciones
suelen darse en funcion de unos valores, ya sea en el dominio del tiempo o en el dominio de
la frecuencia. Generalmente las especificaciones que se dan en el dominio del tiempo son:

» Porcentaje de sobrepaso (Mp).
» Tiempo de asentamiento (tg).

» Porcentaje de error en estado estable(ess).
De la misma manera, las especificaciones que se dan en el dominio de la frecuencia son:

= Pico de resonancia (M,).
» Frecuencia de resonancia (wy).

» Ancho de banda (BW).
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Conviene aclarar que, para el disenio de un sistema de control, se prefieren las especi-
ficaciones en el dominio del tiempo, en particular, la respuesta transitoria, mas que en el
dominio de la frecuencia . Es por esa razén, que en los sistemas de control, disefiar en el
dominio de la frecuencia es una alternativa para dar las especificaciones en el dominio del
tiempo, es decir, se dan las especificaciones de desempeno del dominio del tiempo en forma
indirecta (a través de los del dominio de la frecuencia arriba listados).

Ademis de las especificaciones cuantitativas dadas, existen otros de caracter cualitativo,
que se dan al momento de empezar el diseno, a saber, la estabilidad, la precisién y la
velocidad, aunque esta tltima se puede dar en términos del tiempo de subida.

Para este caso, se daran las especificaciones de desempeno en el dominio del tiempo y
se disenaran los distintos controladores bésicos, tratando de que la salida del sistema se
ajuste al comportamiento indicado para la planta cuya funcién de transferencia es:

B C(s) B 3.04
Gp(s) = R(s)  (s+2.67)(s+ 1.14)

Las especificaciones de desempeno son:
Sobrepaso Mp =20%
Tiempo de asentamiento ts = b segundos
El sistema debe ser estable.
Para que la planta tenga una salida como la deseada; es decir Mp = 20% y ts = 5
segundos, se necesita que los polos en lazo cerrado sean:

Spi1o = —Cwp, £ Jwp \/ 1- <2 (78)

donde w,, y ( se relacionan con las especificaciones dadas, de las formas en que se muestran
en las ecuaciones 7.9 y 7.10, para un sistema de segundo orden.

1
(= F—=— (7.9)
(mam) +1
3

Es necesario, aclarar que la ecuaciéon 7.10, considera al estado estable como los valores
que se encuentren dentro de un rango del 5% de su valor final. Si se necesita mayor
exactitud, se puede utilizar un criterio del 2 %.

Sustituyendo los valores deseados de Mp y t, en las ecuaciones 7.9 y 7.10 se encuentran
los valores de wy, y (.

LContrario a lo que se hace en otras dreas, por ejemplo los sistemas de comunicaciones, en donde las
especificaciones mas importantes para el diseno son los del dominio de la frecuencia.
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Figura 7.5: Diagrama de bloques del controlador proporcional empleado.

¢ =0.456
wn, = 1.316

Por lo anterior y por la ecuacién 7.8, los polos del sistema en lazo cerrado deben ser :

Sp1o = —0.6 £ j1.171 (7.11)

7.3.1. El controlador P

El diseno de un controlador P, consiste en encontrar el valor de la ganancia Ko que
hace que la salida de la planta sea igual al planeado con las especificaciones de desempeno.
Debido a la caracteristica del lugar geométrico de las raices, una buena alternativa para
encontrar el valor de K¢ es trazar dicha grafica y ubicar la posicion de los polos deseados
para encontrar el valor de dicha ganancia (K¢).

Se observa en el lugar geométrico de las raices, mostrado en la figura 7.3, que éste nunca
pasa por los polos deseados. Lo anterior significa que por mas que se varie la ganancia, nunca
se logrard obtener las caracteristicas de desempeno que se desean, es decir, Mp = 20% y
ts = 5 segundos.

Al no poder hacer pasar el lugar geométrico de las raices por los polos deseados, se hard
el diseno del controlador P para que los polos se encuentren lo més cercano posible a los
polos deseados, considerando que la respuesta de la planta no serd igual al comportamiento
que se desea. Se tendra que hacer un compromiso entre el sobrepaso maximo y el tiempo de
asentamiento. Segun [12], para una respuesta conveniente de un sistema de segundo orden,
el factor de amortiguamiento relativo debe estar entre 0.4 y 0.8. Asi que para este caso
particular, se ha optado por mantener el valor de ( = 0.456 y a partir de ahi encontrar
el valor de w,, para que el polo se encuentre sobre el lugar geométrico de las raices que se
muestra en la figura 7.3.

Debido a que o = 1.9 (es el valor absoluto donde el lugar geométrico de las raices cruza
al eje o) y:

0 = wn(
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Step Response
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Figura 7.6: Respuesta del sistema al control proporcional.

Entonces,
o 1.9
w. = — = —
"¢ 0.456
Con estas nuevas condiciones (w, = 4.167 y ¢ = 0.456), los polos sobre el lugar ge-

ométrico de las raices de la figura 7.3, de acuerdo a 7.8 son:

= 4.167

S, = —1.9% j3.71

: . o X X
Para calcular la ganancia K¢ en los polos Spyp» S€ puede usar un programa computa-

cional o hacerlo de forma manual usando el dlgebra. Para este caso y bajo las condiciones
mencionadas, la ganancia es Ko = 4.7.

Con esos valores de frecuencia natural no amortiguada y coeficiente de amortiguamiento
encontrados, la respuesta del sistema a un escalén unitario se muestra en la figura 7.6. En
dicha figura se observa que existe un error en estado estable de aproximadamente 19 %
y un sobrepaso de casi 20 %. Esté claro que la ganancia K¢ puede incrementarse con el
objeto de reducir el error en estado estable, sin embargo para este caso, conviene dicho valor
debido a las limitaciones fisicas del circuito. Ademés de que un incremento en demasia de
la ganancia K¢ podria provocar una inestabilidad del sistema.

Las limitaciones fisicas estan dadas por el voltaje de la fuente. A continuacién se hace
un analisis de lo que sucede fisicamente cuando se utiliza un controlador proporcional.

Aunque tedricamente se puede incrementar el pardmetro K¢ para reducir el error en
estado estable, los voltajes que maneja el convertidor analégico digital impiden que se haga
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fisicamente. Para este caso particular, en que K¢ = 4.7 y para un error de 2 volts, la salida
en el controlador es de Kcx2 = 9.4 [V], dicho valor cae dentro del intervalo de voltajes
que puede manejar el convertidor digital a analégico, es decir, de -10 [V] a +10 [V]. Sin
embargo, cuando el error es de 3 [V], la salida del controlador es de Kca3 = 14.1, lo cudl
queda fuera del intervalo mencionado anteriormente. Si se llega a dar el caso en que el
error sobrepase los 3 volts, el sistema controlador presentard un comportamiento erratico,
ya que no se estard cumpliendo con la ley de control que rige al controlador P.

Por todas estas razones, el controlador proporcional, en este caso, tiene un compor-
tamiento pobre, es decir, el error en estado estacionario es alto, aunque el tiempo de asen-
tamiento estd dentro del rango deseado, al igual que el sobrepaso.

Este controlador, tendria un buen funcionamiento si el sistema tuviera una respuesta
lenta, tal como sucede en un sistema de control de temperatura en donde dicha variable,
cambia lentamente, sin embargo, no se recomendaria su uso en un sistema en el que las
variables involucradas variaran rapidamente.

7.3.2. El controlador PI

La funcién de transferencia de un controlador Proporcional Integral estda dada por:

Gols) = Ko (1 + Tis) (7.12)

Por otro lado, para un sistema de control en lazo cerrado con una planta cuya fun-
cién de transferencia es Gp(s), y un controlador con funcién de transferencia G¢(s), con
realimentacion unitaria,tiene la siguiente ecuacion caracteristica:

Ge(s)Gp(s)+1=0 (7.13)
De la ecuaciéon 7.13 se tiene que:
Gols) = —— (7.14)
Gp(s)
Por lo tanto: 1
Go(s) = ———so1—— (7.15)

(542.67)(s+1.14)

Como se desea que los polos del sistema en lazo cerrado, estén en
Sp1, = —0.6 £ j1.171
éste se sustituye en la ecuacion 7.15 y se obtiene:
Gc(s) = 0.0835 — 51.0055 (7.16)

Por otro lado, al sustituir el polo deseado en la ecuacion 7.12:
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1
Gels) = Ko <1 T Ti—06 +j1.171)>

se obtiene:

7

K, K,
Gel(s) = <Kc — 0.3466 TC> - j0.6764Tf (7.17)

Igualando las ecuaciones 7.16 y 7.17 se obtiene:

K¢
(KC — 0.3466 T

(2

K,
> - j0.6764T(? = 0.0835 — j1.0055 (7.18)
(3

Al igualar la parte real y la parte imaginaria de los nimeros complejos en la ecuacion
7.18 y la ecuacién 7.16 se forma un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas:

Ko — 0.3466%‘ = 0.0835

7.19
0.67645¢ = 1.0055 (7.19)

Del sistema de ecuaciones 7.19 se obtienen los parametros requeridos:

Ko = 0.5986
T; = 0.4027

Por lo tanto, la funcién de transferencia del controlador es:

Ge(s) = 0.5986 (1 + 0.40278)

El sistema con realimentacion unitaria y controlador Proporcional Integral con los
parametros calculados, tiene la respuesta a escalén unitario que se muestra en la figura
7.7.

Como se observa, la respuesta a escalén unitario del sistema con realimentacién unitaria
y controlador PI, es la deseada, es decir, la respuesta del sistema realimentado tiene un
20 % de sobrepaso y un tiempo de establecimiento de 5 segundos (con un criterio del 5 %).

7.3.3. El controlador PD

A continuacion se muestra como hallar los valores de los parametros de control, cuando
el controlador usado es el Proporcional Derivativo y la planta de prueba es de segundo
orden.

Dada la funcién de transferencia de la planta:

3.04

Grls) = ST50m 6+ 1)

(7.20)
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Figura 7.7: Respuesta a escalén unitario del sistema realimentado y controlador PI.

y la funcién de transferencia de un controlador PD:
Geo(s) = Ko (1 + Tys) (7.21)

Como el sistema de control es de lazo cerrado, la funcién de transferencia de lazo cerrado

del sistema es:
Geo(s)Gp(s)

G(s) = 7.22
) = T GG (3) (7.22)
Al sustituir 7.20 y 7.21 en 7.22, se tiene:
3.04Kc (1+ Tds)
G(s) = 7.23
() = 55267 (5 + 1.14) T 3.04K0 (1 + Tys) (7.23)
Al simplificar 7.23 se tiene:
3.04K¢c (14T,
G(s) = o+ Tus) (7.24)

s2 + (3.81 + 3.04KcTy) s + (3.0438 + 3.04K )

Como se puede observar en la expresién 7.24, la funcién de transferencia corresponde a
un sistema de segundo orden, por lo que su polinomio caracteristico es de segundo grado.
De [12], se sabe que el polinomio caracteristico de un sistema de segundo orden esta dada
por:

$2 4+ 20wp + w2 =0 (7.25)



108 7. EXEMPLOS DE DISENO DE CONTROLADORES

Es evidente que el comportamiento dinamico del sistema total estd dado por los valores
de ¢ y wy. De las especificaciones del sistema de control se tiene:

¢ = 0.456
w, = 1.316

Para que el comportamiento del sistema de control en cuestién sea igual al pedido
(Mp =20% y ts = 5 segundos) se tendra que igualar 7.25 con el polinomio caracteristico
dado en el denominador de 7.23. Al hacer lo anterior, se tiene:

3.81 + 3.04KcTy = 2¢w,
3.0438 + 3.04K¢ = w?

La solucién del sistema de ecuaciones dado por 7.26 resulta en una constante Ko ne-
gativa. Lo anterior significa que las condiciones mencionadas no se pueden cumplir para el
sistema, en cuestién. Por lo que se tiene que hacer un compromiso entre las especificaciones
de desempeno (Mp y ts) para hacer que el control proporcional derivativo pueda ser usado
con la planta propuesta. A continuacién se muestra como se resuelve esta dificultad.

Del sistema de ecuaciones anterior se sabe que para que las dos constantes sean positivas
se tiene que cumplir que:

(7.26)

2w, > 3.81 (7.27)

Entonces:
Cw, > 1.905

Si se escoge un valor arbitrario, por ejemplo (w, = 2 para que se cumpla la desigualdad

7.27, se tiene:
= =3 5 (7.28)
Cwn 2
De la ecuacién 7.28 se concluye que el tiempo de asentamiento maximo debe ser
alrededor de 1.5 segundos para que se pueda usar el controlador Proporcional Derivativo.
Tomando este tiempo como una nueva especificacién de desempeno, junto con el sobrepaso
Mp = 0.2, a continuacion se muestra como hallar el valor de los dos parametros de control.

Dado que (w,, =2 y ¢ = 0.456, entonces:
Wy, = 4.39 (7.29)
Por lo tanto, los nuevos valores de w,, y ¢ son:

wy, = 4.39
¢ = 0.456

Por lo que al resolver el sistema de ecuaciones dado por 7.26, los valores de K¢ vy Ty
son:
Ty =0.0117
Ko =5.338

Con estos valores, la respuesta a escalon unitario de la planta para un controlador PD
se muestra en la figura 7.8.
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Figura 7.8: Respuesta a escalén unitario del sistema realimentado y controlador PD.

7.3.4. El controlador PID

El controlador PID tiene la siguiente funcién de transferencia:

1
Gc(s) = K¢ (1 + Tys + T_S) (7.30)

Los polos deseados del sistema en lazo cerrado son:

Spra = —0.6 £ j1.171

Con un procedimiento similar al seguido para el calculo de los parametros del contro-
lador PI, se sustituyen los polos deseados en la ecuacién 7.15, que es la que representa la
funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado con un controlador G¢. Se obtiene que:

Ge = 0.0835 — 51.0055 (7.31)

Por otro lado, al sustituir los polos deseados en la ecuaciéon 7.30 se obtiene:

1
G . ) =Ko |1+ Ty(—-0.6+ 51.171
c(8)|s=—0.6+51.171 C( + T ( +J ) + Ti(—0.6+j1.171))

Al resolver:

0.3466 0.6746
Geo = K¢ {<1 —0.6T4 — T > +7 (1.171Td — T )] (7.32)

% 7
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Figura 7.9: Respuesta a escalén unitario del sistema con controlador PID.

Igualando las ecuaciones 7.32 y 7.31 se obtiene un sistema de dos ecuaciones con tres
incognitas:
Ko (1-0.67; — 3196) = 0.0835

7.33
Ko (11717, — OﬁTﬂ) — 1.0055 (7.33)

La ecuacién 7.33 se puede resolver, fijando una de las incégnitas y resolviendo para las
otras dos.

En este caso se fija el parametro K¢ en 1. Se acostumbra fijar este pardmetro a un
valor razonable, ya que éste depende de las limitaciones fisicas del sistema tal como se ha
explicado lineas atras.

Al resolver el sistema de ecuaciones 7.33, se obtienen los siguientes valores para los
parametros:

Ko =1
T; = 0.4840
T, = 0.3345

Con estos valores, la funcién de transferencia del controlador PID es:

Ge(s) =1+ 0.3345s +

1
34
0.4840s (7:34)

La respuesta del sistema en lazo cerrado a una entrada escalén unitario, se muestra en
la figura 7.9.



7.4. Calculo de los coeficientes de la ecuacién en diferencias 111

Se observa en la figura 7.9 que el sobrepaso no llega a ser del 20% como se habia
pronosticado. El tiempo de asentamiento es de aproximadamente 5 segundos con un criterio
del 5% tal como se desea. El tiempo de levantamiento es menor a 1 segundo por lo que la
respuesta del sistema es buena en comparacion con el controlador P.

7.4. Calculo de los coeficientes de la ecuacién en diferencias

Aunque los coeficientes de la ecuacién en diferencias son calculados dentro del programa
del microcontrolador, en esta seccién se muestra como se hacen esos célculos, con el objetivo
de contrastar y comparar las salidas de los controladores disenados en la seccién anterior
con la salida de los controladores discretos que se derivaron a partir de los analdgicos.

A partir de los pardmetros de control Ty, T;,K¢, se calcularon los coeficientes de la
ecuacion en diferencias de primero o de segundo orden. Para la ecuacion en diferencias de
primer orden, se usan by, by y a1 ya que la ecuacién se supone normalizada. En el caso de
que la planta sea de segundo orden (por consiguiente su ecuacién en diferencias es también
de segundo orden), se usan los coeficiente: by, by, by, a1 y ag, porque también se supone
que la ecuaciéon estd normalizada.

Para el controlador PI.

a1 = 1

bo = K. (5575

b = K. (157"
Para el controlador PD.

a) = -1

b(] — Kc T4+2Ty
T-2T,
bo = K. T =

Para el controlador PID.

a)l = 0
ag = 1
_ AT, T 42T T+T2
bo = K. 2TT;,
. T2 4T Ty
by = Ke (=7

by = K, 4Tde5%TZT+T2)

La deduccién de estas ecuaciones, se hizo en el capitulo 5. En esta secciéon se hacen
los célculos de los coeficientes de la ecuacién en diferencias usando dichas ecuaciones, para
hallar la funcién de transferencia discreta asociada a cada uno de los controladores bésicos
v que seria la ecuacién que resolveria el microcontrolador.

Cabe recalcar que el periodo de muestreo usado es de T'= 10 [milisegundos]
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7.4.1. El controlador P

En este caso, no hay una ecuacién en diferencias asociado al controlador, ya que la
salida de la misma en un instante determinado solamente depende de las entradas en ese
instante.

7.4.2. El controlador PI

Los coeficientes de la ecuacién en diferencias del controlador PI son:

a)p = 1
bo = 0.6060
b1 = —0.5912

La funcion de transferencia discreta del controlador PI es:

~0.6060z — 0.5912
N z—1

H(z)

En la figura 7.10 se muestra una comparacion entre las salidas de los controladores PI
analégico y digital con distintos periodos de muestreo.

En la figura 7.10 se observan las respuestas de un sistema con controlador analégico
y con controlador discreto. En la grafica 7.10b se utilizé un periodo de muestreo de 10
milisegundos para discretizar el controlador analégico, mientras que en la figura 7.10c se
us6 un periodo de muestreo de 100 milisegundos, por lo que en la respuesta de esta ultima
es evidente el efecto de escalera.

Con un periodo de muestreo adecuado (10 milisegundos, para este caso) las respuestas
en ambos sistemas préacticamente son iguales.

7.4.3. El controlador PD

Los coeficientes de la ecuacién en diferencias del controlador PD son:

a1 = -1
bo = 8.9145
by = —3.5765

cuando se utiliza un periodo de muestreo de 10 milisegundos. Para este caso, la funcién de
transferencia discreta de dicho controlador es:

_ 8.9145z — 3.5765
- z+1

En la figura 7.11 se muestran las respuestas del sistema a escalén unitario cuando
se tiene un controlador PD analégico y un PD digital con distintos periodos de muestreo.
Cuando el periodo de muestreo es de 10 milisegundos, la respuesta es practicamente idéntica
a la respuesta de un controlador analégico. Eso se observa en la subfigura 7.11b.

H(z)
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Step Response Step Response
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Figura 7.10: Comparacién entre las respuestas de un sistema con controlador analégico y
uno con controlador digital PI.
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Figura 7.11: Comparacién entre las respuestas de un sistema con controlador analégico y
uno con controlador digital PD.
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7.4.4. El controlador PID

Para el caso del controlador PID, se forma una ecuacién en diferencias de segundo orden
con los siguientes coeficientes, para un periodo de muestreo de 10 milisegundos:

a)p = 0

a9 = 1

bp = 67.9103

by = —133.7793
bs = 65.9103

Por lo que la funcién de transferencia del controlador discreto que se forma es:

67.91032%2 — 133.77932 + 65.9103
H(z) = 22 -1

Si el periodo de muestreo para discretizar el controlador es de 100 milisegundos, la
funcién de transferencia discreta del mismo es:

(7.35)

7.79332% — 13.1733z + 5.7933
N 22 -1

En la figura 7.12 se muestran las salidas de los sistemas cuando se usa un controlador
PID analdgico y uno discreto con distintos periodos de muestreo.

H(z) (7.36)

7.5. Sintonizacion de controladores PID cuando no se conoce
la funcién de transferencia de la planta. Método de
Ziegler-Nichols

El método de Ziegler-Nichols es ampliamente utilizado en la industria. Por esa razon,
en esta seccion se hace una introduccién sobre cémo se debe proceder para calcular los
parametros de un controlador PID para una planta cuya funcién de transferencia no se
conoce, como a menudo ocurre en la realidad.

Es claro que el objetivo de este proyecto, es de tipo didactico, por lo que casi siempre se
trabajara con plantas cuyo modelo matematico esté perfectamente definido. Sin embargo,
se subraya, que en algunas ocasiones se tendra que trabajar con plantas cuyo modelo
matematico no se pueda definir, por lo que se tendra que hacer uso del método que se
estudia en esta seccién. Como serd evidente posteriormente, el método de Ziegler-Nichols
puede servir también cuando la funcién de transferencia de la planta en cuestion estd
definida con su modelo matematico, sin embargo el valor mas apreciado de este método es
cuando es imposible definir dicho modelo.

Aqui se presentan los dos métodos mds conocidos y més usados, mismos que se usan
bajo diferentes circunstancias.
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Figura 7.12: Comparacién entre las respuestas de un sistema con controlador analégico y
uno con controlador digital PID.
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A !

4

Figura 7.13: Respuesta a escalén unitario.

7.5.1. Primer método

El primer método de Ziegler-Nichols parte de la idea de que la respuesta escalén unitario
de un sistema de cualquier orden tiene la forma de una S (sigmoidea). En caso de que dicha
respuesta no tuviera esa forma, este método no puede aplicarse. La respuesta a escalén
unitario de un sistema en lazo abierto, tiene la forma de S cuando dicho sistema no tiene
integradores ni polos dominantes complejos.

Esta curva se presenta en la figura 7.13. En dicha figura, se pueden identificar dos
parametros: L y 7, los cudles se conocen como el retardo y la constante de tiempo, respec-
tivamente.

El primer método de Ziegler-Nichols, asegura que se puede obtener un sobrepaso del
25% si los pardmetros de un controlador P, PI o PID, se encuentran como se muestra en
el cuadro 7.1 a partir de los valores de L y 7.

De acuerdo al cuadro 7.1, la funcién de transferencia de un controlador PID es:

1
Gc(s) = K¢ (1 + Tys + T—)

iS

1
Gols) = 1.2% (1 +0.5Ls + 2—Ls)

2
Gols) = 0.67@ (7.37)
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Tipo de Controlador Ke T; Ty
p L 00 0
PI 0.9% & 0

PID 1.2Z 2L 0.5L

Cuadro 7.1: Primer método de Ziegler-Nichols.

Se observa que el controlador PID sintonizado tiene un polo en el origen y un cero doble
ens=—1/L.

7.5.2.  Segundo método

El segundo método para sintonizacién de controladores PID, propuesto por Ziegler-
Nichols, a diferencia del primero, analiza la respuesta del sistema de la planta con un
controlador proporcional. El método indica que la ganancia K¢ de dicho controlador se
tiene que variar hasta que la salida del sistema tenga oscilaciones sostenidas. En el lugar
geométrico de las raices, esta ganancia se obtendria cuando los polos de lazo cerrado tengan
su parte real sobre el eje jw.

La forma de la respuesta de dicho sistema se muestra en la figura 7.14.

Como se observa en la figura 7.14 el periodo de oscilacién se le designa como P, y la
ganancia a la cual ocurre dicha oscilacién es K.

De acuerdo con este segundo método, los parametros del controlador P, PI y PID, se
encuentran usando las relaciones que se presentan en el cuadro 7.2.

El controlador PID sintonizado mediante el segundo método, tiene la funcién de trans-
ferencia:

1
Ge(s) = Ke (1 + Tys + T_>

S

GC(S) == O.GKCT (1 + 0-125PCT5 + TPCTS)
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15

-0.51

1+

-15 1 1 1 1 1 1 I I I
0

Figura 7.14: Respuesta de un sistema con oscilaciones sostenidas.

Tipo de Controlador Ke T; Ty
P 0.5K,, 00 0
PI 0.45K., P 0

PID 0.6 K 0.5P,, 0.125P,,

Cuadro 7.2: Segundo método de Ziegler-Nichols.
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+ PA.;)2

s
Ge(s) = 0.075K,, Per (
s

(7.38)

En la funcién de transferencia del controlador PID, se observa que éste tiene un polo
en el origen y un cero doble en s = —4/Per.

7.5.3. Ejemplo de aplicacién de los métodos de Ziegler-Nichols

En esta subseccién, se hace uso de los dos métodos de Ziegler-Nichols explicados en
esta seccion para sintonizar un controlador PID para la planta que se explicé en la seccién
correspondiente.

Aunque debe aclararse que la bondad principal del método es la sintonizacion de los
parametros del PID para plantas cuyo modelo matematico se desconoce, aqui se aplica solo
para ejemplificar.

Para este ejemplo, se ha utilizado el programa Matlab® para encontrar las variables
requeridas.

Primer método

La respuesta a escaléon unitario de la planta, se muestra en la 7.2. Se puede observar
que dicha figura tiene forma sigmoidal, por lo que se puede usar el primer método para
encontrar los valores de los pardmetros del controlador PID.

Desde un punto de vista analitico, la recta que sirve para definir los valores de 7y L es
la tangente de la curva en su punto de inflexion. Por lo que la ecuacién que lo caracteriza
puede encontrarse conociendo su pendiente y un punto de la misma. Una vez que se conozca
dicha ecuacién, se podran determinar los valores de 7 y L con simples operaciones de suma
y resta. Siguiendo este algoritmo, se hizo un programa en Matlab'® para encontrar los
valores de 7 y L, cuyo cédigo se muestra en el apéndice A.

Los valores encontrados son:

T = 1.6564
L =0.1540

Con estos valores, los parametros del controlador PID son:

Ko = 12.9045
T, = 0.3081
T, = 0.0770

Por lo que la funcién de transferencia del controlador PID es:

Ge(s) = 0.9938

(s + 68.492)2 (7.39)
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Segundo método

Como se ha explicado en la subseccién correspondiente, este método consiste en ir
variando la ganancia de un controlador proporcional, hasta que la salida del sistema reali-
mentado tenga oscilaciones sostenidas.

Para el caso de la planta en estudio podemos observar en el lugar geométrico de las
raices, que se aprecia en la figura 7.4, nunca cruza el eje jw, por lo que la salida de la planta
nunca tendra oscilaciones sostenidas por mas que se varie la ganancia, es decir no hay un
valor de K... Se concluye que el segundo método de Ziegler-Nichols no puede aplicarse en
este sistema.

En la figura 7.15 se aprecia la salida del sistema realimentado cuando se usa un con-
trolador PID disenado por distintos métodos. La curva con lineas discontinuas es la salida
del sistema cuando se usa el PID que se obtuvo en la seccién por el método analitico. La
curva con linea sélida es la salida del sistema cuando se usa el PID que se obtuvo con el
primer método de Ziegler-Nichols.

Es evidente que la diferencia de sobrepasos es muy grande. Mientras que en el método
analitico el sobrepaso es del 20 %, en el método de Ziegler-Nichols es aproximadamente del
40 %. Aunque en esta udltima, el tiempo de asentamiento es menor en comparacién con el
método analitico.

Si se necesita que el sobrepaso del sistema en cuestion sea menor que la que se observa en
la figura 7.15, puede tomarse como base el diseno del PID por el método de Ziegler-Nichols
para hacer un ajuste mas fino.
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Figura 7.15: Comparacion de salidas del sistema con controlador PID sintonizados con

métodos distintos.



Capitulo 8

PRUEBAS PILOTO DEL
DISPOSITIVO

8.1. Introduccion

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas en el controlador digital construido.
FEn el capitulo 7 se mostré una forma de disefio de los controladores basicos para una planta
de segundo orden. Aqui se usaran esos resultados para investigar el comportamiento del
controlador digital desarrollado y hacer una comparacion cuantitativa y cualitativa entre
el diseno tedrico y el resultado practico.

8.2. Diagrama simplificado del dispositivo

En la figura 8.1 se muestra un diagrama de simplificado del dispositivo construido.

En los capitulos anteriores se mostraron los detalles de cada parte del circuito. Como se
puede observar, la planta de prueba utilizada para validar el funcionamiento del dispositivo
fue un circuito RC de segundo orden, cuya entrada es la salida del convertidor digital a
analégico y cuya salida se conecta al circuito restador.

8.3. Pruebas realizadas

Las pruebas para garantizar el funcionamiento del controlador digital realizado en este
proyecto de tesis se hicieron con una planta cuya funcion de transferencia fue mostrada en
el capitulo 7, la cudl se reproduce a continuacion:

3.04
(s +2.67)(s + 1.14)

GP(S) =

123
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Figura 8.1: Diagrama de bloques simplificado del dispositivo construido.
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Antes de mostrar los resultados de las pruebas realizadas, a continuacién se exponen
las circunstancias en las que se hicieron:

La conexién del dispositivo construido, la planta y la PC, se muestra en la figura 8.1.

Los datos se introdujeron por medio de la interfaz hecha en Java que se ejecuté en
una laptop. Estos datos fueron: los parametros de control, el periodo y el tipo de
controlador.

La laptop utilizada ejecutoé el sistema operativo Windows XP. Esta laptop no contaba
con un puerto serial, por lo que se se usé un cable convertidor de salida USB a serial.

El set point se introdujo por medio de un potenciémetro de vuelta sencilla, para
colocar el voltaje en el rango de -10 a +10 volts.

Los resultados de la salida de la planta se mostraron en un osciloscopio digital de
Agilent Technologies, modelo DSO3062A1.

Aqui se reportan las pruebas hechas tomando como entrada una senal escalén. Las
caracteristicas de respuesta deseada son las que se mencionaron en el capitulo 7, a saber,
porcentaje de sobrepaso = 20 % y tiempo de asentamiento de 5 segundos.

Con estas pruebas se investigd el comportamiento del dispositivo de control y la salida
de la planta frente a una variacién de la entrada.

El procedimiento seguido para hacer las pruebas fue el siguiente:

1.
2.

4.
D.

Se conect6 el dispositivo, la PC, la planta de prueba y el osciloscopio.

Se introdujeron los pardmetros de control y el periodo de muestreo por medio del
programa interfaz que se ejecuta en la PC.

. Se vari6 el set point con el potenciémetro de vuelta sencilla que se encuentra en el

dispositivo para observar la respuesta de seguimiento del controlador digital constru-

ido.
Se observo el resultado en la pantalla del osciloscopio.

Se guardé el resultado en un dispositivo de almacenamiento.

Se aclara que en todas las pruebas realizadas, el canal 1 del osciloscopio se us6 para
visualizar la entrada de referencia (set point) mientras que el canal 2 se usé para visualizar la
salida de la planta. Las figuras que se muestran en los siguientes apartados son exactamente
las salidas que se vieron en la pantalla del osciloscopio usado. En dichas figuras se observan
las escalas de division de tiempo y voltaje usadas.

'Este modelo tiene una entrada USB donde se puede conectar un dispositivo de almacenamiento para
grabar los datos que se muestran en la pantalla. Se hizo uso de esta caracteristica para almacenar la gréfica
de salida que se muestra en las figuras presentadas en lo que resta de este capitulo
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Figura 8.2: Resultados de la prueba realizada con el controlador ON-OFF

8.3.1. Controlador ON-OFF

Al ser éste el controlador maés sencillo de los cinco programados, no se tuvo ningun
problema al momento de hacer las pruebas. El controlador funciona a la perfeccion: se
respeta la histéresis y la amplitud que se le introduce por medio de la interfaz.

Para hacer las pruebas para este controlador, no se usé ninguna planta, es decir, se
desconecté. La salida que se midié fue la del DAC. Como no se contaba con ningtin proceso
o ninguna planta, el error permanecia constante. Para lograr que cambiara el error, se colocé
un voltaje de 0 volts (aunque se pudo haber colocado un voltaje arbitrario) a la entrada
negativa del restador y se movid el potenciémetro del set point, el cudl esta conectado a la
entrada positiva del restador.

Como el error cambiaba, en la salida del DAC se observaba cémo éste cambiaba de
estado, es decir de estado ON a OFF o viceversa. El estado OFF manejado es de -10 volts,
mientras que el estado ON es la amplitud que se coloca por medio de la interfaz de Java
en la laptop.

El periodo de muestreo usado fue el minimo, es decir, de 10 milisegundos.

El resultado observado en el osciloscopio se muestra en la figura 8.2. El canal 1 del
osciloscopio muestra el error que varia en forma arbitraria, mientras que en el canal 2 se
puede observar la salida del controlador.

Cabe mencionar que para el uso de este controlador en un sistema real, la salida del
dispositivo construido debe ir conectado a un dispositivo actuador antes de conectarse a
la planta. La salida de la planta debe conectarse a la entrada negativa del restador, para
formar la realimentacién.
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1 WCH1 f

v

CH1z= 2,66/ CHZ2w 2 EEL S S .HEEs / 20 .85a /=

Figura 8.3: Resultados de la prueba realizada con el controlador Proporcional

8.3.2. Controlador P

Para hacer la prueba con este controlador, el periodo de muestreo introducido en la
interfaz fue de 10 [ms], es decir, el minimo y la constante K¢ = 4.7, la cuél fue obtenida
de los disenos del capitulo 7 para esta misma planta.

La prueba realizada para el controlador Proporcional fue la prueba de seguimiento, es
decir, observar la salida del sistema frente a un cambio abrupto en la senal de entrada. El
comportamiento de la salida de la planta junto a la senal de referencia (set point) puede
observarse en la figura 8.3

Ya se habia advertido, en el capitulo 7, del comportamiento erratico en la salida del
controlador para una entrada escalén con una amplitud mayor a 2 volts; esto debido a las
limitaciones fisicas del dispositivo. Sin embargo, se puede observar en la figura 8.3 que la
salida sigue a la entrada cuando ésta es un escalén con una amplitud que estd dentro del
intervalo de valores que puede manejar el dispositivo con un controlador Proporcional.

Como se puede observar en la figura 8.3, la salida del sistema con un controlador pro-
porcional se asemeja mucho a la salida tedrica obtenida por medio del programa Matlab\Y,
mostrada en la figura 7.6 en el capitulo 7.

Con respecto del error en estado estable, se puede observar que éste es mayor al pronos-
ticado. La estabilizacién se logra en el tiempo indicado, mientras que el sobrepaso es mucho
menor al 20 %.

Por 1ltimo, se observé en las pruebas que cuando la amplitud de la senal escalén supera
los 3 volts, la salida pasa a ser errdtica, incluso, la salida es completamente diferente a la
entrada. Esto, evidentemente, se debe a las limitaciones fisicas de los circuitos electrénicos,
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Figura 8.4: Resultados de la prueba realizada con el controlador Proporcional Integral

explicados en el capitulo 7.

8.3.3. Controlador PI

Las condiciones bajo las cudles se probé el controlador Proporcional Integral fueron:

» Periodo de muestreo introducido en la interfaz: 10 [milisegundos].

= Los parametros introducidos, fueron los que se calcularon en el capitulo 7, es decir,
Ko = 0.5986 y T; = 0.4027.

El resultado de la prueba de seguimiento puede observarse en la figura 8.4. De dicha
figura se puede concluir que la respuesta del sistema con el controlador en cuestion, es
excelente.

Se observa que las condiciones bajo las cudles se disené el controlador se respetan, es
decir:

= El error en estado estable es practicamente nulo.
= El porcentaje de sobrepaso es aproximadamente 20 %.

= El tiempo de asentamiento practicamente es de 5 segundos, con un criterio del 5 %.

Una comparacion entre la figura 8.4 y la figura 7.7 del capitulo 7 muestra el parecido
en las respuestas practica y tedrica respectivamente.



8.3. Pruebas realizadas 129
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Figura 8.5: Resultados de la prueba realizada con el controlador Proporcional Derivativo

Por 1ltimo, se menciona que la salida del controlador tuvo un comportamiento erratico
para incrementos en voltaje muy grandes, es decir, del orden de 9 a 10 volts. Nuevamente,
se menciona que esto fue asi, debido a las limitaciones fisicas de los circuitos que componen
al controlador digital.

8.3.4. Controlador PD

Para este controlador se usaron los valores de los parametros de control encontrados en
el capitulo 7; de tal modo que en la interfaz, se introdujeron los siguientes datos:

» Periodo de muestreo introducido en la interfaz: 10 [milisegundos].

= Los parametros introducidos fueron los que se calcularon en el capitulo 7, es decir,
Ko =5.338y Ty =0.0117.

La salida tedrica de la planta con este controlador se muestra en la figura 7.8 del capitulo
7, mientras que la salida de las pruebas realizadas se muestra en la figura 8.5.

En la figura 8.5 se puede observar que la prueba de seguimiento hecha para este con-
trolador es aceptable. La salida del sistema sigue a la entrada de referencia, incluso para
cambios abruptos con grandes amplitudes. El tiempo de asentamiento es de aproximada-
mente 2 segundos. Mientras que el porcentaje de sobrepaso es menor al pronosticado.

Con respecto del error en estado estable, se puede observar que éste no es constante
como deberia ser. Sin embargo, la variacion cae dentro de un intervalo aceptable.
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Figura 8.6: Resultados de la prueba realizada con el controlador Proporcional Integral
Derivativo

8.3.5. Controlador PID

Este controlador fue probado con los siguientes valores:

» Periodo de muestreo introducido en la interfaz: 10 [milisegundos].

= Los parametros introducidos fueron los que se calcularon en el capitulo 7, es decir,
Ko =1,T;,=0.4840 y Ty = 0.3345.

En la figura 7.9 del capitulo 7 se observa la salida esperada cuando el controlador usado
es el PID. Se observa que el error en estado estacionario es 0, mientras que el tiempo de
levantamiento es muy pequeno. El porcentaje de sobrepaso no rebasa el 20% y el tiempo
de asentamiento es de 5 segundos (con un criterio del 5 %).

El resultado de las pruebas de seguimiento para el controlador en cuestion se muestra
en la figura 8.6. En dicha figura, se puede observar que el tiempo de asentamiento es un
poco mayor al pedido. Ademds, el nimero de oscilaciones es mayor al pronosticado. Sin
embargo, la respuesta del controlador es aceptable debido a que la salida de la planta es
similar al deseado, es decir, la salida de la planta sigue a la entrada de referencia.

De las pruebas hechas a todos los controladores, se puede concluir que el controlador
digital construido hace un trabajo aceptable. Los posibles errores de magnitud, tanto del
porcentaje de sobrepaso como del tiempo de asentamiento, caen dentro limites tolerables.
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Algunos controladores, como el ON-OFF, el P y el PI, son pricticamente iguales a los
resultados tedricos. Por tanto, el dispositivo digital construido puede servir para observar
el comportamiento de un controlador previamente disenado, y puede ser usado para apoyo
didéctico.
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Capitulo 9

CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto de tesis, fue construir un dispositivo de caracter didactico,
en donde los usuarios (estudiantes de la materia Fundamentos de Control de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM) puedan probar los disenos béasicos de controladores, por medio
de una interfaz simple, amigable y portable.

Debido al caracter didactico de este controlador digital, el usuario tiene la oportunidad
de usar solamente plantas de tipo electrénico y bajo las limitaciones fisicas de las que se
ha hablado en capitulos anteriores.

La facilidad de uso de este dispositivo, permite que un estudiante pueda dominar su
uso, en muy poco tiempo.

Con respecto a la precisién, tal como se vio en el capitulo precedente, los resultados
logrados en las pruebas con el controlador digital construido son aceptables; es decir, los
resultados obtenidos son muy aproximados a los obtenidos por medio de una simulacién
por software. Las diferencias son debidas, principalmente, a ruido electrénico y errores de
redondeo en el momento del disefio, sin embargo, estos errores son tolerables.

Es preciso recalcar que existen muchas versiones de controladores comerciales como el
que aqui se ha presentado, incluso, con caracteristicas que lo superan. Sin embargo, se
concluye que esta versiéon de controlador podria mejorarse si se le agregan otras caracteris-
ticas, por ejemplo, el que en el PC se logren ver los resultados, es decir una grafica de la
respuesta en el dominio del tiempo y de la frecuencia sin necesidad de usar un osciloscopio.
Sin embargo, eso queda fuera de los alcances del objetivo de este proyecto.

Por otro lado, aun cuando solamente se mostré el diseno de un controlador basico cuan-
do se conoce la funcion de transferencia de la planta, se puede usar este mismo controlador
para plantas cuyo modelo matematico no se conoce, como sucede la mayoria de las veces
en la industria. Para hacer esto, el controlador PID puede ser diseniado por medio de las
reglas de Ziegler-Nichols, tal como se mencioné en el capitulo 7.
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Apéndice A

LISTADO DE PROGRAMAS

A.1. Programa en el microcontrolador

/ *

* Programa que controla una planta utilizando un controlador
* ON-OFF, P, PI, PD o PID. El usuario escoge el tipo de

* controlador a utilizar y el periodo de muestreo; el micro-
* controlador se encarga de tomar estos pardmetros

* y de realizar la tarea indicada.

*/

[/ == mm oo

// Declaracidén de los archivos de cabecera

/] —mmm e

#include <stdio.h>
#include <iogp32.h>
#include <float.h>
#include <math.h>

#include <ctype.h>

A e L e E
// Declaracién de Variables Globales

[/ = m
float b_0, b_1, b_2, a_1, a_2;

float EP, EANT, EANT2, MP, MANT, MANT2;
float NVTOV, Kc, Ventana;

char BYSAL, Amplitud;

unsigned char Contador,BL;

char CpIndicador,bit;

135



136 A. LISTADO DE PROGRAMAS

R

// Declaracién de funciones.

[/ =mmmmmmmmmmmmmoooo

/ *
* Esta funcién lee el valor analdégico del canal O y lo convierte a
* su equivalente digital. El valor equivalente digital se devuelve
* como una variable unsigned char

*/
unsigned char lee_adc(unsigned char x)
{
ADSCR = x;
while (1)
{
if ((ADSCR & 0x80)==0x80) // Checamos si COCO = 1
return(ADR) ;
}
}
/ *

* Las siguientes funciones ejecutan el diagrama de flujo que
* resuelve los distintos controladores.

*/

// Controlador PID - Ecuacién en diferencias 2do. orden.
void rcad_pid(void)
{

BL lee_adc(0x20);
EP 0.07843*xBL - 10.0;
MP = b_O*EP + b_1*xEANT + b_2*EANT2 + a_1*xMANT + a_2*xMANT2;
if (MP > 10)
MP = 10;
if (MP < -10)
MP = -10;
BYSAL = 12.75%x(MP + 10);
PTA = BYSAL; // En el puerto A se coloca BYSAL
MANT2 = MANT;
MANT = MP;
EANT2 = EANT;
EANT = EP;
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// Controladores PI y PD - Ecuacién en diferencias ler. orden.
void rcad_pi_pd(void)
{

BL lee_adc(0x20);

EP 0.07843*BL - 10.0;

MP = b_O*EP + Db_1*EANT + a_1xMANT;

if (MP > 10)

MP = 10;
if (MP < -10)
MP = -10;
BYSAL = 12.75%x(MP + 10);
PTA = BYSAL; // En el puerto A se coloca BYSAL
MANT = MP;
EANT = EP;

}

// Controlador P.
void rcad_p(void)

{
BL = lee_adc(0x20);
EP = 0.07843*xBL - 10.0;
MP = Kcx*EP;
BYSAL = 12.75%x(MP - 10);
PTA = BYSAL;

}

// Controlador ON-OFF

void rcad_onoff(void)

{
BL lee_adc(0x20);
EP = 0.07843*xBL - 10.0;
if (EP >= (Ventana/2))

{
PTA = 0x00;
asm("bclr #5, 0x03");
Bandera = 0;
}
else
{
if (EP <= -(Ventana/2))
{
PTA = Amplitud;
asm("bset #5, 0x03");
Bandera = 1;
}

else // Entonces EP estd dentro de la ventana
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{
if (Bandera == 0)
{
PTA = 0x00;
asm("bclr #5, 0x03");
}
else
{
PTA = Amplitud;
asm("bset #5, 0x03");
}
}

}
}

// Subrutina de servicio de interrupcidén por OverFlow del timer.
// El1 #pragma interrupt_handler le indica al compilador que manovf
// es una funcién de servicio de interrupcidn
#pragma interrupt_handler manovf
void manovf(void)
{

asm("1lda 0x20");

asm("bclr #7,0x20");

Contador++;

if (Contador == NVTOV) // Si ha transcurrido Per.Muestreo
{

Contador = 0;

switch(CpIndicador)

{

case 1: // Ejecuta control ON-OFF
rcad_onoff();
break;

case 2: // Ejecuta control P
rcad_pQ);
break;

case 3: // Ejecuta control PI
rcad_pi_pdQ);
break;

case 4: // Ejecuta control PD
rcad_pi_pd();
break;

case 5: // Ejecuta control PID
rcad_pid();
break;
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// Declaracién del vector de usuario asociado al OverFlow
// del timer.

#pragma abs_address:0xFBF2

void (* const _int1[]) (void) = {manovf};

#pragma end_abs_address

// Direccién del vector de usuario de RESET.
#pragma abs_address:0xFBFE

int xx = 0x82E3;

#pragma end_abs_address

/3 % 3k 5k 3k %k 5k 5k 3k ok 3k %k ok 3k 3k 5k 3k 5k >k 3 ok 3k 5k >k 3 3k 5k 3% ok 3k 3 >k 3k 3 >k 3 5k >k 3 >k 3k 3% > 3% >k > % > % % > % *k >k % % * K *k *k X
%
PROGRAMA PRINCIPAL.
*
3k 3k 3k ok 3k 3k K ok 3k 3k 5k 3k ok 3k 3 ok 3k 3 5k 3 ok 3k 3 5k 3k 3 5k 3% ok 3k 3k >k 3k 3k >k 3 5k >k 3 >k 3 5 > 3k %k >k % >k % % % % *k >k % *k *k *k *k k% /

void main(void)

{
float Ti, Td, T, N, Tms;
char *p, Indicador;

Contador = 0;

// ===================================

// Configuracién del Microcontrolador.

// ===================================

CONFIG1 = 0x01; //Deshabilitacién del watchdog
SCC1 = 0x40; // Configuracién puerto serial...

SCC2 = 0xO0c;
SCC3 = 0x80;
SCS1 = 0x10;
SCS2 = 0x00;
SCBR = 0x30;
CONFIG2=0x00;

DDRD = OxFF; // PUERTO D ES SALIDA.

DDRA = OxFF; // PUERTO A ES SALIDA.

ADCLK = 0x60; // Reloj externo, div / 8

ADSCR = 0x20; // Modo continuo, canal 0, sin interr.

asm("bset #7, 0x05");
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while (1)
{

Indicador

= getchar();

switch(Indicador)

case

// ====s=s==scsccscsccscscsosscsoea-
// =================================

// Deshabilitamos interrupcién por timerl
T1SC=0x00;

printf ("\n\rTimerl deshabilitado...");
printf ("\n\rCONTROLADOR ON-OFF M");

// Leemos el periodo en milisegundos.
p=(char *)&Tms;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf("\n\rTms Recibido: %f",Tms);

// Leemos la ventana:

p=(char *)&Ventana;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rVentana Recibida: %f",Ventana);
// Leemos la Amplitud:

p=(char *)&Amplitud;

*p = getchar();

printf("\n\rAmplitud Recibida: %X",Amplitud);
// Dividimos T / tiempo base (10 ms)
NVTOV=0.1*Tms;

printf("\n\rNVTOV: %f ", NVTOV);

break;

|/ =============================
/] =============================
// Deshabilitamos int timerl

T1SC=0x00;
printf("\n\rTimerl deshabilitado...");
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case

printf ("\n\rCONTROLADOR P");

// Inicializacidén de variables.

EP = 0; EANT = 0; EANT2
MP = 0; MANT = 0; MANT2
// Leemos el periodo en milisegundos.
p=(char *)&Tms;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rTms Recibido: %f",Tms);
// Leemos el pardmetro Kc

p=(char *)&Kc;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rKc Recibido: %f",Kc);

// Dividimos T / tiempo base (10 ms)
NVTOV = 0.1*Tms;

printf("\n\rNVTOV: %f ", NVTOV);

0;
0;

break;

// ======s==scsccscsccscscsosoas
T

// Deshabilitamos interrupcidén timerl
T15C=0x00;

printf ("\n\rTimerl deshabilitado...");
printf ("\n\rCONTROLADOR PI ");

// Inicializacién de variables.

EP = 0; EANT = 0; EANT2
MP = 0; MANT = 0; MANT2
// Leemos el periodo en milisegundos.
p=(char *)&Tms;

*p = getchar();

*(p+1) getchar () ;

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rTms Recibido: %f",Tms);

0;
0;
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// Leemos el pardmetro Kc

p=(char *)&Kc;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rKc Recibido: %f",Kc);
// Leemos el pardmetro Ti

p=(char *)&Ti;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar();

*(p+3) = getchar();
printf("\n\rTi Recibido: %f",Ti);
// Convertimos T a segundos.

T = 0.001%Tms;

// Dividimos T / tiempo base (10 ms)
NVTOV = 0.1*Tms;

// Calculando los valores de los coeficientes.
// de la ecuacidén en diferencias.
// Usando método de Tustin.

// Observe que estd normalizado (a_0 = 1)
a_1 = 1;

b_0 = Kc*(T + 2xTi)/(2*Ti);

b_1 = Kc*(T - 2xTi)/(2xTi);

// Mostramos los valores de los coeficientes
calculados.
printf ("\n\r\n\r**x Valores Calculados *xx*x");

printf("\n\ra_1: %f ", a_1);
printf("\n\rb_0: %f ", b_0);
printf("\n\rb_1: %f ", b_1);
printf ("\n\rNVTOV: %f ", NVTOV);
break;

case 4:
Y R ——
// Configuracidén controlador PD
// =============================

// Deshabilitamos interrupcién por timerl
T1SC=0x00;
printf("\n\rTimerl deshabilitado...");
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printf ("\n\rCONTROLADOR PD");

// Inicializacién de variables.

EP = 0; EANT = 0; EANT2
MP = 0; MANT = 0; MANT2
// Leemos el periodo en milisegundos.
p=(char *)&Tms;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rTms Recibido: %f",Tms);

o
o O

// Leemos el parametro Kc

p=(char *)&Kc;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar();

*(p+3) = getchar();
printf("\n\rKc Recibido: %f",Kc);

// Leemos el pardmetro Td

p=(char *)&Td;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rTd Recibido: %f",Td);

// Convertimos T a segundos.

T = 0.001*%Tms;

// Dividimos T / tiempo base (10 ms)
NVTOV = 0.1*xTms;

// Calculamos los valores de los coeficientes de
// la ecuacién en diferencias
// usando discretizacién por Tustin.

// Observe que estd normalizado (a_0 = 1)
a_1 = -1;

b_0 = Kcx(T + 2%Td)/T;

b_1 = Kc*(T - 2*Td)/T;
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// Mostramos los valores de los coeficientes
calculados.
printf("\n\r\n\r**x Valores Calculados *xx*x");

printf("\n\ra_1: %f ", a_1);
printf("\n\rb_0: %f ", b_0);
printf("\n\rb_1: %f ", b_1);
printf ("\n\rNVTOV: %f ", NVTOV);
break;

case b:
// =============================
// Configuracién controlador PID
// =============================
// Deshabilitamos interrupcién por timerl
T1SC=0x00;
printf ("\n\rTimerl deshabilitado...");

printf ("\n\rCONTROLADOR PID M");

// Inicializacién de variables.

EP = 0; EANT = 0; EANT2 = 0;
MP = 0; MANT = O; MANT2 = O;
// Leemos el periodo en milisegundos
p=(char *)&Tms;

*p = getchar();

*(p+1) getchar () ;

*(p+2) getchar () ;

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rTms Recibido: %f",Tms);
// Leemos el parametro Kc

p=(char *)&Kc;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) = getchar();

*(p+3) = getchar();

printf("\n\rKc Recibido: %f",Kc);

// Leemos el pardmetro Td

p=(char *)&Td;

*p = getchar();

*(p+1) = getchar();

*(p+2) getchar();

*(p+3) = getchar();

printf ("\n\rTd Recibido: %f",Td);

// Leemos el pardmetro Ti

p=(char *)&Ti;

*p = getchar();
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*(p+1) getchar () ;

*(p+2) getchar();

*(p+3) = getchar();

printf("\n\rTi Recibido: %f",Ti);

// Convertimos T a segundos.

T = 0.001*Tms;

// Dividimos T / tiempo base (10 ms)

NVTOV = 0.1*xTms;

// Calculando los valores de los coeficientes.
// Estos coeficientes se calculan utilizando
// discretizacién por Tustin.

// Observe que estd normalizado (a_0 = 1)
a_1 = 0;

a_2 = 1;

b_0 = Kc*(4*xTi*Td + 2*xTi*xT + T*T)/(2*xT*Ti) ;
b_1 = Kc*(T*T - 4*Ti*xTd)/(Tix*T);

b_2 = Kc*(4*xTi*Td - 2*Ti*xT + T*T)/(2*xTi*T) ;

// Mostramos los valores de los coeficientes
calculados

printf ("\n\r\n\r**x Valores Calculados *xx*x");
printf("\n\ra_1: % ", a_1);

printf("\n\ra_2: %f ", a_2);

printf("\n\rb_0: %f ", b_0);

printf("\n\rb_1: %f ", b_1);

printf("\n\rb_2: %f ", b_2);

printf ("\n\rNVTOV: %f ", NVTOV);

break;

default: continue;
} // del switch

// Guardamos el indicador del tipo de control.
CpIndicador = 1Indicador;

// Habilitamos el timer.

T1SC = 0x40;

T1MODH = O0x4E; // T1MODH:T1MODL = 20000
T1MODL = 0x20; // Interrupcién cada 10 ms
asm("cli");

printf("\n\rTimer1l HABILITADO...");

} // del while

} // del main...
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A.2. Interfaz de Java - Activacion del dispositivo

Consiste en obtener el dispositivo seleccionado, configurarlo y abrirlo para la comuni-
cacién. El dispositivo es configurado para una comunicacién 8N1 (8 bits de datos, sin bit
de paridad y un bit de paro) con 9600 baudios.

StringselectedDevice = (String)DeviceCombo.getSelectedItem() ;
EnumerationportlList = CommPortIdentifier.getPortIdentifiers();
if (serialPort!=null)
{
serialPort.close();
}
CommPortIdentifier portId;
while (portList.hasMoreElements())
{
portId = (CommPortIdentifier) portlList.nextElement();
if (portId.getName().equals(selectedDevice))
{
try
{
serialPort = (SerialPort) portId.open("Simple Write" ,2000);
}
catch(PortInUseException e)
{
continue;
}
try
{
serialOutput = serialPort.getOutputStream();
seriallnput = serialPort.getInputStream();
lectura.start () ;
}
catch(IOException e)
{
}
try
{
serialPort.setSerialPortParams (9600,SerialPort.DATABITS_S,
SerialPort.STOPBITS_1,SerialPort.PARITY_NONE) ;
}
catch(UnsupportedCommOperationException e)
{
}
try
{
serialPort.notifyOnOutputEmpty (true);
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}

catch(Exception e)

{
System.out.println(e.toString());
System.exit (-1);

}

}
}

A.3. Interfaz de Java - Controlador ON-OFF

En esta parte del programa de Java se validan los datos introducidos cuando el contro-
lador elegido es el ON-OFF. Cuando los datos son vélidos se envian al puerto serie de la

PC.

float periodoOn0ff = Float.valueOf(periodoOnO0ffTField.getText()).
floatValue() ;
float suplim = Float.valueOf(supLimTField.getText()).floatValue();
int infLim = Math.round((Float.valueOf(infLimTField.getText())+10)
*x255/20) ;
if (periodo0On0ff <= 0)
getAvisoLabel() .setText("E1l periodo de muestreo debe ser mayor a 0"
)
else if (suplim <= 0 || supLim > 10)
{
getAvisoLabel() .setText("La ventana debe de encontrarse en el rango
de 0 a 10 y ser mayor a 0");

}
else if (infLim < O || infLim > 255)
{
getAvisoLabel() .setText("La amplitud debe tener un valor entre -10
y 10");
}
else

getAvisoLabel() .setText("Microcontrolador programado") ;

getInvalidInputDialog() .pack();
getInvalidInputDialog().setLocationRelativeTo(null);
getInvalidInputDialog() .setVisible(true);

int intPeriodo = Float.floatToRawIntBits(periodoOnOff);
int intInflLim = infLim;

int intSuplim = Float.floatToRawIntBits(supLim);

byte[] bytePeriodo = new byte[4];

byte[] byteInflLim = new bytel[1l];

byte[] byteSupLim = new byte [4];
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& Oxff);

>> 8 & Oxff);
>> 16 & Oxff);
>> 24 & Oxff);
O0xff);

0xff);

>> 8 & Oxff);
>> 16 & Oxff);
>> 24 & Oxff);

bytePeriodo[3] = (byte) (intPeriodo
bytePeriodo[2] = (byte) (intPeriodo
bytePeriodo[1] = (byte) (intPeriodo
bytePeriodo[0] = (byte) (intPeriodo
byteInfLim[0] = (byte) (intInflim &
byteSupLim[3] = (byte) (intSuplim &
byteSupLim[2] = (byte) (intSupLim
byteSupLim[1] = (byte) (intSupLim
byteSupLim[0] = (byte) (intSupLim
try

{

serialOutput.write (1) ;
Thread.sleep(1000);

serialOutput.write(bytePeriodo);

Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(byteSupLim) ;
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(byteInflLim) ;
Thread.sleep (1000);

}

catch(IOException ioe)

{
ioe.printStackTrace();

}

catch (Exception otras)

{
otras.printStrackTrace();

}

A 4.

Interfaz de Java - Controladores P, PI, PD y PID

En esta parte del programa de Java se validan los datos introducidos cuando el contro-
lador elegido es el P, PI, PD o PID. Cuando los datos son véalidos se envian al puerto serie

de la computadora.

float
float
float ki =
float kd =
int intPeriodo =
int intKp =
int intKi
int intKd
byte[] bytePeriodo =
byte[] byteKp =

periodo =
kp =

Float.valueOf (periodoPIDTField.getText());
Float.valueOf (cteKpTField.getText());
Float.valueOf (cteKiTField.getText());
Float.valueOf (cteKdTField.getText());
Float.floatToRawIntBits(periodo);
Float.floatToRawIntBits (kp);
Float.floatToRawIntBits (ki) ;
Float.floatToRawIntBits (kd) ;

new bytel[4];

new byte[4];
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byte[] bytekKi
byte[] byteKd

new byte[4];
new byte[4];

if (periodo <= 0) {
getAvisoLabel() .setText("E1l periodo de muestreo debe ser
mayor a 0");
getInvalidInputDialog() .setVisible(true);
return;
} else if (grupoTipoControl.getSelection() null) {
getAvisoLabel() .setText("Debe seleccionar un tipo de
control");
getInvalidInputDialog() .setVisible(true);
return;

}

bytePeriodo[3] = (byte) (intPeriodo & O0xff);

bytePeriodo[2] = (byte) (intPeriodo >> 8 & Oxff);
bytePeriodo[1] = (byte) (intPeriodo >> 16 & Oxff);
bytePeriodo[0] = (byte) (intPeriodo >> 24 & Oxff);

byteKp[3] = (byte) (intKp & Oxff);

byteKp[2] = (byte) (intKp >> 8 & O0xff);
byteKp[1] = (byte) (intKp >> 16 & O0xff);
byteKp[0] = (byte) (intKp >> 24 & O0xff);

byteKd[3] = (byte) (intKd & Oxff);

byteKd[2] = (byte) (intKd >> 8 & O0xff);
byteKd[1] = (byte) (intKd >> 16 & O0xff);
byteKd[0] = (byte) (intKd >> 24 & 0xff);

byteKi[3] = (byte) (intKi & Oxff);

byteKi[2] = (byte) (intKi >> 8 & O0xff);
byteKi[1] = (byte) (intKi >> 16 & O0xff);
byteKi[0] = (byte) (intKi >> 24 & O0xff);

System.out.println(Integer.toHexString(bytePeriodo[0])+" "
+Integer.toHexString(bytePeriodo[1])+" "
+Integer.toHexString(bytePeriodo[2])+" "
+Integer.toHexString(bytePeriodo[3]));

try {
getAvisoLabel() .setText("Microcontrolador programado") ;

// System.out.println("Seleccion: "+grupoTipoControl.
getSelection()) ;
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if (grupoTipoControl.getSelection() == ctrlPRadioButton.
getModel (D) {
System.out.println("Control P");
serialOutput.write(2);
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(bytePeriodo) ;
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write (byteKp);
Thread.sleep (1000);
} else if (grupoTipoControl.getSelection() ==
ctrlPDRadioButton
.getModel (D)) {
System.out.println("Control PD");
serialOutput.write (4);
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(bytePeriodo) ;
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write (byteKp);
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write (byteKd) ;
Thread.sleep (1000);
} else if (grupoTipoControl.getSelection() ==
ctrlPIRadioButton
.getModel ()) {
System.out.println("Control PI "+bytePeriodo.length);
serialOutput.write(3);
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(bytePeriodo) ;
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write (byteKp);
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write (byteKi);
Thread.sleep (1000);
} else if (grupoTipoControl.getSelection() ==
ctrlPIDRadioButton
.getModel ()) A
System.out.println("Control PID");
serialOutput.write (5);
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(bytePeriodo) ;
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(byteKp); // Kc
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(byteKd); // Xd
Thread.sleep (1000);
serialOutput.write(byteKi); // Ki
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Thread.sleep (1000);
}
} catch (IOException ioe) {

} catch (Exception otras) {

}

A.5. Programa en matlab para sintonizacién de contro-
ladores PID por medio del método de Ziegler-Nichols

% Programa en matlab para sintonizar un controlador PID por el
% método de Ziegler-Nichols. Primer método (curva de reaccidn).

% Primero se encuentra la respuesta a escaldén unitario de la planta.
% Debe ser tipo "S". A partir de ahi, se encuentra L y T

% Para el controlador P
% KP = T/L, Ti = oo , Td = 0

% Para el controlador PI
% KP = 0.9(T/L), Ti = L/0.3

% Para el controlador PID
% KP = 1.2(T/L), Ti = 2L, Td = 0.5L

% La FT del controlador es

% (s + 1/L)"2

% FT de la planta:
gp = zpk([],[-2.67 -1.14], 3.04)

% Encontrando la respuesta a escalén unitario de la planta
% en lazo abierto.
[y,tl = step(gp);

% Encontrando el mdximo de la primera derivada de ’y’, el cudl serd
% su punto de inflexién, dado que ’y’ tiene forma de S.

% Dy nos indica el valor del médximo (en otras palabras la pendiente
% de la curva ’y’ en el punto de inflexidmn).
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% t_c indica el indice del vector ’t’ en donde sucede el punto de
% inflexién. En otras palabras, el valor de t cuando sucede el punto
% de inflexidén: la ’t’ critica.

[Dy, t_c] = max(diff(y)./diff(t));

% Encontrando el valor de ’t’ cuando la pendiente en t_c corta al
% eje de las ’t’:

% Se hace por medio de la ecuacién de la recta punto pendiente: La
% pendiente es Dy y el punto es (t(t_c), y(t_c))

%y - y(t_c) = Dy (t - t(t_c))

% para este caso particular, necesitamos encontrar el valor de t=t0
% cuando y=0. Entonces, al despejar t de la ec. anterior:

t0 = t(t_c) - y(t_c)/Dy

% Encontrando el valor de ’t’ cuando la pendiente en t_c corta a la
% recta y=1:

% Se hace por medio de la ecuacién de la recta punto pendiente: La
% pendiente es Dy y el punto es (t(t_c), y(t_c))

%y - y(t_c) = Dy (t - t(t_c))

yA

% para este caso particular, necesitamos encontrar el valor de t=tl
cuando

% y=1, Entonces, al despejar t de la ec. anterior:
tl = t(t_c) + (1 - y(t_c))/Dy

% Una vez que tenemos los valores de tO y tl, se calculan los
% valores de L y T.

=
|

tl - t0
t0

[
|

% Los valores de los pardmetros del controlador PID se calculan de
% acuerdo a la tabla mostrada en el capitulo 7.

% la FT del controlador gc pid es:

gc = zpk([-1/L -1/L]1, [0], [0.6%T])
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% E1 sistema en lazo cerrado es
siss= feedback(gp*gc,1)

% La grafica de la respuesta a escalén unitario es:
step(siss,10)
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Apéndice B

GUIA DE USO DEL
DISPOSITIVO

B.1. Instalacién de la interfaz

Para poder hacer uso del controlador, es necesario contar con una PC/laptop con las
siguientes caracteristicas minimas:

= Microprocesador Pentium®.
= Sistema operativo Windows® 98 en adelante.

= Memoria RAM de 256[MB].

= Kl espacio en disco duro depende de si ya se tiene instalada la Méquina Virtual de
Java. En cuyo caso, solamente se instalara el programa interfaz. Si no, sera necesario
el espacio suficiente para instalar la Maquina Virtual de Java.

= Puerto serial disponible. En su defecto un puerto USB libre y un cable convertidor
de USB a serial.

Para aquellas PC’s/Laptops que no cuenten con un puerto serial disponible con conexién
DB9 macho, se puede usar un puerto USB con una interfaz de puerto serial. Evidentemente,
antes de usar el puerto USB, es necesario instalar un programa controlador, para que
el sistema operativo pueda reconocer el puerto serial y la transmisiéon de datos se haga
correctamente. El programa controlador, debe venir junto con el cable convertidor USB a
serial.

Es importante mencionar aqui, que debido a la caracteristica portable de Java, el con-
trolador digital construido puede ser usado tanto en ambientes Windows™ como en otros
sistemas operativos, por ejemplo GNU/Linux. En este proyecto de tesis solamente se ha
probado el programa interfaz en el sistema operativo Windows® XP.
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En las siguientes subsecciones, se mencionan los pasos que se tienen que seguir para
instalar correctamente la maquina virtual de java — en caso de que no se tenga instalada
— vy el manual de usuario del controlador digital construido.

B.1.1. Instalacion del programa interfaz

Para usar el programa interfaz, es necesario contar con un programa conocido como
Mdquina Virtual de Java, por lo que el primer paso para usar el controlador digital con-
struido es tener esa aplicacién corriendo en la PC o Laptop que se usara.

Antes de poder hacer uso de la aplicacion es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Instalacion de la maquina virtual de Java.

2. Instalacion de las librerias de jigloo y la aplicacion.

Instalacién de la Maquina Virtual de Java (JRE)

La aplicacién estd escrita en Java, y para su ejecucion es necesario instalar el ambiente
de ejecucion de Java en su versién 1.5 o superior. Este puede obtenerse desde el portal de
Sun® http://java.sun.com/.

Se deben seguir las instrucciones de instalacién presentadas en el sitio, y notar donde
se instala.

Instalacién de la aplicacion

La aplicacion debe ser copiada, junto con sus librerias extras en un directorio conocido.
Por ejemplo:

C:\Aplicaciones\PCD\

Conexién

La computadora y el controlador digital se conectan mediante un cable serial o mediante
un cable serial y un convertidor serial-USB para el caso de las PC’s que no cuenten con un
puerto serial.

B.1.2. Guia de uso de la aplicacién

La aplicacién se ejecuta mediante la siguiente linea de comando, que debe ser ajustada
para el sistema operativo en cuestién y para la localizacién de las diversas librerias de clases
de Java:

Para el caso en que el sistema operativo sea Windows (de la versién 98 en adelante) se
puede usar la siguiente linea:
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Interfaz de usuario - Controladores PID H[=]
File  Edit
J E Mew Qpen. .. | E | Buscar Dispositivos | Activar Dispositivo ICOMI hd |
OMJOFF | p1D |
Petiodo de muestreo ID

Wentana ID
Amplitud ID

Prograrnar |

Figura B.1: Ventana de Inicio de la aplicacion.

java -cp C:\Aplicaciones\PCD\jigloo_test.jar:
C:\Aplicaciones\PCD\appFramework-1.0.jar:
C:\Aplicaciones\PCD\forms-1.1.0.jar:
C:\Aplicaciones\PCD\jnlp. jar:
C:\Aplicaciones\PCD\looks-2.1.4.jar:
C:\Aplicaciones\PCD\RXTXcomm. jar exaple.swing.prueba.TesisGUI2

Esto puede colocarse en una sola linea en un archivo ejecutable de procesamiento por
lotes y anadirse al escritorio o al mentu del sistema para accesarlo de manera directa.

Al arrancar la aplicacion se presenta una ventana, como el de la figura B.1.

Esta ventana cuenta con varias opciones. Lo primero que tiene que hacer el usuario es
activar el puerto serial a usar. La forma de hacerlo se presenta en la siguiente subseccion.

B.1.3. Seleccién del puerto de comunicacion

Se procede a presionar el botén etiquetado Buscar Dispositivos, el cual rellena la lista
que inicialmente aparece vacia junto al botén etiquetado Activar Dispositivo. Entonces
se puede seleccionar el dispositivo apropiado y se presiona el botén Activar Dispositivo.
Lo anterior inicializa la comunicacién con el controlador digital, para que éste pueda ser
programado.
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Figura B.2: El controlador digital construido.

Una vez que se tiene activado el puerto y decidido el controlador a simular, se puede
programar el dispositivo.

B.1.4. Seleccion del tipo de controlador y programacién del controlador

Para programar el controlador para ejecutar un tipo de control, se selecciona primero
la pestana para el tipo de control deseado, ON-OFF o PID. Si se selecciona ON-OFF,
entonces se procede a rellenar los campos con los valores con que va a ser programado el
controlador, y se presiona el botén programar, que inicia la comunicacién con el controlador
digital y envia los datos.

Si se va a programar un control P, PI, PD o PID, se selecciona la pestana PID y se
selecciona el tipo de control deseado. Entonces se rellenan los campos con los valores de
constantes deseados y se selecciona uno de los cuatro controladores listados. Después se
procede a presionar el botén Programar para que el controlador digital comience a simular
el control del tipo seleccionado.

La ejecucion del control inicia en el instante en el que el dispositivo se termina de
programar.

B.2. Vistas del dispositivo construido

En este ultimo apartado se presentan algunas fotografias tomadas al dispositivo cons-
truido. Eso se observa en las figuras B.2, B.3, B.4 y B.5, en donde se ven las conexiones
hechas con la planta y con una PC/Laptop.
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Figura B.3: Vista frontal del dispositivo construido.

Figura B.4: Conexién con una PC/Laptop.
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Figura B.5: Conexién con la planta de prueba y una fuente de alimentacion.



Apéndice C

GLOSARIO

En este apéndice se muestra un glosario con las definiciones de varios términos utilizados
en la teoria de control y en el Anélisis de Sistemas y senales que fueron usados en la presente
tesis.

Ancho de Banda : La frecuencia a la cual la magnitud de la respuesta en frecuencia es
-3 [dB] por debajo de la magnitud en la frecuencia cero.

Cero : Aquellos valores de de la variable de la Transformada de Laplace, s, que hacen que
la funcién de transferencia se vuelva cero.

Error : Es la diferencia entre la entrada de referencia y la salida de un sistema.

Error de Cuantizacion : Para sistemas lineales, al error asociado con la digitalizaciéon
de senales, como resultado de diferencias finitas entre los niveles de cuantizacién.

Estabilidad : A la caracteristica de un sistema definido por una respuesta natural que
cae a cero conforme el tiempo tiende a infinito.

Funcién de Transferencia : Es la transformada de Laplace de la relacién de la entrada
y la salida de un sistema.

Ganancia : La relacion entre la salida y la entrada. Generalmente se usa para describir
la amplificacion en estado estable de la magnitud de entradas senoidales, incluyendo

DC.
Planta o Proceso : Subsistema cuya salida esta siendo controlada por el sistema.
Polo : Son valores de s que hacen que la funcién de transferencia se vuelva infinita.

Polos dominantes : Aquellos polos que predominantemente generan la respuesta transi-
toria.
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Realimentacion : Un camino a través del cual una senal fluye de regreso a una senal
previa en el camino de trayectoria directa con objeto de ser sumado o restado.

Relaciéon de amortiguamiento : La relacién entre la frecuencia de decaimiento expo-
nencial y la frecuencia natural.

Respuesta de Entrada Cero : Es la parte de la respuesta total de un sistema que de-
pende unicamente de sus condiciones iniciales y no de entrada alguna.

Respuesta de Estado Cero : La parte de la respuesta total de un sistema que depende
unicamente de de la entrada y no de las condiciones iniciales.

Respuesta de Estado Estable : Para sistemas lineales, la parte de la respuesta total
debida tnicamente a la entrada. Tiene tipicamente la misma forma que la entrada y
sus derivadas.

Respuesta Transitoria : Es la parte de la respuesta total de un sistema, debido al sistema
mismo y a la forma en que ésta adquiere y disipa la energia. En sistemas estables, es
la parte de la respuesta que se grafica antes de la respuesta en estado estable.

Sistema de Lazo Abierto : Un sistema que no monitorea su salida ni corrige las posibles
alteraciones a la misma.

Sistema de Lazo Cerrado : Un sistema que monitorea su salida y corrige las posibles
alteraciones. Se caracteriza por un camino de realimentacion desde su salida.

Subsistema : Es un sistema que pertenece a un sistema més grande. Generalmente se
representa por un bloque en un diagrama de bloques.

Tiempo de Asentamiento : Es el tiempo necesario para que la respuesta a una entrada
escalén alcance y permanezca dentro de £3 % del valor de la respuesta en estado
estable. El porcentaje puede variar dependiendo del criterio empleado.

Tipo de Sistema : Es el nimero de integradores puros en la funciéon de transferencia de
un sistema.
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