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Resumen

El presente proyecto de seminario para optar al titulo de ingeniero de ejecucion en
electronica, tiene como objetivo el disefio e implementacion de un mddulo controlador PID
digital, para dar apoyo a la asignatura electrénica industrial en su laboratorio. EI médulo
propuesto contiene en una misma tarjeta electronica dos controladores (analogo y digital),

este informe se centra Unicamente en la parte digital del médulo.

Se utiliza una misma sefial de prueba para ambos controladores, con el objetivo de

realizar experiencias en el laboratorio y analizar el comportamiento de estos ensayos.

Se detalla cada uno de los pasos del proyecto, comenzando por un estudio y analisis
tedrico de lo que se desea implementar, pasando por una etapa de disefio de hardware y
software, para el caso del controlador digital. Luego se da pie a la etapa de construccion del
modulo propuesto y finalmente realizar las pruebas de funcionamiento y su andlisis

correspondiente.

El mddulo fabricado es de facil operacién ya que el controlador digital consta de
una pantalla y un set de botones para su configuracion, debido a que el propoésito del

modulo es realizar de la manera mas simple las actividades de aprendizaje.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccion General

La comprensién de los sistemas de control analogo y digital es un tema de gran
importancia para el desarrollo de los estudiantes de Ingenieria de Ejecucion Electronica. Es
por este motivo que el disefio y la construccion de una plataforma para el aprendizaje de los
alumnos y el apoyo a los docentes surge como necesidad en la carrera para facilitar las

experiencias que se abordan en el laboratorio de la asignatura Electrdnica Industrial.

La creacién de un moédulo que contenga un controlador de tipo andlogo y un
controlador de tipo discreto, conlleva la elaboracion de un disefio conceptual y el disefio del

prototipo de prueba.

El mddulo tiene la capacidad de modificar parametros de los controladores, como la

constante proporcional (K. ), integral (K,) y derivativa (K,), ya sea en el controlador

anadlogo como en el digital. Ademas, tiene la capacidad de medir voltajes en diferentes
puntos de los circuitos del control. En cuanto al controlador discreto, fue necesario que el
modulo pueda establecer el tipo de control ya fuera P, PI, o PID, como también el tiempo

de muestreo (Ts).

Los controladores digitales pueden ser realizados por redes digitales, computadores
digitales, microprocesadores o procesadores digitales (DSPs). Una ventaja distintiva de los
controladores digitales versus los controladores en tiempo continuo, es que el algoritmo de
control contenido en el controlador puede ser alterado con facilidad al cambiar el programa.
El cambiar los componentes de un controlador en tiempo continuo es mas bien dificil
cuando el controlador ya ha sido construido, es por este motivo que el modulo cuenta con
un microcontrolador en el cual esta el codigo que se elabord para poder generar el control

discreto y su menu de configuracion.
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1.2. Revision Bibliografica

La recopilacion de informacion con respecto al proyecto, se enfoco en la busqueda
de algun dispositivo que cumpla con las caracteristicas del médulo a implementar. Se
encontraron pocas referencias que faciliten un controlador enfocado en experiencias de

laboratorio, compacto y facil de utilizar.

Existen variadas empresas que ofrecen médulos tipo PID, pero no enfocados en el
ambito docente sino que en el ambito industrial. Algunas de las empresas que proporcionan
dispositivos enfocados en el estudio de los controladores son, indiaMART interMESH
Ltd., SES Instruments & Pvt. Ltd. Y Tesca Technologies Pvt. Ltd., las tres de origen indio.

1.2.1. Productos disponibles en el mercado
Una de las alternativas que existen en el mercado, es el PID Controller Trainer, que
ofrece Tesca Technologies Pvt. Ltd., posee las funciones proporcional (P), integral (1) y

derivativa (D).

Las funciones se pueden usar de forma separada y como suma de acciones, estando
disponible la configuracion Pl, PD y PID. Las ondas de prueba utilizadas son una sefal

cuadrada o una sefial triangular con variacion en frecuencia.

Cuenta con puntos de prueba que estan disponibles para cualquiera de las sefiales
que se quiera medir, ademas posee una fuente de alimentacion interna [1]. Se destaca que
es un controlador de tiempo continuo, en la Figura 1.2.1 se muestra el modulo de Tesca

Technologies.

Figura 1.2.1: PID Controller Trainer de Tesca Technologies Pvt. Ltd.
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Otro de los modulos que se encontraron en el mercado es el PID Controller (PID-
01) desarrollado por SES Instruments Pvt. Ltd., este mddulo se puede configurar en las
versiones P, PI, PD y PID.

Las sefiales de prueba son de tipo cuadrada y triangular de 1 Vpp como minimo

ambas sefiales. Se alimenta con 220 V y 50 Hz.

El tiempo integral maximo que utiliza es de 100 ms, el tiempo derivativo maximo es
de 20ms y la ganancia maxima corresponde a 20 [2]. El valor Comercial de este modulo es

de $ 1040 US, el que se conoci6 por medio de una cotizacion.

En la Figura 1.2.2 se muestra el PID Controller de SES Instruments.

b CONTROD LY

Figura 1.2.2: PID Controller de SES Instruments Pvt. Ltd.
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Existen variados dispositivos PID en indiaMART interMESH Ltd. enfocados en la
practica docente. EI modulo HIQ-5204 es un controlador PID construido sobre la base de
microprocesadores, por lo que es de nuestro interés. Las caracteristicas técnicas no se

detallan debido a la poca informacion con que cuenta la empresa para servicio del usuario.

El mddulo HIQ-5204 se muestra en la Figura 1.2.3.

PID Controller (Microprocessor Version)

Figura 1.2.3: Modulo PID basado en microprocesadores, HIQ-5204

1.2.2. Situacion actual

La Universidad del Bio-Bio en la actualidad cuenta con equipos de control
industrial en una amplia gama de dispositivos, pero ninguno de ellos se esta dedicado a la
implementacion de experiencias en el laboratorio de electronica industrial. Como se pudo
apreciar, el dispositivo propuesto no es de facil adquisicion a nivel local, ni tampoco a nivel
internacional, por lo que el desarrollo contempla un beneficio en los laboratorios de la

Universidad.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo General
®m Evaluacion, disefio e implementacion de un mddulo de aprendizaje de laboratorio
enfocado en control discreto y analogo, para la asignatura de Electrdnica Industrial
(410088).

1.3.2. Objetivo Especifico
B Disefio e implementacion de un circuito para la ensefianza de controladores
electronicos.
B Disefio de la PCB de los circuitos del controlador discreto y analogico.

B Implementacion de los disefios de la PCB como prototipo de prueba.

1.4. Alcancesy Limitaciones

De acuerdo a las necesidades que implican la construccion del modulo y

considerando el desarrollo del laboratorio, se determina lo siguiente:

B La unidad de procesamiento de datos para el controlador discreto es un PIC 18F452.

B Las constantes de las acciones de control se modificaran mediante la variacion de
tres potenciometros duales, para el control analogo y digital.

B La configuracion del controlador discreto y tiempo de muestreo se realizara con tres
pulsadores, dos de variacion de parametros y uno de confirmacion.

B El médulo utilizara una sefial de prueba para los dos controladores, aunque existe la
posibilidad de trabajar con estos de forma independiente.

B Por otro lado, existen limitaciones que corresponden a las caracteristicas de los
componentes como la velocidad con la que se procesan los datos ingresados al
controlador, la que esta determinada por la velocidad de operacion del micro-
controlador. También la precision de la variacion de las constantes de las acciones
de control, que esta determinada por la precision de la variacion de los

potencidometros, y la cantidad de bits utilizados por el ADC.
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1.5. Temario y Metodologia

El siguiente informe tiene el propdsito de dar a conocer la construccion y
programaciéon de un modulo de Control PID Discreto y Analogo, el que se disefia para el
apoyo del ultimo laboratorio de la asignatura de Electronica Industrial.

En el Capitulo 2 se explican los tipos de controladores. Se exponen las
caracteristicas del controlador discreto, como también los diferentes elementos que este
posee, ademas de analizar el funcionamiento de los controladores de tipo PID. Finalmente
se incluye informacion referente a las ecuaciones que gobiernan el controlador digital
indispensables para su programacion, también se agrega contenido necesario para el calculo

de la media mévil.

El Capitulo 3 se enfoca en el desarrollo conceptual del controlador PID Discreto, se

establecen las bases para su futura fabricacion.

El Capitulo 4 trata muestra la construccion del Controlador Discreto, estudiando
cada una de las partes que se implementaran ademas del proceso de fabricacion, en el cual
se seleccionan los componentes que conformaran la PCB; el disefio CAD de los esquemas
eléctricos y el disefio para la elaboracion de la PCB, que posteriormente se efectia en CNC

Protomat C30s, para finiquitar en su ensamblaje.

En el Capitulo 5 se exponen los diagramas de flujo usados para el desarrollo de las
lineas de cddigo, que se programan en el micro-controlador para elaborar el control de tipo
discreto.

Los analisis y resultados se encuentran en el Capitulo 6 del presente informe, aqui
se visualizan las formas de ondas resultantes del funcionamiento del controlador digital y

su respectiva comprobacion.

El Capitulo 7 contiene las conclusiones obtenidas de acuerdo al proyecto de tesis

propuesto.

Por ultimé el Capitulo 8 presenta las referencias bibliograficas.
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Capitulo 2: Base Teorica Controladores

2.1. Introduccion

El capitulo se desarrolla sobre la base de las necesidades teoricas del proyecto,
enfocado en el sistema de control PID, en la estructura que forma la version discreta del
controlador PID y el andlisis de las aproximaciones numericas que se emplean para la
programacion del micro-controlador. Por Gltimo se estudia el método estadistico de la
media movil enfocado en determinar un valor medio de tensién (Vdc), necesario para

realizar calculos correctivos en el voltaje de offset para la accion integral.
2.2. Sefiales en Tiempo Continuo y Tiempo Discreto

Los controladores discretos procesan sefiales de tiempo discreto. Las sefiales
discretas tienen un valor determinado para ciertos instantes de tiempo. A continuacion se
explican las caracteristicas de sefiales contintas en el tiempo y sefiales discretas en el

tiempo.

Las seflales continuas son aquellas que poseen valores en todo instante en el

tiempo, como se muestra en la Figura 2.2.1.

f(t) A

\J

Figura 2.2.1: Sefial en tiempo continudo
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Cuando en las sefiales discretas la amplitud adopta valores en un tiempo discreto y
amplitud continua, se denomina sefial de datos muestreada. Esta sefial se logra muestreando
una sefial analdgica en valores definidos de tiempo. Por otra parte se denomina sefial digital

a una sefial en tiempo discreto cuantificada, es decir discretizadas en amplitud.

La Figura 2.2.2 muestra una sefial digital. El uso de un controlador digital requiere
de la cuantificacion de las sefiales en amplitud como en tiempo [3]. En el proceso de
muestrear sefiales en tiempo continuo, se sustituye la sefial original por una sucesion de
valores discretos en el tiempo. Este proceso de muestreo se utiliza en sistemas de control
digital. Este proceso de digitalizacion de una sefial andloga requiere una accion de muestreo
y una accion de cuantificacion. Es asi como los sistemas de control digital son capaces de

operar con sefiales discretas en el tiempo

\J

Figura 2.2.2: Sefial digital
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2.3. Controlador PID Analogo

El controlador PID es uno de los controladores més utilizados [2] debido a que es
simple en su construccion, utilizado una combinacion de acciones proporcional, integral y
derivativa. Los controladores tienen como objetivo hacer cero el error en estado
estacionario, mediante la comparacion del valor de salida de la planta con respecto el valor
de referencia. Ejecutando una accion reductiva sobre el error hasta hacer que sea cercano a
cero o en la mejor condicion cero. Para este controlador, la funcion en el tiempo que lo

describe est& dada por la Ecuacion 2.3.1.

u(t)=K, (e(t)+Tlie(t)dt+Td %e(t)}

Ecuacién 2.3.1

donde:
u (t) . Variable o accion de
[
Control.
. e(t) . Error de Control.
s Ko : Ganancia Proporcional.
m . Tiempo Integral.
m . Tiempo Derivativo.

Las acciones de control en conjunto son las que componen el controlador PID,
aunque estas se pueden analizar de forma independiente y son cada una en si un
controlador. Luego, es necesario su entendimiento de forma individual para el

funcionamiento del controlador PID en forma integral.
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2.3.1. Accion Proporcional

La accion proporcional es el pilar de los tres modos de control considerando los
controladores PI, PD y PID. Este tipo de control se denomina proporcional debido a que el
cambio en el valor de salida del controlador es maltiplo del valor de medicién de entrada,
este maltiplo se considera como ganancia [5]. Por lo tanto la salida varia en forma
proporcional a la ganancia asignada. Su forma matematica queda expresada en la Ecuacion
2.3.2:

P(t)=K; -e(t)
Ecuacién 2.3.2
El controlador proporcional es capaz de controlar cualquier planta que sea estable,

pero tiene un desempefio limitado por si solo. [6] .

2.3.2. Accion Integral

La accion integral es necesaria en el esquema de control PID cuando se busca hacer
cero el error en estado estacionario. Mientras la accion integral este presente y exista un
error de medicién con respecto al valor de referencia, esta hara que la salida del
controlador cambie y persista en este modo hasta que el error sea cero. Esto quiere decir
que mediante la accion integral un error positivo en todos los casos generara un incremento
en la sefial de control y un error negativo siempre provocara un decremento de la sefial de
control [7]. Mientras mayor sea el valor de la accion integral en el sistema de control, la

salida del controlador cambiara con mayor rapidez en funcion del tiempo [5].

La Ecuacidn 2.3.3 representa la expresion matematica la accion integral.

1(t)=K; Ue(t)dt}

0

Ecuacién 2.3.3

10
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donde:

H K . Constante Integral.

De la ecuacion anterior se puede indicar que la constante integral K; esta formada
por la Ecuacion 2.3.4.

Ecuacion 2.3.4
Donde T. es el tiempo integral y se mide en segundos, este tiempo integral es

inversamente proporcional a la variacion que presenta la accion integral.

2.3.3. Accion Derivativa

La principal caracteristica de la accion derivativa es que su salida es proporcional a
la velocidad de la variacién del error. Esto quiere decir que mientras mas rapido cambie el
error, mas intensa sera la respuesta de la accidn derivativa, en el caso que el error fuese

constante ésta accion sera cero debido a las propiedades de la derivada [7].

La Ecuacion 2.3.5 representa la accion derivativa. En este caso, de igual forma se
posee un tiempo derivativo. Cuando este tiempo aumenta siempre y cuando la planta no
anule la accion derivativa se provocara inestabilidad en el sistema, mientras que cuando el
tiempo derivativo es muy pequefio, la variable de proceso oscila de forma excesiva con
respecto al punto de referencia. EI tiempo recomendado para la accién derivativa es el que

permite retornar la variable al punto de referencia con minimas oscilaciones.

Ecuacién 2.3.5

11
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El tiempo derivativo T, esta presente en la constante derivativa K, de la siguiente

forma.

Ko =K, T,

p

Ecuacién 2.3.6

2.4. Caracteristicas Matematicas del Controlador PID Digital

Las caracteristicas matematicas que fundamentan el controlador digital se inician en
las aproximaciones numéricas de integracion y derivacion. Estos métodos numéricos o

aproximaciones numéricas se emplean para el disefio de algoritmos. [8]

Existen diferentes métodos de desarrollo o célculo para las ecuaciones integro-

diferenciales que posee el PID, a continuacion se dan a conocer los métodos empleados:

2.4.1. Integral

Como punto de partida se tiene la Ecuacion 2.4.1, la cual es la representacion
matematica de una integral. EI modo en el que se aproximard de forma numérica esta
ecuacion corresponde a un analisis previo a la invencion del célculo y su teorema
fundamental. Esta aproximacion sera la forma utilizada en la programacién de la accion

integral.

z f(x)dx,

Ecuacién 2.4.1

El célculo realiza mediante el método de Sumas de Riemann, la que corresponde a

la suma de las areas de las muestras.

12
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f(t) A

0 T nTs (n+;)Ts nT.s : t=

Figura 2.4.1: Representacion sumatoria de areas.

El area de los rectangulos se calcula multiplicando la amplitud por el tiempo de

muestreo, como se muestra en la Figura 2.4.1.

. f(nTs)

Amplitud ’-___A
N| ’ I
7 K
(n-1)Ts nTs

Figura 2.4.2: Calculo del &rea

Area=A = f (nTs)-(nTs— Ts): f(nTs)-Ts,

(n-1)

Ecuacién 2.4.2

13
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El calculo de la accion integral se realiza mediante la sumatoria de las areas, como

se muestra a continuacion.

Integral = Zf(t )(Ts, —Ts., )

k=1
Ecuacién 2.4.3

Definiendo la sumatoria de acuerdo a la accion integral del PID se obtiene lo

siguiente

=T1Ki ) (Ts, —Ts., ) -

i
Ecuacion 2.4.4

Por ultimo se adecua la ecuacion anterior para ser programada en el micro-

controlador, lo cual nos da la siguiente expresion.

Ecuacién 2.4.5

donde:

lero Integral calculada un instante de

muestreo anterior

14
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2.4.2. Derivada

La derivacion numérica se realiza mediante diferencias hacia atras, donde se calcula

la derivada de la sefial en un punto. De acuerdo a lo anterior tenemos lo siguiente:

d
D=T, —e(t
‘ dte()'

Ecuacién 2.4.6

Aplicando las aproximaciones numeéricas, nos queda la siguiente expresion.

1By er, L=

Sk

Ecuacion 2.4.7

De acuerdo a esto podemos enunciar la ecuacién para ser implementada en el

sistema digital.

Ecuacién 2.4.8

Con la anterior ecuacion se define la representacién numérica de las ecuaciones

integro-diferencial necesaria para el funcionamiento del controlador PID.

15
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2.5. Arquitectura de un Controlador Digital

En la Figura 2.5.1 se presenta un diagrama en bloques de un sistema de control

digital.

S/H

y
Conversor
A/D

Conversor Planta

»| Micro-controlador > > Circuito Actuador

D/A de retencion 0 proceso

Reloj Q

Controlador Digital

Transductor o

sensor

Figura 2.5.1: Diagrama en bloques de un sistema de control digital

La estructura del controlador PID digital estd compuesto por cuatro bloques

principales que tienen diferentes funciones. Estos bloques se pueden resumir en los

siguientes procesos:

1. Muestro-retencion y CAD: En la etapa de muestreo y retencion, el

muestreador toma un valor de tension en un instante Ts y el retentor se
encarga de mantener este valor de tension muestreado durante el tiempo
suficiente para que el dato sea procesado.

Micro-controlador: Al micro-controlador llegan las sefiales provenientes
desde los periféricos que son procesadas de acuerdo a algun programa
establecido en la memoria del micro-controlador, esta rutina se programa
con anterioridad al funcionamiento del micro-controlador.

Conversor Digital Analogo: EIl conversor digital analogo es necesario para
volver a convertir la sefial digitalizada a una sefial en tiempo continuo,
aungue no es una sefial cien por ciento de origen continuo, se asume como
tal.

Reloj: Es el encargado de sincronizar los eventos que ocurren en el sistema

de control, sincronizando el tiempo necesario para ejecutar el muestreo con

16
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la operacion de calculo que realiza el micro-controlador y ademas con

respecto a la salida hacia el conversor digital analogo.

A continuacion se explica cada uno de los bloques que componen este sistema.

2.5.1. Reloj
Los sistemas digitales cuentan con un circuito que genera una sefial que oscila, esta
sefial es de alta frecuencia y se utiliza para sincronizar los bloques internos del micro-

controlador.

Habitualmente el circuito del reloj estd anexo en el micro-controlador y se requiere
de unos cuantos componentes exteriores para la seleccién y estabilizacion de la frecuencia
de trabajo. Estos componentes estan conformados con normalidad por un cristal de cuarzo

en conjunto a elementos pasivos o un circuito RC.

Aumentar la frecuencia de reloj significa la disminucion del tiempo en la ejecucion
de las instrucciones, pero esto conlleva un aumento del consumo de energia y de calor

generado. [9]

2.5.2. Muestreo-Retencion y Conversor A/D
La labor del muestreo es capturar la sefial analoga y mantenerla entre los periodos
de muestreo. La forma de onda de la Figura 2.5.2 es la forma mas sencilla para reconstruir

la sefial de entrada original. [3]

Salida

Salida

\J

17
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Figura 2.5.2: Salida retentor de orden cero

En la Figura 2.5.3 se puede ver la estructura basica de un muestreador-retentor, que
posee un switch para el muestreo y un condensador con un tiempo de descarga suficiente

para mantener la sefial para su adquisicion.

S@) © >f . o S(KT)

kT

A
o/l

Figura 2.5.3: Muestreador - Retentor

El conversor analogo digital (A/D) se encarga de convertir una sefial analégica en
un registro digital codificado de forma numeérica. Este conversor se requiere como interfaz

entre componentes analogicos y digitales.

El convertir sefiales analdgicas en registros digitales (nimero binario) corresponde a
una aproximacion de la sefial original, ya que las sefiales analdgicas son capaces de
contener un ndmero infinito de valores, en cambio la variedad de nimeros distintos que se
pueden obtener de una sefial digital es limitada. Este proceso de aproximacién se denomina

cuantificacion.

Debido a que el numero de bits en la palabra digital es finito, la conversion A/D
entrega como resultado una resolucién finita. Esto evidencia que la salida digital solo puede
tener un nimero finito de niveles, por lo cual un nimero analdgico se debe aproximar al
nivel digital mas cercano. Por consiguiente, toda conversion A/D involucra un error de

cuantificacion [1].

18
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2.5.3.  Micro-controlador

El micro-controlador es un circuito integrado que posee periféricos electrénicos
necesarios para hacer funcionar un sistema basado en un micro-procesador. Incluye una
unidad de proceso, memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM),
puertos de entrada y salidas en un mismo encapsulado, reduciendo de manera considerable

el espacio utilizado.

El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas las partes del micro-procesador
estan contenidas en su interior y solo se externalizan las lineas que usan los periféricos

[7].Se muestra en la Figura 2.5.4 un diagrama del micro-controlador.

Oscilador SPI USART TO T1 T2 SFR RAM
ICSP
Oscilador TRt Temporizadores
Interno Serial Memoria de
programa
EEPROM
CPU
Convesor CCP1,CCP2 (Instrucciones) X
Memoria
AD
PWM
Vref Médulos .
CCP/PWM Interrupciones ~ WDT
Blogue A/D
Reset
Puertos E/S
Alimentacion

Puerto A Puerto B Puerto C Puerto D Puerto E

Figura 2.5.4: Diagrama cerrado micro-controlado

19
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2.5.4. Conversor D/A

Un convertidor digital-analogo es un dispositivo que esta encargado de transformar
una entrada digital (nUmeros binarios) en una sefial de salida analdgica. Para todo el rango
de la entrada digital, existen 2" (con n igual a la cantidad de bits) valores analdgicos que

correspondes a diferentes medidas incluyendo el 0.

El conversor digital andlogo relaciona a cada valor codificado con un nivel de
tension anteriormente establecido, el que genera muestras de tension utilizando dichos

niveles.

Asi el convertidor D/A genera el voltaje de salida analégico correspondiente al

valor digital dado. [1]

20
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2.6. Calculo de Voltaje de Offset mediante Media Movil

Se utilizaron solo sefiales unipolares, debido a esto los conversores A/D solo operan
con valores de tension positivos. Por lo que se adecuaron las sefiales de entrada a sefial
bipolares. Esto se realizd con el fin de tener una respuesta lo méas similar posible a la que

entrega un controlador PID anélogo.

f(t) A

V offset

\J

Figura 2.6.1: Sefal entrada micro-controlador con voltaje de offset agregado

Para lograr esto, se sumd un voltaje de offset a la sefial de prueba, con el objetivo de
modificar el punto medio de la sefial como se ve en la Figura 2.6.1.Internamente sobre este
valor de offset la sefial asume valores positivos y bajo este nivel tomara valores negativos,

con un voltaje simétrico entre extremos.

De este modo la sefial unipolar se trabajar como sefial bipolar. Lamentablemente el
reconocimiento del punto medio, efectuado por el programa del microcontrolador
necesitaba de un valor exacto. Por esto se hizo necesario el calculo del valor DC del voltaje

de offset, aplicando la media mévil a los muestras de la sefial de entrada.

La media mavil se utiliza en estadistica y es un célculo que se efectla sobre un
conjunto de datos para crear series de promedios. Se describe la sumatoria en la Ecuacion
2.6.1

Vdc[n]=(M21+1j~iVm [n-K],

Ecuacién 2.6.1

21
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El célculo se rige mediante de la Ecuacion 2.6.2, la que se programara en el micro-
controlador, utilizando la forma descrita en la Ecuacion 2.6.2, Ecuacion 2.6.3 y Ecuacion
2.6.4.

Vde :Vdc+£med|cmn —Vector[l]}

m
Ecuacién 2.6.2
Vector [i] = medicion,
Ecuacion 2.6.3
i=i+1,
Ecuacion 2.6.4
donde:

m Vdc . Valor voltaje medio.

B medicion : Valor medido en un
instante de muestreo por

el ADC.

[ Vector[i] . Valor guardado en
vector.

Em . Cantidad de  datos

utilizados en vector.

[ I . Contador de ciclos de
calculo.

Es asi como las ecuaciones anteriormente vistas nos entregan un valor aproximado
del voltaje de offset. Con este valor es posible convertir la sefial unipolar en una sefial

bipolar como se aprecia en la Figura 2.6.2.

22
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Luego de modificar la sefial a un formato bipolar, para ser utilizada en los calculos
de las acciones de control; la respuesta del controlador PID discreto se debe volver a

escalar, debido a que el micro-controlador no posee salidas para tensiones negativas.

Figura 2.6.2: Sefial bipolar

2.7. Conclusiones y Discusion

En este capitulo se determind las ecuaciones de las acciones de control
proporcional, integral y derivativo necesarias para construir el cédigo del controlador PID

Discreto.

Se considera una parte importante para el desarrollo del proyecto la adquisicion de

las sefiales, debido a que estas deben ser tratadas con anterioridad para ser utilizadas.

Por ultimo se incorpora el calculo de una media mdvil para los valores del offset

adicionado a la sefal de prueba.

En el siguiente capitulo se exponen las principales caracteristicas de forma

conceptual para el médulo de la PCB.

23
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Capitulo 3: Disefio Conceptual

3.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se definen los criterios del disefio conceptual para la
implementacion del modulo propuesto, identificando los requerimientos de cada una de las

partes que lo componen. La Figura 3.1.1 muestra una vista de la distribucion del médulo.

Fuente de Poder
Controlador

PID
Discreto
‘ LCD
2
' ©)
s
‘ Mando LCD ‘ Controlador
PID

Variacién de Constantes Analogo
y Configuracion

Figura 3.1.1: Diagrama del Disefio Conceptual.

Los requerimientos necesarios para el moédulo dependen directamente del
funcionamiento planteado para cada bloque del circuito que se implementara. El diagrama
anterior plantea la disposicion de cada uno de estos, podemos reconocer como parte inicial
la fuente de poder la cual tiene como mision energizar el modulo. En el nacleo de la PCB
se encuentran los controladores, en particular el controlador discreto. Este controlador debe
poseer la capacidad de procesar las sefiales andlogas de entrada desde el ADC. El
controlador discreto estara constituido por un micro-controlador, como periféricos puertos
de 1/0 y un set de potenciémetros, botoneras para las configuraciones. Por ultimo se usara
de una pantalla de cristal liquido que permitird observar las modificaciones de los

parametros.

24



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas — Chile

3.2. Controlador PID Discreto.

Fuente de Poder

LCD

{ Mando LCD

Variacion de Constantes
y Configuracién

Controlador
PID
Anélogo

ol

Figura 3.2.1: Diagrama en bloques mddulo PID, controlador PID Discreto

La estructura que conforma el blogue controlador digital y que se implementara
contiene un micro-controlador, buffers o seguidores de voltaje, un conversor digital

analogo, un conversor de corriente a tension y reloj de sincronizacion, como los

dispositivos principales.

En la Figura 3.2.2 se aprecia la disposicion funcional del blogue del controlador PID

Digital.

InPPID

Reset

Conv.
1AV

oy ot
l_

8b

&)

Out

DAC

R

ol

Bus Control
us contro
- PID Digital

- HC
Bus In/Out
PID Digital

Reloj

0SC.

Figura 3.2.2: Esquematico conceptual PID discreto
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3.2.1. Micro-controlador

En este dispositivo se programaréa el software para cumplir con los requerimientos de
disefio y funcionalidad necesarios. EI micro-controlador utilizado posee un conversor
analogo-digital que se utilizara para recibir las sefiales de prueba y de control. Se utilizara
el conversor A/D interno con el fin de simplificar la implementacion de circuitos externos,

evitando agregar circuitos a la estructura del médulo.

3.2.2. Buffers

Con el fin de proteger las entradas analogas del micro-controlador se utilizaran
buffers (seguidores de tensién), los que limitaran la tension maxima de entrada al modul6
del conversor A/D del micro-controlador, en caso de un incremento por sobre el voltaje
méaximo establecido (5V). La principal caracteristica de la implementacion de buffers
elaborados con amplificadores operacionales, es que posee una gran impedancia de entrada.
Ademas construido con un OPAM dedicado, se puede controlar el voltaje de corte para el
seguidor de tensién, mejorando la implementacion como sistema de seguridad, para la

recepcion e ingreso de sefales.

3.2.3. Conversor digital-analogo

La sefial de salida del micro-controlador se presenta codificada de forma binaria, por
lo que es necesario un dispositivo que decodifique la sefial a una en formato en tiempo
continuo. Al no contar éste con una unidad de conversion D/A, se implementa un sistema

de conversion D/A externo.

Se utilizara un puerto de salida del micro-controlador como sefial de salida del

controlador PID discreto, que servira al conversor digital analogo.

El conversor digital analogo entrega una salida en corriente proporcional al valor a la

palabra digital entregada por el microcontrolador.

3.2.4. Conversor corriente a voltaje

Para obtener una salida en tension desde el conversor digital analogo se usara un

circuito de conversion corriente a voltaje implementado con un amplificador operacional.
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3.25. Reloj

Se utilizara un reloj externo construido mediante un oscilador de cristal. EI micro-
controlador dispone de un reloj interno, pero se escoge la opcion de reloj externo ya que su
frecuencia supera a la frecuencia maxima del reloj interno. Esto busca disminuir el tiempo

de procesamiento del microcontrolador.

3.2.6. Otras Consideraciones

Se implement6 una pantalla de tipo LCD, cuya funcién se incorpora en el subcapitulo
panel de control.
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3.3. Panel de Control

El panel de control estd compuesto por los potenciémetros, las botoneras de
configuracién y la pantalla LCD, este bloque se utiliza para configurar el tipo de

controlador a utilizar (P, I, D, PI, PID) y la seleccion del tiempo de muestreo.

Fuente de Poder
Controlador
PID
3 Discreto
LCD ‘
=3
\ o
r—— === —=——— = a =4
Panel de Control |
Controlador
PID
Anélogo

Figura 3.3.1: Diagrama en bloques mddulo PID, panel de configuracién y mando LCD

3.3.1. Potenciémetros

El mddulo tendra un panel de control, en este se efectuard la variacion de los

parametros del Controlador PID, se realizara con potenciébmetros lineales. Estos
modificaran los valores de las constantes K ,T; y T, de manera simultanea para ambos
controladores. Para ello se utilizaran potenciometros duales, de salidas independientes para
cada controlador. Ademas se ocupara un potenciometro comin para ambos controladores

con salida Unica, para asignar valor de setpoint en el caso que el médulo sea utilizado para

control.

3.3.2. LCD

En el panel de control, se podrd escoger el tipo de controlador a utilizar para el
controlador PID digital. Para una mejor comprension de lo que se esta configurando se

implementa una pantalla LCD con un menu de operaciones, manejado por tres botones.

Esta pantalla permitira observar la variacion de los parametros de las constantes K, T; y

T, del controlador.
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La pantalla tendra la posibilidad de hacer ajustes de contrastes para tener una mejor
vision de lo que ahi se presente. La pantalla se configurara como un periférico del micro-

controlador.

En la Figura 3.3.2 se presenta un diagrama del panel de control.

LCD 16x2

% % % BT1  BT2  BT3 RST
P \ p \ I D OW OT OR 1O

Control PID
Discreto

Figura 3.3.2: Diagrama panel de control
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3.4. Entraday Salida de Sefnales (In/Out)

Fuente de Poder
Controlador

PID
| | Discreto
LCD ‘
‘ Mando LCD ’ Controlador
PID
Analogo

y Configuracion

‘ Variacion de Constantes ’

Figura 3.4.1: Diagrama bloques médulo PID, In/Out

El modulo de I/0 constara con distintos tipos de entradas y salidas:

1. Test: Tendrd una entrada para la sefial de prueba del controlador. Esta se utilizara
para hacer analisis en sus respectivas etapas y configuraciones.

2. Control: Se instalaran conectores de entrada y salida para una posible planta.

3. Medicién: Para realizar mediciones se dispondrén pins-header ubicados en la PCB.
Estos permitiran conectar las sondas del osciloscopio para realizar las mediciones de
la sefial de control, como también de los parametros en general.

4. Programacion: Se agrega un puerto de programacion en el cual se podran hacer

futuras modificaciones y mejoras al software implementado en el micro-controlador.

|
L C Pins Headers
mE =TT
In E
Test R L
[ ]
Q| [
Control PID
S Discreto
S
In/Out
Controlador OoIo
Digital
S 21&
Tlo|

Figura 3.4.2: Entradas y salidas presentes en el médulo
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3.5. Fuente de Alimentacion.

Controlador
PID
Discreto
LCD
=l
\ o
s
‘ Mando LCD ’ Controlador
PID
Variacion de Constantes Anélogo
y Configuracién S

Figura 3.5.1: Diagrama en bloques médulo PID, fuente de poder

El circuito a implementar se energizara con una fuente simétrica externa, que tenga la
capacidad de entregar voltajes de +12V y -12Vv. Ademas utilizando un regulador de
tension se implementa una fuente de +5V, que se obtiene a partir de los +12V. Se agrega un

LED indicador de encendido.

En el esquema de la Figura 3.5.2 se aprecia la distribucion de las lineas que energizan

los distintos circuitos del modulo de control PID Digital

Yyvy Y Yyvyvyy
PID
. ICSP
Analogo PID
Discreto
'y
LCD 16x2

Figura 3.5.2: Esquematico conceptual fuente de alimentacion
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3.6. Otros criterios de disefo

La placa del médulo de control se fabricara como circuito de doble cara, esto se debe
a la cantidad de dispositivos electronicos que estaran insertos en la placa. Con este método
de construccion se busca reducir su tamafio, lo que permitira desarrollar un modulo mas

compacto.

Otro aspecto a considerar sera que todos los circuitos integrados que se utilicen iran
montados en socalos. Asi en caso de que alguno llegase a fallar, basta solo con quitar el
integrado del sécalo y reemplazar por uno nuevo, permitiendo al mdédulo quedar operativo

nuevamente.

La PCB ira montada sobre una base acrilica soportada por espaciadores, para que esta
no tenga contacto con la superficie al ser utilizada. De esta forma se reduce el riesgo de que
alguna pista sufra dafios con el tiempo. Otra medida para proteger el ruteo de la PCB sera

aplicar una capa de barniz con propiedades de aislacion.
3.7. Conclusiones y Discusion

Se trabajo en el disefio conceptual del moédulo de control, estableciendo los

principales criterios a considerar en la construccion del modulo de control

Es necesario que posea voltajes de +12 V' y -12 V, de los cuales el voltaje positivo

se encarga de energizar al circuito del controlador PID discreto.

Se determiné que para el panel de control son necesarios potenciémetros para la
variacion de los parametros del controlador PID. Por su parte para la modificacion de los
parametros del controlador digital, ya sea tiempo de muestreo o seleccion del tipo de
controlador, se dispone de tres botones que comandan un menu presentado en la pantalla
LCD. De este modo entregan la posibilidad de interactuar con el modulo y sus distintas

configuraciones.

La mejor forma de montar el controlador discreto a la PCB es que todo el conjunto
de elementos se encuentre en la misma zona de la PCB. De esta manera el ruteo de las

pistas resulta mas expedito.
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Capitulo 4: Diseio Hardware Controlador

4.1. Introduccion

El Capitulo 4 contiene el disefio y los aspectos constructivos del hardware para el
modulo del controlador PID digital. Desarrollando en subcapitulos, las principales etapas
del disefio son: el controlador andlogo, controlador discreto, fuente de alimentacion, y el
panel de control con sus respectivos puntos de medicion y periféricos de salida.
Posteriormente se define la construccion del modulo, tanto para el funcionamiento como
para su disposicion de componentes, por Gltimo se finaliza con la fase de fresado y

montaje.
4.2. Disefio Controlador Discreto

El controlador discreto estd compuesto por:

1. Conversor analogo digital
2. Micro-controlador
3. Conversor digital analogo
Y circuitos anexos que también son de importancia como:
1. Seguidor de tensién
2. Conversor corriente voltaje
3. Pantalla LCD de visualizacién
4

Panel de control.

En la Figura 4.2.1 se muestra el esquema del circuito del controlador discreto, que

posteriormente seré detallado.
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4.2.1. Buffer

El buffer o seguidor de tension se emplea en multiples circuitos para adaptar
impedancias (alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida). Para el caso ideal, la
corriente en la entrada no-inversora es cero, el voltaje en la entrada inversora como en la
no-inversora es idéntico. Por lo que el voltaje de la entrada y la salida es igual, lo que causa

un efecto de aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida [8].

En la Figura 4.2.2 se ve la configuracion del seguidor de tensién, el que cuenta con
una resistencia (RST) de valor 1kQ. El valor de RST es idéntico para todos los seguidores

de tensién presentes en la placa.

VDD
Vout
lin +
GND

Figura 4.2.2: buffer (LM324)

Otra ventaja que implica utilizar un buffer con un dispositivo LM324 es que éste
evita que al PIC se le aplique un mayor a 5 V. Esto se debe a que el dispositivo LM324 se
energiza con 5 volts. Por lo tanto ante variaciones de voltaje sobre los 5 volts de entrada,

esta se vera recortada al voltaje establecido de alimentacion del buffer.

En la Figura 4.2.3 se puede ver la disposicion de pines del LM324.
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outt []1
() [2
ni+) [ 3
vee | |4 LM324
In2(+) [ |5
n2(-) [ | 6
ou2 [ |7

14 | | outs
13 [ ] inac)
12 | | Ina(+)
11 | ] 6nd

10 [ ] 1n3(+)
9 [ ] In3()
8| ] outs

Figura 4.2.3: Disposicion pins LM324

4.2.2. Micro-controlador

El micro-controlador que se utilizo fue el PIC 18F452. Este microcontrolador es el
encargado de procesar los datos que se utilizan en el calculo de la respuesta del controlador
PID digital. EI PIC 18F452 cuenta con un conversor analogo digital, que en conjunto con
un multiplexor nos proporciona la posibilidad de trabajar con sefiales analogas en diferentes
entradas del PIC. Las principales caracteristicas del PIC 18F452 se presentan en la Tabla

4.2.1:

Tabla 4.2.1: Caracteristicas técnicas PIC 18F452

Caracteristicas 18F452
Frecuencia de Operacion Frec. Max. 40 MHz
Memoria de Programa (Bytes) 32K
Memoria de Programa (Instrucciones) 16384
Memoria de Datos (Bytes) 1536
Memoria de Datos EEPROM (Bytes) 256
Fuentes de Interrupciones 18
Puertos 1/0 AB,C,D,E
Timers 4
Modulos de Captura/Comparacion/PWM 2
Comunicacion Serial MSSP, USART Direccionable
Comunicacion Paralela PSP

Modulo Conversor Analogo-Digital 10-bit

8 Canales de Entrada

Reset y Delays

POR,BOR, Instruccién de Reset,
Underflow Stack (PWRT, OST)

Deteccion de Programacion en Bajo Voltaje Sl
Programacion del Reset por Baja Tension Sl

Set de Instrucciones 75 Instrucciones
Tipo de Encapsulado 40 Pins-DIP
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En la Figura 4.2.4 se ve la disposicion de los pins del PIC 18F452.

MCLR/Vpp [ 1 U 20 RB7PGD Entradas Analogas
RAO/ANO 2 39 RB6/PGC Salida Sefial Discreta (DACL)
RAL/AN1 3 38 RB5/PGM LCD
RA2/AN2/VREF 4 37 | RB4 [ salida Sefal Discreta (DAC2)
RA3/AN3/VREF+ 5 36 RB3/CCP2* Botoneras Menl]
RA4/TOCKI 6 35 RB2/INT2 oo
RA5/AN4/SS/LVDIN 7 34 RBL/INT1
B Gnd
REO/RD/ANS 8 33 RBO/INTO )
_ I Reloj Osc.
RE1/WR/ANG 9 32 VoD
__ ICSP
RE2/CS/AN7 10 PIC 18E452 31 Vss
voo [l 11 30 @ RD7/PSP7 I Reset
Vss 12 29 RD6/PSP6
OSCI/CLKI 13 28 RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RAG 14 27 RD4/PSP4
RCO/T1OSO/T1CKI 15 26 RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2* 16 25 RC6/TX/CK
RC2/CCP1 17 24 RC5/SDO
RC3/SCK/SCL 18 23 RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO 19 22 RD3/PSP3
RD1/PSP1 20 21 RD2/PSP2

Figura 4.2.4: Disposicion pins PIC 18F452

El puerto A se puede configurar como las entradas del conversor analogo-digital,
aqui se conectaran las salidas de los seguidores de tension (LM324). Cabe destacar que el
pin RA4 del puerto A, no es utilizado para ingresar sefiales andlogas, ya que por
configuracidn interna del dispositivo no posee entrada al ADC. Por lo que se utiliz6 para
ubicar uno de los pulsadores del mando de configuracion de la pantalla LCD, referente al

controlador discreto.

El puerto B sera configurado como salida, este puerto sera configurado como la
salida del controlador PID digital que iran directamente al DAC. Ademas el puerto B tiene

una caracteristica anexa y es que cuenta con parte del puerto ICSP entre los pins 38 y 40.
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EL puerto C es utilizado para administrar las sefiales de control y datos de la
pantalla LCD, con una configuracion de 4 bits para los datos y 3 bits para el control de la
pantalla LCD (RS, R/W, E).

En el puerto D se encuentra una segunda conexién con un conversor digital analogo.
Esta es una salida auxiliar del controlador PID digital, que puede ser habilitada en caso de

ser necesaria.

El puerto E estd compuesto por 3 bits, los que tienen diferentes funciones. REO se
utiliza como entrada al conversor analogo digital. RE1 y RE2 son asignados a los botones

del mando de configuracion de la pantalla LCD.

4.2.3. Conversor Digital Analogo
El conversor digital analogo utilizado es el DAC 0808. Este conversor D/A es de 8
bits y entrega una corriente de salida proporcional al dato presente en sus entradas digitales

(compatibles con TTL, CMOS). La corriente a fondo de escala (10) es tipicamente 2 mA.

Su circuito se ve en la Figura 4.2.5.

Vee=5V
5kQ
MSB_a1— 5 14 —|R-REF —oOV Ref
A2— § 5kQ
-7
2
DIG. A— 8 DAC
|
INPUTS A5— Q 0808 41— 5 lout
A— 10
] 1 T
A8 12
LSB 3 “To1uF
Vee=-15V

Figura 4.2.5: Configuracion tipica DAC 0808
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La ecuacidn de la corriente de salida del DAC 0808 se aprecia en la Ecuacion 4.2.1.

lo= K(ﬁ+i+i+...+ij,
2 4 8 256

Ecuacién 4.2.1.

El término K corresponde a la corriente de salida que queda determinado por el
voltaje de referencia y la resistencia R, ..., como se ve en la Ecuacion 4.2.2.

K = Vier

R+REF

Ecuacion 4.2.2.

La corriente lo esta relacionada directamente con el voltaje de referencia que se
aplica al dispositivo. Este voltaje de referencia se emplea para asignar el fondo de escala,
del que se debe convertir el cadigo binario. En este caso el voltaje de referencia es igual a 5
volts. Como la salida del DAC es una sefial de corriente debe existir una etapa para adecuar

la sefial a una de voltaje.

La disposicion de pins del integrado se ve en la Figura 4.2.6.

ne |1 N 16 | | comp.
GND | |2 15 | | VRl)EF('
VREF
Vee E 3 14 +)
lout E 4 13 j vee
DAC 0808
mssAL | |5 12 | | sen8
A | |6 11 ] a7
A3 |7 10 ] ae
A8 9| ] As

Figura 4.2.6: Disposicion de Pins DAC 0808
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4.2.4. Conversor Corriente Voltaje

El amplificador de transresistencia es necesario para convertir la sefial de corriente
que entrega el conversor digital-analogo a una sefial de voltaje, con la finalidad de poder
visualizar la sefial utilizando un osciloscopio. El circuito para realizar esta labor se
implementé mediante amplificadores operacionales en disposicion de conversion corriente
a voltaje. En particular se utilizé el circuito integrado TL084, su configuracién se ve en la
Figura 4.2.7.

10kQ
Rciv
Ipac
o m——
> O ~
Vour
+

Figura 4.2.7: Conversor I/V con TL081

En esta configuracion el amplificador operacional entrega una tension de salida
proporcional a la corriente de entrada. La resistencia R., se emplea como factor de

proporcionalidad. En la Figura 4.2.8 se detalla la disposicion de pins del circuito integrado
TLO81.

OFFSETN2 | |1 ~ 8 | | NC
In- [ |2 7 | ] vee+
TLOBL
In+ [ 3 6 ] Out
vee- | | 4 5 | | OFFSETN2

Figura 4.2.8: Disposicion de Pins TL081
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4.3. Diseno Fuente de Alimentacion

El disefio conceptual contemplé que los amplificadores operacionales fueran
alimentados directamente con +12V, GND y -12V.Se usaron tres conectores banana-
hembra montados en la PCB, para aplicar el voltaje utilizando cables banana-banana

conectados a una fuente dual externa.

Para energizar el circuito digital fue necesaria una fuente de alimentacion de +5V.
Para esto se usé un regulador alimentado de la rama de +12V. El disefio del circuito

implementado es como muestra la Figura 4.3.1

7805

330 2

+12V _ _ +oV
0,1uF 0,1uF LED

AN

Figura 4.3.1: Circuito regulador 5V.

4.4, Disefio y Fabricaciéon de la PCB

Luego de disefiar cada una de las etapas del modulo y tomando en consideracion los
componentes y condiciones de operacion, se generd un esquematico final del circuito a
implementar. Se empled el software Proteus 7 Professional (Electronics), para simular el

funcionamiento de los circuitos electrénicos de los controladores.

Este simulador se utiliza en dos etapas. En la primero etapa se realiza el disefio
esquematico del circuito en ISIS, herramienta Util debido a que posee una biblioteca
bastante amplia de componentes electronicos existentes en el mercado. Luego se pasa a la
etapa dos, donde el programa ARES carga todos los componentes utilizados anteriormente
en ISIS, y se procede a disefiar la placa final con la distribucion de los componentes y el
ruteo para crear la PCB.
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El disefio esquematico del circuito se realiz6 a partir de las necesidades del proyecto,
considerando todos los criterios de disefio definidos en el capitulo anterior. Esto implica la
insercion de puntos de medicion, terminales de entradas y salidas para sefiales, puntos de
alimentacién, puestas a tierra. En la Figura 4.4.1, se aprecia el esquema circuital del
modulo PID digital y en la Figura 4.4.2 se presenta el esquematico con la disposicién de los

elementos de la PCB.
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Figura 4.4.1: Esquema circuital del mddulo PID analogo y digital.
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Tabla 4.4.1: Descripcion de los pines de entrada y salida insertos en el circuito

Pin 1/0 Tipo Descripcion.

J1 Entrada VCC +12V, Alimentacion del circuito.

J2 Entrada GND Tierra del circuito

J3 Entrada -VCC -12V, Alimentacion del circuito.

Ja Entrada Analogica | Entrada de TEST para ambos controladores.

J5 Salida Analogica | Medicion en la salida del controlador analdgico.

J9 Salida Analdgica | Punto de medicidn en la salida del controlador digital
(DAC0808 _1)

J10 Salida Analogica | Punto de medicion de las etapas del controlador
digital (DAC0808 2)

J11 Salida GND Puesta a tierra en la PCB para realizar mediciones.

J12 Salida GND Puesta a tierra en la PCB para realizar mediciones.

J13 Salida Analdgica | Punto de medicidn de la etapa derivativa del
controlador analdgico.

J14 Salida Analdgica | Punto de medicion de la etapa integral del controlador
analogico.

J15 Salida Analogica | Punto de medicion de la etapa proporcional del
controlador analégico.

J16 Salida GND Puesta a tierra en la PCB para realizar mediciones.

Tabla 4.4.2: Descripcion del conector J6 (puerto ICSP)

Pin Descripcion 1/0 Tipo
1 VPP Entrada Alimentacién
2 VDD Entrada Alimentacién
3 GND Entrada Alimentacién
4 PGD Entrada/Salida Sefial
5 PGC Entrada Sefal
Tabla 4.4.3: Descripcion del conector J7
Pin Descripcion 1/0 Tipo
1 Planta Controlador Discreto Entrada Sefial
2 Planta Controlador Discreto Salida Senal
Tabla 4.4.4: Descripcion del conector J8
Pin Descripcion 1/0 Tipo
1 Planta Controlador Analogo Entrada Sefal
2 Planta Controlador Analogo Salida Sefal
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Una vez finalizado el disefio en ISIS y creando los componentes que no posee las
librerias de ARES, se determinan los Gltimos detalles del disefio final de la PCB. Tomando
en cuenta las dimensiones que tendra la PCB y la organizacion de sus componentes, se
divide la tarjeta en cuatro sectores principales los cuales son: alimentacion, circuito
controlador digital, circuito controlador analogo y un panel de control compuesto por las

botoneras y potenciometros, tal como lo muestra la Figura 4.4.3.
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Figura 4.4.3: Disposicion de componentes
Luego de ordenar todos los componentes se procedio a generar las pistas de la PCB,
siendo necesario definir previamente algunos parametros, tales como: el ancho de las pistas,

los planos a tierra y separacion entre pistas.

Cabe destacar que por la cantidad de componentes utilizados, se determind que la
placa a fabricar para el proyecto seria de doble cara. Con ayuda de la funcion “autorouting”

que proporciona ARES, se logré routear aproximadamente un 90% de las pistas de la placa,
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el resto de las pistas se crearon de manera manual llegando al resultado final de lo que seria
el modulo propuesto.

Una vez finalizado el disefio previo a la etapa de fabricacion, ARES nos permite

visualizar un modelo 3D de los resultados esperados cuando el modulo esté terminado.

Esta se encuentre representada en la Figura 4.4.4.

Figura 4.4.4: Modelacién 3D entregada por ARES.

4.4.2. Fabricacion

Una vez terminado el disefio del mddulo PID Digital en ARES, se escogi6 el
método de fabricacion mediante fresado. Por lo que se utilizé la fresadora LPKF Protomat

C30s, teniendo como objetivo entregar un acabado mas profesional.

El procedimiento inicia con la creacion de los archivos Gerber en ARES, luego se
exportan al software CircuitCam de LPKF, este archivo tiene la caracteristica de contener la
informacion necesaria para el desarrollo de la PCB. Aqui se definen las &reas de
eliminacién de cobre, las herramientas a utilizar y se hace el cambio de sistema de medida

imperial a métrico. Luego se crea el archivo con extension LMD que es el utilizado con el
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software BoardMaster 3.0 de LPKF, el cual finalmente entrega las coordenadas para el

control de la maquina fresadora.

Debido a que se trabajo con pistas de casi 1/3 de 1 mm, con el objetivo de tener una
PCB compacta y a la vez evitar que estas estuvieran cerca la una de la otra, el proceso de
fabricacion fue extenso y complejo. Este proceso se extendio aproximadamente 2 horas por
cada cara de la PCB. Al finalizar una cara de la PCB se debi¢ dar vuelta de forma manual y

recalibrar la fresadora para repetir el proceso en la otra cara.

Posteriormente al fresado, se procedid a soldar todas las vias que unen ambas caras,
luego cada uno de los componentes. Se debe destacar que para los circuitos integrados
utilizados se instalaron z6calos en la PCB. De modo de que se pueda hacer mantencion o

reemplazar facilmente alguno de ellos si es que presentan fallas a futuro.

Una vez finalizado el proceso de fabricacion se obtuvo como resultado el mddulo

PID Digital y Analogo, tal como lo muestra la Figura 4.4.5.

N, TNV E ¥ LW TR
~i-
" VsSvoDvO RS AW £-00-01-02 £0-D4-05 D8-0—x

Figura 4.4.5: Mdédulo PID analogo y digital.
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4.4.3. Listado de Materiales

Tabla 4.4.5: Tabla de componentes utilizados para la fabricacion del médulo PID anélogo y digital.

Cantidad item Observacion
14 Resistores 10 [kQ]-YaW
6 Resistores 4,7 [kQ]-YaW
6 Resistores 1 [kQ]-%W
4 Resistores 100 [Q] -%W
1 Resistores 1 [MQ]-YW
1 Resistores 330 [Q]-YaW
4 Capacitores 100 [nF]
2 Capacitores 1 [nF]
2 Capacitores 22 [pF]
4 Pulsadores PCB
5 Conectores Banana Hembra para PCB
2 Terminal Block Para PCB
1 Regulador de Tension LM7805
2 Amplificador Operacional LM324
3 Amplificador Operacional TLO81
1 Amplificador Operacional TLO084
1 Micro-Controlador PIC 18F452
3 Potenciémetro Dobles 100 [kQ]
1 Potenciémetro 100 [kQ]
5 Jumper
11 Pin Header
1 LCD Alfanumeérico 16x2
1 Potenciometro de Precision 10 [kQ]
1 Diodo Led Verde
1 Oscilador de Cristal 20 [MHz]
3 Zocalo 14 Pins
2 Zdcalo 16 Pins
1 Zocalo 40 Pins
3 Zdcalo 8 Pins
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4.5. Conclusiones y Discusion

La seleccion de los componentes implicé tener que recurrir a proveedores
extranjeros siendo estos una excelente alternativa, ya que contaban con variadas opciones

para escoger partes y componentes a utilizar.

El software Proteus fue una herramienta fundamental a la hora de llevar a cabo la
etapa de disefio y construccion del modulo propuesto, tanto como para simular el esquema
eléctrico del circuito, como para tener una simulacién 3D de la PCB. Luego de la etapa de
fabricacion, esta simulacion nos permitié determinar la disposicion de los componentes,
método de fabricacion y ruteo de pistas. Obteniendo como resultado final una tarjeta

electronica que cumple con todas las especificaciones del proyecto.

Una de las ventajas que se presentaron para desarrollar el modulo, fue la
disponibilidad de utilizar la fresadora que es propiedad del departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica. Con una buena disposicion se hizo uso de ella, donde la puesta en
marcha de la méaquina se desarrollé de forma prolongada. Debido a que no existe nadie en
el departamento que esté capacitado para asistir o ayudar en el manipulacion de esta

herramienta, por lo que se invirtié valioso tiempo en el estudio de su funcionamiento.
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Capitulo 5: Diseio Software Controlador Discreto

5.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo del software del controlador digital,
se explica el programa mediante diagramas de flujo. Por la extension del programa del
controlador digital, los diagramas estan separados y enfocados en las principales funciones

que lo conforman.

Como punto de partida se expone el diagrama de flujo del programa principal, que

contiene los siguientes puntos:

1. Calculo de la media movil.
2. Seleccion del tipo de controlador.
3. Seleccidn del tiempo de muestreo.
4. Interrupcion del TIMEROQ.

5.2. Programa principal

5.2.1. Inicializacion

El programa principal contiene en su estructura los elementos mas importantes del
codigo, al iniciar inmediatamente se ejecuta la configuracién general de fuses y la
asignacion de los registros. El paso siguiente continda con la creacion de variables a
utilizar, donde podemos destacar que se utilizaron de tipo entero de 1, 8 y 16 bits, enteros
con signo de 8 y 16 bits y ademas variables tipo punto flotante. Luego continda la
configuracién de los registros que necesitan ser configurados antes de empezar la etapa

principal del programa.

5.2.2. Post-inicializacion

En la segunda fase del diagrama se ejecuta el calculo de la media movil. Este bloque
calcula el valor real del voltaje de offset presente en la sefial de entrada al controlador.
Posteriormente en un ciclo while se presenta el menu de seleccion de tipo de control y la

seleccion del tiempo de muestreo, siendo en este Gltimo donde se ejecuta el inicio del
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TIMERO del micro-controlador. Donde cumplido el tiempo del TIMERO, se ejecuta la

interrupcion por desbordamiento e inicia el codigo del controlador PID Digital.

Los bloques del diagrama de flujo se ven con mayor detalle a continuacion:

INICIO

CONFIGURACION GENERAL
ASIGNACION DE FUSES
ASIGNACION DE REGISTROS

;

CREACION DE VARIABLES
(INTL, INTS, INT16, SIGNED INT 8, SIGNED INT16, FLOAT)

;

CONFIGURACION REGISTROS DE PARTIDA
(1/0,SETEO DE REGISTROS)

;

CALCULO MEDIA MOVIL

(VOLTAGE DE OFFSET)

"
TRUE

1

MENU SELECCION TIPO DE CONTROL

u(t)=P*q+I*w+D*e

v

MENU SELECCION Ts
(INICIALIZACION TMRO)

]

FIN

Figura 5.2.1: Diagrama de flujo programa principal
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5.3. Calculo media movil
En la Figura 5.3.1 se aprecia el diagrama de flujo para el calculo de la media movil.

CALCULO MEDIA MOVIL
>\ m=1;m<=xxx;m++
iSI

LECTURA “DATO” ADC

NO

p=p+1; Vector[i]=DATO;
puntl=&Vectorl[i]; o=Vector[i]+o;
Vdc=Vdc+[(DATO-*punt1)/200]; i=i+1;
Vector[i]=DATO; n=n+1;
i=i+1;

:

VALOR “Vdc” GUARDADO EN
MEMORIA 'Y MOSTRADO EN LCD

!

HACIA
CICLO
WHILE

Vdc=0/200;
i=0;

il
L

= -
—u
<

Figura 5.3.1: Diagrama de flujo para el calculo de la media mévil

A continuacion se detalla el diagrama de flujo de la media movil.

El calculo de la media mévil se realiza sobre la base de doscientos valores
muestreados de la sefial. Cuando la variable local “n” es menor que doscientos, l0s

doscientos datos se guardan cada uno en una posicién de la variable global, Vectorf[i].
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El paso siguiente se producird cuando la variable local “n” sea mayor que
doscientos en este caso se ejecutara el calculo de la media movil, mediante el codigo

descrito en el recuadro del presente diagrama de flujo.

Posterior al calculo se convierte el valor de la media movil para mostrarlo en

pantalla, y guardarlo en la variable global “Vdc ” para ser utilizado posteriormente.

Desde aqui el programa continua hacia un ciclo while, donde se ejecuta el mend de

seleccidn del tipo de control y el menu de seleccion del tiempo de muestreo.
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5.4. Seleccion tipo de controlador

El diagrama de flujo se expone luego de ser detallado, debido a la longitud de éste.

En este menu se ejecutan las lineas de codigo para la seleccion del tipo de control a

elegir, teniendo como alternativa de configuracion un control de tipo P, I, D, Pl o PID.

El menu de seleccion de controlador se configura con tres botones, que permiten
ingresar datos a un registro de tipo global que esta asociado a un contador. Permitiendo de
este modo incrementar o disminuir la cuenta de la variable global “A”, la que es
directamente responsable de funcionar como selector de una case, donde cada una de los
casos del case tiene una configuracion definida para cada tipo de control. La confirmacion

de la seleccién se realiza con uno de los tres a botones.

Se configura la variable principal Select en estado alto con el fin de asegurar dar por
definido y evitar que el menu de seleccion vuelva a estar disponible. En el caso de querer
modificar nuevamente el selector de tipo de control se afiade la opcidn de reset al programa

que de igual forma es modificado mediante un boton dispuesto para tal funcion.

En la Figura 5.4.1 se presenta el diagrama de flujo del men( de seleccion del tipo de

control.
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Men de seleccion
Tipo de Control

€=

NO

Sl
NO
> RXN=1; RXN<=65000; RXN++

Chile

count=pulsador A
count2=pulsador B
ENTER=pulsador C

Seleccion de Ts en LCD

select=1

]

RXN=65000

A=0;

1]

RXN=65000

A=0;

o]

RXN=65000

A=0;

&

RXN=65000

A=0;

RXN=65000

Hacia menu
Seleccion Ts
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Figura 5.4.1: Diagrama de flujo del menu de seleccidn del tipo de control
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5.5. Seleccidn tiempo de muestreo

El menu de seleccion del tiempo de muestreo es similar al diagrama de flujo para la
seleccion del tipo de control. La variable “A” al ser global se utiliz en esta parte del

programa, por este motivo era necesario que quedara en 0 en el proceso anterior.

El diagrama se inicia en la configuracion de los botones 1° y 2° asociados a las
variables globales “count”y “count2”, para que estos puedan variar el tiempo de muestreo

en porciones de 500 us hasta un tope de 2100 us 0 2.1 ms, con una base de 600 us.

Cuando se ha seleccionado el tiempo se confirma la accion mediante el 3° boton
que esta asociado a la variable “ENTER”. Luego de la confirmacion se ejecuta la
inicializacion de la cuenta del temporizador O del micro-controlador, el cual llegando a su
cuenta se desborda y activa un interrupcién, desde donde se ejecuta el programa para el

control PID digital.

En la Figura 5.6.1 se observa el diagrama del menu de seleccion del tiempo de

muestreo y disparo del timerO.
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Menu
Seleccion
Ts

count=0;
cvt=0;
cot=0;
dct=0;

[

TS0 nicio
ON=1; TMRO
A=0;
Ts=1ms;
ON=1; INICIO |
A=0; TMRO
cvt=1;
Ts=1,5ms;
ON=1; INICIO
A=0; TMRO
cot=1;
Ts=2 ms;
ON=1; INICIO
A=0; TMRO
det=1;

el

A
count=0;
count2=0;
Retorno
Ciclo
While

Figura 5.6.1: Diagrama de flujo del menu de seleccion del tiempo de muestreo
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5.7. Interrupcion TMRO

El diagrama de flujo de la interrupcion del TIMERO se inicia con la condicional IF
asociada a la variable global “ON”, en la que mientras el valor de la condicion no sea 1, el
control nunca se ejecutara y la interrupcién terminara, pasando posteriormente al menu de
seleccion del tiempo de muestreo. Cuando la variable global “ON” este activa, la rutina se

ejecutara de la siguiente forma.

Primero que todo se utiliza un pin del puerto E para permitir observar y corroborar
con el osciloscopio la frecuencia de muestreo que se selecciond en el mend establecido,
luego se da lectura al valor de SP. Esto quiere decir que la variable del set point, que es de
tipo analogo se carga desde el modulo del conversor analogo-digital, donde se convierte y
se guarda en una variable para su posterior utilizacion. De igual forma se da lectura al valor
de VP, corregido por el offset que posee la sefial de entrada al micro-controlador, luego se
calcula el error considerando una banda muerta para eliminar posibles problemas de adicion

de componente continua en el término integral.

Ya obtenidas las sefiales de entrada, se da lectura a las sefiales que configuran las
acciones de control, que de igual forma son traspasadas de un formato analogo a digital.
Luego son guardadas en variables para su respectivo uso. Con todos los datos obtenidos se
calcula los controles por separado, primero P segundo | y por ultimo D, para después pasar
a sumar en una sola variable las tres acciones. Estas acciones estan pre-configuradas y

habilitadas por las variables globales “q”, “w”y “e”.

A la variable de salida “ukt” se le aplica posteriormente un filtro anti-windup, para
limitar los valores maximos y minimos que pueda alcanzar la salida, de forma que la
variable “ukt” esta lista para ser transferida al puerto de salida que en este caso es el B.
Posteriormente se guardan las variables “Ikt0” y “Ekt0” que estdn desplazadas en un

periodo de muestreo para ser ocupadas en los términos integral y derivativo.

En la Figura 5.7.1 se muestra el diagrama de flujo de la interrupcion del timerO.
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INICIO INT TMRO

Ts —Pin Out PortE

Lectura SP

Calculo VP respecto
Media Movil

v

Calculo Error
(bipolar)

v

Banda muerta para
valor VDC (offset)

Lectura Kp
Lectura Td

Calculo de
P;I;D

u(kty=(P*q)+(I*w)+(D*e)

Filtro Anti-windup

u(kt)—PortB

1kt0=1kt;
EktO=Ekt;

+500us

+1ms

1.5ms

>
o

Ll
A 4
Fin Interrupcion

Figura 5.7.1: Diagrama de flujo de la interrupcion del timer0
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5.8. Conclusiones y Discusion

Los diagramas de flujo presentados forman la parte principal del programa del
controlador PID digital, un mal disefio de los diagramas genera redundancia en el cédigo, y

lineas de cddigo en casos innecesarias.

Los pardmetros de las acciones de control no cuentan en este caso con un menu de
visualizacion, por lo que se plantea como trabajo futuro. La posibilidad de ver como varian
estos parametros en el tiempo, seria de ayuda en la compresion del funcionamiento con

respecto al controlador digital.

El diagrama de flujo de la media mévil de igual forma se puede plantear con
algunas mejoras para trabajos futuros, realizando el calculo del voltaje de offset en tiempo
real, lo que mejoraria la respuesta a las variaciones del punto medio de la sefial de entrada.
E inclusive descartar el uso de un voltaje de offset y trabajar desde un principio sin valores

escalados.
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Capitulo 6: Analisis y Resultados

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se analiza los resultados de las pruebas llevadas a cabo con
el modulo PID discreto, estas pruebas estan separadas por tipo de accion de control, siendo
analizadas por separado como accion proporcional (P), integral (I) y derivativa (D).
Ademas se analiza la respuesta de dos combinaciones, la respuesta proporcional-integral

(P1) y la respuesta proporcional-integral-derivativa (PID).

Las respuestas estudiadas son fundamentadas con imagenes entregadas por un
osciloscopio digital provisto en laboratorio, las cuales son presentadas y modificadas en
algunos puntos, para recalcar valores y cambios en las sefiales, con la finalidad de rescatar

la mayor informacidn posible que estas contengan.
6.2. Resultado acciones de control.

Los resultados entregados por el modulo PID Discreto se muestra a continuacion, de
forma separada para cada accion de control debido a que se puede estudiar de mejor forma,
evaluando sus propiedades y caracteristicas individuales.

Para el primer caso se analiza la respuesta al tiempo de muestreo, para continuar con

los casos de cada accién de control.
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6.2.1. Respuesta al Tiempo de Muestreo

RIGOL STOF ik - irrrrrrmrrrrrrod £ B 1,87 RIGOL STOF (R porooccfmmmmgecoseed F B 18T

Sefial Ts  _Sefial de Salida Sefial TS Sefial Salida

AR
Bl il il i
B

[MaFER Z.00L0 CHZ= 2.6@6l Time J3.888ms DEE . BEEES MEFEE 2 .oaEl CHZ= 2.@8EL Time Z.888ms D-E ., BEERS

(@) (b)
RIGOL STOF (R fococccccdecceeeed £ OB 18TY

v T [Curf=8.88s
CurB=528us

Tadi-Sedus
[T ira¥i=1.72kHz

L e

| —A Ts k—

[MEFED 2 .GaL CH2Zw 2.Eal Time 388.8u=s - 1.38600s

(©)

Figura 6.2.1: Resultados Tiempo de muestreo

(a) - sefial de salida control proporcional (azul) en contraste con sefial tiempo de muestreo (rojo),
Time/Div en 5,0 ms. (b) - contraste de sefiales Ts y salida control proporcional, por cada tiempo de
muestro existe un nivel de voltaje, Time /Div en 2 ms. (c) - periodo de muestreo en 600 us, con mayor
exactitud se aprecia la variacion de voltaje respecto el tiempo de muestreo, Time/Div en 500 us.

El tiempo de muestreo esta determinado por la interrupcion del TimerO que posee el
micro-controlador, la sefial resultante se puede ver en rojo. Se trata de un tren de pulsos con
frecuencia constante pero que en el caso del modulo se puede modificar en cuatro valores

distintos.
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En este caso la sefial posee una frecuencia de muestreo de 1,67 kHz o también se
puede ver como el periodo de muestreo con un valor de 600 ps . Este periodo de muestreo
es la base del procesamiento de las sefiales andlogas para su posterior digitalizacion. Cada
600 us se muestrea a todas las entradas analogas que posee el circuito, en este caso la sefial

de los potenciémetros que hace variar a las constantes de las acciones de control, ademas de

las sefiales de entrada para el control PID.

Los periodos de muestreo que existen estdn en base a la suma de 500 ps al tiempo

base que es de 600 us, es decir adicionando 500 ps hasta los 2100 ps .

Variaciones en el tiempo de muestreo generan cambios en cuanto a la
reconstruccion de la sefial, entregando una respuesta poco representativa en ocasiones,
cuando se aumenta el periodo de muestreo (disminuye la frecuencia de muestreo). Esto se
debe a la perdida de datos en periodos largos de muestreo, comparado con una sefial de

entrada con frecuencia mayor.

Debido a este efecto se presentan todos los resultados del controlador discreto en un

periodo de muestreo de 600 ps .
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6.2.2. Proporcional
Para la accion proporcional se tiene tres sefiales de prueba, de tipo cuadrada,

sinusoidal y triangular. A continuacion se puede ver las sefiales resultantes.

RIGOL T'C (R frrfommrmmmtnnnnd | £ @ B.880Y RIGOL T°C (W e ferrmmmmteeeeed £ @ B 060

7] [Curf=-25.6ms v [Curf: =25 .Bms
CurB=25.8m=s CurB: 25 .8m=s
(TaX!:58.6ms (X! =58, 0ms

V1a¥ 20 . 6H: Vpp2=1.8v [T 1-a%i: 28 .6Hz

Sefal de Entrada

O T O A | e ~
- B F‘__ L

Sefial de Salida
Vpp1= 0.4v

Umaglll = 24E8ml) F reail] =k Unaxd2l = 2 16mi) Umag(ll = 1. 121 Frealll=38.253Hz Unaxzl= 283ml
L'H 1 e io iy CHZ2~ 2EEmU Time 5.06868ms D+H.EEEH= L H 1o ety CHZw 288U Time 3.888ms DHE.OEEES

(@) (b)
RIGOL T'0 (N oo ioomomemeeennd £ @ 8,830

7] [Eurf= =25 .Bms
CurB:= 25 .Bms
[TaX1:50.6ns
[T 1ra3l =28 . BH

A R v ey e
W h

Frealll=30 .88Hz | Umax2l= 2 16mb
Time 5.008ms D-E.BEEHs

()

Figura 6.2.2: Resultados Accién Proporcional ante un sefial cuadrada como entrada
Rojo: Sefial de entrada de 50 Hz, Volt/Div=200mV.
Azul: Sefal de salida de 50 Hz, Volt/Div=2.00 V.
(a) - ganancia unitaria. (b) - ganancia de 4,5 (c) - ganancia maxima de 10
La accién de control proporcional simplemente aplica una ganancia sobre la sefial
de error, es decir a la sefial de prueba aplica un multiplicador que esta determinado en este
caso por uno de los potenciometros que se emplean para modificar las acciones de control.

La ganancia méaxima a la que puede optar la accién proporcional por programa es de 10.
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En la Figura 6.2.2 (b) se ha multiplicado la sefial de entrada por una ganancia de

valor 4.5, generando a partir de una sefial de valor V,, =0.4 VV una sefal de salida de valor

V., =1.8 V. Lo que queda expresado por la Ecuacion 6.2.1

g=18Vpp _, .
0.4 Vpp

Ecuacién 6.2.1

En la Figura 6.2.2 (c) la ganancia aplicada sobre la sefial de entrada es maxima
teniendo un valor de 10, se puede apreciar que calculando los Volt/Div por la cantidad de
cuadrados se obtiene para la sefial de entrada un valor de 0.4V los cuales multiplicados
por la ganancia antes mencionada da como resultado un valor maximo para la sefial de

salida de 4 V aproximadamente.

La frecuencia de la sefial de entrada es de 50 Hz esta se puede verificar contando la
cantidad de cuadrados que ocupan un periodo de la sefial y multiplicandolos por el tiempo
establecido para el Time/Div el cual esta seleccionado en 5 ms, es decir que el periodo esta

descrito por 20 ms, la frecuencia se describe en la Ecuacion 6.2.2.

1:_1

= =50 Hz,
20 ms

Ecuacion 6.2.2

Cabe sefalar que la frecuencia de la sefial podria ser mayor con respecto a la
frecuencia de muestreo pero debido a limitaciones de hardware la frecuencia que se trabajo
en la mayoria de las respuestas de las acciones de control no supera los 200 Hz teniendo

como frecuencia promedio de trabajo los 50 Hz .
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6.2.3. Integral
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Figura 6.2.3: Respuesta accion Integral

Rojo: Sefial de entrada, Volt/Div=200 mV
Azul: Sefial de salida, Volt/Div=2.00 V
(a) — Respuesta accion integral sobre sefial cuadrada. (b) — Cambio en pendiente respecto valor sefial

entrante. (c) — Respuesta accion integral sobre sefial senoidal.

En la Figura 6.2.3 (a) se aprecia la respuesta (azul) de la accion integral sobre una
sefial cuadrada (rojo), es claro que la integral de una sefial cuadrada da como resultado un
sefial de tipo triangular.

Cabe sefialar que la forma de la integral esta descrita como una sumatoria de los
valores muestreados.
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De esta forma para la Figura 6.2.3 (a) tenemos la siguiente ecuacion, que esta

descrita en la base teérica:

— |

IKT = IKTo+ f (tK)'

Ecuacién 6.2.3

Para las Figuras de la respuesta integral los parametros Ts y Ti de la Ecuacion 6.2.3,
entregan un resultado proximo a la unidad, de lo cual nos queda el calculo integral de la

siguiente forma:

IKT = IKT0+ f (tK)’
Ecuacién 6.2.4

De este modo podemos corroborar la integral para el semiciclo positivo de la sefal
entrante (rojo), mediante la sumatoria de todos los valores que toma en dicho tramo, donde

la sefial tiene siempre el mismo valor de 136 mV.

Ikt = 15escalones -136 mV =2.04 V,
Ecuacién 6.2.5

Los 15 escalones se pueden demostrar mediante el calculé de la division de la mitad
del periodo de la sefial entrante, por el tiempo de muestreo. De esta forma se conoce la

cantidad de muestras que integra la ecuacion antes mencionada. Esto se aprecia en la

(Tj (18.35 ms)
2) _ 2 _
= 15.29 escalones =15,

N°Escalones = =
s 600 us

Ecuacién 6.2.6.

Ecuacién 6.2.6
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Por lo tanto el resultado es de 2.04 V. si revisamos la figura veremos que el voltaje
peak de la sefial de salida es 1.04 V por lo que el voltaje peak to peak es 2.08 V, con lo cual

se corrobora el calcul6 de la accion integral, con un error de menos del 2%.

La Figura 6.2.3 (b) muestra como cambia la pendiente en la sefial cuando cambia de

signo el valor de la sefial de entrada (rojo).

Por ultimo en la Figura 6.2.3 (c) tenemos una sefial de entrada senoidal donde se

puede apreciar el desfase que genera la integral.
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6.2.4. Derivativo
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Figura 6.2.4: Respuesta accion derivativa ante una sefial triangular como entrada
Rojo: Sefial de Entrada de 50 Hz, VVol/Div=1.00V
Azul: Sefial de Salida de 50 Hz, VVol/Div=1.00V

P1
(-10 ms, -1.84 V)

prli=1.120 Freaill=58.068Hz  Una:x2l= 1.240
Time S.@8Ems -5 . 40Em=s

(a) - sefial de entrada triangular (rojo). (b) - sefial de entrada triangular con descripcion del periodo
igual a 20 ms. (c) - sefial de entrada triangular con respuesta a la derivada (azul), incluye puntos para
definir ecuacion de la recta. (d) — méximo valor de salida del derivador.

En las Figura 6.2.4 (a), (b), (c) y (d), se muestra las respuestas de la accién
derivativa respecto una sefial de entrada de tipo triangular (rojo). En la secuencia se

apreciar que a medida que se modifica el valor de Td, la variacion en la salida genera una

respuesta de mayor amplitud.
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Por otra parte se puede hacer la analogia correspondiente a la respuesta del
integrador donde la sefial de entrada al sistema es de tipo cuadrado y esta entrega una salida
de forma triangular, en el caso que se aplicara el derivador a esta sefial triangular se

obtendria nuevamente la sefial de partida que en este caso es de tipo cuadrada.

La ecuacion que define el actuar del derivador esta descrita en la base tedrica y se

muestra a continuacion:

Dyr =1—:'(f(t|<)_ f (thl)),

Ecuacion 6.2.7
El tiempo de muestreo estd definido en 600 us y la mitad del periodo para este

analisis son 10 ms entonces se puede deducir la cantidad de veces que se ejecutaran

muestras en este tramo descrito en la Ecuacion 6.2.8:

0ms
0 us

N° de muestras = L =16.67 veces ~ 16,

Ecuacién 6.2.8
Si se toman los puntos P1 y P2 descritos en la Figura 6.2.4 (c), se puede crear una

recta que corresponda para el tramo entre P1 y P2. Dando forma a la recta quedaria como se

ve en la Ecuacion 6.2.9.

y =368t + 1.84,

Ecuacién 6.2.9

Reemplazando los 600 us en la ecuacion anterior sabemos los valores que se
muestrea de la sefial cada 600 us. Con este dato se encuentra la variacion de voltaje la cual
es 0.220 V o0 220 mV. Con esta variacion podemos encontrar el resultado a la ecuacion del

derivador.

Para la Figura 6.2.4 (d), la relacion entre el tiempo derivativo y el tiempo de
muestreo es 8 por lo que con todos los datos obtenidos podemos hacer los célculos

necesarios para confirmar la respuesta del derivador de la siguiente forma.
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N | Datos[V] | Resultado
1 1.76 1.76
2 1.54 1.76
3 1.32 1.76
4 1.10 1.76
5 0.88 1.76
6 0.66 1.76
7 0.44 1.76
8 0.22 1.76
9 -0.22 1.76
10 -0.44 1.76
11 -0.66 1.76
12 -0.88 1.76
13 -1.10 1.76
14 -1.32 1.76
15 -1.54 1.76
16 -1.76 -1.76

Se parte el calculo desde el dato 16.

D=8-(-1.76—(~1.54)) =-1.76

D =8-(-1.54~(-1.76))=1.76,

D=8-(-132-(-1.54)) =176,

Ecuacién 6.2.10

Ecuacién 6.2.11

Ecuacién 6.2.12

Ya en este punto podemos comprobar que para cualquier calculo el valor siempre

sera 1.76 V, inclusive si calculamos por ejemplo del dato 2.

D=8-(1.54-1.32)=1.76,

Ecuacién 6.2.13

Cabe sefialar que el valor se aproxima al real que es cercano a los 1.8 V debido a

que la division de los tramos del tiempo de muestreo no es exacto.
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Figura 6.2.5: Respuesta accion derivativa ante una sefial cuadrada como entrada
Rojo: Sefal de entrada de 50 Hz, Volt/Div=200 mV
Azul: Sefal de Salida de 50 Hz, Volt/Div=2.00 V

(a) - sefial de entrada cuadrada con un impulso de 0.4 V. (b) - sefial de entrada cuadrada con un
impulso de 1.2 V. (c) - sefial de entrada cuadrada con un impulso de 1.6 V.

En las Figura 6.2.5 (a), (b) y (c) se muestra la respuesta del derivador ante una sefial

de tipo cuadrada (rojo). Analizando la Figura 6.2.5 (b) se puede aclarar el motivo por el

cual la sefial resultado tiene esa forma.

Primero se considera el cambio de flanco, donde existe un dato guardado con

anterioridad en un tiempo de muestreo. Este dato corresponde a -200 mV, el dato que se

origina posterior al cambio de flanco corresponde a +200 mV, con los que se puede

completar el calculo de impulso.
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D =3-(200mV —(~200mV)) =1.2V ,

Ecuacion 6.2.14

Acto seguido, en el siguiente tiempo de muestreo se calcula nuevamente, pero ahora
el dato que se guarda en memoria del tiempo de muestreo anterior corresponde a 200 mV y

el nuevo dato es de igual forma 200 mV, por lo que la ecuacion da como resultado.
D =3-(200mV —(200mV)) =0V,

Ecuacién 6.2.15

En este caso el calculo de la accion derivativa corresponde a la suma o resta de

datos discretos, por lo que ante la variacion de Td el impulso se ve afectado en su amplitud.

La variacion del impulso esta definida por la relacion _I_—d por lo que para la Figura
S

6.2.5 (a) el valor corresponde a 1, para la Figura 6.2.5 (b) corresponde a 3 y por ultimo para
la Figura 6.2.5 (c) es de 4.

De este modo cuando la sefial cuadrada presenta un cambio de flanco, la accion
derivativa se hace presente con un impulso, para luego desaparecer por consecuencia del

valor constante que toma la sefial, haciendo nula la accion derivativa.
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6.3. Combinaciones de Acciones de Control

6.3.1. Proporcional-Integral
De forma tedrica un controlador PI responde como se muestra en la Figura 6.3.1,

ante una sefial cuadrada, con un Ti=1y un Kp=L1.

V
1
t
1 2 3 4
-1 I \ I \ i
2|V 4 / /
1 / 1 1
t
1 2 3 4
* \ \
-2

Figura 6.3.1: Respuesta tedrica controlador PI

Se puede apreciar en la Figura 6.3.1 la forma de onda correspondiente al controlador
P1, quedando de manifiesto que corresponde a la suma de las acciones individualesP e I. A

continuacion se analiza la respuesta practica de laboratorio para el controlador PI digital.
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Figura 6.3.2: Respuesta controlador PI

Rojo: Sefal de entrada de 54 Hz, Vol/Div=200 mV
Azul: Sefial de salida de 54 Hz, Volt /Div=2.00 V
(a) - sefnal entrada cuadrada acoplo en alterna. (b) — Sefial entrada cuadrada acoplo en continua.

Se aprecia la accion integral para una sefial cuadrada, la que se encuentra

modificada por la ganancia que aporta la accion proporcional.

El valor de la ganancia se calcula de acuerdo a la relacion del voltaje de salida con
respecto el voltaje de entrada, donde el voltaje de salida se puede determinar de la
diferencia que existe entre los extremos que se encuentran separados de la respuesta

integral.

Vv =1.4 cuadros - 2V =2.8V,,,

out—prop

Ecuacién 6.3.1

El voltaje de entrada es 0.28 Vpp, por lo que el céalculo de la ganancia queda
determinado de la siguiente forma.

G- 28Ve _
0.28V,,

Ecuacién 6.3.2

Ademas se puede calcular el valor para la accion integral definido en la Figura
6.3.2(b), sabiendo que el numero de muestras considerado en la sumatoria no ha cambiado

siendo este 15 muestras en la mitad de un periodo se puede hacer el siguiente calculo.
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Ikt = 15 escalones -140mV =2.1V,

Ecuacién 6.3.3

Si comprobamos el calculo podemos ver que la recta la representa 1 cuadro del la

pantalla del osciloscopio por lo tanto se tiene:
V = 1cuadro -2=2V,
Ecuacion 6.3.4

Por lo tanto se comprueba la variable para la accion integral.

Cabe sefialar que la entrada del sistema es una sefial que esta montada sobre un
offset y la sefial resultado es una sefial de tipo continua, por lo cual todos los resultados

entregados con anterioridad estaban descritos en modo de acoplamiento en alterna.

En la Figura 6.3.2(b) se presenta el resultado en acoplamiento en continua,
ajustando el trigger del osciloscopio se encuentra un punto de operacién para apreciar de

mejor forma las respuestas.
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6.3.2. Proporcional-Integral-Derivativo

De forma tedrica un controlador PID responde como se muestra en la Figura 6.3.3,

ante una sefial cuadrada, con Ti=1, Td=1y un Kp=1.

Vv
1
t
il 2 3| 4
-1 —_
2V\§\§}
V] VY
t
i1 2 31 4

L NN

Figura 6.3.3: Respuesta Tedrica Controlador PID

Para el controlador PID la respuesta tedrica que presentaria un controlador analogo
es la presentada en la Figura 6.3.3, la que se aprecia idéntica a la respuesta del control Pl
pero con un impulso que decrece en cada cambio de flanco de la sefial, proporcionado por
el termino derivativo, esto se corroboro en laboratorio comparando la respuesta del

controlador PID anélogo, como se aprecia en la Figura 6.3.4.
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Figura 6.3.4: Respuesta controlador PID andlogo

La respuesta del controlador PID digital se aprecia a continuacion.
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Figura 6.3.5: Respuesta controlador PID digital
Rojo: Sefal de entrada de 50 y 54 Hz, Vol/Div=200 mV
Azul: Sefal de salida de 50 y 54 Hz, Volt /Div=2.00 V

(a) sefial entrada de tipo cuadrada con acoplo en alterna (b) — sefial de entrada cuadrada con
acoplo en continua.

La respuesta de la suma de las tres acciones proporcional, integral y derivativa esta
definida por las Figura 6.3.5(a) y (b), en las que se puede apreciar que esta se compone

claramente de la suma de las tres acciones por separado, donde podemos calcular como se

compone cada una de ellas.
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Por ejemplo para la Figura 6.3.5(b) el calcul6 de la accion proporcional esta

definido por el valor de voltaje de la sefial de salida de la siguiente forma:

V.

out-— prop

=1.16 cuadros - 2V =2.32V,,

Ecuacién 6.3.5

De modo que podemos calcular la ganancia como sigue:

232V,

~ =852,
0.272V,,

Ecuacién 6.3.6

Para definir la accion integral se conoce el niUmero de tramos que toma la sumatoria

gue son 15, que se define de la siguiente forma:

-
(zj _ (1.76 cuadros -5 ms)
T, 600 us

N°Escalones = =14.67 =14,

Ecuacién 6.3.7

Con este valor se puede calcular el voltaje maximo que alcanza la sefial:

Ikt = 14 escalones -136 mV = 19V ,

Ecuacién 6.3.8

Se puede comprobar el resultado anterior de la siguiente forma:

V = 0.94 cuadro -2=1.88 V,

Ecuacién 6.3.9

Por ultimo el impulso de la accion derivativa lo podemos definir como:
D=2-(272mV—(-272mV))=1.08,

Ecuacién 6.3.10
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Lo que seria lo mismo que:

V = 0.54 cuadros -2 =1.08 V
Ecuacién 6.3.11

En estos resultados también cabe sefialar que las sefiales se muestran en
acoplamiento en alterna para la Figura 6.3.5(a) y acoplamiento en continua para la Figura
6.3.5(b), lo cual demuestra que la sefial de entrada posee un offset en su nivel medio que en

todas los resultados es de 1.88 volts.
6.4. Conclusiones y discusion

Se puede concluir para este capitulo que las formas de onda obtenidas para los
resultados propuestos cumplen con lo dispuesto segun la teoria de controladores PID,
enmarcando estos resultados en un controlador PID de tipo digital, donde el tiempo de

muestreo es importante en el analisis de estos resultados.

De igual forma se concluye que de todos los resultados obtenidos, la integral fue la
que presento el mayor trabajo de todas. Debido a que esta integra todos los valores que
estén dentro del rango como niveles validos, por lo cual el calculo del offset fue un punto
critico a la hora de implementar el cddigo. Por motivos de configuracion del micro-
procesador, se tuvo que agregar un offset para elevar la sefial solo a niveles positivos y
discernir de acuerdo al nivel de offset agregado los valores dentro del micro-controlador
como positivos o negativos. Esto ocasiono que la sefial de salida presente leves cambios en
su nivel medio debido al offset.
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Capitulo 7: Conclusiones

7.1. Sumario de tareas realizadas

El informe presenta el estudio y desarrollo de un modulo para un controlador PID

digital.

Se inicia su ejecucion con el estudio de los controladores tanto analogos como

digitales, con el fin de comprender su funcionamiento y estructura para su construccion.

Se dio comienzo al desarrollo del médulo con el disefi6 del circuito en la plataforma
virtual Proteus VSM de Labcenter Electronics Ltd., este software permitio realizar dos de

las cuatro fases del proyecto.

La primera fase fue disefiar un circuito en software Isis de Proteus VSM, capaz de
simular los diferentes dispositivos del médulo como el micro-procesador, los conversores
A/D y D/A, entre otros.

La segunda fase se ejecuta en la extension Ares de Proteus VSM. Esta extension
entrego la posibilidad de disefiar en formato CAD la PCB. Se determino las medidas que
tendria la PCB, como también la disposicion de los componentes, la interconexién de las

pistas y la visualizacion del modelo en 3D de la placa terminada.

La tercera fase corresponde a la confeccion como tal de la PCB, a partir del modelo
CAD disefiado en ARES a la fresadora CNC Protomat C30s. Esta tuvo una configuracion
previa, para determinar asignacion de brocas y diferencias en las capas de fresado. Luego se
procede al fresado, ensamblaje y soldado de componentes, verificando que la electronica

instalada tuviera 100% de interconexion entre dispositivos para evitar futuras fallas.
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La fase cuatro corresponde a la programacién del micro-controlador y el analisis a

las respuestas del controlador digital, aqui es donde se invirtié la mayor cantidad de tiempo

en la elaboracion del proyecto. Esto debido a las dificultades con respecto a la

programacion del término integral que fue méas propenso a los errores por tema de offset o

voltaje medio de la sefial de entrada.

Ya con el modulo terminado se iniciaron las pruebas y capturas de resultados para

cada una de las acciones de control, como también para la suma de estas.

1.2

Conclusiones

Por la longitud del programa y la capacidad de procesamiento del micro-
controlador, se implementaron los datos del codigo en formato entero de 8 bits. Esto
limito y restringio la respuesta del controlador PID. El ideal hubiera sido trabajar
con datos punto flotante, pero por motivos de tiempo de ejecucién del programa se
descarto esta opcion, ya que excedia los ciclos de trabajo de micro-controlador,
generando errores en su funcionamiento.

Se logro6 determinar que para el calculo de la accion integral, una pequefia variacion
en el punto medio de la sefial de entrada, genera la adicion de una componente
continua en la sefial de salida del controlador PID digital.

El modulo se testeo y configuro en innumerables ocasiones lo que permitio
comprobar que el dispositivo funciona siempre de la misma forma si las conexiones
y configuraciones se realizan manera correcta.

Se comprueba que la construccion de un mddulo de ensayo para un controlador PID

de tipo digital es factible y funcional.
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7.3. Trabajos futuros

Como trabajos futuros se proponen tres lineas a seguir:

B Se propone conectar una planta al controlador y analizar su respuesta de forma
realimentada. El dispositivo cuenta con terminales de entrada en un rango de OV a
5V para conectar un circuito que sirva como planta ya sea un filtro o un proceso en
particular.

B La segunda propuesta es retocar el programa del controlador, como optimizar el
tiempo de procesamiento y calculo de datos, agregar la opcion de visualizar la
variacion de los pardmetros del PID en tiempo real, entre otras. El modulo cuenta
para esto con un puerto ICSP que proporciona la posibilidad de modificar y
actualizar el programa a gusto del operador, personalizando y configurando el
dispositivo.

B El ultimo punto que se propone a seguir es dar uso no solo como un controlador
digital al mddulo, sino que tambien existe la posibilidad de enfocarlo en otros
proyectos, ya que su estructura esta disefiada para que funcione como placa de

desarrollo.
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