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RESUMEN

ANO | ALUMNOS DIRECTOR DE | TEMA DE
PROYECTO PROYECTO
TECNICO TECNICO
2018 | DAVID MARCELO ING. LUIS “DISENO E
CARPIO HOLGUIN SILVIO IMPLEMENTACION
CORDOVA DE UN CONTROL
RIVADENEIRA, | PID CON
Msc. GANANCIAS
PROGRAMADAS
UTILIZANDO UN
SISTEMA
EMBEBIDO
LAUNCHPAD
MSP430 PARA
PLANTA BALON Y
VIGA”

El presente proyecto técnico tiene como objetivo la implementacion de un
modulo didactico balon y viga, mediante el cual los estudiantes de la carrera
se familiarizaran con un control PID con ganancias programadas, realizar
practicas basicas y avanzadas para entendimiento de nuevos controladores
NATIONAL INSTRUMENTS LAUNCHPAD. Para esto el modulo cuenta con
sensores de distancia y elementos basicos para el aprendizaje.

El objetivo principal de este proyecto es que el estudiante aprenda el uso de
nuevos sistemas embebidos mediante el manejo de tareas basicas y
avanzadas que ayuden al aprendizaje.

Adicionalmente se da la facilidad de un entorno de programacion de los

embebidos LAUNCHPAD para el sistema de control a implementar.

Palabras claves: LAUNCHPAD, sistemas embebidos, pid, sistemas de
control, controles adaptativos, M-430, controladores.
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ABSTRACT

YEAR | STUDENTS DIRECTOR OF | TECHNICAL
TECHNICAL PROJECT THEME
PROJECT
2018 DAVID MARCELO ING. LUIS " DESIGN AND
CARPIO HOLGUIN SILVIO IMPLEMENTATION
CORDOVA OF A PID CONTROL
RIVADENEIRA, | WITH
Msc. PROGRAMMED
GAINS USING A
SYSTEM
EMBEDDED
LAUNCHPAD

MSP430 FOR BALL
AND BEAM PLANT "

The present technical project aims at the implementation of a training module
ball and beam, whereby students become familiar with the Adaptive PID
control, perform basic and advanced practices for understanding of new

controllers NATIONAL INSTRUMENTS LAUNCHPAD

The main objective of the project is to show the use of new embedded systems
through the handling of basic and advanced tasks that help learning.

Additionally, we will check the ease of programming environment of the
embedded LAUNCHPAD for the control system to implement.

Key words: LAUNCHPAD, embedded systems, pid, control systems, adaptive
controls, M-430, drivers.
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INTRODUCCION

Actualmente muchos problemas de control que aparecen en la industria
necesitan de un sistema embebido como nlcleo ya que tiene grandes
ventajas que presentan en aplicaciones donde se requiere altos niveles de
procesamiento, dichos sistemas constan con una entrada determinada y su
respectiva salida que tiende a ser constante.

El presente proyecto esta enfocado a estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electronica con mencion en sistemas industriales de la universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil para que de esta manera obtengan un
conocimiento aplicado en problemas logicos de programacion y manejo de
sistemas en los cuales se utilice planta de control no lineales, por
consiguiente, el proyecto presenta una variedad de préacticas, las cuales estan
basado en equipos de la marca Texas instruments ya que aporta un gran
nivel de computo frente a otros microprocesadores y sistemas embebidos,
ademas de ser una marca con un sinfin de avances tecnoldgicos que ayudan
al aprendizaje y fomentan a la investigacion de nuevos procesos de control.

En la seccién del problema se encuentra las bases para el planteamiento del
proyecto técnico tales como antecedentes, importancias, delimitacion vy
objetivos de este.

En fundamentos tedricos se cuenta con la documentacion de los protocolos y
periféricos establecidos, asi como métodos implementados en el desarrollo
del trabajo de titulacion.

El marco metodoldgico posee en detalle el disefio de la planta balon y viga,
también como etapas de control, instrumentacion para la lectura de las
variables fisicas en el proceso (distancia y posicion angular), diagramas de
conexiones para la comunicacién entre el control y la planta actuadores

En las préacticas de laboratorio se observa un manual en detalle de diferentes
rutinas para el aprendizaje y entendimiento de la instrumentacion usada en el
proyecto técnico.



1. EL PROBLEMA
1.2. Antecedentes

Los estudiantes de la carrera de ingenieria electrénica se encuentran con
limitaciones para realizar actividades que contengan un estudio de sistemas
no lineales como la planta (Balén y Viga) y procesos de control donde
intervengan la demostracion de dichos sistemas, ya que se cuenta con pocas
plantas experimentales en el laboratorio de control y automatico.

1.3.Importanciay Alcances

El presente trabajo contribuye con el desarrollo de conocimientos referidos a
sistemas de control muy utilizados en las carreras de ingenieria y en la
practica cotidiana.

Con el este proyecto el estudiante podra experimentar y comprobar todos los
conocimientos tedricos que le fueron impartidos, de una manera experimental
especialmente en procesos de control no lineales utilizando sistemas
embebidos Launchpad M-430 de la marca Texas Instrument.

1.4.Beneficiarios

Como beneficiarios del proyecto se tendra a la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil en la cual tanto estudiantes, como Maestros
tendran a disposicién el equipo para su respectivo uso en practicas de
laboratorio y fomentar las bases de conocimiento, tan importante para la
formacion de ingenieria.

1.5.Delimitacion
1.5.1. Temporal

La implementacion de este proyecto se realizara en un intervalo de un afio a
partir de la aprobacion de este.

1.5.2. Espacial

El proyecto esta dirigido para ser utilizado en el laboratorio de control
automatico de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.



1.5.3. Académica

La implementacion del presente trabajo esta orientado al estudio de sistemas
de control en conjunto con los microcontroladores, sistema embebido,
sensores y controladores electronicos.

El entorno de programacion que se utiliza estd basado en lenguaje C, el
mismo que estard implementado en una Launchpad M-430 de la marca
TEXAS INSTRUMENTS.

1.6.Innovacioén

Para la implementacion del proyecto se empleé controladores de la familia de
Texas Instruments, el cual poseen procesamientos de 16 bits superando a
controladores convencionales.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Disefar e implementar un control PID con ganancias programadas utilizando
un sistema embebido Launchpad M-430 para planta balén y viga.

1.7.2. Objetivos especificos

e Disefiar una planta balén y viga la cual conste con los elementos
necesarios para el control PID.

e Programar el dispositivo embebido Launchpad mediante lenguaje C
para el control PID con ganancias programadas.

e Disefiar e implementar circuiteria electrénica para integrar los
diferentes periféricos de control tales como sensores, motorreductores
y controladores de motores para el funcionamiento de esta.

e Realizar practicas didacticas para comprobar la eficiencia del control
PID.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1.Microprocesadores y Microcontroladores
2.1.1. Microcontroladores

Los microcontroladores o MCU se caracterizan por poseer una arquitectura
tipo Harvard con memorias de programas independientes, por su simplicidad
al momento de acceder a un espacio de memoria (Angulo Usategui, Romero
Yesa, & M., 2006).

2.1.2. Microprocesadores

Los microprocesadores son aquellos que contienen un oscilador de cuarzo
gue genera los pulsos a un ritmo constante de manera que se pueden generar
varios ciclos en un segundo, la velocidad de los microprocesadores se mide
en frecuencias y estas pueden ser mega hertzios (MHz) o Giga hertzios (GHz)
es decir, miles de millones o millones de ciclos por segundo superando a los
microcontroladores (GONZALEZ, 2009).

Poseen subsistemas de entrada/salida y memoria que pueden ser
combinados con un subsistema de CPU para formar una computadora o
sistema embebido completo. Estos subsistemas se interconectan mediante
los buses de sistema formados a su vez por el bus de control, el bus de
direcciones y el bus de datos (Heath, 2003).

2.1.2.1. Subsistema de entrada

El subsistema de entrada acepta datos externos los cuales son procesados y
se obtiene una salida del sistema. Lo mas habitual es que haya varios
subsistemas de entrada y varios de salida (Heath, 2003).

2.1.2.2. Subsistema de memoria

El subsistema de memoria almacena los comandos que dan el funcionamiento
del sistema. La memoria también almacena varios tipos de datos: datos de
entrada que aun no han sido procesados, resultados intermedios del
procesado y resultados finales en espera de salida al exterior (Heath, 2003).

2.2. Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos tienen una respuesta en tiempo real con un intervalo
restringido, se clasifican como blandos o duros. Si un sistema de tiempo real
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blando no cumple con sus restricciones de tiempo, simplemente se degrada
el rendimiento del sistema, pero si el sistema es de tiempo real duro y no
cumple con sus restricciones de tiempo, el sistema fallara. Este fallo puede
tener posiblemente consecuencias catastroficas (Heath, 2003).

Dichos sistemas usan como nucleo un microprocesador o microcontrolador,
FPGA o DSPS, estos tienen sistemas simples y complejos (Cruz & Lutenberg,
2012).

2.3. Launchpad M-430

Pertenece a la familia de microcontroladores fabricados por Texas
Instruments, consta de un CPU de 16 bits, el cual permite su uso en sistemas
de control de complejidad media y avanzada (Barrientos, Antonio, Pefiin, Luis
Felipe, & Balag, 2007), este dispositivo permite una gran capacidad de
funciones tales como:

PWM

Temporizador watchdog
Comunicacion USART
Comunicacion bus SPI
Comunicacion bus [12C
Conversores ADC de 16 bits

YV VVVVY

En la Figura 1 se aprecia el hardware de la tarjeta perteneciente a Texas
Instrument.

i

P1.8 (LEDD) e
P1.1 (UART) q
P1.2 (UART) @
P1.3 (2>

P1.4

b, (oo imir 202 LaunchPad

Figura 1: Tarjeta Launchpad M-430 Texas Instrument (MSP430, 2014)

Dichos controladores usan una arquitectura von Neuman con
direccionamiento simple para las instrucciones y los datos. La memoria se
direcciona por blogue de 1lbyte, y los pares de byte se combinan en forma de
arreglos para hacer palabras de 16 bits. (MSP430, 2014)
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2.4. Energialde (Integrated Development Environment)

Energy es una plataforma de creacidon de prototipos electronicos de codigo
abierto iniciada por Robert Wessel en enero de 2012 con el objetivo de llevar
el marco Wiring y Arduino al Launchpad basado en Launchpad M-430 de
Texas Instruments, posee un entorno de desarrollo integrado (IDE) basado en
Processing que en plenitud trabaja en lenguaje de alto nivel CCS (MSP430,
2014).

En la figura 2 se presenta el entorno del Energia (ide)perteneciente a la familia
Texas Instruments.

® IDE | Energia 0101E0017 = =
File Edit Sketch Tools Help

IDE

void setup () ~
{
A4 put your setup code here, to run once:
i
woid 8]

i

£ put your main code here, to run repeatedly:
'

Figura 2: Energia (IDE) (MSP430, 2014)
2.5. Comunicacion Serial RS232

El protocolo de comunicacion serial es ampliamente usado ya que
posee diferentes tipos de velocidad de comunicacién cuya escala es medida
en baudios, permitiendo la conexion entre dispositivos también llamada
comunicaciéon daplex.

Este protocolo de comunicaciéon esta presente en la mayoria de embebidos
tales como la familia Texas Instrument M-430, el cual consta de 2 pines de
comunicacion uno para trasmision y otro de recepcion (MSP430, 2014).

Son utilizados en una gran variedad de aplicaciones industriales.

2.6. Comunicacion I2C

Es un protocolo de comunicacién que sirve para acceder a diferentes
periféricos que soporte el tipo de comunicacion maestro esclavo, multi

maestro y modo esclavo Son utilizado en una gran variedad de aplicaciones
en la industria principalmente en controles esclavo — maestro (Breijo, 2009).



La comunicacion se realiza a través de dos conductores SCL linea de reloj
para sincronizacion de datos y SDA linea de datos, las cuales van conectadas
a VCC mediante resistencias de pull up para garantizar un nivel alto de
comunicacién como se visualiza en la figura 3.

Inicio de la comunicacién finalizacién de la comunicacion

r==-= ===

- ww

Figura 3: Comunicacion 12C (Breijo, 2009)

2.7. Sistemas lineales

La linealidad de un sistema ocurre cuando la salida tiene una relacién con la
entrada del control.

Estos sistemas poseen algunas caracteristicas tales como:

» Las entradas y salidas son multiplicadas por una variante.

» Presentan el principio de superposicion
Poseen una representacion por ecuaciones diferenciales lineales (Ramirez,
Marquez, Echeverria, & Santiago, 2004).

2.8. Sistemas no Lineales

Los sistemas no lineales son ecuaciones diferenciales con coeficientes que
son funcion de la variable dependiente, ecuaciones diferenciales parciales,
multiplicacion entre variables, funciones senoidales con argumentos en
funcién de la variable dependiente, o cualquier otro tipo de ecuacién funcional.
(Ramirez, Marquez, Echeverria, & Santiago, 2004)

29. PID

La l6gica de control PID es ampliamente utilizada en la industria de control de
procesos. Los controladores PID han sido tradicionalmente elegidos por los
ingenieros de sistemas de control debido a su flexibilidad y fiabilidad. Un
controlador PID tiene términos proporcionales, integrales y derivativos que se
pueden representar en forma de funcion de transferencia como se aprecia en
la ecuacion 1.

K(s)= Kp +% +Kd s (1)
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Donde Kp representa la ganancia proporcional, Ki representa la ganancia
integral, y Kd representa la ganancia derivativa, respectivamente. Al ajustar
estas ganancias del controlador PID, el controlador puede proporcionar una
accion de control disefiada para requisitos especificos del proceso.

El término proporcional genera un cambio en la salida que es proporcional al
error actual. Este término proporcional se refiere al estado actual de la variable
de proceso. El término integral (Ki) es proporcional tanto a la magnitud del
error como a la duracién del error. (Cuando se agrega al término proporcional)
acelera el movimiento del proceso hacia el punto de ajuste y, a menudo
elimina el error de estado estacionario residual que puede ocurrir con un
controlador proporcional Unico (Dorf & Bishop, 2005).

La tasa de cambio del error de proceso se calcula determinando la pendiente
diferencial del error a lo largo del tiempo (es decir, su primera derivada con
respecto al tiempo). Esta tasa de cambio en el error se multiplica por la
ganancia derivada (Kd).

o K pelr)

ulr)

elr)

I
" K, [e(n)r Y PROCESS » 1)
0

g

F1) —+"'E‘

de(t)
dt

'F".:f

Figura 4: Control PID de una planta (Ogata, 2010)

El PID contiene acciones, una proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Se
puede realizar diferentes tipos de controladores tales como P, Pl, PD y PID
(Morales & Zafra Siancas, 2013).

2.9.1. Proporcional (P)

La salida del controlador es proporcional al error, como se muestra en la
ecuacion 2 (Mazzone, 2002).

u(t)=Kp . e(t) (2)
Donde:
u(t): salida del controlador.
e(t): Error del sistema.
Kp: Ganancia proporcional al ajuste.
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Dicha funcién de transferencia del controlador proporcional es la ecuacion 3:

Cp(s)=Kp 3)

Los controladores proporcionales sirven para una planta estable, las
limitaciones son un trabajo limitado y error en un régimen permanente
(Mazzone, 2002).

2.9.2. Integral (I)

La salida del controlador es proporcional al error acumulado como se visualiza
en la siguiente formula: 4

U(t)= Ki [, e(t)d () (4)
Donde:
Ki: Ganancia integral.

2.9.3. Proporcional Derivativo (PD)

Se define mediante la ecuacion 5:

de(t)
dt

ut)=Kp.e(t)+Kp.Td. (5)

La Td es una variable definida como tiempo derivativo, la cual tiene una accion
en la respuesta del sistema de ser mas répida, cuyas desventajas son la
amplificacion de ruidos y saturacion sobre el actuador. Esta accion derivativa
no se usa sola ya que es funcional durante tiempo transitorios. La educacion
proporcional derivativa resulta ser la ecuacion 6 (Mazzone, 2002):

Cpd(t)=Kp . e(t) + Kp . Td . £®

— (6)

Una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional para
obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir la velocidad del cambio
del error y se logra que el error se vuelva alto de esta manera el error no se
vuelve de estado estacionario, agregando un amortiguamiento al sistema
permitiendo una precision estable al proceso (Mazzone, 2002).

2.9.4. Proporcional Integral Derivativo

La accion combinada de proporcional integral y derivativo logra un control
eficaz de alto nivel con la cual la ecuacion resultante que se obtiene es:

U(t)= Kp e(t) + Ki [, e(t)d(t) (7)



La funcion de transferencia resultantes:
. 1
Cpid(t)= Kp . (1+ ——+ Tds) (8)

2.10. Motores de corriente continua

Una definicidn basica de motor dc, podria estar en la funcion que este realiza,
la cual es convertir la energia eléctrica en energia mecanica rotacional y lo
hace siguiendo los fendbmenos magnéticos (Poznyak, 2005).

Los motores de corriente continua se manejan mediante la aplicacion de
voltaje entre sus bornes los cuales comenzaran a girar en un sentido, si se
desea cambiar el giro se invertira la conexion a los bornes (Calderon, 2004).

Este motorreductor que se muestra Figura 5 es un potente motor de CC de
12V con caja de engranajes metalicas 50: 1 y un codificador de cuadratura
integrado que proporciona una resolucion de 64 conteos por revolucion del eje
del motor, que corresponde a 3200 conteos por revolucion del eje de salida
de la caja de engranajes (Pololu, 2006).

)

&/
l’ .' f

Figura 5: Motor Dc (Pololu, 2006)

Las dimensiones del motor se muestran en la Figura 6 tanto como la relacién
de cada motor de esta familia.

~ 120 6.0
Suf ? 10.47) ‘ [0.24] [1.34]
www.pololu.com SRR

Figura 6: Motor CC dimensiones (Pololu, 2006)
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La siguiente tabla contiene los tipos de relacion, torque y velocidad de cada
motor.

Caja engranajes Velocidad Torque

11 11,000 RPM 5 0z-in
19:1 500 RPM 84 0z-in
30:1 350 RPM 110 oz-in
50:1 200 RPM 170 oz-in
70:1 150 RPM 200 0z-in
100:1 100 RPM 220 0z-in
131:1 80 RPM 250 0z-in

Tabla 1: Tipos de motores pololu (Pololu, 2006)
2.11. Controlador de Motor (Sabertooh 2x12)

Un controlador de motor es un pequefio amplificador de corriente; la funcién
de los controladores de motor es tomar una sefial de control de baja corriente
y luego convertirla en una sefial de corriente mas alta que pueda conducir un
motor (FutureElectronics, 2017).

La controladora Sabertooh 2x12 (Figura 7) es fabricada por la empresa
Dimension Engineering y es uno de los controladores de motores duales méas
versdtiles, eficientes y faciles de usar, esta tarjeta ofrece control de dos
motores Dc brushed (con escobillas), con un maximo de 12 Amperios por cada
motor soportando picos de 24 Amperios por cada motor (Celi, 2013).

Figura 7: Controladora de Motor Sabertooh (Dimension Engineering, 2004)

Muchos controladores Sabertooh presenta modos mixtos disefiados
especialmente para el accionamiento diferencial, donde dos los motores
proporcionan tanto direccibn como propulsion. También tiene opciones
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independientes en todas las operaciones modos. Esto es util si tienes dos
motores para controlar, pero no son necesariamente utilizado para conducir
un accionamiento diferencial. Los motores no necesitan ser emparejados o
incluso similares, como siempre y cuando ambos estén dentro de los limites
operativos de Sabertooh (Dimension Engineering, 2004).

Estos drivers poseen un selector con el cual se configura el modo (Tabla 2):

Modo

Entrada
Anéloga
Entrada R/C
Serial
Trama Serial
Tabla 2: Modos del controlador Sabertooh

2.11.1. Modo Entrada Analdgica

El modo de entrada analégica como se muestra en la Figura 8 toma una o dos
entradas analdgicas y las usa para establecer la velocidad y direccion del
motor El rango de entrada valido es de Ov a 5v. Esto hace que el control facil
de Sabertooh usando un potenciébmetro, la salida PWM de un
microcontrolador (con un filtro RC) o un circuito analdgico. Los principales
usos incluyen vehiculos controlados por joystick o pedal de pie, control de
velocidad y direccibn para bombas y maquinas, y circuitos de
retroalimentacion analdgicos (Dimension Engineering, 2004).

cTS
E N B
o - =
3 S5 6

Figura 8: Modo Entrada Analdgica (Dimension Engineering, 2004)
2.11.2. Modo Entrada Radio Controlada

El modo de entrada R / C (Figura 9) toma dos canales de R / C estandar y los
usa para establecer la velocidad y direccion del motor. Hay una configuracion
de tiempo de espera opcional. Cuando el tiempo de espera esta habilitado, el
controlador del motor apague la pérdida de sefal. Esto es por seguridad y
para evitar que el robot se escape encuentra interferencia y debe usarse si se
usa una radio para controlar el controlador. Si el tiempo de espera esta
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desactivado, el controlador del motor continuara conduciendo a la velocidad
ordenada hasta otro se da el comando. Esto hace que el Sabertooh sea facil
de interconectar con un Sello Basico u otra velocidad baja microcontroladores
(Dimension Engineering, 2004).

CcTS

B & "N

- - - =

e 39 '8 ®

teeet - - - cew e Mg

Figura 9: Modo Entrada Radio Controlada (Dimension Engineering, 2004)

2.11.3. Modo Entrada Serial

El modo en serie utiliza datos en serie de nivel TTL RS-232 para establecer la
velocidad y la direccion del motor. Esto se usa para conectar el Sabertooh a
una PC o microcontrolador. Si usa una PC, un nivel convertidor como un chip
MAX232 debe ser utilizado. Un convertidor en serie USB-a-TTL también es
una opcion para la PC. La velocidad en baudios se establece mediante
interruptores DIP Figura 10.

19200 Baud: 01x01x 38400 Baud: 01x11x

Figura 10: Modo Entrada Serial Velocidades (Dimension Engineering, 2004)

Los comandos son de un solo byte. Ahi esta también un modo de seleccion
de esclavo que permite el uso de varios Sabertooh 2x12 véase en Figura 11
desde un unico puerto serie del microcontrolador (Dimension Engineering,
2004).
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[liset controller 1°s speed

Output_High (52 pin on controller 1)
USART_TX(controller 1 speed, 0 1o 255)
Delay_us(50)

Output_Low (52 pin on controller 1)

n
x
2

w3l

Microcontroller

[iset controller 2°s speed

Output_High (52 pin on controller 2)
USART_TX(controller 2 speed, 0 1o 255)
Delay_us(50)

Output_Low (52 pin on controller 2)

Figura 11: Modo Maestro Esclavo (Dimension Engineering, 2004)

2.11.1. Modo Trama Serial

El modo serie en paquete utiliza datos en serie de nivel TTL RS-232 para
establecer la velocidad y la direccion del motor. Hay un formato de paquete
corto que consiste en un byte de direccion, un byte de comando, un byte de
datos y una suma de comprobacién de 7 bits. La velocidad en baudios se
establece en 9600 por defecto. Esto hace la trama serial, el método preferido
para conectar multiples Sabertooh a una PC o computadora portatil ya que se
utiliza el mismo protocolo que nuestros controladores de motor Figura 12
(Dimension Engineering, 2004).

void DriveForward(char address, char speed)

{

-
*

Putc(address):

Putc(0):

Putc(speed);

Putc((address + 0 + speed) & 127);
}

Microcontroller

I R

Figura 12: Modo Trama Serial (Dimension Engineering, 2004)
2.12. Resistencia variables

Un resistor variable es un resistor lineal sobre el cual desliza un contacto
eléctrico capaz de inyectar corriente en un punto intermedio de su elemento
resistivo (Areny, 2003).

Elementos que se oponen al paso de la carga eléctrica (Figura 13) en un
circuito su funcién principal sera la de marcar el diferencial entre cada nodo
son construidas de grafito, pelicula metalica o de alambre, su unidad es el
ohmio(Q) (Areny, 2003).
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Figura 13: Potenciometros Resistencia Variable (Areny, 2003)

2.13. Sensor de distancia VL53L0X

Los sensores de distancia sirven para medir el tiempo de respuesta en la
reflexion de un punto a otro desde el emisor hasta el objetivo. Poseen un
alcance hasta 2 m. El VL53L0X utiliza mediciones de tiempo de vuelo de
pulsos infrarrojos para el rango, lo que le permite obtener resultados precisos
del color y la superficie del objetivo. Las mediciones de distancia se pueden
leer a través de la interfaz 12C digital ( STMicroelectronics, 2016).

La placa tiene un regulador lineal de 2.8 V e indicadores de nivel integrados
gue le permiten trabajar en un rango de voltaje de entradade 2.6 Va5.5V,y
el espaciado de pin de 0.1 "hace que sea facil de usar con placas de prueba
sin soldadura estdndar como muestra en la figura 14 (Pololu, 2006).

VIN (2.6-5.5V) [ 1% ; -
GND [

Figura 14: Sensor de distancia VL53L0X (Pololu, 2006)

Las conexiones necesarias para el optimo funcionamiento para la placa
VL53L0X: VIN, GND, SCL y SDA. El pin VIN debe estar conectado a una
fuente de 2.6 V a 5.5 V, y GND debe estar conectado a GND referente a la
Figura 15. Un regulador de voltaje integrado convierte el VIN en un suministro
de 2,8 V para el VL53LOX IC (FutureElectronics, 2017).
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Figura 15: Diagrama esquematico del VL53L0OX (Pololu, 2006)
2.14. PlantaBalény Viga
El sistema balon y viga sirve para analizar sistemas de control por su

naturaleza inestable. Existen diferentes tipos de modelos comerciales y
desarrollados por instituciones privadas.

1=

SCL

VIN

2EVLDO

IN

=
{=4

out

2
-

ONBFF NC | l _L
c2 GND ca
T1uF TD.1uF 1uF Ta.ruF
{ RS
ATk VDD
VLSILOXVLEIL 1X
seuv 0] oo avoD |1t
AVDDVCSEL
SDALY % spa .
onc 2
Sed XsHUT Gno 3
; GnD2 (&
GPIO1 GND3 o
Gnpa (1
AVSSVCSEL (GND)

2.14.1. Estacién de trabajo bolay varilla - Quanser (2006)

Permite el control de la posicién de un cuerpo esférico sobre una superficie
plana la cual posee unos rieles que daran un diferencial de voltaje y este
servira de dato de entrada en la tarjeta de adquisicidon de datos. El cual tendra
como actuador un motor CC para mover la varilla y asi controlar la posicion

del balén como se visualiza en la Figura 16 (Quanser, 2006).

Figura 16: Estacion Bal6n y varilla (Quanser, 2006)
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2.14.2. Balance robotico con una esfera- Lieberman (2009)

Lieberman construyo el sistema que se visualiza en la Figura 17. El sistema
usa como base un sensor de posicion el cual es un cable con una resistencia
variable que esta dispersa en la viga y un sensor de Angulo para la posicion
del motor el cual posee un controlador el que comandara los cambios de giro
(Jeff, 2004).

Figura 17: Un balancin robético con una esfera (Jeff, 2004)

2.15. Sistemas de control de lazo abierto.

Un sistema de control de bucle abierto estd disefiado para cumplir los
objetivos deseados mediante el uso de una sefial de referencia que impulsa
los actuadores que controlan directamente la salida del proceso. La
retroalimentacion de salida no esta presente en este tipo de sistema. La figura
18 muestra la estructura general de un sistema de control de circuito abierto.
Algunos ejemplos de sistemas de control de bucle abierto son tostadoras de
pan, hornos, lavadoras y sistemas de rociadores de agua.

Actuador

Figura 18: Diagrama de bloque de control de lazo abierto (Ogata, 2010)

Entrada Salida

2.16. Sistemas de control de circuito cerrado.

En los sistemas de control de circuito cerrado, la diferencia entre la salida real
y la salida deseada se realimenta al controlador para cumplir con la salida del
sistema deseada. A menudo, esta diferencia, conocida como sefal de error,
se amplifica y alimenta al controlador. La figura 19 muestra la estructura
general de un sistema de control de retroalimentacion de circuito cerrado.
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Algunos ejemplos de sistemas de control de retroalimentacion son los
elevadores, los termostatos y el control de crucero en los automoviles.

Referencia -FICﬂmparaciénI" Contralador -PI_PI'DCESC' » Salida

Lectura

Figura 19: Diagrama de bloque de control de lazo cerrado (Ogata, 2010)
2.17. Sistemas de control multivariable.

El aumento en las complejidades de los sistemas de control involucrados y la
interrelacion entre las variables de proceso a veces requiere un sistema de
control de retroalimentacién multivariable. En la figura 2.20 se muestra una
estructura general del sistema de control multivariable.

Respuesta _
Salida Controlador—=HProceso fi= Salida
Deseada

Medicion

Figura 20: Diagrama de bloque de control multivariable (Ogata, 2010)

2.17.1. Controlador PID para un motor de CC con retardo de tiempo.

En esta seccion, buscamos controlar un modelo de motor de CC con un
retardo de comunicaciéon, donde G (s) es el motor de CC, K (s) es el
controlador PID y e~™ representa el t segundo retardo de comunicacion. El
objetivo del disefio es encontrar el conjunto de controladores PID que
garanticen la solida restriccion de estabilidad,

IWa W)K(GW)S(W)[ee <=y (9)

se satisface para y = 1, asegurando asi la estabilidad nominal y robusta para
la planta perturbada. Aqui W, (jw), K(jw) y S(jw) son el peso de incertidumbre
aditivo, el controlador PID y la funcion de sensibilidad dada en la siguiente
ecuacion,

o 1
SUW)= T pGmrGm
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2.17.2. Diseiio de peso de incertidumbre aditiva.

La incertidumbre dinamica paramétrica y no modelada se puede combinar en
una sola perturbacion agrupada de una estructura elegida. Aqui, se considera
una estructura de incertidumbre aditiva para vincular el rango de
incertidumbres presentes en la planta. La figura 21 representa una estructura
de incertidumbre aditiva basica utilizada para el modelo incierto.

+
R(s)—g
'3

*¥(s)

Figura 21: Estructura de incertidumbre aditiva basica (Ogata, 2010)
El modelo de motor de CC incierto se representa como

GA(S) = Gp(s) + Wa(s)AA(s) (11)
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Disefio de la Planta Balén y Viga

La planta Balon y Viga fue implementada de manera que ayude al
entendimiento de procesos basicos y complejos, usando un sistema embebido
Launchpad M-430 de la marca Texas Instrument, este sistema embebido
consta con entradas y salidas analogas y digital, tanto como interfaces
seriales, comunicacion I12c y Spi. De esta forma el estudiante tendra las
herramientas para su aprendizaje.

La caja de control y la planta cuentan con los seguros necesarios para que no
ocurra una mala conexién, sefialado con diferentes tipos de conectores para
comunicacion y control.

La planta consta de un sistema de engranajes con 32 dientes para distinguir
la posicién de la viga mediante un potencidmetro acoplado a dicho engranaje
de manera que facilite el entendimiento y desarrollo de las practicas.

La etapa de posicionamiento del bal6on es medida por un sensor laser el cual
sera procesado por un microcontrolador y enviado al sistema embebido.

3.2. Tablero de Control

La estructura para control de la planta esta hecha en metal. Fue disefiada para
tener los diferentes elementos para el funcionamiento tales como el embebido
Launchpad, el controlador de motores, las interfaces para el procesamiento
de datos del sensor una fuente de poder conmutada de 5-12-24 V y las
conexiones véase Figura 22.

Figura 22 Etapa de control
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3.3. Disefio de la Planta

La planta fue disefiada en SolidWorks donde se tomaron en cuenta las
diferentes caracteristicas de los elementos que se usarian en el médulo tales
como motor, sensor, la viga y sus limitaciones para un funcionamiento 6ptimo,
como los engranajes que se acoplarian al actuador o motor para conocer el
angulo de posicionamiento, todos los sensores de posicién y distancia estaran
conectados mediante unos plug véase Figura 23.

Figura 23 Etapa de planta bal6n y viga

3.4. Diagrama de control

El control de la planta consta de un sistema de Lazo Cerrado, que se
encargara de la posicion del balén sobre la viga enviando el dato de la
distancia procesada y comparando con punto de referencia variable aplicando
un control PID con ganancias programables para el éptimo funcionamiento.
El bloque de control donde se procesara el angulo del motor mediante una
entrada analoga que sera una resistencia variable(potenciémetro) acoplado
mediante dos engranajes al eje principal del motor, verificando un dato de
entrada que sera la posicién dada desde el embebido.

El bloque de Potencia es la parte del control para el sentido de giro del motor,
este tomara un dato serial desde el bloque de control que controlara el driver
Sabertooh 2x12 para el motor CC perteneciente a la familia pololu.

El blogue de Alimentacion suministrara la energia necesaria y tendra sus
protecciones para evitar cortos y corrientes parasitas para prevenir un mal
funcionamiento de la planta de procesos y control Balén y Viga
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Bloque de Alimentacidn

1

Bloque de Control Tarjeta

Acondicionamiento

4=
=)
Posicién y actuador Bloque de Potencia
N’ V) -
‘) e

Figura 24 Diagrama de bloques
3.5. Modulo de Control

El funcionamiento de la planta estd controlado mediante un embebido
Launchpad el cual tomara un valor prestablecido para su referencia para
colocar una esfera a cierta distancia del sensor mediante un control PID
adaptativo que cambiara sus ganancias, dependiendo el valor de referencia,
este proceso de calculo dard una salida estable para el control de
posicionamiento véase en Figura 25 la ecuacion prestablecida para el control
de la planta depende la posicién angular de la viga.

Beam

Lever Arm

Figura 25: Planta Balén y viga (CTMS, 2012)

P(s) =~ = 702 1 [ (12)

6(s) - L(é+m) s2 Yrad
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3.6. Mdédulo de Potencia.

En el proyecto se utiliza un controlador SABERTOOTH véase en figura 26 el
cual es un controlador robusto que tiene soporte hasta 12 A en corriente
continua, con picos de corriente de 30 amperio, como un rango de operacion
de 4 a 24 voltios. El driver consta como entrada una senal de ancho de pulso
y configurando la saber en modo de microcontrolador.

Figura 26 Controlador de potencia Sabertooh (Dimension Engineering,
2004)

3.7. Modulo Alimentacion.

En el proyecto se utiliza un médulo de poder conmutada el cual suministrara
energia a toda la planta, colocada en la caja de control de la planta de
procesos, la cual posee conectores especiales para la comunicacion de esta
véase Figura 27.

Figura 27 Fuente de alimentacién 24-12-5V CC (Dimension Engineering,
2004)
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3.8. Instrumentacion

Consta con un encoder incremental que posee la configuracion de dos
canales para lectura de posicion mediante el cambio entre alto y bajos para
que los grados de la viga tengan una resolucion mas optima y sin ningan error
en la lectura. En la instrumentacién de la lectura de distancia se aplica un filtro
por cédigo para la eliminacion de ruidos externos.

‘

ENCODER
INCREMENTAL

SENSOR
INFRARROJO

Figura 28 Instrumentacién posicion y angulo
3.9. Diseiio Electrénico

Para el sistema de control consta con una placa embebida la cual posee
acoplada a una tarjeta de circuito impreso como se muestra en la Figura 29,
para sus conexiones a los demas periféricos de control (Figura 30), como
interfaces para lectura del control de posicién del balén y viga.
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Figura 29 Tarjeta del embebido
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Figura 30 Tarjeta del embebido sobre Pcb
3.10. Cables de motor

Para la conexion del actuador se disefia un conector tipo XLR de 3 pines
véase Figura 31 para dejar sefializado el motor para que el estudiante no
tenga problemas al momento de conectar el motor con la caja de control en
donde se encuentren los demas periféricos. Este plug es industrial para ser
usado en diferentes aplicaciones, internamente tiene el diagrama referente a
la Figura 32.

Female Male

Figura 31 Conector XLR ( (Balbi, 2013)

x

DRIVER MOTOR

J1 J2 U3
1 1 1
o 210 2
CONN-SIL3 CONN-SIL3 CONN-SIL3 CONN-SIL3

CONECTOR XLR CONECTOR XLR

CABLE XLR

Figura 32 Diagrama de conexion motor
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3.11. Cables de programacion

En la etapa de control consta con un cable para que el usuario cargue las
Practicas pertinentes usando en plenitud el embebido (Figura 33) para esto
se acoplo un cable USB a un conector XLR de 4 pines referente a la Figura
34 para transmitir la informacién necesaria al periférico.

MSP430 J1 U3 J2
; 0 o ; vee
5 \0) o, 3 D+
0 o= D-
0 o GND
CONN-H4 CONN-H4 ADYTO0TR g @
CONECTOR XLR 4 PINES CONECTOR XLR 4 PINES

Figura 33 Diagrama de conexion USB

N/

HANDLE
AAMHT SHOWN

5% MmN {197)
. 25 MN ot ™ CONNECTOR
LARGER CABLES QTN SHOWN
LENGTHEN ASSEMBLY
I S — L
pr—
[———
3 |
' »a \
7] ] o5 }
[ ————————4 ‘
—_————————
1)

wwow.telcoavi.es

Figura 34 Conector XLR 4 pines (TELCO, 2013)

3.12. Cables de sensores

Para la comunicacion entre la planta y la etapa de control desde los sensores
de distancia y sensor de posicionamiento se debe usar un conector XLR 7
pines (Figura 35) y asi tendremos como conectar de manera eficaz y
ordenada.
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Figura 35 Conector XLR 7 pines

Las conexiones internas del XLR7 se muestran en la tabla 3

Pin | Descripcion Color

1 VCC Rojo

2 SCL Azul

3 Signar 1 Café

4 Canal A Verde

5 Canal B Blanco

6 GND Negro

7 No usado Sin especificar

Tabla 3: Conector XLR 7

3.13. Conexiones internas de la etapa de control

Dentro del tablero de control posee los diferentes periféricos para el
funcionamiento tales como tarjeta Launchpad, circuito de acople del sensor,
controlador de motores Sabertooh y una fuente conmutada para la planta

balén y viga.

ALIMENTACION

SABERTOOH

FUENTE

LAUNCHPAD

ARDUINO

Figura 36: Conexiones internas de la etapa de control




3.14.Diagrama de conexiones Entradas, salidas Digitales y Analdgicas

Las entradas digitales del embebido trabajan a 5V por lo cual se necesita tener
driver para controlar y un driver para el acoplamiento de la sefial Pwm a un
motor, en la Figura 37 se muestra el diagrama se muestra la conexion eléctrica
de la parte de control de la planta balon y viga.

A A ¢
v X0 X XX
- [ aav LAUNCHPAD 5 ol
My “ 2 i3 3
$ ! & AT QP e e
S Xu Vs %w ﬁn ne oo X133 1 {
1 (L83 X m
7 | ) »w
Ene s R
J e 34
e e 2|
e 2l -
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QGris

-Q Amarillo
QvVverde
-0

Figura 38: Conexion a los periféricos
3.15. Tarjetas de acondicionamiento de sefial del sensor
En este proyecto técnico posee dos tarjetas de control en la Figura 39 se

muestra la tarjeta para obtener el dato del encoder incremental para controlar
el Angulo de inclinacién del motor.
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Figura 39 Diagrama de tarjeta acopladora
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3.16. Tarjetas de acondicionamiento de sefial de conversiéon Pwm a
voltaje

En la Figura 40 se muestra la tarjeta que realizara la conversién de ancho de
pulso a una sefial de voltaje sincrono de 0 a 5 Volts. Par el uso en modo
receptor analdgico en la tarjeta de control de motor Sabertooh.

Enfrada Pwm R1 @
H I
o 10k : : -
ol 2 2 . 0 o
1 : g ; ’
CONN-H2 ARE @0 @0 PO GO

Figura 40: Tarjeta Acopladora de Pwm a Voltaje
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4. PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1. Practica#l

SALESIANA  Guia DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Programacion Energia

NRO. PRACTICA: | 1 )
Ide

Objetivo:
Adquirir datos del encoder incremental, normalizar y monitoreo

Objetivos especificos:

Reconocer los pines del embebido.

Realizar una conexién entre la caja de control y planta mediante su
respectivo adaptador XLR 7 pines.

Configurar del Launchpad M-430 como entrada analdgica.

Normalizar la entrada analoga y monitoreo de datos en puerto serial.
Probar funcionamiento del sensor de posicion y diferentes conexiones de la
planta.

1. Alimentar la planta de control con 110-
220v.

2. Verificar que se tienen todos los
INSTRUCCIONES elementos necesarios pararealizar la
practica.

3. Sequir la guia paso a paso pararealizar la
conexion de la parte de control y la planta.

Nota

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores
usados en el proyecto técnico.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Paso 1.

Verificar que los cables estén conectados con su conector especifico y
ajustados al médulo de control y a la planta, luego comprobar la conexion
entre el cable de alimentacion y el cable de comunicacion para el sensor
como se muestra en la figura 41.
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Proceder a encender el interruptor principal antes de conectar el cable USB
XIr 4.

=

1]
3

Figura 41 Conexiones entre planta y caja de control

Paso 2.

Abrir la interfaz Ide Energia para el embebido Launchpad véase Figura 42.

EnergiaM’

EnergiaT is a modified version of the Arduino/
Genuino IDE for the Texas Instruments MSP430,
MSP432, Tiva C and CC3200 LaunchPad boards.

This software is not supported by the Arduino LLC.

Initializing packages...

Figura 42 lde Energia de Texas Instrument (MSP430, 2014)

Paso 3.

Al ejecutar el ide se debe verificar que el cable USB esté conectado al
conector XLR 4 pines como se muestra en la Figura 46. Y que el controlador
este correctamente instalado y se visualizara el niamero del puerto en
Herramientas-Port véase Figura 43.
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Tools | Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

Board: "MS5P-EXP430G2 w/ MSP430G2553" 4
Port: "COMS" ' Serial ports
comiz

Programmer: "dslite” [
COM9

Figura 43 Configuracién de puerto Serial

Paso 4.

Seleccionar el tipo de tarjeta a usar, la cual es Launchpad M- 430922553
véase la Figura 44, a velocidad del cristal de Quarzo es de 16 MHz.

Tools| Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+5Shift+L

Board: "MS5P-EXP430G2 w/ M5P430G2553" L Boards Manager...

Port: "COMS" ' Energia MSP432 (32-bits) RED Boards
RED LaunchPad wy msp432 EMT (48MHz)
Energia M5P430 boards
MSP-EXP430F5529LP
MSP-EXP430FR2433LP
MSP-EXP430FR4133LP
MSP-EXP430FR5969LP
MSP-EXP430FRE3BILP
MSP-EXP430G2 wi MSP430G2231
MSP-EXP430G2 wy MSP430G2452

|z| MSP-EXP430G2 w MSP430G2553
MSP-EXP430FR5739LP
MSP-EXP430FR5994LP

Programmer: "dslite” [

Figura 44: Configuracion de la tarjeta embebida de Texas Instrument

Paso 5.

Crear un nuevo archivo en File — New se abre una ventana en la cual se
colora el nombre del archivo y se buscara una ubicacion para su guardado
como se muestra en la Figura 45.
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‘ Posir:ion_pra | Save sketch folder as...

File | Edit Sketch Tools Help Savein: | |, IDE v @F = mE-
New Ctrl+N = Name : Date modified Type
Open Ctrl+0 b @ DEino 6/4/2018 1:18 PM INC File
pen.. Recent places
Open Recent 4
Sketchbook 4 -
Desktop
Exarnples 3
Close Ctrl+W -:_J
Save Ctrl+S Libraries
SaveAs..  Ctrl+Shift+$ I.
PageSetup  Ctrl+Shift+P This PC
i,
Print Ctrl+P
rin rl+ m . )
Network
Preferences  Ctrl+Comma e IDEino v
Quit Cti+Q Save as type: Al Files (") v Cancel
Figura 45 Creacion de archivo nuevo
Paso 6.

Una vez creado el proyecto se comienza a programar el encoder incremal
creando una direccion para la conexién del canal a y b como se muestra en
la Figura 46, luego se debe crear un puerto de comunicacion serial en el
lazo de configuracién del ide con una velocidad prestablecida de 9600
baudios para visualizar en la computadora véase Figura 47.

#define encodPinhl

o fa

#define encodPinBl

Figura 46 Pines de Conexion del encoder

Serial.begin (115200):
Figura 47 Configuracién de velocidad de transmisién

Paso 7.

Se crea un método donde se realiza la lectura del encoder incremental
mediante el cambio de estado entre cada canal, como se ve Figura 48

volid encoder{) |
if (PINB = 0ObO0O0OOO00OOL) encoderPos++;
else encoderPos——;

1
Figura 48 Bloque del programa para encoder
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Paso 8.

Luego se da click da en verificacion para comprobar el codigo y que
compile, luego se debera cargar a la tarjeta como se detalla Figura 49.

| # Posicion_practica01 | Energia 16.10E18 = O
File Edit Sketch Tools Help

§ Posicion practical] | Encrgia 16.10E18. - ©
File Edit 3ketch Tools Help

Upload

Figura 49 Accion de Compilar y Cargar en la tarjeta electronica

Paso 9.

Al subir la programacién en la tarjeta se procede a abrir el monitor serial del
ide para visualizar el dato adquirido como se muestra en la Figura 50.

& Posicion_practica01 | Energia 16.10E18 - O
File Edit Sketch Tocols Help

Sarial Monitor E

Figura 50 Accion de Monitor Serial en el Ide Energia

Paso 10.

En el monitor serial se visualiza el valor adquirido del encoder que se usa
como sensor de posicion. Serial véase en Figura 51.

o) coms - o IEE
| Send
101 -
101

101

101

101

101

101

101

101

101

101

101

100

1 W
[+] Autoscral Both ML &CR  » | |115200baud Clear output

Figura 51 Monitor Serial del Ide Energia
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Paso 11.

Al iniciar procede a mover verticalmente la viga para obtener valores de
referencia y poder normalizarlos cuando la barra este en posicién alta y baja
(Figura 52).

Paso 12.

Para controlar la posicion en el lazo principal se crea un contador de esta
manera el motor gira hacia un sentido durante un tiempo y luego en sentido
contrario como se muestra en la Figura 53

ct+t;

if {c < 500) {
gnelogWrite (&, 170):

}

if {{c » 500) =& {c < 1000)) |
analogWrite (&, BO):

1

if (cxl000)
c = 0;

}
Figura 53 Parametrizacién y restriccion de rangos

Paso 13.

Verificar datos en el puerto serial como se muestra en la Figura 54.
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coMs - o

B M o O B B B B oh o hoen | [ — @

W

Autoscroll BothML &CR  w | |115200baud w Clear output

Figura 54 Datos de encoder

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El valor obtenido en el puerto serial ser4 convertido a voltaje y
mostrado en una tabla de Excel mostrando la comparativa ambos.

coM8 - O
| Send

L} "
&

&

[

&

[

[

[

[

&

&

&

&

[ W
Autoscrol Both ML & CR  w | |115200 baud Clear output

Figura 55 Datos del puerto serial

Grado de inclinacion

Grados

Tiempo (ms)

Figura 56 Comparacion Voltaje Vs dato
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CONCLUSIONES:

1. En esta practica se aprende a configurar la lectura para encoder
incrementales.

2. Se aprende a reconocer las conexiones que tiene la parte de control
y la planta.

3. Se expone las grandes ventajas que tiene la normalizacién de las
entradas.
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4.2. Practica#2

@SALESME& GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Parametrizar y configurar la
NRO. PRACTICA: | 2 | Sabertooh en modo Microcontrolador y control de
posicion de viga ON/OFF.

Objetivo:
Aprender a configurar la Sabertooh en modo microcontrolador e
implementar un controlador on/off de posicion de la viga.

Objetivos especificos:

Parametrizar un control de posicion on/off mediante la tarjeta Launchpad y
el controlador de motor Sabertooh usando su modo microcontrolador o
ancho de pulso.

1. Alimentar la parte de control a 110- 220v

2. Verificar que se tienen todos los elementos
INSTRUCCIONES: necesarios para realizar la practica

3. Seguir la guia paso a paso pararealizar la
conexion de la parte de control y la planta.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Nota

Antes de hacer la préctica se debe realizar la lectura del tema
“Controlador de Motor (Sabertooh)” ubicado en la seccion 2.11 del A

documento general del proyecto de graduacion.

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores
usados en el proyecto técnico.

Paso 1.

Conectar la parte de control y la planta véase Figura 57 mediante los
conectores XLR de 7 y 3 pines para esto se debe seguir los pasos vistos en
la PRACTICA #1.

38




Figura 57 Conexién entre Etapa de control y planta

Paso 2.

Seleccionar el modo de Microcontrolador en los selectores de la tarjeta
Sabertooh, ubicando el selector 1y 6 en bajo, también la posicion 2,3,4,5 en
alto véase en la Figura 58.

' AL

Figura 58 Conexién entre Etapa de control y planta

Paso 3.

Realizar los pasos 2 hasta el 6 de la PRACTICA #1.
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Paso 4.

En la ide se debe declarar las variables a usar, como entradas, y salidas
véase Figura 59.

int referencia = -40;

conat int EntradaPosicion = A0; /S Pin analogo
long valorSensado;

long walorNormalizado;

S/Variable Almacenamiento

Figura 59 Variables entrada y salida en Practica 2.

Paso 5.

Luego en la parte de configuracion del programa se declara el pin de salida
gue conectara a la Sabertooh enviando un ancho del pulso para romper la
inercia del motor, después se declarara la velocidad del puerto serial
referente en la Figura 60.

vold setup() |

Serial.begin{9600) S/ Configuracion de Serial
pinMode (10, CUTPUT): // Pin de salida

Figura 60 Configuracion Practica 2

Paso 6.

Se debe declarar la lectura analoga de la posicion y la normalizacion del
valor para utilizarse en el lazo principal véase Figura 61.

valorSensado = analogRead(EntradaPosicion);//entrada analoga

valorSensado = con in({valorSensado, 580, 950);// restringir a rangc de 250 a 9350
valorNormalizado = {valorSensado, 950, 580, -90, 90)://Mapec de -90 a +90
valorNormalizado = constrain({valorNormalizado, -90, 90);// BRestrigir a rango -90 a +90
Serial.print {(valorSensado);

Serial R

Serial.println({wvalorNormalizada);

Figura 61 Declaracion lectura analoga y normalizacion en Practica 2

Paso 7.

Después se tiene que realizar una comparacién con el punto de referencia
con el dato de posicion y se procedera a realizar una escritura de ancho de
pulso por el cual se controlara el motor véase en Figura 62.
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if (valorMNormalizado > referencia) |
digitalWrite (10, HIGH):;//Bandera en alto
delayMicroseconds (1399) ;//Duracion del pulao
digitalWrite (10, LOW)://Bandera en bajo

glzse if (valorNormalizado < referencia) |
digitalWrite (10, HIGH)://Bandera en alto
delayMicroseconds {1599) ;//Duracion del pulao
digitalWrite (10, LOW)://Bandera en bajo

{
digitalWrice (10, HIGH):;//Bandera en alto
delayMicroseconds (1500) ;//Duracion del pulso
digitalWrite (10, LOW)://Bandera en bajo
}
delay (10}

Figura 62 Declaraciéon de comparacion en Practica 2

Paso 8.

Luego se procede a encender la planta y cargar la tarjeta para su correcto
funcionamiento como se vea la Figura 63.

Paso 9.

Se abre una ventana del monitor serial para visualizar los datos de entrada
y salida de este.
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] COM9 - B

Send

Referencia -30 Sensor -42 ~
Beferencia -30 Senscor -41
Referencia -30 Sensor -3%
Beferencia -30 Sensor -38
Beferencia -30 Senscor -36
Referencia -30 Sensor -3&
Beferencia -30 Senscor -31
Referencia -30 Sensor -2%
Beferencia -30 Sensor -31
Beferencia -30 Sensor -28
Beferencia -30 Sensocr -30
Beferencia -30 Sensor -35
Referencia -30 Sensor -39

Beferencia W

Autoscroll Both ML &CR | | 9600 baud

Figura 64 Resultados del control de posicién 2

Paso 10.

Luego el motor realiza un control de posicion de la viga y se verificara la
posicion.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Con los datos que se encuentran en el puerto serial realizar una gréfica
comparativa entre el Setpoint y la variable del sensor.

Grafica referencia Vs sensor

Dato
10

700
-10
-20

-30

-40

-50

-60

Figura 65 Gréafica Sensor Vs Referencia
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CONCLUSIONES:

1. En esta practica se aprende a configurar un control de posicion On /
Off usando el embebido Launchpad y un control de motor Sabertooh.

2. Se observa de manera préctica la configuracién de la Sabertooh.

3. Mediante las gréficas se puede comprobar la resultante de un control
on / off de posicion.
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4.3. Practica #3

EK"EEEiKﬁK GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Lectura de sensor por

NRO. PRACTICA: | 3 medio de ancho de pulsos.

Objetivo:
Disefiar un programa para la interaccion entre 2 microcontroladores
usando modulacion de ancho de pulso.

Objetivos especificos:

Parametrizar sefiales de ancho de pulso mediante la funcién Pulseln.
Normalizar variables para aplicaciones de control en sistema embebidos.

1. Alimentar la parte de control con 110-
220v

2. Verificar que se tienen todos los
INSTRUCCIONES: elementos necesarios para realizar la
practica

3. Seguir la guia paso a paso pararealizar la
conexion de la parte de control y la planta.

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores
usados en el proyecto técnico.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Paso 1.

Como primer paso se debe realizar la conexién entre la parte de control y
la planta para esto se deberéa seguir los pasos indicados en la PRACTICA
#1 hasta que se realice el paso 5.

Paso 2.

Una vez que el equipo esté conectado hay que crear en el ide las variables
en donde se almacenaran los datos del sensor.
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int entrada = 9;// Entrada Fisica del Sensor
unsigned leong duratiomn;//variable de lectura
unsigned leong dato; // wvariable normalizads

Figura 66 Declaracién Variables-Practica 3

Paso 3.

Se declara en el lazo de configuracién la velocidad de transmision y el pin
como una entrada digital.

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode (entrada, INEUT):

1

Figura 67 Declaracion en lazo configuracion-Practica 3

Paso 4.

Luego se declara en el lazo principal el método para obtener la sefial de
ancho de pulso (Figura 68) del sensor mediante el comando PULSEIN.
Véase Figura 69.

HIGH

LOW

Figura 68 Sefial Ancho de Pulso-Practica 3

duration = pulseln{entrada, HIGH):
datoc = mep{duraticon, 590, 900, 0, 40);
dato=constrain{dato,0,40):

Figura 69 Lectura de ancho de pulso y normalizacion Practica 3

Paso 5.

Se designa un puerto serial para visualizar la resultante de la entrada de
ancho de pulso. En la Figura 70 se mostrara el codigo a usarse.

45




vold loop()
{
duration = pulseln{entrada, HIGH):

dato = map{duraticon, 590, 900, 0, 40):
dato=constrain{dato, 0, 40) »

Serial.print (duration) ;
Serial.printc(” "V
Serial.println{dato);

}
Figura 70 Lectura e impresion por puerto serial de la entrada Préactica 3

Paso 6.

Se abre una ventana donde se ploteara los datos para acceder a esta se
tendra que abrir en Tools-Serial Plotter como se visualiza en la Figura 71.

Tools| Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

Board: "MSP-EXP430G2 w/ M5P430G2553" 4
Port r

Programmer: "dslite” 3

Figura 71 Serial Plotter en la Practica 3

Paso 6.

En la Figura 71 se muestra la grafica correspondiente al dato medido.
centimetros.

o) com13 - =
E00.0
450.0
300.0
1l50.0
.
o.o 1 T 1 T 1
21117 21217 21217 21417 21517 21el7
2600baud i v

Figura 72 Dato en puerto Serial Plotter Practica 3
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Con los datos que se visualizan en el puerto copiar en un Excel y
crear una grafica del dato Pwm vs dato normalizado.

%PWM vs Dato
1100
1000
Q00
800
J00

600

Dato Narmalizado

500

400
70 72 74 76 78 80 82 g4 86

SoPWM

Figura 73 Dato Pwm vs normalizado Practica 3

CONCLUSIONES:

1. Mediante la configuracion de diferentes métodos de control logra la
adquisicion de datos desde otro controlador mediante anchos de
pulso.

2. Se podra probar de manera practica lo aprendido de manera tedrica
usando la tarjeta acopladora del médulo i2c para lecturas del sensor.

3. Mediante las rutinas prestablecidas se obtiene un mejor
entendimiento para el uso de la tarjeta.
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4.4. Practica#4

EK"EEEiKﬁK GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Filtro para Eliminacion de

NRO. PRACTICA: | 4 .
ruidos.

Objetivo:
Disefiar un programa para la obtencién de datos analogas y eliminar ruido
mediante un filtro.

Objetivos especificos:

Mediante un filtro eliminar el ruido de entrada en el dato analogo.
Crear rutinas para el entendimiento de filtros.

1. Alimentar la parte de control con 110-
220v

2. Verificar que se tienen todos los
INSTRUCCIONES: elementos necesarios pararealizar la
practica

3. Seguir la guia paso a paso pararealizar la
conexion de la parte de control y la planta.

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores A

usados en el proyecto técnico.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Paso 1.

Como primer paso se debe realizar la conexion entre la parte de control y
la planta para esto se deberéa seguir los pasos indicados en la PRACTICA
#1 hasta que se realice el paso 5.

Paso 2.

Se declara en el lazo de configuracion la velocidad de transmision y el pin
como una entrada digital (Figura 74).
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void setup()

{
Serial.begin (9600) ;
pinMode (entrada, INFUT);

}

Figura 74 Declaracion en lazo configuracion-Practica 4

Paso 3.

Se inicia creando el método donde se aplica el filtro que obtendra una sefial
promedio del dato medido.

-

int C0_promedio{int n)
{
long suma=0;
for{int i=0p;i<n;i++)
{
suma=suma+analogBead (AS) »
}
return{suma/n) ;

}
Figura 75 Declaracién del filtro-Préactica 4.

Paso 4.

En lafigura 76 se muestra el codigo para el método e impresion en el puerto
serial.

SfFiltro
int ADCO_promedio{int n}
{
long suma = 0;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
{
suma = suma + analogRead (i)
}
float adc = suma n;
float distencia_cm = 17569.7 * pow(adc, -1.2082):
/f float distancia_cm = 28940.1 * pow(adc, -1.18);
return (distancia_cm);
}

Figura 76 Declaracion del lazo principal-Practica 4.
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Paso 5.

En la figura 77 se abre el Plotter serial para monitoreo de la sefial en bits.

Paso 6.

Figura 77: Plotter en puerto Serial con filtro aplicado-Practica 4

& COM9 - B
so0o0.0 7
I
| |
ILI r1i|
400.0 r'l |
/Jr 1'l
""l
w A
e - L
o.o
Se00 baud |} «

En la figura 78 se monitorea los datos sin la utilizacion del filtro.

]
g0o.0 7T

| |‘|

[
|‘| l'f
L
F \
|'Il" lJ'
200.0 T l

o.o0-

9600 baud W

‘ § l
J" "‘L*.‘
H‘J- i

COM9 —

Ml bk

Figura 78: Plotter en puerto Serial sin filtro aplicado-Practica 4
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Con los datos que se visualizan en el puerto crear un archivo de Excel
en el cual se muestre una comparativa entre el dato filtrado y el dato
sin filtrar.

Dato filtrado VS Dato Sin Filtrar
700

600 i

500

400

300

Dato lectura

200 B e i Ve Y L

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo
= Diato sin Filtrar Dato Filtrado

Figura 79 Dato filtrado vs dato sin filtrar Practica 4

CONCLUSIONES:

1. En esta préctica se nota la diferencia cuando se aplica un filtrado a
una sefial y un dato sin filtrar r.

2. Mediante la conversion analoga adquirir un dato para usar en el
codigo.

3. Mediante el uso del filtro se mostrara la eliminacion de ruidos en la
adquisiciéon de datos.
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45. Practica#5

EK"EEEiKﬁK GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Control PID del angulo

NRO. PRACTICA: | 5 para posicion de un motor CC.

Objetivo:

Implementar un controlador PID para controlar la posicion angular de un
motor CC.

Objetivos especificos:

Utilizar encoder incrementales para la lectura de posicionamiento de un
motor CC.

Disefiar rutinas para el control del método.

Usar herramientas de monitoreo tales como Matlab para visualizar datos.

1. Alimentar la parte de control con 110-
220v

2. Verificar que se tienen todos los
INSTRUCCIONES: elementos necesarios para realizar la
practica

3. Sequir la guia paso a paso pararealizar la
conexién de la parte de control y la planta.

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores A

usados en el proyecto técnico.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Paso 1.

Como primer paso se debe realizar la conexion entre la parte de control y
la planta para esto se deberéa seguir los pasos indicados en la PRACTICA
#1 hasta que se realice el paso 5.
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Paso 2.

Se debe configurar la Sabertooh en modo analogo como se muestra en la
figura 80 seleccionando mediante los selectores de esta.

— == 4 A
Figura 80: Configuracion de Sabertooh en modo analogo Préctica 5

Paso 3.

Se conecta la placa a una tarjeta de acondicionamiento para convertir la
sefial Pwm a un valor analogo la cual tendra como resolucion de voltaje de
0 a 5 volts en la salida hacia el controlador Sabertooh. (Figura 81) I.

ENTRADA DEL
CONTROLADOR

SALIDA A
SABERTOOTH

G
o
8‘
o
8
o
8

©

Figura 81: Tarjeta de acoplamiento Pwm a voltaje-Practica 5

Paso 4.

Abrir el ide de programacion y declarar las librarias a usarse en el cédigo
véase en la Figura 82.

1 #include «PinChangeInt.h> ~
2 #include <PID vi.hs|

Figura 82 Declaracién de librarias-Practica 5

53




Paso 5.

Abrir el ide de programacion y declarar las variables para el pid de posicion
referente a la Figura 83 utilizando el encoder incremental como se muestra
en la Figura 83.

SFENTELDRS DEL ENCODER
#define encodPinhl
#define encodPinBl

Figura 83 Declaracion de variables del encoder canal A-B-Préactica 5

[T ]

Paso 6.

En la figura 84 se declara las variables a usarse en el codigo para su 6ptimo
funcionamiento tales como el proporcional, derivativo, integral,
almacenamiento para las lecturas del encoder-y demas sentencias del
cabdigo.
#include <PinChangelnt.h>
#include <PID vl.h>
S/ENTRRDAS LDEL ENCOLDER
#define encodPinhl
#define encodPinBl
ff5alida de la saber

int salida = &;// Salida PWm

o

int pin = 7;

int duty;

long temp:

unsigned long duration;

volatile long encoderPos = 0;

J/VARIRBLES VIGL

double kp = 11 , ki = 35, kd = 0.1;

PFID VigaPID({sinput, soutput, ssetpoint, kp, ki, kd, DIRECT);

Figura 84 Declaracién de configuracion - Practica 5

Paso 7.

En la configuracion se declara el pin del motor como salida y declarar las
entradas del encoder canal A-B como se aprecia en la Figura 85.

void setup() {
//5alida del motor

/! quadrature encoder input A
/! quadrature encoder input B

{/ update encoder position

Figura 85 Declaracion de configuracion - Practica 5

54




Paso 8.

En la parte de la configuracion se debera declarar los limites del pid (Figura
86) para tener sus salidas en un margen aceptable de inclinacién para la
esfera dichos limites en la salida del motor seran -+-255 para el control de
cambios de giro del motor.

VigaPID.SetOutputlimits (-255, 255):
Figura 86 Declaraciones de Pid de limites-Practica 5

Paso 9.
La siguiente parte de la configuracion se debera declarar el método del pid

manual o automatico, también el tiempo de muestreo para cada iteracion
del pid como se ve en la Figura 87.

Figura 87 Configuracion Modo y tiempo Muestreo -Practica 5

Paso 10.

La declaracion final del método de configuracion se tendra que configurar
el modo serial a una velocidad de 9600 varios como se muestra en la Figura
88

wold setup()
//3alida del motor
de {salida, CUIPUI):

e (encodPindl, INET
de (encodPinBl, INFUT_.
wterrupt {0, encoder,
ntrada ancho de pulso

VigaPID.
VigaPID.
Serial.begin (9600):

b
Figura 88 Meétodo configuracion Practica 5

Paso 11.

La declaracion final del método de configuracion se tendra que configurar
el modo serial a 9600 baudios como se muestra en la Figura 89

Serial.begin (9600);
Figura 89 Método configuracion Practica 5
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Paso 12

Se declara el método donde se realiza la lectura del encoder mediante
interrupcién, mediante el cual incrementara o decrementara el valor de
encoder para una lectura de la ubicacion del motor. (Figura 90)

vold encoder{() |
if (PINE = 0b00000001) encoderPoa++;
elae encoderPos—-;

}
Figura 90 Método para lectura encoder Practica 5

Paso 13.

En el bucle de repeticion o método principal se declarara la referencia a
donde sé que desplace el motor (Figura 91)

getpoint = 40;

Figura 91 Declaracion de la referencia Préactica 5

Paso 14.

En la Figura 92 se declarara cual sera el bucle de repeticion o método
principal se declarard la entrada del proceso PID y se daré inicio al
controlador para que realice las operaciones pertinentes y calcule la salida
(Figura 91)

setpoint = 40;
input = encoderPos ;
?igaPI].Tf:p::e{?ﬂ

Figura 92 Declaracion de la entrada del PID-Préactica 5

Paso 15.

Se agrega una funcién de saturacion (Figura 93) cuya variable serd doy
para evitar una zona muerta en el motor y romper el punto de inercia en el
mismo. Logrando que el control no tenga perdidas y Optimo
funcionamiento.
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duty = map {output, -255, 255, 0, 255):
if {duty > 130) {

duty = duty + 30;//7180

duty = constrain{duty, 0, 255);:

eglze 1f (duty < 120) {
duty duty - 30://e0
duty conatrain{duty, 0, 255):

1
Figura 93 Funcion de saturacion Practica 5

Paso 16.

Se agrega la funcion de saturacién cuya variable sera doy para evitar una
zona muerta en el motor y romper el punto de inercia en el mismo.
Logrando que el control no tenga perdidas y éptimo funcionamiento (Figura
94).

duty = map{output, -255, 255, 0, 255);

if (duty > 130) [ duty = duty + 30;//180
duty = constrain{duty, 0, 233):; 1}

glae if (duty < 120) [ duty = duty - 30;//e0
duty = constrain{duty, 0, 253); 1}

Figura 94 Funcién de saturacion Practica 5

Paso 17.
Se configura un blogue de monitoreol(Figura 95) para visualizar los datos

en el puerto serial mediante el cual se comunicara con Matlab para la
visualizacion de los datos (Figura 96).

vold monitoreol()]

Serial.print {setpoint) »
Serial.printc("#");
Serial.print(input);
Serial.print (&™) ;
Serial.println{duty)

}

Figura 95 Funcion de monitoreol Practica 5
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void lecp() {|
getpoint = 100;
input = encoderPos ;
VigaPID.Compute () :

duty = map{output, -255, 253, 0, 235);

if {duty > 130) |

duty = duty + 20;//180

duty = constrain{duty, 0, 255);
}
glae if (duty < 120) |

duty duty - 20;//c0

duty = constrain{duty, 0, 255);

f—

gnalogWrite (3alida, duty):
monitorecl()

Figura 96 Funcion de monitoreol Practica 5

Paso 18.

Abrir el programa Matlab (Figura 97) para poder visualizar una grafica en
donde se muestren la entrada, salida y referencia del controlador. agrega
una funcidon de saturacién cuya variable sera duty para evitar una zona
muerta en el motor y romper el punto de inercia en el mismo. Logrando que
el control no tenga perdidas y 6ptimo funcionamiento (Figura 94).

Figura 97 Matlab-Practica 5 (MathWorks, 1984)

Paso 19.

Crear un nuevo script de Matlab (Figura 98), donde se escribira el cédigo.

4

| HOME .HH
Edica 3 G

New New Open |£F|
-

Scrint -
Blank script (Ctrl+N)

«>EAUC
Figura 98 Creacion de Script Matlab-Practica 5
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Paso 20.

En el script se realiza la limpieza del puerto virtual para evitar algan mal
funcionamiento (Figura 99).

tLIMPTEZL DEL PFUERTOC

delete(instrfind ({"Portc"},{"CCHMaA"}})

Figura 99 Limpia virtualmente el Puerto USB -Practica 5

Paso 21.

Los datos se deberan adquirir mediante un puerto COM conectado al CPU,
en el script se crear la configuracion para tener acceso al USB permitiendo
a Matlab, se crea el objeto del puerto. (Figura 100)

LEDERD CE TR
FCEREAR CBJETO

8 = gerial ("CCOMS', "BEaudRate', 9600, "Terminator', "CR/LE") »

warning ('off', "MATLAE: serial :fscanf:unsuccessfulRead") ;

Figura 100 Creacion de objeto del puerto serial-Préactica 5

Paso 22.

Al crear el Objeto al ejecutar el programa es necesario abrir el objeto
(Figura 101).

delete(instrfind ({"Portc"},{"CCHMaA"}})

Figura 101 Limpia virtualmente el Puerto USB -Practica 5

Paso 23.

Se debe acondicionar el nUmero de muestras que se tomara para la grafica
optimizando la lectura para visualizar un dato en el serial (Figura 102).

% parametros de medidas

tmax = 1000; % Muestras

Figura 102 Configurar numeros de muestras-Practica 5

Paso 24.

Se configura la ventana donde se graficar (Figura 102) los datos tales el
nombre de los vectores, los limites en el eje x, y, el titulo en cada vector y
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se activa el guardado del dato anterior para mostrar todos los vectores de
la lectura.

¥ Configurar la Figura
f = figure ('Name', 'Datos Seriales'):
a = axes|("¥Lim', [0 tmax], "¥YLim', [-256 25&]):

Figura 103 Configuracion de ventana grafica-Practica 5

Paso 25.

Se almacena la cantidad de vectores a almacenar que seran el numero de
muestras, luego se debe crear un bucle donde se debe realizar cada
iteracion, se indica los colores de cada sefial de entrada y a sus respectivos
ejes se designan nombres (Figura 104).

11 = line (nan,nan, 'Color', 'r', 'LineWidch', 2} ;
12 = line {(nan,nan, 'Color', 'b', 'LineWidth',2) ;
%132 = line (nan,nan, '"Color','y', 'LineWidcth', 2);
xlabel {('5")

ylabeli'?a:;ab;es'”

grid on

hold on

Figura 104 Configurar los vectores de la ventana grafica-Practica 5

Paso 26.

Se declara las variables para el bucle de lectura del dato y almacenado de
vectores (Figura 105)

vl
e
w3
i=1:
t = 0;

zerosz (1, tmax) ;-

zeros (1, tmax) »

zeros (1, tmax) ;

Figura 105 configuracion de ventana grafica-Practica 5

Paso 27.

Declaracion del ciclo de repeticion cuando t<tmax de esta manera se
ejecutara dependiendo el tiempo total de muestreo que se empled. (Figura
106)
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tic
while t<tmax

t = toc;
a = fzcanfi(=s, "%d4,34")":
vil(i)=al(l): v2Z({i)y=al(2):

¥ = linspace(0,i/rate,i):
zet (11, "YDhatca'",v1(1l:i}, "XDatca',x);
zet(lZ, "Yhata",v2(1l:1), "XData",.x);
drawnow
i=i+l;

end

Figura 106 configuracion de ventana grafica-Practica 5

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Utilizando el Paso 16 al 24 de la practica 5, graficar el control PID
aplicado al posicionamiento angular con la variable de entrada y su
referencia

L5 | | — S
Dato Angular |:
MW ' Referencia |
200 i — i ]
0 E i E
S : : :
iy H ' :
L beemmmmsemmmeseemanenns fommmmmmmemmmneeeeaann. i
5 ' i :
= " ' '
=] . ' i
b : e 5
B 1111 rares s bemsemresseeareeaaaas :
-E | ] 1 1
2 : ' :
o : . ;
R farescasnsim s feessomsrenesaesaeaess :
0 1 ] i

0 500 1000 1500

Tiempo (ms)

Figura 107 Datos de referencia y variable de entrada Practica 5

Graficar la respuesta del controlador PID del dngulo aplicando una
perturbacion externa al motor.
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Figura 108 Datos de referencia y variable de entrada aplicando
perturbacion Practica 5

CONCLUSIONES:

1. En esta practica se visualizo la estabilidad del control aplicando
perturbaciones al motor CC.

2. Mediante la conversion los anchos de pulso de los canales del
encoder se logré hacer lectura de posicionamiento.

3. Mediante el uso de la herramienta Matlab se logra obtener mejores
visualizaciones de las gréficas.
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4.6. Practica #6

SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Control Pid de posicion

NRO. PRACTICA: | 6 ) .
del baldn y viga.

Objetivo:
Disefiar un controlador pid para el control del Posicionamiento.

Objetivos especificos:

Crear rutinas para la instrumentacion y control de un balon sobre la viga.
Creacion de métodos para eliminacion de ruidos y monitoreo en el puerto
serial.

Usar herramientas de monitoreo tales como Matlab para visualizar datos.

1. Alimentar la parte de control con 110-
220v

2. Verificar que se tienen todos los
INSTRUCCIONES: elementos necesarios para realizar la
practica

3. Sequir la guia paso a paso pararealizar la
conexién de la parte de control y la planta.

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores A

usados en el proyecto técnico.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Paso 1.

Como primer paso se debe realizar la conexion entre la parte de control y
la planta para esto se deberéa seguir los pasos indicados en la PRACTICA
#1 hasta que se realice el paso 5.

Paso 2.

Realizar los pasos 2 y 3 de la PRACTICA #5.
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Paso 3.

Declarar librerias a usarse y definir las constantes de entrada para las
sefales de los encoder Ay B, como pin de salida a la Sabertooh (Figura
109).

#include <PinChangeInt.h>
#include <FID wl.h>

J/ENTRADAS DEL ENCODER
#define encodPinkl
#define encodPinBl
volatile long encoderPos = 0p//valor almacenamiento de encoder
f/5alida de la saber

int salida = &;

int duty;

[ KR ]

Figura 109 Declaracion de variables Practica 6

Paso 4.

Declarar las variables de control para cada PID Angulo (Proporcional,
Integral, Derivativo, Referencia, Salida y Entrada del sistema) y para PID
Posicion (Proporcional, Integral, Derivativo, Referencia, Salida y Entrada
del sistema) véase (Figura 110), para méas detalle del método de
sintonizacion revisar PRACTICA #7.

input? = 0, cutput? = 0, setpoint? = 0; //Valores del PID Posicion Balon
kp2 = 14.7 , ki2 = 1.25, kd2 = 0.025; [ /Valores del PID Posicion Balon
input = 0, ocutput = 0, setpoint = 0; S/ Valores del PID Angulc Viga
¥kp =11 , ki = 38, kd = 0.09; S/ Valores del PID Angulc Viga
PID VigaPID{sinput, soutput, ssetpoint, kp, ki, kd, DIERECT);
PID PosicionPID({sinput?, soutputl, ssetpolint?, kp2, ki2, kd2, DIRECT);

Figura 110 Declaracion de variables Pid Angulo y Pid Posicion Practica 6

Paso 5.

En el método de configuracion declaramos un retorno de tiempo antes del
inicio del cédigo para evitar cualquier activacion no deseada. (Figura 111)

void setup() |
//5alida del motor
pinMode {salida, OUTFUT);
gnalogWrite (salida, 130);
d

lelay (5000) »//Espera antes de inicio

Figura 111 Declaracion de variables Practica 6
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Paso 6.

Se configura las entradas del encoder como INPUT_PULLUP para lecturas
rapidas, como asi su interrupcion correspondiente refiérase a Figura 112.

J/Encoder
pinMode (encodPinAl, INFUT FULLUF) ;
ode {encodPinBl, INFUT_FULLUE

ttachlnterrupt (0, encoder, FALLING):

Figura 112 Declaracién de variables Practica 6

Paso 7.

Configurar los modos del pid, tiempo de iteracion entre cada calculo y los
limites de salida maximos y minimos. (Figura 113)

S/ PID VIGA

VigaPID.SetMods (RUTOMATIC) »
VigaPID.SetSampleTime (1) ;
VigaPID.SetOutputLimits {(-255, 255);
S/ PID BOSICIOH

PogicionPID.SetMods (AUTCMRTIC) &
PosicionPID.SetSampleTime (1)
PogicionPID.Setlutputlimits {-75, 75):

Figura 113 Configuracion de Pid de angulo y posicion -Practica 6

Paso 8.

Declarar la velocidad de transmision serial y un bucle while para cuando
este activo el puerto. (Figura 114)

Serial.begin (9600);
while (!'Serial) |
» // Espera de conexion UEﬂ

}

Figura 114 Declaracién de velocidad transmisién-Practica 6

Paso 9.

Se declara el método de lectura del encoder mediante la interrupcion por
cambio de flanco, realiza en cada iteracién de tiempo un muestreo a los
pines del encoder, y a su vez incrementando o decreciendo, dependiendo
el orden de la secuencia de giro. (Figura 115)
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void encoder() |
if (PINE = 0b0OQOOOOOL) encoderPos++;
else encoderPos——;

1

Figura 115 Método de lectura del encoder-Practica 6

Paso 10.

Declarar el método de acondicionamiento y filtrado de la sefial de entrada
para el sensor de distancia. (Figura 116)

fiFiltro
int ADCO promedic(int n)
{
long suma = 07
for {int 1 = 0; 1 < n; i++)

Suma = suma + analogRead(Al);

; nr

float distancia cm = 17569.7 * pow(adc, -1.2062);
float distancia cm = 28940.1 * pow(ade, -1.18);
return (distancia cm):

1
Figura 116 Declaracion de método para filtrado y lectura-Practica 6

Paso 11.

En el método principal se asigna la distancia de referencia con el cual
actuara el controlador, como su respectiva retroalimentacién de entrada
gue sera la lectura del sensor de distancia., se manda a realizar los calculos
del pid posicion (Figura 117)

vold leoop() [
setpoint? = 22;

inputZ = ADCO promedic(20);

Figura 117 Declaracion de referencia y entrada del pid -Préactica 6

Paso 12.

Se asigna a la entrada del pid del angulo la salida del pid de posicion ya
gue este tendra dependencia de este y se ejecutara el célculo de la viga
(Figura 118).
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void loop() {
setpoint? = 22;
input? = ADCO_promedio (20);
PosicionPID.Compute () 5
etpoint =outputl?;
input = encoderPos ;
VigaPID.Compute () -

Figura 118 Declaracién de los pid de angulo y posicion -Practica 6

Paso 13.

Se agrega un bloque de compensacion y saturacion al cédigo para evitar
qgue el motor conste con puntos muertos y de estar manera romper la
inercia. (Figura 119).

duty = map{output, -255, 255, 0, 253);

if {duty > 130) {
duty = dutvy + 30;//180

duty = constrain{duty, 0, 255):
}
else if (duty < 120) {

duty = duty - 30;//60

duty = constrain{duty, 0, 255);

}

Figura 119 Compensacion y saturaciéon a la salida del controlador
Practica 6

Paso 14.

Se asigna el dato a una salida analoga para controlar la posicién del motor
en relacion con la posicién del balon (Figura 120).

analogWrite(salida, duty)r

Figura 120 Salida analoga para control del motor Practica 6

Paso 15.

Se crea un método para la visualizacion de los datos de entrada y salida
de cada controlador pid (Figura 121).

void mcnitErEGZ{?{
Serial.print{{int)input);

inc{","):

Serial.println{{int)output2) ;

}
Figura 121 Método de monitoreo Practica 6
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Paso 16.

Seguir los pasos 16 al 24 de la PRACTICA #5 para configuracion del script
de Matlab y poder visualizar el dato de entrada y la referencia del control
de posicién del balon.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

Utilizando el Paso 16 al 24 de la Practica 5, graficar el control pid
aplicado al balén y viga

B0 e

Posicion(cm)

L R S S

Referencia

Distancia (crm)

Y N A— A S S

-40 '
4500 5000 5500 6000 6500 7000
Tiempo (ms)

Figura 122 Datos de referencia y variable de entrada Practica 6

CONCLUSIONES:

1. En esta practica se visualiz6 la estabilidad del control de posicion
con un punto de referencia de 15.

2. Mediante el uso de filtros se elimind los ruidos y se logré una entrada
mas estable que facilite el control.

3. Mediante el uso de la herramienta Matlab se logra obtener mejores
visualizaciones de las gréficas.
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4.7. Practica #7

UNIVERSIDAD POLITECNICA . B
SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Utilizacion del método de

NRO. PRACTICA: | 7 Ziegler-Nichols.

Objetivo:

Implementar el método de sintonizacion por ganancia critica del método
Ziegler Nichols.

Objetivos especificos:

Usar el método de ganancias criticas para ajustar el control del
proporcional integral y derivativo.

Aprender a crear métodos para el control.

Usar herramientas de monitoreo tales como Matlab para visualizar datos.

1. Alimentar la parte de control con 110-
220v

2. Verificar que se tienen todos los
INSTRUCCIONES: elementos necesarios para realizar la
practica

3. Sequir la guia paso a paso pararealizar la
conexién de la parte de control y la planta.

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores /'\
°

usados en el proyecto técnico.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Paso 1.

Como primer paso se deber realizar la conexion entre la parte de control y
la planta para esto se debera seguir los pasos indicados en la PRACTICA
#1 hasta que se realice el paso 5.
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Paso 2.

Seguir los pasos de la PRACTICA #5, los valores de Kp, ki, Kd se
encontraran usando el método de Ziegler Nichols para valores de 20. Para
esto se incrementara la variable Kp hasta que se aprecie una oscilacion
mantenida ante cualquier ante cualquier estimulo exterior.

Paso 3.

Abrir Matlab y ejecutar los pasos de la PRACTICA #5 y graficar los datos
considere un valor de Kp =1y se graficara en la Figura 123.

50 - F R - [ttt isbsiututs Sty i

Posicion{c

40

30

20 -]

Distancia {cm)

-20

I 1 | | | 1 | | | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000 1100
Tiempo (ms)

Figura 123 Respuesta de controlador con Kp=1 Préactica 7

Paso 4.

Graficar los datos cuando ubicara un Kp =100, Kp seria igual a Kcr y se
graficara en la Figura 124.

B0 p---mmmgmmeee e ol el F Falainietaiei sl telsieiiniil B

Paosicion(cm)
Referencia

e et S

Distancia (crn)

T S AP R

F7) U S SO SN N N N ——

(% S T T AN SN AN NN S M

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (ms)

Figura 124 Respuesta de controlador con Kp=100 Practica 7
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Paso 5.

Tomar el valor de periodo de la grafica con la herramienta Data Cursor de
esta manera se selecciona dos puntos en la gréfica con los cuales se sabra
el periodo (Figura 125).

-F' @ Ihh._ J;l; T @J
Data Cursor

Figura 125 Herramienta Data Cursor Practica 7

Paso 6.

Seleccionar el punto A 131.5de la grafica donde se aprecie el inicio de la
oscilacion (Figura 126)

B0 F------5----- i e P el ettt ettt ettt

Posicion(cm)
Referencia ;

Distancia {cm)

L e By Sttt S
1
0 R N R N R N i

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (ms)

Figura 126 Inicio del Ciclo de oscilacién Practica 7

Paso 7.

Seleccionar el punto B 200 de la grafica donde se aprecie el fin de la
oscilacion (Figura 127)

L oo R e e B e ety

Paosicion{cm)
- Referencia

50

40

30

20 -

10 {----

Distancia {cm)

0

-10

-20

a0 i i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (ms)

Figura 127 Final del ciclo de oscilacion Practica 7
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Paso 8.

Encontrando la diferencia entre cada punto es 68.5 sera el periodo o Tc,
este valor se usara para encontrar Kp, Kd, ki usando la tabla 4.

Controlador | Kp Ti Td
P 0.5 *Kcr

Pl 0.45 *Kcr Tcr/1.2

PID 0.6 *Kcr Tcr/2 Tcr/8

Tabla 4: Valores Sintonizacion- (Hagglund, 1995)

RESULTADOS

Los resultantes de aplicar un control pid con una referencia de 15 aplicando
el método de ganancia critica da como resultante los valores de la Table 5.

Controlador Kp Ti Td
PID 60 34.25 |17.125
Tabla 5: Valores Sintonizacion con ganancia de 100- (Hagglund, 1995)

La respuesta del sistema se muestra en la Figura 128Utilizando el
Paso 16 al 24 de la Practica 5, graficar el control pid aplicado al balon
y viga

100 --mmmmsm e P P ekl ey i
: : : : : : : Posicion(cm)
1) R S O . [ el Referencia

60

40

20

0

Distancia (cm)

-20

-40

-60

-80

-100 | | | | | | |
2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000

Tiempo (ms)

Figura 128 Respuesta del controlador Préactica 7
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CONCLUSIONES:

1. En esta practica se comprende el método de ganancia criticas para
un punto de referencia de 15.

2. Mediante el uso de este método se podré encontrar los valores para
cada punto de referencia prestablecido.

3. Mediante el uso de la herramienta Matlab se logra obtener mejores
visualizaciones de las gréficas.
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4.8. Practica #8

SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Teoria de Control |

TITULO PRACTICA: “Ganancias programadas

NRO. PRACTICA: | 8 ] )
en planta de control balén y viga.

Objetivo:
Implementar un control PID ganancias programadas.

Objetivos especificos:

Usar el método de ganancias criticas para obtener los valores de
proporcional integral y derivativo en diferentes puntos de referencia.

Crear un método el cual realice una comparacion y configure los
proporcionales, integral y derivativo dependiendo el punto de referencia.
Aprender a crear métodos para el control.

Usar herramientas de monitoreo tales como Matlab para visualizar datos.

1. Alimentar la parte de control con 110-
220v

2. Verificar que se tienen todos los
INSTRUCCIONES: elementos necesarios para realizar la
practica

3. Sequir la guia paso a paso pararealizar la
conexién de la parte de control y la planta.

Antes de hacer la practica se debe realizar la lectura del tema
“3.10,3.11 y3.12 para tener entendimiento de los conectores A

usados en el proyecto técnico.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Paso 1.

Como primer paso se debe realizar los pasos de la PRACTICA #7
cambiando el valor de referencia a 20 y una referencia de 15.
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Paso 2.

En la Figura 129 se aprecia la sintonizacion con un proporcional de 1 no se
genera una oscilacion estable.

5[] R [ PoTTTTTARTTTTTTT CoTTTTTY T o iy S '

Posicion(cm)
Referencia

e e St S

Distancia (em)

0 10 20 30 40 &0 60 70 80 90 100
Tiempo (ms)

Figura 129 Respuesta con referencia de 20 y proporcional 1 Practica 8

Paso 3.

En la Figura 130 se aprecia la sintonizacién con un proporcional de 21.75
se muestra una oscilacion estable de manera que se procede a aplicar la
tabla del segundo método ziegler Nichols.

Posicion{cm) |
oz IR S N S S S S Referencia |}
L R BT ALEEI LR L S AELLLELERE L L L
3B+

Distancia (cm)

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo (ms)

Figura 130 Respuesta con referencia de 20 y proporcional 21.75
Préactica 8
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Paso 4.

Con los datos en el paso 2 se obtiene los datos Kp, ki, Kd véase en tabla6.

Referencia KP Kl KD
20 13.05 1.3 0.42
Tabla 6: Valores con referencia de 20.

La respuesta en una referencia de con los valores de Kp, ki y Kd, tiene el
resultado que se muestra en la Figura 131.

50

---------------------------------------------------------------------------

: Posicion(cm) | !
- ity Sttt Referencia i

40

___________________________________________________________________________

35

30

25

Distancia (cm)
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---------------------------------------------------------------------------

15

10

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

a i
50 100 150
Tiempo (ms)

Figura 131 Respuesta con referencia de 20 Préactica 8

Paso 5.

Sintonizar con una referencia de 15 y un proporcional de 1 véase en la
Figura 132.

1

Posicion{cm) |1
H Referencia
] R R S S
.
T : : : : .F Fl F . ..ﬁl F
Al H H H H ' ' '
3 15 : : ; : ; ; ; ; ;
o ] ' ' ] ]
B : : : : :
&
1) O S S AP SR
5 ___________________________________________________________________________
i i i i I i i i i

0 1
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 200C
Tiempo (ms)

Figura 132 Respuesta con referencia de 15 y proporcional 1-Practica 8
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Paso 6.

Sintonizar con una referencia de 15 y un proporcional de 8.94 véase en la
Figura 133.

Posicion{cm) |
Referencia
E
=
=
=]
2
=
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a
R ERTES T S ACDCEEEER! SEEEEREEES SRR
7 U U SRR SRSyt R NUUt R USSR R
0

i i i i i i i i i
140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo (ms)

Figura 133 Respuesta con referencia de 15 y proporcional 8.94-Practica
8

Paso 7.

Con los datos en el paso 6 se obtiene los de proporcional que general una

oscilacion estable aplicando el método de ganancia critica los datos Kp, ki,
Kd se muestran en la tabla 7.

Referencia KP Kl KD
15 14.9 1.22 0.5
Tabla 7: Valores con referencia de 15.

La respuesta en una referencia de con los valores de Kp, ki y Kd, tiene el
resultado que se muestra en la Figura 134.

L e SR B bbbl
Posicion(cm)

L R e Referencia

s s R

Distancia (cm)

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (ms)

Figura 134 Respuesta con referencia de 15 Préactica 8
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Paso 8.
Se crea un método para procesar el valor de referencia y asignar las
ganancias segun la referencia establecida como se muestra en la Figura

135.

vold SET_GREMANCIARS() |

if (setpoint? == 15)
{
kp2 = 14.59 , ki2 = 1.22, kd2 = 0.5; ff Valores Posicion FARR SETPOINT =15
PosicionPID.SecTunings (kp2, kiZ2, kd2):
Po3icionPID. SecOutputlimits (-75, 75):
}
else if (setpoint2 == 20) {
i
kp2 = 13.058 , ki , kd2 = 0.42; // Walores Posicion PARA SETPOINT =20
PogicionPID.SetTunings (kp2, ki2, kd2):
1
}
}
Figura 135 Método para ganancias programadas Practica 8
Paso 9.

Se crea un método para procesar el pid del balon como se aprecia en la
Figura 136.

vold BALON{) |
inputZ = ADCO _promedic (20}
PoaicionPID.Compute () »

Figura 136 Método del pid del balon Practica 8

Paso 10.

Se crea un método para procesar el pid de la posicion en base a la salida
del pid del balén y saturando la entrada para no tener ningun dato fuera de
la escala como se aprecia en la Figura 137.

vold WIGA() |
putput? = constrain{output?, -255, 255):
setpoint = cutputl;
input = encoderPos ;
VigaPID.Compucte():
}
Figura 137 Método del pid del Angulo Viga Practica 8
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Paso 11.

Se Configura un método para la saturacion de la salida del pid del Angulo
evitando un punto muerto, para romper la inercia del motor, véase en la

Figura 138.

vold VIGA() |
oputput? = constrain{output?, -255, 2539):
setpoint = outputa:
input = encoderPos ;
VigaPID.Compute ()
1

Figura 138 Método de saturacion pid del Angulo Viga Practica 8

Paso 12.

Crear un método para supervision mediante el puerto serial de la tarjeta
con los valores de la entrada y la referencia (Figura 139).

vold monitorecl() |

Serial.print{{int)input?):
Serial.princ({™,™):
Serial.println{{int)setpoint?);

1
Figura 139 Método de supervision del proceso Préactica 8

Paso 13.

El método principal seria codificado como se muestra en la Figura 140.

vold loop() {
setpoint? = 207
SET_GRNANCIAS();
BALON{) -
VIGE();
saturacion();
analogWrite (salida, duty):
monitorecl () »

Figura 140 Método lazo principal supervision del proceso Practica 8

Paso 14.

El método principal seria codificado como se muestra en la Figura 140.
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vold loop() |
setpoint2 = 20;
SET_GANANCIAS();
BALON{) -
VIGR():
saturacion():
analogWrite(salida, duty):
monitorecl ()

Figura 141 Método lazo principal supervision del proceso Practica 8

Paso 15.

Crear un script en Matlab para la supervisién de los datos y graficarlos
siguiendo los pasos de PRACTICA 5 (Paso 18 hasta el 27)

RESULTADOS

Los resultantes de aplicar un control pid con ganancias programadas
con referencias de 15y 20

60_""_"": _________________ e itk inlninininininiininininininiaiing

: Posicion(cm) |
R P GLREEECELE L PREEEE PP P s Referencia |
) S — S— S— S E—

Distancia (crm)

Bl — —— . —
) — e —

| |
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (ms)

Figura 142 Respuesta del controlador 15 Practica 8
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Figura 143 Respuesta del controlador 20 Practica 8

CONCLUSIONES:

1. En esta practica se comprende el método de ganancia criticas para
un punto de referencia de 15y 20.

2. Mediante el uso de este método se podra encontrar los valores para
cada punto de referencia prestablecido.

3. Mediante el uso de la herramienta Matlab se logra obtener mejores
visualizaciones de las gréficas.
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RESULTADOS

Para medir el resultado del proyecto técnico se realizé una clase explicativa a
los alumnos de la materia Control 1 y Microcontroladores sobre la planta de
control balén y viga

1. ¢Qué tal le parecio el disefio de la planta bal6n y viga?

Excelente
Bueno
Regular
Malo

2. ¢Qué tan util le parece las diferentes funciones que posee el
embebido Launchpad?

Muy util
Util
Inatil

3. ¢Qué tan sencillo le parecio6 el trabajar una practica?

Muy dificil
Dificil
Sencillo
Muy sencillo

4. ¢Estaria usted interesado en aprender mucho mas de lo
explicado en la exposicion acerca del Launchpad de la familia
Texas Instrument?

Si
No

5. ¢Como calificaria la exposicion dada?

Excelente
Buena
Regular
Mala
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6. En su opinion que se deberia mejorar al momento de exponer y
gue se podria mejorar en el proyecto
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Luego de realizar las encuestas a los 40 estudiantes asistentes a clases
obtuvo los siguientes resultados:

>

¢, Con respecto al disefio de la planta balon y viga?
25 pensaron opinaron que era excelente.

10 personas opinaron que era buena.

5 personas opinaron que era Regular.

0 personas opinaron que era malo.

Con respecto a la utilidad de las funciones que tiene el controlador se
obtuvo que:

38 personas opinaron que es Muy util.
2-personas opinaron que era util.
0 personas opinaron que era Inutil.

Con respecto a la sencillez de trabajar con la planta de control se obtuvo
que:

0 pensaron opinaron que era muy dificil.

7 persona opino que era dificil.

30 personas opinaron que era Sencillo.

3 personas opinaron que era Muy sencillo.

Con respecto a si los estudiantes estarian dispuestos a aprender mas
acerca del controlador Launchpad se obtuvo que:

36 pensaron opinaron que Sl.
4 personas opinaron que NO.

Con respecto a la exposicién dada se obtuvo que:
8 pensaron opinaron que era excelente.
7 personas opinaron que era buena.

1 persona opino que era Regular.
0 personas opinaron que era malo.
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CONCLUSIONES

. En el desarrollo del proyecto de titulacién se trabajé con el Ide Energia

de la familia TEXAS INSTRUMENTS por el cual se programa mediante
lenguaje C, ya que muestra una ventaja al momento de creacion de
librerias.

. El controlador Sabertooh permite realizar multiples configuraciones
para su uso desde el embebido ya que provee multiples protecciones y
conmutacién de alta frecuencia para variar la tensién en el motor cc sin
tener picos de voltajes que afecten al embebido.

El encoder incremental permite realizar lecturas rapidas para saber la
velocidad o posiciébn del motor para estas lecturas es necesario un
controlador para poder leer los pulsos y usarlos en el control ya que
este tipo de periféricos tienen muchas utilidades en la parte industrial.

. Una de las grandes ventajas que presenta del embebido es el uso de
ejecucion rapida y debut en sistemas de control y procesamiento de
datos, usando las entradas y salidas que posee el mismo tales como
modos de comunicacion.

. Los sensores de distancias necesitan un filtro para eliminar todas
perturbacion y que el proceso PID no tenga ningun tipo de ruido en la
entrada para su 6ptimo funcionamiento de la planta.

. Como se aprecia la planta de control posee entradas, salidas tanto

digitales como analogas y médulos que permiten un trabajo éptimo en
la toma de decisiones para el proceso PID.
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RECOMENDACIONES

Tener conocimiento basico en lo que programacion en lenguaje C y un
correcto uso de periféricos electrénicos.

El embebido ademas de realizar el proceso PID necesitara sus debidas
precauciones para su correcto uso tales como evitar estatica que afecte
directamente al sistema

Precautelar que los encoder incrementales no tengan ninguna
obstruccién que no permita su lectura, que este permanezca siempre

con su proteccion establecida.

Se recomienda utilizar la version de Energia 1.6.8. para evitar
problemas de compatibilidad y acceso a codigo.
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