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RESUMEN

Afio Titulo Alumnos Tutor Tema de titulacion
Sanaguano MSC Disefio E
Pincay David Vicenfe Implementacién De
2020 Ingeniero Ernesto Pefiaranda | Controlador PID Para
Electronico Un Balancin De Dos

Araujo Sanchez Grados De Libertad

Alvaro Paul

El presente proyecto: DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTROLADOR PID
PARA UN BALANCIN DE DOS GRADOS DE LIBERTAD, consiste en el disefio y
control de un balancin de dos grados de libertad con el fin de proporcionar a la
Universidad Politécnica Salesiana un prototipo para la implementacién de las

practicas de laboratorio de las catedras de Teoria de Control 1y 2.

Las préacticas ayudan a mejorar conocimientos y fomentar ensefianza dentro de
los temas de Controladores PID. Los mismos que son usados por los alumnos de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para que puedan fortalecer
conocimientos tedricos, desarrollar destrezas en el analisis y disefio de sistemas de
control en un software de ingenieria como LabVIEW. El presente proyecto consta de
7 préacticas, donde cada practica esta elaborada para guiar el procedimiento, paso a

paso para el disefio, adquisicién de datos y control del sistema.

El balancin consta de una barra pivotada en su centro, en un extremo posee un
motor brushless de 12V el cual realiza el movimiento en el eje Y, y en otro extremo
posee 2 motores brushless de 12V, los cuales realizan el movimiento para el eje X,
se modifica la velocidad de cada motor para posicionar el balancin en sus dos ejes,

y se estabiliza la posicion mediante el controlador PID y un algoritmo de control.

La adquisicién de datos se realiza en el Software LabVIEW por medio de un
microcontrolador Arduino Mega 2560. Mediante el uso de un sensor Rotacional, se
detecta los cambios de posicion. La comunicacidn entre el Arduino y el Software

LabWiew se realiza a través de un puerto serial el cual es seleccionado por el bloque

Vi



serial Port en la Interfaz grafica de la aplicacion y a su vez el bloque de Baud Rate

donde se establece la velocidad en baud/s.
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ABSTRACT

Year | Profession Students Director Technical Project
Sanaguano DESIGN AND
Pincay David IMPLEMENTATION OF
Electronic Ernesto MSC. Vicente | PID CONTROLLER FOR
2020 Engineer Pefaranda A BALANCIN OF TWO
Araujo DEGREES OF
Sanchez FREEDOM
Alvaro Paul

The present project: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PID CONTROLLER
FOR A BALANCIN OF TWO DEGREES OF FREEDOM, consists of the development
of a 2 degrees of freedom helicopter structure in order to provide the Universidad
Politecnica Salesiana with a prototype for the implementation of the laboratory

practices of the chairs of Control Theory 1 and 2.

The practices will help improve knowledge and promote teaching within the topics
of PID Controllers. The same ones that we use by the students of the Universidad
Politecnica Salesiana of headquarters Guayaquil so that they can strengthen
theoretical knowledge, develop skills in the analysis and design of control systems in
engineering software such as LabVIEW. This project contain 7 practices, where each
practice is elaborated to guide the procedure, step by step for the design, data

acquisition and control of the system.

The structure which consists of a pivoted bar in its center, at one end it has a 12v
brushless motor which will perform the movement on the Y axis, and at another end
it has 2 brushless 12 v motors, which will perform the movements for the X axis, the
pulse width of each motor is modified to manipulate the rocker position on its two

axes, and the position is stabilized by the PID controller and a control algorithm.

Data acquisition is performed in LabVIEW Software by means of an Arduino Mega
2560 microcontroller. By using a rotational sensor, changes in position are detected.

The communication between the Arduino and the LabWiew Software is done through




a serial port which will be selected by the serial Port block in the graphical interface

of the application and in turn the Baud Rate block where the speed is set in baud/s
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais en via de desarrollo en donde su industria no es ajena a esta
evolucién. Los equipos empleados en las industrias son muy determinantes para la
ejecucion de las tareas de cada sector. Un aliado de las industrias es establecer
mecanismos que ayuden a optimizar el trabajo de las maquinas para poder realizar
los procedimientos industriales de manera eficaz reduciendo de esta forma la

presencia de errores.

Los controladores PID son una herramienta fundamental para reducir errores en
los sistemas automatizados permitiendo mejores resultados para los procesos

industriales.

Un controlador PID ayuda a controlar un proceso o variable, automaticamente sin
la necesidad de utilizar mano de obra humana ayudando a reducir costos a largo

plazo y mejor capacidad de produccion con una mejor calidad.

El presente proyecto tiene por objeto la implementacién de un balancin de dos
grados de libertad implementado con un controlador PID lo que permite reforzar los
conocimientos adquiridos en las materias de Teoria de Control y proponer casos
practicos y reales de los diferentes tipos de conflictos existentes en la industria para

optimizar los procesos y asi mejorar la produccion.

Ademas, se realiza una interfaz gréafica de usuario didactica y de facil uso para
poder analizar los diferentes valores obtenidos por el Hardware del balancin para su
mejor andlisis y entendimiento permitiendo tomar las decisiones correctas para

optimizar procesos.



1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

En la actualidad las empresas necesitan profesionales con sélidos conocimientos
y destrezas en programacion de tarjetas microcontroladoras y manejo de softwares
de ingenieria, debido a que las industrias cada dia buscan la optimizacion y la

automatizacion de los procesos de produccion.

Por tal motivo, se debe desarrollar destrezas para redisefiar procesos controlados.
Con un médulo controlado por software se pueden fortalecer esas destrezas en el
desarrollo de disefio de controladores PID y en el manejo de software, como Matlab
o LabVIEW, donde se puede analizar, experimentar y comparar los conocimientos

tedricos adquiridos en clases, y obtener mayores destrezas con la practica.

1.2. Importanciay alcance

El control automatico con el pasar de los afios se ha convertido en una parte
fundamental en el avance de la ciencia y de la ingenieria, ya que estan presentes en
sistemas electronicos aéreos, terrestres y navales, robots con inteligencia artificial, o

de cualquier otro tipo de control inteligente u automatico. (Ogata, 2010)

El presente trabajo de titulacion trata de la interaccidn entre una interfaz de usuario

en LabVIEW y el balancin con dos grados de libertad de bajo costo.

Este proyecto va dirigido a los estudiantes de la carrera de ingenieria electronicay a

su vez a los docentes, para que se impartan clases didacticas.

1.3. Delimitacion

Acorde a lo descrito en este documento, se especifica el lugar donde sera

desarrollado el proyecto de titulacién y su ubicacién geografica.



1.3.1. Delimitacion temporal

La planificacibn correspondiente al disefio, desarrollo e implementacién del

proyecto esta delimitada al afio 2020.

1.3.2. Delimitacion espacial

El proyecto de titulacion propuesto se desarrollé en el laboratorio de electrénica y
automatizacioén, de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, la cual se
encuentra ubicada en las calles, Chambers 227 y 5 de junio del canton Guayaquil de

la provincia del Guayas
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Figura 1. Ubicacién geografica de la Universidad Politécnica Salesiana

1.3.3. Delimitacién social

El proyecto de titulacion propuesto beneficia, a estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil, estd disefiado para ser: desmontable,

asequible y econdémico.

1.3.4. Delimitacion tecnoldgica.

El presente proyecto de titulacion incorpora lineamientos actuales para el

desarrollo de conocimientos teéricos practicos bdasicos e indispensables muy



utilizados en la industria, que permitiran a los futuros profesionales una verdadera

preparacion en materia de control y automatizacion de procesos.

Dentro del plano econdmico este proyecto de titulacion implementa una serie
sensores de medicion angular de bajo costo, se utiliza la tarjeta electronica Arduino
Mega para la comunicacién entre la interfaz gréfica y la planta, se usan dos motores
para el posicionamiento los ejes X, Y. Debido al excesivo costo de un Driver (variador

de velocidad) cuya funcién principal es realizar el cambio de giro de un motor.

1.3.5. Impacto

Por medio de la implementacion del Balancin con 2 grados de libertad se incentiva
las destrezas cognitivas de los estudiantes de la facultad de ingenieria electronica
mejorando los conocimientos en el area industrial y las destrezas de la comunidad
universitaria para asi competir en el @&mbito laboral con conocimiento mas sélidos en
control y automatizacion especificamente en modelos de PID por medio de la

realizacion de las practicas de laboratorio.

1.4. Justificacion

Este proyecto tiene por justificacion reforzar los conocimientos tedricos de control
automatico aplicado en la ingenieria adquiridos en el aula de clase, este proyecto es
de vital ayuda para los estudiantes, ya que mediante la elaboracién de practicas
experimentan y analizan los datos obtenidos de una planta real con software y
hardware usados actualmente en las industrias para el analisis de una planta,
permitiendo asi adquirir nuevas destrezas para mejorar no soOlo en el ambito

académico sino también en el campo laboral.

1.5. Grupo objetivo

Los beneficiarios de este proyecto son los estudiantes que cursen las asignaturas
de Teoria de control y Electival de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayagquil, cuya finalidad es complementar lo adquirido teGricamente en clases.

El objetivo de las préacticas es desarrollar en los estudiantes el aprendizaje técnico

practico del control automatico aplicado en la ingenieria.



1.6. Explicaciéon del problema.

Este proyecto tiene como prioridad reforzar los conocimientos teéricos de control
automatico adquiridos en clases, por medio de la realizacion de un prototipo Balancin
de dos grados de libertad, al cual se implementa un controlador PID permitiendo
impulsar el desarrollo de algoritmos, el andlisis de sistemas, control de procesos
mediante interfaz grafica y sintonizacion de controladores PID, ya que estas
competencias se necesitan en el entorno profesional dentro de la industria

ecuatoriana.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Disefiar e implementar controlador PID para un balancin de dos grados de
libertad.

1.7.2. Objetivos especificos

e Disefiar un algoritmo para el control de estabilidad del sistema.

¢ Disefiar la interfaz grafica.

e Obtener la funcién de transferencia del sistema mediante software.

e Disefiar e implementar un control para un balancin de dos grados de
libertad.

e Elaborar un manual de mantenimiento y operacién del médulo de control



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Han pasado mas de dos décadas de avances y desarrollos tecnoldgicos sobre
métodos de control e implementacion de controladores PID, la mayoria de los
articulos sobre el uso de motores sin escobillas “Brushless”, alin se centran
Unicamente en el funcionamiento del motor, proveyendo solo una explicacién basica,

minima y elemental de control. (Krishnan, 2010).

Los avances tecnoldgicos con controladores PID tienen como objetivo fomentar e
impulsar el uso del mismo, en todas las areas referentes a control, el control PID en
el siglo actual es de gran interés para todo académico especializado con PID y un
estimulo para futuras investigaciones para los profesionales, con misién de remover

problemas aplicando controladores PID. (Ramon Vilanova, 2012)

2.1. Conceptos bésicos en el sistema de control
2.1.1. Sistema

Conjunto de componentes que interactlan entre si para realizar un determinando

objetivo. (Ogata K. , Ingenieria de control moderno, 2010)

2.1.2. Perturbacioén

Es una sefial que tiende a afectar la sefial de salida de un sistema negativamente.

(Ogata K. , Ingenieria de control moderno, 2010)

2.1.3. Control realimentado

Operacion que tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistemay el valor

de entrada de referencia. (Ogata K. , Ingenieria de control moderno, 2010)
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Figura 2. Diagrama de control realimentado. (Ogata K. , 2010)

2.1.4. Entrada

Sefal que ingresa a un sistema, puede ser referencial o perturbacioén.

2.1.5. Salida

Sefal resultante del proceso de control en el sistema.

2.1.6. Controlador PID

Algoritmo de control compuesto de tres elementos que nos proporcionan accion:

proporcional, integral y derivativa, que permite controlar a los sistemas real
para alcanzar la estabilidad deseada de un sistema. (Ogata K. , Sistema
en tiempo discreto, 2010).

i Sistema de control en lazo
Controlador PID cerrado con control PID
Proporcional

ulty

Accionador Sistema

imentados

de control

v,

Integral

Derivativo

Sensor |«

Figura 3. Control proporcional integral derivativo. (PID) (Sanchez, 2012)



2.1.7. Control Proporcional

Algoritmo de control que proporciona una mayor velocidad de respuesta en el
sistema, disminuyendo el error en el sistema, la sefial de error es proporcional a la

accioén de control. (Sanchez, 2012)

v

E(S) | kp(1+Tis) u(s)
4@ " T Tis

Transfer Fcn

Transfer Fcn1

1
s+1

Figura 4. Diagrama de control proporcional. (P) (Sanchez, 2012).

2.1.8. Control Derivativo

Algoritmo de control que proporciona aumento en la estabilidad del sistema,
amplificando la sefial de salida cuando la respuesta es muy inestable (oscila
demasiado), este control reduce ruidos y perturbaciones, es una derivada la relacién

entre la sefial de salida y la entrada. (Sanchez, 2012)

E(s) Ki U(s)
- S

A 4

Derivative

Figura 5. Diagrama de control derivativo (D) (Sanchez, 2012)

2.1.9. Control Integral

Algoritmo de control que proporciona inercia al sistema reduciendo el error con la
rapidez deseada, es una integral la relacion entre la sefal de salida y la entrada.
(Sanchez, 2012)



2.2. Motores sin escobilla

Motor sincrono constituido por un rotor de imanes permanentes y un estator
bobinado, los campos magnéticos generados por el estator y por el rotor giran a la

misma frecuencia. (Padmaraja Yedamale, Microchip Tecnology Inc., 2003)

Figura 6. Motor sin escobilla (Padmaraja Yedamale, Microchip Tecnology Inc.,
2003)

2.3. Tarjeta Arduino Mega2560

Placa microcontroladora que posee 54 salidas/entradas digitales, basada en el
microcontrolador Atmega2560 con conexion USB, ICSP. (Arduino corp., 2020)
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Figura 7. Tarjeta Arduino Mega 2560. (Arduino corp., 2020)

2.4, Software LabVIEW

Software de ingenieria disefiado para aplicaciones de control y medida, ofrece un
enfoque de programacion grafica util para desarrollar algoritmos de analisis de datos

y disefio de interfaces de usuario personalizadas. (National Instruments, 2020)
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Welcome to LabVIEW x|

Leamn to Use LabVIEW Robotics
Introduction to the LabVIEW Robotics Module

Getting Started Tutorials

Follow step-by-step instructions for common
robotics tasks

Hardware Setup Wizard

Configure your hardware to work with the
LabVIEW Robotics Module

[ Show on launch Close

Figura 8. Plataforma LabVIEW (National Instruments, 2020)

2.5. Software Matlab

Software de ingenieria disefiado para analisis, procesos, programacion de
arreglos y matrices, con tool-box que permiten obtener resultados deseados del
funcionamiento de diferentes algoritmos con capacidad de escalar analisis para la
ejecucion de clusteres y manejo de datos para la automatizaciéon de un trabajo.
(Mathworks, 2020)

2.6. Meétodo Ziegler-Nichols

El método Ziegler-Nichols permite desarrollar o ajustar de manera empirica un
controlador PID, sin la necesidad de tener el modelado matematico del sistema.
El método propone conseguir un sobre pulso maximo del 25%, valor de buena
caracteristica de estabilidad y rapidez en la mayoria de los sistemas retro alimentado
ante una respuesta escalon, permite obtener parametros de ganancias:
proporcionales, integrales y derivativas, a partir de la respuesta de un sistema en lazo

abierto o lazo cerrado. (Pardo, 2013)

2.7. Método Ziegler-Nichols en lazo cerrado

Método que se usa en sistemas que pueden tener sostenidas oscilaciones,
elimina los efectos de la parte integral y la parte derivativa, usa Unicamente la

ganancia kp para obtener oscilaciones sostenidas, la ganancia obtenida en el sistema
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de oscilacién sostenida se llama ganancia critica kcr, que es obtenida con un tiempo

critico tcr. (Controladores PID).

Ziegler-Nichols method applied to q1

2618+ — 1

)

o

=1.7454!

s

= k

w

g

0.8727} =
0t
L T
0 05 1 15 2 25 3 35
Time (sec)

Figura 9. Lazo cerrado del método Ziegler-Nichols. (Garcia, 2020)

Tipo de controlador K, 7; T,
P 0.5K,, %0 0
Pl 0.45K , ; P, O
PID 0.6K, 05P, 0.125P,

Figura 10. Tabla de sintonia de Ziegler-Nichols en lazo cerrado. (Departamento de
Control, Division de Ingenieria Eléctrica Facultad de Ingenieria UNAM., 2006)

Con los parametros de Ziegler-Nichols, se determina los valores para el

controlador PID que regira el sistema para los movimientos de la planta en el eje X'y

eneleje.
Tabla |
Parametros de sintonizacién de Ziegler-Nichols para el eje Y.
Parametro para Y Kc Ti Td
P 2,425 0 0
Pl 2,18 0,067 0
PID 2,91 0,04 0,01
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Tabla Il.
Parametros de sintonizacion de Ziegler-Nichols para el eje X.

Parametro para X Kc Ti Td
P 1,50 0 0
PI 1,35 0,011 0
PID 1,80 0,067 0,0167
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3. MARCO METODOLOGICO

En esta seccién se detalla como se realizé el algoritmo de control que permite
controlar los motores del balancin, asi como el disefio de su estructura,
almacenamiento de datos y toda infraestructura electrénica involucrada para que el

proyecto de titulacion funcione de acuerdo a lo propuesto.

3.1. Disefio mecanico del balancin de dos grados de libertad

La planta como se observa en la siguiente figura, esta compuesta de dos partes:

una parte fija y una parte maovil.

Figura 11. Balancin de 2 grados de libertad

3.1.1. Partefija

La parte fija esta compuesta de un tubo de acero inoxidable cuadrado hueco de
5cm de lado por 18cm de largo, en la parte superior encontramos una base cuadrada
de 5¢cm por lado donde se encuentra una rodadera la cual sirve de pivote para la base
cilindrica donde esta fijada la parte movil, la parte inferior esta anclada a una caja
rectangular de 25 cm de largo por 20 cm de ancho con una altura de 3cm donde se

encuentran todos los dispositivos electrénicos que sirven para el control del sistema.
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3.1.2. Parte movil

La parte mévil estda compuesta de un tubo de aluminio cuadrado hueco de 2 cm
de lado por 30 cm de largo, perforado en el centro por un pasador que permite el
movimiento en el eje Y. Anclado en la rodadera que esta fija en la base cilindrica de
2,5 cm de radio fijada en la base de la parte superior, en los dos extremos del tubo
de la parte movil estan adaptadas las bases que sirven para fijar los motores sin

escobillas, los cuales permiten el movimiento sobre el eje Xy el eje Y.

| 70 cm. |
| |
3o m I
dem I | L o j lo | 1la
3 om. - m 7150m. —
Jom. il ==02CIIL Jcm

3Tcm

Som.

25cm

Figura 12. Diagrama del Balancin de dos grados de libertad.

3.2. Disefio del algoritmo.
3.2.1. Comunicacién del Arduino con LabVIEW.

Los bloques que se usan para habilitar la comunicacion entre la placa de pruebas

Arduino y LabVIEW se muestran a continuacion.
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Serial Port

"I5A
170

Baud Rate Override

Figura 13. Blogue de comunicacion entre el Arduino y LabVIEW.

o Baud rate: bloque donde se establece la velocidad en baud/s, cuyo
valor debe ser 9600.

o Serial Port: bloque que se usa para seleccionar el nUmero de puerto

por el cual el Arduino se comunica con la interfaz grafica de LabVIEW.

3.2.2. Control de en LabVIEW.

Los bloques que se usan para el control de ancho de pulso de cada motor y el

detalle de cada conexién se observan en la siguiente figura.

l—‘

[recoge datos del MCU]
[PW#1] PWM #2 recoge datos del MCU PWM #3
;_H .

Set Duty Cycle Set Duty Cycle E Set Duty Cycle
]

1 Chan 1 Chan 1 Chan

Figura 14. Bloques para el control de ancho de pulso de los 3 motores

e PWM#1: bloque en el cual se imprime el ciclo de trabajo del motor 1.
o  PWM#2: bloque en el cual se imprime el ciclo de trabajo del motor 2

o PWM#3: bloque en el cual se imprime el ciclo de trabajo del motor 3

Todos los médulos del Arduino estan conectados en serie con la siguiente
identificacion:

e Cablerosado: se usa para la comunicacion serial entre cada médulo.
o Cable amarillo: se usa para la seguridad interna de la comunicacién
entre cada mddulo, si hay un error en cualquier médulo, el error afecta todo y

detiene la comunicacion.
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3.2.3. Lectura de encoder.

Blogue que permite la lectura del voltaje que genera el sensor al mover la barra

movil, se usa la entrada analdgica del Arduino para la lectura de los datos.

bHEvcoos 12

SO

iy

Analog Read _
1 Chan 431 |>

_n 90 grados

134,32 (>
188,01 |> % |:>
%

>
195,2

66,17

Figura 15. Bloque para lectura de encoder.

3.2.4. Control manual-automaético.

Bloque que posee 2 funciones: escoger el control sobre los motores, ya sea de
forma manual ingresando el ancho de pulso en el bloque “SET DUTY CYCLE (0-1)”,

0 que el motor reciba los valores que imprime el control PID de manera automatica.

Manual-Automatico

B

TF

Set Duty Cycle (6-1)

Figura 16. Control manual-automatico de la planta.

3.2.5. Control PID

En el médulo PID se realizan los calculos matematicos, al cual le ingresan las

sefales: set point, output range, PID gains.
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e Set point: constante que se desea tener como valor para aproximar
una sefal.

¢ Output range: valores del rango de salida, del cual se desea que el
PID tome como limites operacionales (superior e inferior).

e PID gains: valores que se ingresan, deben tener la constante

proporcional, derivativa e integral.

El moédulo “SP, VP, PID”, bloque que gréfica las variables (set point, output range
y PID gains), en un solo gréfico, los otros bloques son modulos indicadores de los

valores ingresados.

SetPoint X

bfizz]
Indicador SPX
10-
SetPoint X Ds'l
etPaint SPX, VPX, PIDX
123y
output range X
i |
FID
PID gains X E‘mm@f%
=0 Out PID X
EIEE P.VariableX | [
b23
]

Figura 17. Control PID de la planta

3.2.6. Recopilacion de datos.

En la figura 18 se observan los médulos que se usan para guardar los datos
generados en el sistema.
o Write to measurement: en este modulo se ingresan valores
dindmicos, ya sea en escalar o en matriz de 1x2
o Set dynamic data attributes: en este modulo se transforma un valor
double en un valor dinamico, en el cual se puede poner el nombre de la

columna.
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Guardar ¥

: r . ¥
QUTPID ¥ [~ b N Bcarninar ¥ ﬁ, ............. » i
Set Dynamic "

Data Attributes lﬁ : ,

e F Signals In o Write To

Measurement
“““‘Lﬂm File
: ’ {o—" u Signals
1D
Set Dynamic
Data Attributes
*  Signals In

Figura 18. Bloque para guardar los datos en archivo de Excel.

3.3 Disefio del circuito electrénico

A continuacion, se muestran las conexiones eléctricas entre Arduino, motores sin

escobillas y fuente de alimentacion.

Para poder energizar este proyecto se utilizé una fuente conmutada de 12V DC
5 A, ala cual a los terminales de salida de voltaje se suelda un fusible de 5A como
medida de seguridad para proteger motores y la placa de pruebas Arduino ya que

son partes vitales de este proyecto.

El circuito electrénico en general se fragmenta en dos partes para una facil
conexion, los motores 1, 2 y 3 se conectan a sus respectivos drivers 1, 2 y 3, tal cual

como se observa en la figura 20.

120v 12v  Fusible 250V, 4A ESC

Fuente de
1,2
Ov voltaje Qv 23

Figura 19. Conexién de la fuente de voltaje a 120v
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Negro

GND

wm 8
Motor 1 DRIVER1 Blanco
- 12v
Rojo
Negro Ov
- GND
Motor 2 Eafe ill Pwm 12
DRIVER 2 R”f‘a“ ° 12 v
o
JO Ov
Negro
P GND
Votor 3 Cafe Pwm 10
otor DRIVER 3 Amarillo 12 v
Rojo 0
v
Negro
GND esc motor 3
— pwm motor 3

rotacional
Vec sensor
rotacional

signal sensor
rotacional

GND es motor 2

pwm motor 2

pwm motor 1

GND motor 1

Figura 20. Conexion de los motores y drivers con el Arduino
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3.4. Disefio del diagrama de bloques en LabVIEW

En el siguiente apartado se muestran los elementos mas relevantes del algoritmo
de control basado en diagramas de bloques, creado para controlar un Balancin de

dos grados de libertad.

Para poder realizar la comunicacion bidireccional entre Arduinoy PC se conectan
los médulos de Open y Close en una estructura de While Loop, en el modulo open
se crea un control para el serial Port encargado de controlar por cual puerto se realiza
la comunicacién entre el Arduino y el algoritmo en LabVIEW, se crea un control Baud
Rate Override encargado de controlar la velocidad de transmisioén de datos, en el
maodulo close se crea un indicador error out el cual indica que tipo de errores se estan

desarrollando en la transmision de datos.

Para el envio y recepcion de datos, se usan los mddulos de LINX de la libreria de
MakerHub.

¥

<
= | Instrument |/0

Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

o

s N

21 MakerHub Open Close Peripherals
LI

Addons E
[u] =)
Select a V... i i

vaketin Sensors Uit

Control & Simulation

Express

- w W W W W VW

s

Figura 21. Libreria de MakerHub.

Serial Port

g
m ﬂ Error Qut
‘x = o

BaJd Rate Owverride

[

Figura 22. While Loop para el envio y recepcién de datos desde el Arduino.

Para el control de los motores dentro del While Loop se coloca los modulos “Set

duty cycle”, los cuales sirven para transmitir el ancho de pulso en cada motor, en
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cada modulo de “Set duty cycle” se crea una constante con el nUmero que indica a

que pin en el Arduino se conecta cada motor.

Serial Port PWM Motorl vi

B
E] PWI Motor2.vi PWM Motor3.vi
’—I.m ﬂ ’:m Error Qut
10” i 7

Set Duty Cycle _| Set Duty Cycle _|
1Chan 1 Chan

Set Duty Cycle _|
1Chan

Duty Cycle (0-1) Duty Cycle(0-1) 2

|

Duty Cycle (0-]1) 3

Figura 23. Conexién de los mddulos de control de ancho de pulso para cada motor.

En la siguiente figura se observa los diferentes bloques con operacion
matematicas que se encargan de convertir los datos obtenidos por el sensor

rotacional en grados de posicion del balancin.

ﬁﬂmﬁ

Analog Read _
1 Chan

GRADOSY

[@
=

SETPOINT Y
[DEL

—

Figura 24. Conversion en grados de los datos obtenidos del sensor rotacional en Y

Para el disefio del controlador PID que regula el movimiento en el eje Y del
balancin, la conexién se detalla en la figura 25, tiene como entradas: set point Y,
output range Y, variable process y PID gains, tiene una Unica salida que se conecta

a la entrada de ancho de pulso del motor 1.
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Figura 25. Conexion del control PID para el movimiento en el eje Y del sistema

El disefio del controlador PID que regula el movimiento en el eje X del balancin,
la conexién se detalla en la figura 26, tiene como entradas: set point X, output range
X, variable process y PID gains, tiene una Unica salida que se conecta a un Estructure
Case que dependiendo del punto de ajuste que se desea, envia la sefial de ancho

de pulso al motor 2 y motor 3.

[1oc}
SETPOINTX :
izl i = .
output range X = & [
= B> :
OutPID X 0,573 H
EILE i N H
plizE] B> D i
10000 B B> @ &
0,675] H
True ¥
A — Control Manual/ Contrel PID
it = -
:
03558
MOTOR 2
v
MOTOR 3
y

Figura 26. Conexion del control PID para el movimiento en el eje X del sistema.
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La salida de ambos controladores PID tanto como de Xy Y estan conectados
a un indicador que grafica la sefial de salida en un determinado tiempo de muestreo,
a su vez se conectan a un mbdulo Write to Measurement File para el

almacenamiento de datos generados a la salida de cada controlador PID.

3.5. Disefio de interfaz grafica en LabView

Para el disefio de la interfaz grafica se consider6 seccionar en diferentes partes
las funcionalidades que tendra la interfaz grafica, ya que se necesita tener modos de
operacién manuales y automaticos para el control de los motores, inicializacién de

motores, gréafica de datos y almacenamiento.

3.5.1. Interfaz grafica modo de operacién

Cada motor funciona con un ESC con las mismas especificaciones, pero
funcionan con diferente ancho de pulso, se establecen dos modos de operacion,
manual y automéatico es este modo interviene el control por medio de un PID para
ambos modos los motores deben ser inicializados, la inicializacion se realiza de la

siguiente manera:

e Se realiza el esquema de control manual para los motores.

e Para la operacion de cada motor, en la interfaz grafica se aprecia los 3
maodulos que sirven para la operacion manual de cada motor, con limite
inferior de cero y limite superior de 0,8 de ancho de pulso, debido a que si el
ancho de pulso supera los 0,8 podria afectar a los motores.

e Para inicializar los motores, con el modulo selector se manipula hasta
aproximar el valor de ancho de pulso a 0,6 o hasta escuchar los sonidos
consecutivos de inicializacion de los motores.

o Después de inicializar el motor, regreso al valor 0 de ancho de pulso.

e Con el mouse se manipula los valores de ancho de pulso para el modo

manual.
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MOTOR1

Seriel Port 03 035
ptid . 025 % r 04
I - \ i
MN/A = 02 0,45
b o . -~
SECUEMCIA 0,15 ~0,5
A 0
ANGULO'Y 01- 055
0 stop /
0,05 ~0,6
valor ¥ STOP - ~
4 0,65
0
Pioto [ER |

Waveform Chart

GRADOSY

Figura 27. Panel frontal para la inicializacién del motor 1

En cada uno de las secciones para la inicializacibn de motores se puede
visualizar de forma grafica el comportamiento de cada motor y adicional a esto se

pueden gestionar manualmente con el controlador en forma de perilla.

MOTOR2
E:Erial Port : . 0’40,45015 0,55 06
,?‘ | Referencia stop 0_35\ - [ 9.55
Lo I I 03_ 07
SECUENCIA 0,25 075
0 voltaje STOP 02- / =
° 0,15- 085
Waveform Chart Plot 0 N | 01 ~09
5- 005", . 095
495- N :
49- MOTOR3
45 0404505055 ¢
E 035 s 0,65
g 4 03" T 07
& 475- 0,25 075
. 02- ~— B -0
0,15~ 0,85
46 - .
Time 0,05 o S 0,95

Figura 28. Control manual de ancho de pulso para inicializar los motores 2-3.
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Figura 29. Panel frontal para el control manual en el eje en Xy elejeen Y

Esta seccion del panel principal se encarga del almacenamiento de los datos y
creacion de un archivo de Excel para poder graficar los valores obtenidos y hacer

comparaciéon del comportamiento de la planta.

MOTOR3
MOTOR1
MOTOR2
Serial Port 04
i — 04 04 03 ! 05
5 CoM4 [=] 03 | 05 0,3 | 05 . P
L 4 2 4 b I
0.2.. 06
SECUENCIA D2 D6 02 06
o Almacenar datos en X
01- / ~07
Referencia Enable 01- / ~07 o1- / ~07
g - “ 0’ \ng
0 02 . N
voltaje Almacenar datos en ¥ 0 0g
0 Filename - R m
Enabls testxl
ane Grados Y estxlsx LT -
AccelAngle X 0
7 y SETPOINT EIEX EIEY %
rj 0 Grados X
0
stop u .
EE
=
£-
£
|
m
Time |

Figura 30. Panel frontal para la obtencion y almacenamiento de datos.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
4.1. Andlisis de los parametros PID por Ziegler-Nichols en el eje Y.

Se aplica una sefial escalén a la planta en lazo abierto, en modo manual se
ingresaron los valores de ancho de pulso para colocar al balancin en 60 grados en el

ejey.

Mediante el diagrama de control se toman valores del sistema y se almacenan los
datos de la planta en lazo abierto en un archivo de Excel de nombre, DATOS
ZIEGGER NICHOLS.XLSX. En el archivo Excel se guarda los valores obtenidos del
posicionamiento en grados de la planta en el eje Y, con los datos obtenidos, se
desarrolla una gréafica en Excel donde se aprecia el comportamiento de la planta en

respuesta a la sefal escaldn.

\
Grados

rmTnOROND

Tiempo

Figura 31. Gréafica que se usa para el método de Ziegler-Nichols.

Se observa en la figura 35 el comportamiento general del sistema y se identifica el

tiempo muerto, tiempo de subida y se obtienen los valores de sintonizacién del PID.
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f
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—
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15
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21
22
23
24
25
26
27
2B
29

/ Tiempo
7

Figura 32. Gréfica con los valores de L y T para Ziegler-Nichols en el eje Y.
4.1.1. Obtencion de los parametros del PID en el eje Y.

Se calcula de forma tedrica los pardmetros de PID en el eje Y con el fin de

compararlo con los valores que obtenemos de la planta.

_tiempo total xiteracionesL

total de iteraciones

1,63 X4
L=——
10
6,53
L= F = 0,652 seq.

_tiempo total xiteracionesT

total de iteraciones

1,63 X5.5
T=—
10
8,965
T= 1—0 =0,8965 seq.
1.2T
Kc=——
L
_ 1.2x0,8965
0,63
Kc =1.65
Ti=2xL
Ti=2 x 0,652
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Ti=1.304 seq.

Td=0,5xL
Td=0,5x 0,652
Td=_0,326 seq.

Los valores del tiempo se obtienen en segundos, para implementar en el
controlador PID el tiempo se trasforma en minutos.

Ti=1.304 seg. / 60
Ti=0,021 seq.

Td = 0,326 seg. / 60

Td = 0,005 segq.
Tabla Il
Tabla con los valores del PID en el gje .
Parametro para Y Kc Ti Td
P 0,825 0 0
Pl 0,7425 0,7470 0
PID paralelo 1,65 0,021 0,005

output range PID gains Control Manual - Control PID

_output high proportional gain (Ko} ;—*1,550 @

r - . i
S:I'DD*DD integral time (Ti, min) - {0,021 setpoint
output low - i

e S =|-30,00
£ derivative time (Td, min) - 0,003 7) g
r*-EDDr[IID .

Figura 33. Controlador PID sintonizado con Ziegler-Nichols en el eje Y

4.2. Andlisis de los parametros PID por Ziegler-Nichols en el eje X.

Se aplica una sefal escalén a la planta en lazo abierto, en modo manual se
ingresa el valor de ancho de pulso para colocar al balancin en 60 grados en el eje X
Mediante el diagrama de control se toman los valores del sistema y se almacena los
datos en un archivo de Excel, DATOS ZIEGGER NICHOLS X.XLSX.
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Con los datos obtenidos, se desarrolla una grafica en Excel para determinar los
valores del PID en X. Con los datos obtenidos, se desarrolla una grafica en Excel

donde se aprecia el comportamiento de la planta en respuesta a la sefial escalon.

N

Grados

1 3 5 7 9 111315171921 23 25 27 2951 33 35 37 39 41 43

Tiempo

Figura 34. Grafica de lazo abierto para la planta de la planta en el eje X

Se observa en la figura 31 el comportamiento general del sistema y se identifica

el tempo muerto, tiempo de subida y se obtiene los valores de sintonizacion del PID.

Grados
Titulo del grafico

L T
1 N N

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 ¥ 15 2021 22 24 35 26 27 28 2% 30 3

]

/ 3,35 seg Tiempo

Figura 35. Grafica con los valores de L y T para Ziegler-Nichols en el eje X

4.2.1. Obtencién de los parametros del PID en X

_tiempo total xiteracionesL
- total de iteraciones
_3,35%2,5

9

8,375
L= T =0,930 seq.
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_tiempo total XiteracionesT

total de iteraciones

3,35 X6,5
T=——
9
21,775
= 5 =241 seq.
12T
Kc=——
L
_1.2x241
~ 0,930
Kc=3,109
Ti=2xL
Ti=2 x 0,930
Ti=1.86 seq.
Td=0,5xL
Td=0,5x 0,930
Td= 0,465 seq.

Los valores del tiempo se obtienen en segundos, para implementarlos en el

controlador PID se trasforma el tiempo en minutos.

Ti=1.86 seg. /60

Ti=0,031
Td = 0,465 seg. / 60
Td =0,00775
Tabla IV.
Tabla con los valores del PID en el eje X.
Parametro para Y Kc Ti Td
P 1,55 0 0
PI 1,395 2,008 0
PID paralelo 3,1096 0,031 0,0075
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- o
- output range X PID gains X

output high . . B
’:l ey proportienal gain (Kc) -1.350
SetPointX  putput low integral time (Ti, min) /0,073

Set Point ] A .
| 45 2 L B
o U |—4DD 00 derivative ti d 10,020
Variable process - - J'I : SR (T o ,J .
w_

a0-
20
0-

Amplitude

-120-}
15:28:28,013
205272000

Figura 36. Controlador PID sintonizado con Ziegler-Nichols en el eje X

|
15:28:33,01
2a/272000

4.3 Funcionamiento del controlador PID.
4.3.1. Funcionamiento del controlador PID en el eje de las Y.

Para el andlisis del controlador PID se usan dos valores de punto de ajuste en el
eje: 20 grados y 40 grados, en ambos puntos de ajustes se aplica una perturbacion,
para observar como responde el controlador PID frente a la aplicacién de
perturbacién en el sistema. En el eje Y, el rango de funcionamiento empieza desde 0

hasta los 60 grados.

Inicializacién del sistema desde 0 grados en modo manual.

trol Manual - Control PID PID output range 2 GRADOS Y
¢ ») : : ;- output high 0
proportional gain (Kc) :.l 1,350 f';l 100,00
7100, SETPOINT ¥
SET POINT ¥ ¥ integral time (Ti, min) -|0,060 outputlow /),
GRADOSY B | derivative time (Td, min) *)/0,005 40,00 -

70+

GRADOSY

-5 1
16:56:08,23 16:56:13,2
30/03,/2020 30/03/202

Figura 37. Inicio de funcionamiento del sistema en el eje Y en 0 grados.
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El sistema inicia en 0 grados del eje Y.

rol Wianual - Wontrol FiL PID Dutpl_lt range 2
C-) : : p output high
proportional gain (Kc) :.I 1,350 ;-;I 100.00
SET POINT ¥ ¥ integral time (Ti, min) 7/0,060 ’_outi;uﬂow
GRapOsY [ | derivative time (Td, min) ©|0,005 =40.00
70-

GRADOS Y

-5-1
17:04:56,72
30/03/2020

GRADOS Y
13

SETPOINT ¥
20

I
17:05:01,7.
30/03/202

Figura 38. Funcionamiento del controlador PID para 20 grados de punto de ajuste

El controlador PID se sintoniza de tal manera que tenga una respuesta rapida,

para que en pocos segundos pueda estabilizarse en el punto de ajuste deseado.

SET POINT Y ¥

output high 20
100,00
A
~output low
10,00
v

ij 1,350
70,060
JJ| 0,005

proporticonal gain (Kc)
SETPOINT Y

integral time (Ti, min) “.:l -

GRADOSY

derivative time (Td, min)

T0-

GRADOS Y

-5
16:39:14,41
30/03/2020

I
16:59:19,4
30/03/202

Figura 39. Controlador PID estabilizando el sistema en los 20 grados de punto de
ajuste.
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El sistema se estabiliza, para probar el funcionamiento del controlador PID se

induce al sistema una pequefia perturbacion.

b PlD L R Lo L T
@ . : o output high 21
propertional gain (Kc) :J 1,350 y

100,00 SETPOINT ¥
SETPOINT V'Y integral time (Ti, min) *)|0,050 " output low A
GRaDOSY @ | derivative time (Td, min) ©)/0,005 40,00 2

T0-

25-

GRADOS Y

-5 I
17:00:41,61 17:00:46,6
30/03/2020 30/03/202)

Figura 40. Aplicacién de perturbacion en 20 grados de punto de ajuste.

Se comprueba el funcionamiento del controlador PID en 20 grados de punto de
ajuste, se cambia su punto de ajuste a 40 grados y se procede a analizar la respuesta

del sistema frente al cambio del punto de ajuste.

D|ME&|":;1II’U| PID PID outputrange2  GRADOSY
=

SET POINT Y ¥ integral time (Ti, min) + 0,060 R
GrRaDOSY  [EE | derivative time (Td, min) 7}|0,005 240,00

. . iy output high 30
proportional gain (Kc) :.I 1,350 !

/|100,00 SETPOINT ¥
o)l40

T0-

GRADOS Y

-37) 1
17:06:40,45 17:06:45,4
30/03,2020 30/03/202

Figura 41. Cambio de 20 grados a 40 grados de punto de ajuste
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ol Manual - Control PID output range 2

PID

: -) : _ ¢ output high
proportional gain (Kc) - {1,350 “.;I 100,00
SET POINT Y Y integral time (Ti, min) E.I 0,060 J_out;;ut low
raDOSY @ | derivativetime (Td, min) 0,005 5o.00
70—

GRADOS Y

-5-)
17:09:25,02
30/03/2020

GRADOS Y
40

SETPOINT ¥
o) 40

|
17:0%:30,0
30/03/202

Figura 42. Sistema estabilizado en 40 grados de punto de ajuste.

Al llegar al punto de estabilizacion en los 40 grados, se aplica una perturbacion al

sistema para ver la respuesta del controlador PID.

atral Manual - Control PID

SET POINT Y ¥
GRADOS Y

PID output range 2
output high
100,00

o
output low

prepertional gain (Kc) a.l 1,350

o
40,060
e

integral time (Ti, min)

L lI 0.00
Ly (LR
-

derivative time (Td, min)

40,003
o

T0-

GRADOS Y

-5-1
17:10:19,60
30/03/2020

GRADOSY
40

SETPOINT ¥

o4

I
17:10:24,64
30/05,/202

Figura 43. Respuesta del controlador PID ante una perturbacion en 40 grados de

punto de ajuste.
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4.3.2. Funcionamiento del controlador PID en el eje X.

Para el analisis del controlador PID se usa dos valores de punto de ajuste en el
eje: 60 grados y 90 grados, para ambos puntos de ajustes se le aplica una
perturbacioén para observar como responde el controlador PID frente a la aplicacion

de perturbacion en el sistema.

En el eje X, el rango de funcionamiento empieza desde los 0 grados hasta los 100
grados. Se inicia el sistema desde los 0 grados, en modo automatico se coloca el
valor de punto de ajuste a 60 grados, cabe recalcar que se produce una perturbacion
constante en el eje X debido a la fuerza de rotacién que provoca el funcionamiento

del motorl que actia en el eje Y.

Control Manual/ Contral PID

:- PID gains X output range X GRADOS ¥ Cont
A output high 24
proportional gain (Ke) /1,250 v
SET POINT X - DJI?SD,D[J
craposx M integral time (Ti, min) */[0,075 outputiow  SETPOINT X
derivative time (Td, min) /{0,030 =4/0,00 “5350
150
120
100
¢
LA
]
=
=
)
-30-1 |
17 16:47,31 17:16:3
30/03/2020 30,02/

Figura 44. Funcionamiento del controlador PID en 60 grados de punto de ajuste.
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Zontrol Manual/ Control PIC:

SET POINT X
=

PID gains X output range X

output high

) .250 750,00

|,'.
-
40,075
=

proportional gain (Kc)

output low

M0 00
L PR
“

integral time (Ti, min)

GRADOS X

nonan
0,030

derivative time (Td, min) f:.l

150+

120

GRADOS X

-30-]
17:19:05,31
30/03/2020

N

GRADOS X Cont

61

SETPOINT X

N en
r E-u'
-

I
17:19:1
30/03/]

Figura 45. Estabilizacion del sistema en 60 grados del eje X.

Al estabilizarse el sistema, se induce una perturbacion para analizar el tipo de

respuesta del controlador PID ante mencionada perturbacion.

Control Manual/ Contral PID

o PID gains X
R g output high
proportional gain (Kc) -//1.250 i —
SET POINT X _ e (T i) ’{JIT 750,00
integral time (Ti, min) /0,07 output low
Graposx | 4 —
derivative time (Td, min) .;,I 0,030 :.l 0,00
150+

120

GRADOS X

-30-}
17:20:55,38
30/03/2020

e

output range X

GRADOS X Cont

59

SETPOINT X

i
o3 60
A

1
17:21:(
30/03/]

Figura 46. Respuesta del controlador PID frente a perturbacién inducida.
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Al inducirle una perturbacion, el sistema reacciona de manera acorde a lo
planificado, se produce un cambio en el valor de punto de ajuste para analizar el
funcionamiento del controlador PID frente al cambio de los 60 grados hasta los 90

grados en el eje X.

Control Manual/ Contral PID

: o PID gains X output range X GRADOS ¥ Conti
L ional gain (KJ ,-;H = output high 79
preportienal gain (Kc) - /|1, -
SET POINT X _ g 750,00
integral time (Ti, min) /(0,073 output low SETPOINT X
Graposx | .
derivative time (Td, min) ©/0,030 40,00 o 90
150-

GRADOS X

-30- [
17:.22:09,56 17:22:1
30/03,/2020 30/03,

Figura 47. Respuesta del sistema frente al cambio de punto de ajuste de 60 a 90 grados.

Control Manual/ Control PID

:- PID gains X output range X GRADOS X Cont
ional gain (Ko) “:I = output high 91
proportional gain (K} /|1, 7}
SET POINT X _ g 750,00
integral time (Ti, min) - /{0,073 output low SETPOINT X
ra00sx [ /
derivative time (Td, min) :JID,DBD :.IID,DD o 90
150~
120-
100-
EN
wvi
=]
=)
2
]
-30-1 |
17:23:47,92 17:23:9
30/03/2020 30/03,

Figura 48. Estabilizacion del sistema en 90 grados de punto de ajuste en el eje X.
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Al alcanzar la estabilidad del sistema en los 90 grados, se induce una perturbacion

para comprobar el correcto funcionamiento del controlador PID.

Contral Manual/ Caontral PIL

s PID gains X output range X GRADOS X Cor
Nt ’-;I output high 89
proportional gain (Ke) - 11,250 v
SET POINT X . e 750,00
GRADOS X - integral tirme (Ti, min) ;J|D,D?5 output low SETPOIMT X
derivative time (Td, min) 10,030 40,00 3 %

150+

120-

GRADOS X

-30- I
17:25:00,74 17:25:(
30/03/2020 30/03,

Figura 49. Respuesta del controlador PID frente a perturbacién en los 90 grados del eje X.

Se procede a realizar una toma general de la interfaz grafica, para analizar la
respuesta del controlador PID en ambos ejes, el sistema esta operando en 20 grados

para el eje Y, y 60 grados en el eje X.

Control Manual/ Control PID

@ PID gains X outputrange X GRADOS X Control Manual - Centrol PID oD outputrange2  GRADOSY
. output high 0 - ’ output high 20
proportional gain (Ke) ©//1,250 000 C) proportional gain (Kc) ©|1,350 et
SET POINTX Y’ g 10! A g 100.00 SETPOINT ¥
Graosx N integral time (Ti, min) - {0,075 output low SETPOINT X SETPOINT VY g integral time (Ti, min) -)|0,060 outpution )
. ¢ . r 920
derivative time (Td, min) ©{0,030 0.0 50 GRaDOSY B | derivative time (Td, min) oJooos oo =

70

GRADOS X
GRADOS Y

S5 1
17:31:113,29 1731
30/03/2020 30/03/2

-30- i
17:31:13,36 17:31:
30/03/2020 30/03;

Figura 50. Vista general de la interfaz grafica en respuesta del sistema frente a una minima
perturbacion en el eje V.
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Se coloca el eje Y en 40 grados, y 90 grados en el eje X, al llegar a la estabilizacién
de valor de punto de ajuste se procede a inducir una perturbacién y comprobar el
funcionamiento del controlador PID en ambos sentidos.

Control Manual/ Control PID
outputrangeX  GRADOS X Control Manual - Control PID outputrange2  GRADOSY

- PID gains X PID
. : . output high 38 - p output high 39
proportional gain (Ke) £][1,250 o = proportional gain (K9 £)[1,330 o
SETPOINT X g 7000 g 2/{100,00 SETPOINT ¥
araoosx [ integral time (Ti, min) 70,075 outputiow  SETPOINT X SET POINT V'V integral time (Ti, min) /0,060 outputiow
A B i " g i
derivative time (Td, min) /{0,030 o0 7% GRaposY BN | derivativetime (Td, min) 7)[5,005 oo 4

70

2

GRADOS Y

GRADUS X
o
&

_5-|

g 1
17:35:28,69 17:35:33,6

17:35:28,77 A X
30/03/2020 20/03 30/03/2020 30/03/202)

Figura 51. Vista general de la interfaz grafica en respuesta del sistema frente a una mayor
perturbacion en el eje Y.
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CONCLUSIONES.

La sintonizacién del PID en ambos ejes, funciona acorde a lo planteado, cabe
recalcar que los valores sintonizados son 6ptimos para el funcionamiento en
los dos puntos de ajustes del analisis realizado, el controlador PID puede
funcionar con los valores sintonizados en otros punto de ajuste, pero se puede
llegar a obtener una sobre oscilacion, debido a que para obtener un menor
tiempo de estabilidad se ampli6 el valor de la proporcional para obtener una
respuesta rapida de sistemay asi reducir el tiempo en el que el sistema llegue

al valor de punto de ajuste deseado.

A pesar de las perturbaciones constantes que provee el funcionamiento de
cada motor, el controlador PID cumple con las expectativas, posicionando al
balancin en los grados que se desea para cada eje, cabe recalcar que los
motores son no lineales lo cual provoca pequefios rangos de pwm donde su

velocidad no varia

Los motores brushless al tener un rango de trabajo en ancho de pulso
demasiado corto, estabilizarlos en cierto punto de ajuste se vuelve

complicado, la implementacién de un controlador PID de vital ayuda.

Para la adquisicién de los datos necesarios para la sintonizacion del PID
mediante Ziegler-Nichols se aplicé una sefial escaléon a los motores que
producen el mayor trabajo en el posicionamiento del balancin en cada eje,
obteniendo valores considerables con respecto a la estabilizacion de la

planta.

En el eje Y al posicionar el balancin, se obtienen porcentajes de error muy
bajos, comparado al error que presenta el balancin en el eje X, ya que la
fuerza centrifuga del motor en el eje en Y, produce perturbaciones en el gje X

proporcional a la velocidad de giro del motor en el eje Y.
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RECOMENDACIONES.

Antes de iniciar el funcionamiento manual de los motores se debe inicializar
cada motor, caso contrario ningin motor podra ser controlado manual o

automaticamente.

Los cables de comunicacion entre el Arduino y los dispositivos electrénicos
que permiten el funcionamiento y la medicion de posicion del balancin deben
estar correctamente realizadas, ya que si un cable se llegara a desconectar
presentaria falla de comunicacion y la interfaz grafica daria error provocando
gue la comunicacién general en el sistema se pierda y se deba reiniciar la

comunicacion.

Antes de la conexién de los motores a la fuente de poder, se emplea un fusible
que permita proteger a los dispositivos electronicos en caso de alguna

variacion o sobre pico del voltaje.

Debido a que el procesamiento de datos es alto, producido por el constante
envio y recepcion de datos, primero se debe posicionar un eje y después el
otro eje, ya que al hacer funcionar los dos ejes al mismo tiempo puede
producir errores en el sistema o retardos en el procesamiento de datos,

dejando paralizado el funcionamiento del computador.
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Requisitos de cumplimiento.

El modulo balancin esté construido para operar con las siguientes
especificaciones.

Alimentacion 12V DC, 5 A.

Fusible europeo de 4 A, 250 V AC.
Cable 18 awg, (suministro de voltaje)
Cable 24 awg, (envi6 de datos).
Motor brushless A22212/13T 1000Kv.
Tarjeta micro - controladora Arduino Mega 2650.
ESC 30 a.

Sensor de rotacion.

Borneras de 5 A.

Software LabVIEW.

Software Matlab.

Vi Package Manager.

Toolkit LINX

Cable de datos USB 2.0 AAB
Procesador Intel Core i5 o superior.
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Especificaciones

Tabla 1. Tabla de especificaciones.

ESPECIFICACIONES Medidas.
Largo de la barra de aluminio 30 cm.
Ancho de la barra de aluminio 2,5cm.
Radio del cilindro 2 cm.
Altura del cilindro 7 cm.
Largo de la barra de acero 15 cm.
Ancho de la barra de acero 5cm.
Lado de la base cuadrada superior 5cm.
Hélice del motor 1 10 in.
Hélice del motor 2 8in.
Hélice del motor 3 8in.
Tension de los ESC 12v dc.
Tension de los motores 12v dc.
Tension en el sensor de rotacion y 5v dc.
Tension en el sensor de rotacion x 5v dc.
Amperios en el motorl 2a.
Amperios en el motor2 2a.
Amperios en el motor3 2a.
Amperios en los ESC 30 a.
Peso de los motores 51 gr.
Peso de los ESC. 25 gr.
Peso de la barra de aluminio 280 gr.
Perno sujetador. 3in.
Radio del rodamiento 500 mm.
Altura de la caja del balancin 3,5cm.
Largo de la caja del balancin 10 cm.
Ancho de la caja del balancin 8,5cm.
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12.
13.
14.

15.
16.

17.

Instalacion

Se coloca la barra de acero en la caja de la base del balancin, y se la
emperna en el centro de la base.

Se coloca el rodamiento de bolitas en la base cuadrada.

En el rodamiento de bolitas de acopla el sensor de rotacion.

Se coloca la base cuadrada en la parte superior del tubo de acero.

La base cilindrica se la acopla en el rodamiento de la base cuadrada.

Se acopla la barra de aluminio a la base cilindrica mediante un perno
ajustable.

Se fija la base del motor 1 a un extremo del tubo de aluminio.

Se fija el motor 1 a la base en el tubo de aluminio.

Se fija la base del motor 2 al otro extremo del tubo de aluminio.

. Se fija el motor 2 a la base en el tubo de aluminio.
11.

Se fija la base del motor 3 al lado opuesto de la base del motor 2 del tubo de
aluminio.
Se fija el motor 3 a la base en el tubo de aluminio.
Se conectan los ESC a cada motor.
Los cables de datos de los motores se conectan de la siguiente manera:
e Sefal del motor 1 al pin 3 pwm del Arduino.
o Tierra del motor 1 al pin gnd del Arduino.
e Seiial del motor 2 al pin 7 pwm del Arduino.
e Tierra del motor 2 al pin gnd del Arduino.
e Sefial del motor 3 al pin 8 pwm del Arduino.
e Tierra del motor 3 al pin gnd del Arduino.
Los cables de alimentacion son conectados con la salida de la fuente.
Los pines del encoder rotacional del eje Y, se conectan de la siguiente
manera.
e Vcc al pin de 5v del Arduino.
e Sefial s al pin Al del Arduino.
e Tierra al pin gnd del Arduino.
Los pines del encoder rotacional del eje X, se conectan de la siguiente
manera.
e Vcc al pin de 5v del Arduino.
e Seifal s al pin A3 del Arduino.
e Tierra al pin gnd del Arduino.
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Estructura de la planta.

Base cilindrica

Bampe il rmatary 2 Bampe el matartl

| | 1

= -

1 Tuba da alumink

Basme del matard 3

B

—_— - Bage cuadrada
Rodamiento F
Bage del
apader
ratacianal

a4— Tubode acera

a—— Tajade [a base
del halancin

Figura 1. Estructura de la planta.
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GND sensor
rotacional

Vee sensor
rotacional

signal sensor

rotacional

Diagrama de conexién en el Arduino

GND esc motor 3
pwm motor 3

GND es motor 2

pwm motor 2

pwm motor 1

GND motor 1

Figura 2. Conexion electrénica del Arduino.
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Modo de operacidn

Cada motor funciona con un ESC con las mismas especificaciones, pero funcionan
con diferente ancho de pulso, la planta tiene 2 modos de operacién: modo control
manual y modo control PID, para ambos modos los motores deben ser inicializados,
la inicializacion se realiza de la siguiente manera:

Para la operacién de cada motor, en la interfaz grafica se aprecia los 3
modulos que sirven para la operacibn manual de cada motor, con limite
inferior de cero y limite superior de 0,8 de ancho de pulso, debido a que si el

Para inicializar los motores, con el médulo selector se manipula hasta
aproximar el valor de 0,6 de ancho de pulso, o hasta escuchar los sonidos

1. Se realiza el esquema de control manual para los motores.
2.
ancho de pulso supera los 0,8 podria afectar a los motores.
3.
consecutivos de inicializacion de los motores.
4. Después de inicializar el motor, regreso al valor 0 de ancho de pulso.
5.

Con el mouse se manipula los valores de ancho de pulso para el modo
manual.

.
Plot O

piot 1 |[EEN
Plot2

a
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA|

Serial Port
A =

SECUENCIA

o
0.2
sTOP

o-!
18:00:00,000

19:00:10,

31/12/1903

31/12/10]

PWM.MOTOR1
035 04 045
3 et O

PWMMOTOR2
035 04 045
02 11 oS

PWM.MOTOR3
035 04 045
s

02

o )5
025 ‘o055 35 ) )

02, <06 02, ~06 02 06
015 065 015 065 015 065
01- / 07 o1- / ~07 01- / ~07
005" “ors 005" o7 005" 075

o ‘o8 o o - N

Figura 3. Interfaz grafica de control manual.
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Recomendaciones

Tabla 2. Tabla descriptiva de error.

Descripcion del error

Causa probable

Soluciones posibles

No enciende el motor

Falta de suministro de

poder al motor

Comprobar si el ESC esta
conectado a la fuente de

poder

Localizacion indefinida

Revisar si los datos se estan

Error 8 de la direccibn que|guardando en la direccidn
almacena los datos correcta.
No se transmiten los _ _ .
| Revisar si el cable USB esta
Error 5006 datos desde el Arduino

al LabVIEW

conectado.

Mantenimiento.

A pesar de que los motores brushless no presentan desgastes por friccion, se
recomienda limpiarlos con limpia contacto horas antes de su funcionamiento para
eliminar suciedad y humedad dentro del motor.
En caso de que se queme algun driver, puede ser cambiado por otro driver con
las mismas caracteristicas (20 a).
Se debe aplicar “penetrante” en los cojinetes para evitar presencia de 6xido debido

a la humedad.

Antes de conectar la fuente a la toma de 110 v, revisar el fusible de proteccion.
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Anexos 2. Practicas

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

; GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIOS
&E)SALESIANA

ECUADOR

Carrera: Ingenieria

Electronica. Asignatura: Teoria de control

o Practical: Conocimiento del equipo y su
Nro. Practica 1 [interfaz grafica en LabVIEW.
Objetivos:

¢ Identificar las partes que conforma el equipo.

e Reconocer el funcionamiento de los mddulos que encontramos en
LabVIEW.

o Disefiar un diagrama de control para el envio y recepcién de datos desde
el Arduino.

Identificar como esta constituida la planta.

. Reconocer el funcionamiento de cada
modulo de LabVIEW que se usa en el
diagrama de bloques.

o Disefiar un diagrama de control para la
transmision y recepcién de datos desde el
ordenador hasta el Arduino.

Instrucciones.

Actividades por desarrollar:

¢ Identificar en cuantas partes esta constituida la planta.

¢ Reconocer el funcionamiento de cada médulo que se usa en el diagrama
de bloques para el control del sistema.

¢ Disefiar un diagrama de control para la transmision y recepcién de datos
desde la interfaz grafica en LabVIEW hasta el Arduino.
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Se disefia el balancin de tal manera que pueda ser desmontable, esta dividido en
dos partes, la parte fija que contiene la placa Arduino, y todas las conexiones
eléctricas del sistema.

En la parte mévil del balancin se encuentra empernados los motores a cada
extremo del tubo de aluminio, y los drivers que mediante envio de anchos de pulso
permiten el funcionamiento del motor, el tubo de aluminio que permite el
movimiento en el eje Y se emperna en su parte central a una base cilindrica la cual
se acopla a un rodamiento en el centro del tubo de acero inoxidable, el cual permite
mover el balancin en el eje X.

En la parte inferior del acople entre la base cilindrica y el rodamiento de la base del
tubo de acero inoxidable se encuentra un sensor rotacional, el cual permite censar
los grados en el cual se posiciona el balancin en el eje X.

Los motores estan conectados a su driver, que conectado a los pines de salida
pwm del Arduino se imprime los diferentes valores de ancho de pulso.

Se fija el Arduino a la caja protectora de acero en la parte inferior del balancin,
aislada con una placa de acrilico, para evitar el contacto entre los dispositivos
electrénicos y la base metélica.

Se alimentan los motores por una fuente de poder de 12 vy 5 a, posee un fusible
para proteger el sistema de alguna sobrecarga que provenga de la fuente de
voltaje, el Arduino se conecta al puerto USB del ordenador.

Desarrollo del algoritmo de control:

1. Se creaun archivo VI nuevo, con el nombre del proyecto.

2. Se procede a colocar el modulo open de LINX para el inicio de la
comunicacion.

3. Se crea un while loop donde se desarrolla el algoritmo de control para
los motores.

4. Dentro del while loop se coloca los médulos “set duty cycle” para la
impresiéon de los valores de ancho de pulso en cada motor.

5. A cada motor se le crea una constante donde se indica a que puerto del
Arduino estara conectado, para la transmision de datos.

6. Se coloca un control para ciclo de trabajo pwm en cada motor, donde
se imprime valores desde 0 a 1 para hacer funcionar los motores.
Se cierra la comunicacion del Arduino con el madulo close de LINX
Se coloca un indicador de error en la parte derecha del médulo close

para notificar algun error en el funcionamiento del algoritmo de control.

53




PWI.MOTOR1
PWN:.MOTORZ PWM.MOTOR3
0

- B

PV #1
rrrrrrrr L ,_Fq LM
— s i
Set Duty Cycle | Set Duty Cycle _ Set Duty Cycle

1 Chan 1 Chan 1Chan

Serial Port

Waveform Chart

SECUENCIA
T
n

Figura 4. Diagrama de control para transmision y recepcion de datos.
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Figura 5. Interfaz grafica del diagrama de control de los motores.

Para la comunicacion entre el Arduino y LabVIEW siempre se debe cargar el
firmware de LINX de la siguiente manera:

En la casilla de tools se da clic izquierdo y se despliega una ventana.
Se da clic izquierdo en la casilla de LINX, y se despliega 4 opciones.
Selecciona la opcion de LINX Firmare Wizard y se carga la

informacién al Arduino.

1.
2.
3
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Figura 6. Se selecciona LINX Firmware Wizard

@ LINX Firmware Wizard EI =l _m_«l

LINX MakerHub

Firmware Wizard

Device Family
[ Arduino m]

Device Type

[ Arduino Mega2560 @]

Firmware Upload Method
[ Serial / USB [71]

(© vep [ settings | (# N | (B conca |

Figura 7. Se selecciona la placa de Arduino que se esta usa.
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LINX Firmware Wizard

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduine Mega2560

% COMd (-]

[ﬁ Previnus] [# Next ] [I_J Cancel]

Figura 8. Se selecciona el puerto de comunicacion.

g5 LINX Firmware Wizard

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Firmware Version

LINX - Serial / USB [Bl

LINX firmware for the Arduino Mega2360
with Serial/USB interface enabled.

Upload Type
I Pre-Built Firmware (=] |

[ﬁ Previous] [* Next ] @J Cancel]

Figura 9. Se revisa el tipo de firmware a cargar.
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H& LINX Firmware Wizard

LINX
Firmware Wizard

The LINX firmware is complete.

If this is your first time using LINX consider launching a LINX example using the button below. More
LINX examples can befound in the LabVIEW Example Finder by launching LabVIEW and clicking
Help>>Find Examples, then searching for 'LINX',

For more infromation about LINX visit: www.labviewhacker.com/linx

For help using LINX visit: www.labviewhacker.com/forums/linx

[@ Help ] [O;,,\.r'.ewmg]

Ee =]

VIEW

i\llakerHut;I'

[a Launch Examplle] [’Qf\ Finish ]

Figura 10. Notificacion de carga completa del firmware.

Resultados
Se identifica el funcionamiento de cada parte del sistema, reconociendo que
motores permiten posicionarse al balancin en el eje X, y que motor le permite
posicionarse en eje Y, se desarrolla un diagrama de control base para transmision
de sefiales de ancho de pulso desde la interfaz grafica a mi tarjeta de Arduino.

Conclusiones.
Al reconocer cada parte del balancin, se disefia un algoritmo de control sencillo
gue permite comunicar el Arduino con el algoritmo de control, mediante el envio y
recepciéon de datos desde la tarjeta Arduino hasta la interfaz grafica de LabVIEW.

Anexo

Practica #1.vi

Proyecto titulacién\practicas\Practica #1.vi

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIOS
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file:///C:/Users/David%20S/Downloads/Proyecto%20titulacion/practicas/Práctica%231.vi

Carrera: Ingenieria

Electronica. Asignatura: Teoria de control
o Practica 2: Posicionamiento del sistema en
Nro. Practica 2 sentido vertical
Objetivos:

¢ Identificar el tipo de control que se necesita para posicionarse en el eje Y.
e Determinar tres tipos de ancho de pulso para posicionarse en el eje Y.
e Reconocer el tipo de control manual que se necesita para posicionarse en

eleje .

o Inicializar los motores.

o Introducir los valores de ancho de pulso para
gque el motor funcione.

o Determinar en qué valores de ancho de pulso
el motor se posiciona en tres diferentes tipos
de mediciones.

Instrucciones.

Actividades por desarrollar:

e Realizar el respectivo proceso para inicializar el motor.

e Determinar el valor de ancho de pulso en el cual el motor empieza a
funcionar.

¢ Determinar diferentes valores de ancho de pulso en el cual el balancin se
posiciones en tres tipos de mediciones.

1. En el diagrama de bloques se realiza la comunicacion entre la interfaz y
LabVIEW con los médulos de LINX open y close.
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2.

3.

Se coloca el moédulo “set duty cycle” dentro del while loop donde se
transmiten los valores de ancho de pulso al motor.

Para la variacién del ancho de pulso se crea un control a la entrada del
modulo “set duty cycle”, en el cual se imprime valores dentro del rango de
Oal.

Se coloca un indicador grafico, para muestrear los valores de ancho de
pulso.

MQTOR1
P
i

£y wvalor Y

e

iz

E

Serial Port

[, 2 g
1 Chan P B .:\NGULOV
-1
> o1 I»
76,92
219,23
SECUENCIA
= Waveform Chart
i
stop
==

Figura 1. Algoritmo para el control en el eje Y.

5. En el panel frontal se reproduce el diagrama de control, se realiza la

inicializacion del motor.

MOTOR1

Serial Port 03 035
era el . 025 % i 04
oy =)
i NFA 5 02 p 4 045
L - -
SECUENCIA 015 05
i 0
ANGULO ¥ e 1o
0 sop /
0,057 ~06

valor ¥ sTOP o
0

Waveform Chart
10+,
a

6

o

2

o-

-
-
5
a-
-10-1
A

GRADOS Y

Figura 2. Panel frontal para la inicializacién del motor

6. Posterior a la inicializacion, se determina los valores en el cual puedo

posicionar el balancin en tres puntos de ajustes diferentes.

Resultados
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Después de realizar el diagrama de bloques, se inicializa colocando en el control
de ancho de pulso el valor de 0.580, posterior con el rodillo del mouse se disminuye
el valor a 0 o hasta escuchar el sonido que notifica que el motor ya se inicializo.

Determinar 3 valores de ancho de pulso para obtener los puntos de ajuste en 0,
15y 30 grados en el eje Y.

Waveform Chart Plot 0

PWM

1 1
102 202
Tirme

Figura 3. Gréfica del motor 1 inicializado.

Waveform Chart Plot 0 [ |

1
8220 8320
Time

Figura 4. Gréfica del motor 1 con punto de ajuste de 0 grados en modo manual.
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Figura 5. Gréfica del motor 1 con punto de ajuste de 30 grados en modo manual.

Time

Figura 6. Grafica del motor 1 con punto de ajuste de 15 grados en modo manual.

Conclusiones.

Se logra comunicar el Arduino y el algoritmo de control mediante el envio y
recepcién de datos, se determina los valores para posicionar el balancin en
diferentes grados en el eje Y incrementando o disminuyendo el ancho de pulso
“‘pwm” del motor, sin llegar al punto muerto en el cual el motor se apaga.

Recomendaciones.
Para lograr un mayor control manual para fijar el motor en el punto de ajuste
deseado, se debe disminuir la escala del control dial.

Anexos

=

Practica #2.vi

Proyecto titulacién\practicas\Practica #2.vi

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA |GuiA DE PRACTICA DE LABORATORIOS

e EQUADOR
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file:///C:/Users/David%20S/Downloads/Proyecto%20titulacion/practicas/Práctica%232.vi

Carrera: Ingenieria

Electrénica. Asignatura: Teoria de control

L Préctica 3: Posicionamiento del sistema en
Nro. Practica 3 sentido horizontal
Objetivos:

¢ Identificar el tipo de control que necesita el posicionamiento en el eje X.

e Determinar tres tipos de ancho de pulso para el posicionamiento en el eje
X.

o Reconocer el tipo de control manual que necesita el posicionamiento en el
eje X.

¢ Inicializar los motores.

e Introducir los valores de ancho de pulso

Instrucciones. para que los motores funcionen.

e Determinar en qué valores de ancho de
pulso los motores se posicionen en tres
diferentes tipos de mediciones.

Actividades por desarrollar:

e Realizar el respectivo proceso para inicializar los motores.

e Determinar el valor de ancho de pulso, en el cual los motores empiezan a
funcionar.

e Determinar diferentes tipos de valores de ancho de pulso, en el cual el
balancin se posicione en tres diferentes tipos de mediciones.

e En el diagrama de bloques se realiza la comunicacién entre la interfaz y
LabVIEW con los médulos de LINX open y close.

e Se coloca el médulo “set duty cycle” dentro del while loop, donde se
transmite los valores de ancho de pulso a los motores.

e Para la variacion del ancho de pulso se crea un control a la entrada del
modulo “set duty cycle”, en el cual se imprime valores dentro del rango de
Oal.

1. Se coloca un indicador grafico, para mostrar los valores de ancho de
pulso.
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Serial Port

Analog Read . Set Duty Cycle | Set Duty Cycle
1 Chan voltsje Referencia MOTORz | |1 Chan MOTOR3 QW Chan

Serial ¥

'_El LpoBL] [GELY [DELH

n
5
S

Waveform Chart
L—{poBL]|

SECUENCIA

Figura 1. Algoritmo de control para el eje X
2. Se realiza las conexiones para la conversion de los datos obtenidos por el
encoder rotacional.

Analog Read _
1 Chan

Grados en X

fiz]

[x]]

Figura 2. Obtencion de los grados en X con el encoder rotacional.

3. En el panel frontal se reproduce el diagrama de control, se realiza la
inicializa de los motores 2 y 3 con los datos detallados en la siguiente figura.
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Figura 3. Control manual de ancho de pulso para inicializar los motores.

4. Posterior a la inicializacion se determina los valores en el cual puedo
posicionar al balancin en 3 puntos de ajustes diferentes.

Resultados

Después de realizar el diagrama de blogues se inicializa los motores colocando en
el control de ancho de pulso el valor de 0.580, posterior con el rodillo del mouse se
disminuye el valor a 0 o hasta escuchar el sonido que notifica que el motor ya se

inicializo.

Determinar los valores de ancho de pulso para posicionar la planta en 45, 30y -30
grados en el eje X.

- n
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o PID gains X
output high . . A
":l T proportional gain (Kc) -;.l 1,350
% SetPoint X gutputiow integral time (Ti, min) +){0,075
nt A . -
T =|-400,00 derivative time (Td, min) /0,020
£ process - - =

60_
an-
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1
15:28:33,01
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Figura 4. Control manual del eje X en 45 grados.
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Figura 5. Control manual del eje X en 30 grados.
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Figura 6. Control manual del eje X en -30 grados.

Conclusiones.

Se logra comunicar el Arduino y el algoritmo de control mediante el envio y
recepcion de datos con el Arduino. Se determina los valores para posicionar el
balancin en diferentes grados en el eje X incrementando o disminuyendo el ancho
de pulso de los motores, sin llegar al punto muerto en el cual los motores se
apagan.

Recomendaciones.
Para lograr un mayor control manual para fijar la planta en el punto de ajuste
deseado del eje X, se debe disminuir la escala del control de cada dial.

Anexos

=

Practica #3.vi

65




Proyecto titulacion\practicas\Practica #3.vi

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALES'ANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIOS

ECUADOR

Carrera: Ingenieria

Electronica. Asignatura: Teoria de control
o Practica 4: Posicionamiento del sistema en
Nro. Practica 4 sentido horizontal y sentido vertical.
Objetivos:

¢ Identificar el tipo de control que se necesita para el posicionamiento en el
eje Xyeneleje.

o Determinar dos tipos de ancho de pulso para el posicionamiento en el eje
X.

e Determinar dos tipos de ancho de pulso para el posicionamiento en el eje
Y.

¢ Inicializar los motores.

. ¢ Introducir los valores de ancho de pulso para

Instrucciones. gue los motores funcionen.

e Determinar en qué valores de ancho de pulso
el motor se posiciona en dos diferentes tipos
de mediciones para el eje en X y para el eje
enYy.

Actividades por desarrollar:

o Realizar el respectivo proceso para inicializar los motores.

e Determinar el valor de ancho de pulso en el cual los motores empiezan a
funcionar.

o Determinar dos tipos de valores de ancho de pulso en el cual el balancin
se posicione en dos diferentes mediciones para el eje en Xy para el eje en
Y.
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=

En el diagrama de bloques se realiza la comunicacion entre la interfaz y
LabVIEW con los médulos de LINX open y close.
Se coloca los modulos “set duty cycle” dentro del while loop donde se

transmite los valores de ancho de pulso a los motores.
Se coloca un indicador grafico, para mostrar los valores de ancho de pulso.

N

w

Guardar X Guardar Planta X en:

C:\Users\DELL\Documents\ Tesis.

v Serial Port
= = @ OwPDY
& BALANCIN'Datos Planta Xaxlsx Xl

p =
00181 Jacoms J

outputrange2  GRADOS Y STOP
3 output high 0
proportional gain (ke) 1350 oo |
£ gl 10000 SETPOINTY

X
=l g OutPIDX

82855

Control Manual/ Control PID
outputrangeX  GRADOSX Control Manual - Contral PID

® PID gains X
r outputhigh - .
e rE e &
seTpoiNT X R £ /500,00
. min) £]0.060 T

int in) 240,175 Gupilol| SETPOINTX SETPOINTYY ERN
GRADOS X = A :

) 10,001 o 560 GRADOSY BN | derivative-time (Td, min) 0,005 oo

g0

17:30:46,1

== 17:3041,12
2473720

17:3041,19
273/200 Sz | 24320
Duty Cycle 22 MOTOR3 oroR2
025 % o o5 D“‘g g"“zw gosTs ’\rv;i;gm DutyCydleYp s 35
0o o v L ——
N\ 02 .
ot < 04 o2, s
015 s
05 045 015 0
01
01
/ 055 05 0 o
005 / /
06 005 055 oo iy
o 063 -
o 059 o
0645

i
3]
]
[l

Figura 2. Diagrama de bloques para el control manual en el eje en Xy elejeen Y.

4. Se inicializan los motores con los valores de ancho de pulso que se detalla
en la figura a continuacion.
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PID gains X output range X

A output high
proportional gain (K¢) - [1.135 ‘J‘snr?nn g
integral time (Ti, min) */|0,175 output low SETPOINTY Y. output low

derivative time (Td, min) *{0,001 .00 GRaDOSY BN | derivative time (Td, min) flooos oo

seTroinTx RN
GRADOS X

100

0]

20-]

70

b > 60|
S 5 40|
304

20-]

10

0-! ]

g g 17:30:41,12 17:30:46,1
17:30:41,19 17:30: a 3
24/3/2020 24/3/, 24/3/2020 247372021

Duty Cycle 23 MOTOR 3 MOTOR 2
oz 03 o Bose Duty Cycle2z | Ao 575 MOTORT Oy G,y s
' o4 02 % g W §osss w
02 02 4 \ s
045 \ b4 02 045
01s. 0,15
05 045 015 s
01-
) 01~
/ 055 05 01- 0,55
005 / /
06 005 055 o5 .
0 RY , N :
0 059

Figura 3. Control manual de ancho de pulso para la inicializacion de los motores

5. Posterior a la inicializacion se determina los valores en el cual se puede
posicionar al balancin en 2 tipos de puntos de ajustes diferentes.

Resultados

Después de realizar el diagrama de bloques se inicializa los motores colocando en
el control de ancho de pulso el valor de 0.580, posterior con el rodillo del mouse se
disminuye el valor a 0 o hasta escuchar el sonido que notifica que los tres motores
ya se inicializo.

Determinar los valores de ancho de pulso para posicionar la planta en: 0 y 30
grados eneleje Xyeneleje.

MOTOR3
MOTOR1

MOTORZ
Sericl Port o0 0 53250 5850, 5375
) 068 063
/com 084 0625 0535

0,5775_ _0,5925

.
SECUENCIA D72 0615 0,645

4893 074 0,575 -0,595 SETPOINT

- 0,61- -0,65 A

Referencia . 0,5725~ Tosors W

5 stop = 076 g 65~ 0,655

STOP [)55 Grados X

voltaje

58938
3,28125 BEX ¥ &

setPoinT RN

AccelAngle X
-3,4787:

AccelAngle Y
-3,7504¢

m, ‘l

I n |
VTN f | 1y
I l.a' \ ||||| | |1I| |II.' ,| | U |||I|F.1||||| |“

1
5044 5145
Time

‘all

Amplitude

Figura 4. Control manual del eje Xy el eje Y en 0 grados.
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MOTOR3

MOTOR1
MOTOR2
Serial Port 0,575
e — 0,625 0,65 0675 06 061 D,S? | ?,58
% com4 (=] 06 it Y 059 v+ 0B 0,565 0,585
\ J R @ D - S s Y -
0,575 B0 s 0,63
SECUENCIA - \ ¥ \ 9 0,56 —~ B 05
9169 0,55- 0o 064 SETPOINT
= ~ =EN
Referencia - ~0,75 B - L2z L v
sy 0,525 0,56 0,65 y 4
5 . & b, 4 0,55 0,6 r—
) 0,78 rados
voltaje 2ok ’ e 0% 29,111z
2,209 pex IR —
serroinT RN
AccelAngle X EEX EIEY “
-10,771¢
AccelAngle ¥

-18,395¢

Amplitude

Time

Figura 5. Control manual del eje Xy el eje Y en 30 grados.

Conclusiones.

Se logra comunicar el Arduino y el algoritmo de control mediante el envio y
recepcion de datos con el Arduino, se determina los valores para posicionar el
balancin en diferentes grados en el eje X y en el eje Y, incrementando o
disminuyendo el ancho de pulso de cada motor sin llegar al punto muerto en el
cual los motores se apagan.

Recomendaciones.
Para lograr un mayor control manual para fijar la planta en el punto de ajuste
deseado del eje X, se debe disminuir la escala del control de cada dial.

Anexos

Practica #4.vi

Proyecto titulacion\practicas\Practica #4.vi
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALES'ANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIOS

ECUADOR

&

Carrera: Ingenieria
Electronica. Asignatura: Teoria de control

Practica 5: Adquisiciéon de datos del sistema

Nro. Practica 5 en 4 diferentes puntos de ajuste.

Objetivos:

o Desarrollar el algoritmo de control para la adquisicion de datos del sistema
¢ Almacenar los datos adquiridos del sistema en un archivo Excel.
e Realizar una gréfica con los datos obtenidos de la planta.

e Crear el control para el almacenamiento de

Instrucciones. datos. .

e Almacenar los datos en un archivo Excel.

e Obtener la grafica con los datos obtenidos en
el sistema.

Actividades por desarrollar:

o Realizar el respectivo proceso para inicializar los motores.
e Desarrollar el control para almacenar los datos adquiridos.
e Obtener la grafica de respuesta del sistema.
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o gk

En el diagrama de blogues se realiza la comunicacién entre la interfaz y
LabVIEW con los médulos de LINX open y close.

Se coloca los médulos “set duty cycle” dentro del while loop, donde se
transmite los valores de ancho de pulso a los motores.

Para la variacion del ancho de pulso se crea un control a la entrada del
mddulo “set duty cycle”, en el cual se imprime valores dentro del rango de
Oal.

Se coloca un indicador grafico para mostrar los valores de ancho de pulso.
Se coloca los modulos de almacenamiento de datos de la siguiente manera:

Se da clic izquierdo en el diagrama de bloques y se selecciona la funcion
File I/O.

1] Functions Q, Search |
 Programming » +| Search A %
N [T
—‘"El il
Structures Array Cluster, Class, &
E Variant
p| —_— e
i 123 =]
9 [z
1at
= Mumeric
1z Filel/O
I}L Write To Measurement File
o’
% | g &7
Comparison ey ey
Write Delimited Read Delimited Write Meas File Read Meas File
—_— Spreadshestvi  Spreadsheetwi
] B EX 5%
[} ey Y
File /0 = —
Open/Create/ Close File Format Into File Scan From File
— Replace File
fe -
= 2
e abe [0 i
Synchronization

< Write Text File Read Text File Write Binary File  Read Binary File
Measurement |/0
> Instrument 1/Q o | Fatt
% i
Mathematics
Signal Processing | Build Path Strip Path File Constants  Config File Vs
Data Communicati —_— —_—
Connectivity mM‘q E [ty
Control & Simulati —
TDM Streaming Storage/ Zip XML
Express DataPlugin
Addons =N
g =it
MakerHub

Waveform File I/ Adv File Funcs
o]

Figura 1. Creacién de Médulo Write Measurement File.

Se selecciona el médulo Write Measurement File para cada sentido de giro.

Se configura el médulo Write Measurement File para guardar los datos en
un archivo Excel.
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T Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]

Filename

C\Users\Carolina Torres\DocumentshLabVIEW Data'. || (=
testulsx

Action
® Save to one file
[] Ask user to choose file
Ask only ance
Ask each iteration
If a file already exists
(®) Rename existing file
() Use next available filename
(O Append to file
) Ovenwrite file

O Save to series of files (multiple files)

Settings...

File Description

File Format
(O Text (LVM)
() Binary (TDMS)
() Binary with XML Header (TDM)
@ Microsoft Excel (xlsx)

Lock file for faster access
Segment Headers

One header per segment

One header onk;

No headers
X Value (Time) Columns
(C) One column per channel
(O One column only
@ Empty time column
Delimiter

Tabulator

Comma

0K Cancel Help

Figura 2. Configuracion write to measurement.

7. Se conecta cada mdédulo write measurement a cada salida de los sensores

de medicion.

Guardar X

Guardar Plani

Write To
Measurement
File2

SETPOINT X

0.325

Out PID X

B

3773

Signals
*  Flush? (T}

B>

0,575
>
10000 |> @ 1%} I; I%
0,613

Figura 3. Diagrama de bloques para almacenar los datos obtenidos en LabVIEW.
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SECUENCIA
0

Referencia

0

voltaje
0

AccelAngle X
0

MOTOR3

MOTOR1
MOTOR2
Serial Port 04
f = 04 04 03 1 05
[ coma (=] 03 1 05 03 | 0.5 3 4
L ] N . . .
02. 06
02. L0602 06
Almacenar datos en X
01~ ~07
Enable L ~07 p1- » ~07 A
0 N
- ~ 038
0 0.8 v : "
Almacenar datos en ¥ 0 038
Filename
| e @
=
Enable Grados ¥ .LtESt'Xlsx ST -
0
SETPOINT EEX 333 ]
4
b o Grados X
0
stop

Amplitude

Time

Figura 4. Panel frontal para la obtencion y almacenamiento de datos.

Insertar Disefio de pagina Férm

Calibri 1 - A A =
N K 5 - ===
Fuente (71
N22 - 5
A 5 c D

1 Time 1 PID 1

2 0 50,085747
3 1 -51,202201
s 2 -50,151705
5 3 -48,751261
5 4 41828251
7 s -39,714797
8 6 -35,830873
) 7 -32,703083
10 g 28,067228
1 9 -25,124814
12 10 21357202
13 11 -19,019001
13 12 -22,199933
15 13 -24,076779
15 14 -26,588575
17 15 -27,369888
18 1% 27638534
19 7 -27,884563
20 18 -27,586465
21 19 -27,298291
2| ) -27,297426
23 21 -27,394962
2 2 28347267
25 23 28877286
2% 2 28358353
27 2 -28,832811

Figura 5. Archivo de Excel con los datos obtenidos en LabVIEW.
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Figura 6. Grafica en Excel con los datos obtenidos en LabVIEW.

Conclusiones.
Se almacena los datos en Excel los valores de salida del sistema, los datos
obtenidos se guardan en dos columnas, la primera representa el tiempo de

muestreo y la segunda columna representa los valores de salida de la planta, con
los valores obtenidos en Excel se pueden graficar y apreciar el comportamiento
en la planta.

Recomendaciones.

Se coloca un control on/off en el médulo write measurement file para controlar el
momento desde que se desea almacenar y prevenir que el mddulo de
almacenamiento guarde los valores desde que se reproduce el sistema.

Para obtener una gréfica més precisa en Excel, se disminuye el tiempo de retardo
en cada iteracion para guardar valores consecutivos que mide cada sensor.

Anexos

=

Practica #5.vi

Proyecto titulacién\practicas\Practica #5.vi

74



file:///C:/Users/David%20S/Downloads/Proyecto%20titulacion/practicas/Práctica%235.vi

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

; GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIOS
£EJSALESIANA

ECUADOR

Carrera: Ingenieria

Electronica. Asignatura: Teoria de control
Préactica 6: Disefio del modelado matematico
Nro. Practica 6 en Matlab con los datos obtenidos en
LabVIEW.
Objetivos:

e Determinar los datos necesarios para la obtencion de la funcion de
transferencia.

e Almacenar los datos del sistema para la obtencién de la funcién de
transferencia.

e Obtener la funcion de transferencia con los datos almacenados en

LabVIEW.
e Crear el control para el almacenamiento de
datos.
Instrucciones. e Almacenar los datos en un archivo Excel.

e Obtener la funcion de transferencia con los
datos obtenidos en LabVIEW mediante la
herramienta Ident.

Actividades por desarrollar:

e Realizar el respectivo proceso para inicializar los motores.
o Desarrollar el control para almacenar los datos adquiridos.
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e Obtener la funcién de transferencia.

1. Se abre el software de Matlab y se realiza el procesamiento de los datos del

sistema que se obtienen en LabVIEW.

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW MEH L SES (2] search Documentation

i |

'f}' J E LyFnares o mert 5 fe il - [) % (2] Run section é?

[/compare v g GoTo v Comment % i3 ¥

=1 ({ Find ~ Indent [5] ©f
FILE NAVIGATE eom SREAKPOINTS RUN

New Open Save Breakpoints  Run  Runand (50 Advance  Runand
- v v - ~  Advance Time.

(S At bl » C: b Users b Carolina Torres b Desktop b Proyecto titulacion b
Current Folder @ | [A Editor - Untitled
Name [ Untitled 5 | + |

B backupalsx a2

B backup_Txlsx

[} Balancin 3.3.vi

5 bloques para el capitulo 3 (1).docx

02 Borrador 1_TESIS_23-08-2019.docx

[ ] practica S.sid

[0 Practica 1.decx

I Practica 2.dacx

[ Practica 3.docx

[0S Practica 4.docx

I Practica 5.dacx

5 SANAGUANG -GARCIA2 xlsm

[ TESIS PREGRADO EN PROCESO revisado.docx

] UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.docx

7 Valores del PID Xxlsx v
Valores del PID Y.xlsx (Hoja

Workspace ®

Name

[ ans
mydata
EH pip1

i
1.4

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Name: ©I9_¢
Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.

F oo

Figura 1. Venta de inicio de Matlab.

1 - 1.782 2°-1 + 0.9723 2°-2 + 0.4085 z°-3 — 0,5396 2°-¢ + 0.02008 2°-5 + 0.1082 z°-€

o

2. Se daclic izquierdo en el icono de import data y se selecciona el archivo que

contiene los datos adquiridos en LabVIEW.
4\

HOME =

4\ Import Data

I3 EB:' = [ Find Files &n E 5

- 0 A || « Escritorio » Proyecto titulacion > v
New MNew Open (|- Compars Import Save
Seript w - Data Workspace E X
Orgenizar +  Nueva carpeta
FILE VAR "
o | » b Users » Caroling Tomres b [ " Nombre
# Acceso répido
Current Folder } practicas
I Escriteric .
Name B backup
gr Ea(tupa;\sxl ¥ Descargas 8" backup_1
ackup_xlsc 5
F Bam:{; 3300 [&] Documentas A7 SANAGUANG -GARCIA2
M= blogues para el capitulo 3 (1).docx &=l Imagenes B Valores del PID X
M Borrador 1_TESIS_23-02-2019.docx Matlab R2015a A% Valores del PID ¥
M=) Practica 1.doce
practicas

M= Practica 2.doce
M=) Practica 3.doce Proyecto titulaci
M= Practica 4.docx

= el Tesis BALAMCIN
[ Practica S.doex

o

Buscar en Proyecto titu

Fecha de modificacién

5
01y SANAGUANO -GARCIAlsm & OneDrive

@E] TESIS PREGRADO EN PROCESO revisado.docx

[E UNIVERSIDAD POLITECHICA SALESIANA docx [ Este equipe ol

07 Valores del PID Xxlsx

{7 Valores del PID Vuxlsx Nombre: |Valores del PID ¥

v‘ Recognized Data Files

Valores del PID Y.xIsx (Hoja de ca

53

Workspace

X
lacion P
o @
Tipo

Carpeta de archi
Hoja de célculo
Hoja de cilculo
Hoja de célculo
Hoja de célcula

Hoja de calculo

Cancelar

| Name Value [

Figura 2. Ventana para importar el archivo Excel con los datos adquiridos en

LabVIEW.
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3. Se selecciona el archivo que contiene los datos en la current folder e
importamos los datos.

4. En la ventana de importar datos nos aparece de columnas de datos, la
primera que contiene el tiempo de muestreo y la segunda que contiene los
datos de salida del sistema, se seleccionan los datos en las columnas y se
importan los datos al workspace.

& Import - CAUsers\Carolina Torres\Desktop\Proyecto titulacionWalores del PID Y.xlsx - o x

IMPORT

[fia, Cotumn vectors [T L ~ lunimportable cells with = NaMl -+
Range: |C2045 | Ny meric Matric I : = ¥
el s - Cell Arey K U Seiotton|import selected data into MATLAB Wiorkspace
SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
[ Valores del PID Yadse 3¢ |
A B c D
VarNamel | VarName2 =~ Timel PID1
Cell ¥ Cell ¥ Number ~ Number -

1 Time 1 PID 1
2 o -50.0457)
3 1 51202
4 2 -s0.517)
5 3 aersiy
6 4 1920
7 BT
8 8 -35.000)
9 7 327031
10 8 280674
B8 o 251249
12 w0 213573
1 11 19019
14 12 221099
15 13 200769
1 14 26,5884
7 15| -27.3699
18 18 2638
19 77| 2.4
2 18 275969

sheetl

Figura 3. Ventana para importacion de datos al workspace de Matlab.

5. En el command window se escribe la palabra ident, para abrir la herramienta
de System identification.

4

o B e = O seorch Decumentation A =
3 : New Varisble [ — s @ preferences (5 (% Community
B S o P R = ¥ = B @ 8
(3 Open Varistie ~ | £ RunandTime (5 setpan = Reauest support
New New Open || Compare Import  Save Simunk  Layo. Help
e Dats Viorkspacs [ ClearWorkspace v |j CearCommands v  Lbrary v  [[[| Paralel v v  aAdaons v

FILE VARIABLE. cope SIMULINK RESOURCES

ces for Getting Started.

- x

stem Identification app is opening. Please wait ..
Bif SANAGUANO -GARCIA2 xlsm = A
=/ TESIS PREGRADO EN PROCESO revisada.doox

@ UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, doc
{15] Valores del PID Xxlsx
(7] Valores del PID Yxisx v

Valares del PID Y.xlsx (Hoja de calculo de Microsoft Excel

@ |>

Workspace

Name.

£ pio1

HH Time1

-] Busy
H P Escribe aqui para buscar

Figura 4. Inicializacion de la herramienta ldent.
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6. En el "data format for signal” se escogen los datos de input y output desde
las variables del workspace.

Eq}ﬁ[‘aﬁ

ind Files &l

New New Open ||compare Impot  Save
Serpt v v Data W
FILE
< EA » C: v Users » Carolina Torres
Current Folder
Name
B backup.xlsx

8" backup_lxlsx
) Balancin 331

] bloques para el capitulo 3 (1).doex
@Z) Borrador 1_TESIS_23-08-2019.docx

) Practica 1.doex
@ Practica 2.docx
{5 Practica 3.docx
5 Practica d.docx
5] Practica S.docx

EJi SANAGUANO -GARCIAZxlsm
= TESIS PREGRADO EN PROCESQ revisado.docx

=] UNIVERSIDAD POLITE
| Valores del PID Xxlsx

CNICA SALESIANA.docx

LR Fe Options  Window  Help

Import data v
3 Operations

4 —Preprovess

mydata t
—
o Vo
Working Data

Estimate —
Data Views
[ Time piot

[ Data spectra

[ Frequency function

£1'] Valores del PID Yxlsx |
Valores del PID Y.xlsx (Hoja de céiculo de Microsoft Excel
Workspace ®
Name Value

PID1 4441 double

Timet 4dx1 double

[l

Trash

4 Import Data -

Search De
X

Data Format for Signals

Import models ~
1 Time-Domain Signals ~
Workspace Variable
Input: Time1
Output: FD1
» Data Information
Data name:
Model Views mydata
Starting time: 1
Model output Transient resp
Sample time: 1
Model resids Frequency resp
— More
Zeros and poles
g Moise spectrum —
Validation Data
Close Help

Data set mydata inserted. Double click on icon (right mouse) for text information

Figura 5. Seleccién de datos de entrada y salida para identificacion del sistema.

7. Se realiza una estimacion para obtener un modelo de salida con un valor

maximo o cercano al 100% y se los exporta la workspace.

[ HOME Yy

&b oz

New New
Seript v

File

Options

Import data ~

4

P
Current Folder

Name 4
85 backupax

4

mydata

07 backup_1
[ Balancin|

M2 blogues {
@5 Borrador

@5 Practica |
M@= Practica ¢
0= Practica 3
05| Practicad
@] Practica §
5 SANAGU|
@] TESIS PRE
@5 UNIVERSI
8] Valores d
Valores

Data Views
[ Time piot
[] Data specira

[ Frequency function

Window  Help

Operations

<— Preprocess v

—
ind m
Working Data

4

Estimate —> v

Import modsis. -

4

—| 4] Model Output: y1

File Options Style

19 | 7

—
1V

9 3

Experiment  Help

Measured and simulated model output

Model output
[ Model resids.

Validation Data

1/3_4 has been exported

Valores del PID Y-XISX THOJ 08 CAICHI 08 MICTOSOTT EXCEl—#%TT

Workspace

Value

4dxlxl iddata
4axT double
ixt idtf

44x1 double

Model Views

Transient resp
[] Frequency resp
[ Zeros and poles

[ Noise spectrum

(] nonii

Hami

Best Fits
tf9_4:93.65

bj22221: BB 68

Mo model output for SPA models.

Figura 6. Estimacion del modelo de salida del sistema

8. En el comando Window con los datos obtenidos en la estimacion del
sistema, se obtiene la funcién de transferencia del sistema.
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Command Window

MNew to MATLABT See resources for Getting Started,

» tf=tf(cfo_3)

From input "ul"™ to output "yl™:
-8.57 z*-1 + 14.3 z"-2 - 4.751 =z~-3

1 -1.782 -1 + 0.9723 z*-2 + 0.4085 z"-3 - 0.53%6 z"-4 + 0.02008 z"-5 + 0.1082 z"-6

Name: tfs 4
Sanmple time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 7. Obtencion de la funcion de transferencia del sistema.

Conclusiones.

Al importar los datos a Matlab se los procesa y se obtiene la funcion de
transferencia que rige al sistema y se obtiene la grafica de respuesta, la funcion
de transferencia depende de la estimacién que se tenga en el momento de
identificar el sistema

Recomendaciones.
Para obtener una estimacion méas precisa, se procura identificar el sistema con
un valor superior al 90 0 méas cercano a 100.

Anexos
X

Datos Practica 6.xlsx

Proyecto titulacién\practicas\Datos Préctica 6.xlsx

=

Practica #6.vi

Proyecto titulacién\practicas\Practica #6.vi
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EDSALESIANA

ECUADOR

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIOS

Carrera: Ingenieria
Electronica.

Asignatura: Teoria de control

Nro. Practica 7

Préctica 7: Disefio e implementacion del
controlador PID en el sistema.

Objetivos:

e Almacenar los datos del sistema para la obtencion de la funciéon de

transferencia.

o Disefiar el diagrama de control para el sistema en el eje Xy eje Y.
e Determinar los valores de: Kc, Tiy Td del controlador PID.
¢ Implementar el controlador PID en el sistema.

Instrucciones.

Disefiar el diagrama de control del sistema y
el control para almacenamiento de datos.
Identificar los parametros del PID para el
control de estabilidad del sistema.
Implementar el controlador PID y estabilizar
el sistema.

Actividades por desarrollar:

¢ Realizar el respectivo proceso para inicializar los motores.
e Desarrollar el control del sistema y para almacenar los datos adquiridos.
e Obtener los parametros del PID e implementarlo en el sistema.
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1. Se disefia el algoritmo de control para los motores.
2. Se disefia el algoritmo para la medicion de los grados de posicion.
3. Se disefia el algoritmo para almacenar los valores adquiridos del sistema.
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Figura 1. Diagrama de control del sistema.

Se realizan los pasos de la practica 6 para la obtencién de la funcion de
transferencia del sistema.

Con la ayuda de Excel graficamos los valores que se adquiere del sistema
en cada eje y se aplica la regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols.
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Figura 2. Gréfica de lazo cerrado para la planta de la planta en el eje Y.
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Figura 3. Gréfica de lazo cerrado para la planta de la planta en el eje X

6. Aplicando la tabla de sintonizacién de PID se obtiene los valores de Kc, Ti,
Td,en.

Kc: 1,65
Ti: 0,021
Td: 0,0326
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Figura 4. Estabilidad en el eje Y, su punto de ajuste de 30 grados.

7. Aplicando la tabla de sintonizacién de PID se obtiene los valores de Kc, Ti,
Td, en X.

Kc: 1.35, Ti: 0.075, Td: 0.020
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Figura 5. Estabilidad en el eje X en 40 grados.

Conclusiones.
Al implementar el PID con los valores sintonizados por Ziegler-Nichols se reduce

el sobre pico y se aumenta la estabilizacion, el eje Y funciona correctamente desde
0 grados hasta 50 grados, y en el eje X correctamente desde los 0 grados hasta

los 90 grados.

Recomendaciones.
Para una mayor precision en la sintonizacion del PID, los tiempos deben ser

transformados de segundos a minutos para que cumpla la regla.

Anexos

=

Practica #7.vi

Proyecto titulacién\practicas\Practica #7.vi

Anexos 3. Cronograma de actividades.
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file:///C:/Users/Carolina%20Torres/Desktop/Proyecto%20titulacion/practicas/Práctica%237.vi

Cronograma de

actividades

Semestre

Semestre

2

3

415

2

3

415

Andlisis y disefio de la planta

Adquisicion de los
dispositivos electronicos de

la planta

Ensamblaje de la planta

Disefio del algoritmo de
control manual de la planta
en LabVIEW

Disefio del algoritmo de
control automético de la
planta en LabVIEW

Prueba y obtencién de datos
en diferentes puntos de

ajuste.

Disefio del controlador PID
con la sintonizaciéon de

Ziegler-Nichols

Implementacion del
controlador PID con los
valores obtenidos por
Ziegler-Nichols

Elaboracion de practicas 1-4

Elaboracion de précticas 5-7

y manual de operacion

Prueba final de précticas en

la planta

Anexos 4. Presupuesto.
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Descripcion Cantidad | V. Unitario | V. Total
Arduino mega 1 $30,00 $30,00
Motor sin escobillas 3 $25,00 $75,00
Controlador de velocidad

ESC 3 $15,00 $45,00
Disefio y construccion del

modulo 1 $800,00 | $800,00
Encoder rotacional 2 $10,00 $20,00
Fuente de alimentacién 1 $20,00 $20,00
Transporte 1 $200,00 | $200,00
Impresiones 1 $80,00 $80,00
Herramientas de trabajo 1 $20,00 $20,00
Total $1.290,00

Anexo 5. Estadistica en el eje Y
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Tabla V. Tabla de porcentaje de eficiencia del PID en el eje Y.

punto de ajuste = 20 punto de ajuste =40 punto de ajuste =50
# DE RESULTAD # DE RESULTAD #DE RESULTAD
PRUEBA @) PRUEBA ®) @)
1 1 1 1 1 1
2 1 2 1 2 1
3 1 3 1 3 1
4 1 4 1 4 1
5 1 5 1 5 1
6 1 6 1 6 1
7 1 7 1 7 0
8 1 8 1 8 1
9 1 9 1 9 0
10 1 10 1 10 1
11 1 11 1 11 1
12 1 12 1 12 0
13 1 13 1 13 1
14 1 14 1 14 1
15 1 15 1 15 1
16 0 16 1 16 0
17 1 17 1 17 1
18 1 18 1 18 0
19 1 19 1 19 1
20 1 20 1 20 1
21 1 21 1 21 0
22 1 22 1 22 1
23 1 23 0 23 1
24 1 24 1 24 0
25 1 25 1 25 1
26 1 26 1 26 1
27 1 27 1 27 0
28 1 28 1 28 1
29 1 29 1 29 1
30 1 30 1 30 0
31 1 31 1 31 0
32 1 32 1 32 1
33 1 33 1 33 1
34 1 34 1 34 1
35 1 35 1 35 0
36 1 36 1 36 1
37 1 37 1 37 0
38 1 38 1 38 1
39 1 39 1 39 1
40 1 40 1 40 0
41 1 41 1 41 1
42 1 42 1 42 1
43 1 43 1 43 0
44 1 44 1 44 1
45 1 45 1 45 1
46 1 46 1 46 0
47 1 47 1 47 1
48 1 48 1 48 1
49 1 49 1 49 0
50 1 50 1 50 1
TOTAL 98,00% TOTAL 98,00% TOTAL 68,00%

Anexo 6. Estadistica en el eje X
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Tabla VI. Tabla de porcentaje de eficiencia del PID en el eje X.

punto de ajuste =0 punto de ajuste = 60 punto de ajuste =90

# DE # DE # DE

PRUEBA RESULTADO PRUEBA RESULTADO PRUEBA RESULTADO
1 1 1 1 1 1
2 1 2 1 2 1
3 1 3 1 3 1
4 1 4 1 4 1
5 1 5 1 5 1
6 1 6 1 6 1
7 1 7 1 7 1
8 1 8 1 8 1
9 1 9 1 9 1
10 1 10 1 10 1
11 1 11 1 11 1
12 1 12 1 12 1
13 1 13 1 13 1
14 1 14 1 14 1
15 1 15 1 15 1
16 0 16 1 16 1
17 1 17 1 17 1
18 1 18 1 18 1
19 1 19 1 19 1
20 1 20 1 20 1
21 1 21 1 21 1
22 1 22 1 22 1
23 1 23 0 23 1
24 1 24 1 24 1
25 1 25 1 25 1
26 1 26 1 26 1
27 1 27 1 27 1
28 1 28 1 28 1
29 1 29 1 29 1
30 1 30 1 30 1
31 1 31 1 31 1
32 0 32 1 32 1
33 1 33 1 33 1
34 1 34 1 34 1
35 1 35 1 35 1
36 1 36 1 36 1
37 1 37 1 37 1
38 1 38 1 38 0
39 1 39 1 39 1
40 1 40 1 40 1
41 0 41 1 41 1
42 1 42 1 42 1
43 1 43 1 43 1
44 1 44 1 44 1
45 1 45 1 45 1
46 1 46 1 46 1
47 0 47 1 47 1
48 1 48 1 48 1
49 1 49 1 49 1
50 1 50 1 50 1

TOTAL 92,00% TOTAL 98,00% TOTAL 98,00%

Anexo 7. Fotografias
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Figura 52. Instalacion de motores sin escobilla en el balancin.

Figura 53. Conexiones de todos los componentes de la planta hacia Arduino.
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Figura 55. Pruebas de Comunicacion entre Arduino y LabView.
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Figura 57. Calibraciéon de Angulo de giro del balancin.
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Figura 59. Conexién de driver controlador de velocidad del motor sin escobillas.
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Figura 61. Primeras pruebas de funcionamiento de la planta.
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