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1 PREFACIO

1.1 INTRODUCCIÓN

El presente documento muestra un enfoque práctico de la utilización de Labview y la adquisición de datos
para sistemas de monitoreo y acciones de control. Además, introduce al estudiante a la programación en
lenguaje grá�co en caso de que éste desconozca el tema. En la primera parte del manual se provee una guía
para el uso de la tarjeta de adquisición de datos por medio de la programación grá�ca que ofrece Labview. Es
necesario realizar los ejercicios allí descritos ya que son la base para las aplicaciones posteriores planteadas en
este manual, dado que se muestra la forma de adquirir y generar datos con Labview por medio de la DAQ NI
USB 6008 desde un enfoque práctico, claro y sencillo. También se validan los procedimientos para la tarjeta
NI DAQ USB 6281 que es una tarjeta de condiciones mas robustas como se explicará en el contenido de este
texto.

En éste manual son abordados conceptos básicos de control, tales como, variables de estado, respuesta en el
tiempo, respuesta en frecuencia y acciones de control partiendo de conceptos ya conocidos para facilidad de
comprensión, para que al �nal de cada capítulo, sean desarrolladas prácticas aplicando los conceptos descritos
en cada capítulo y, en base a ello, realizar la metodología de discretización e implementación utilizando el
entorno Labview. Se comienza con prácticas que permitan al usuario de éste manual seguir familiarizandose
con el uso de la DAQ NI USB 6008 y el entorno Labview; posteriormente se plantean prácticas en donde
se llevan a cabo aplicaciones de control de lazo cerrado utilizando una variable física real, que van desde
un control ON-OFF simple, hasta un control PID y su relación respectiva a un PWM. A pesar de que
Labview cuenta con herramientas de control prediseñadas en sus Toolkits, en este manual es descrita una
metodología para generar un instrumento virtual que cumpla con la función de un control PID robusteciendo
los conocimientos de teoría de control, que será utilizado en las aplicaciones desarrolladas. Básicamente, son
propuestas prácticas de control de temperatura para un sistema térmico compuesto de una caldera y una
parrilla eléctrica y, �nalmente, es propuesta una práctica para el control de velocidad de un motor de cd
aplicando control PID utilizando la DAQ NI USB 6281. Cabe mencionar que la herramienta de simulación
utilizada es Control Design & Simulation, que consiste en una caja de herramientas que contiene una amplia
gama de funciones para realizar acciones de control y su manera de uso es similar a Simulink de Matlab. Su
forma de uso será descrita en el desarrollo de las prácticas.

Es común desarrollar prácticas o proyectos escolares que implican diseño de algoritmos PID de tipo digital o
analógico[3]. Se han escrito también numerosos libros y una in�nidad de tutoriales sobre el uso de Labview
e incluso existen documentos en la red sobre la construcción de algoritmos que simulan un control PID.
National Instruments ha creado foros de ayuda y discusión para aquellos que utilizan sus productos, tales
como tarjetas de adquisición de datos, toolkits de Labview, etc. y se enfocan principalmente en proponer
respuestas a las dudas de los usuarios respecto al uso de los productos NI. Sin embargo, en muchas ocasiones
se presenta el inconveniente de no tener las su�cientes bases o experiencia para comprender alguna de las
soluciones que se brindan. A pesar de la utilidad de la gran cantidad de información existente, en la gran
mayoría de los casos los temas de control, adquisición de datos y uso de Labview son abordados de forma
aislada. El presente manual aborda los temas no de forma aislada, sino como elementos interrelacionados
que constituyen una herramienta de aprendizaje signi�cativa. De ninguna manera un manual de prácticas
sustituye a un libro de texto de Teoria de Control o de Labview, dado que en un libro de texto se trata con
mayor profundidad cada uno de los aspectos requeridos por cada tema. Por el contrario con este manual se
pretende despertar curiosidad del usuario para profundizar en los temas y consultar diferentes bibliografías
que sustenten las prácticas aquí planteadas.

Figura 1.1: Labview y adquisición de datos como herramientas de control.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un Manual de Prácticas de Control Avanzado con la tarjeta de adquisición de datos (DAQ) NI USB
6008 utilizando el software Labview para la adquisición de Datos y Control Design & Simulation Toolkit para
simular cada una de las prácticas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Llevar a cabo la realización de las siguientes prácticas:

� Respuesta Temporal.

� Respuesta en Frecuencia.

� Control ON-OFF.

� Control Proporcional (P).

� Control Proporcional-Integral (PI).

� Control Proporcional-Derivativo (PD).

� Control PID.

1.3 JUSTIFICACIÓN

El control de procesos ha tenido una importante evolución en la actualidad y el área correspondiente a
la ingeniería electrónica ha sido ampliamente bene�ciada. Ello requiere que los estudiantes de ingeniería
electrónica estén lo su�cientemente preparados para enfrentar los cambios y desafíos del mundo moderno.
Actualmente la adquisición de datos es una poderosa herramienta para el monitoreo y control de procesos y
es necesario brindar al estudiante la formación necesaria para dominar ésta herramienta. El presente manual
de prácticas es una opción para acercar a los estudiantes al uso de tarjetas de adquisción de datos, aplicando
esta herramienta a las diversas estrategias de control que se han aprendido en los diferentes cursos de la
materia.

Es común que los cursos de control se enfoquen mayormente a aspectos teóricos y de contenido matemático
complejo, razón por la cual el aspecto práctico puede llegar a descuidarse. Debido a la causa mencionada se
plantean prácticas partiendo de los conceptos de control analógico y discreto ayudándonos de la adquisición
de datos en Labview por medio de la DAQ NI USB 6008, en las cuales el estudiante aplicará los conceptos
aprendidos de la materia a un proceso físico real desarrollando una interfaz en el lenguaje grá�co de Labview.

Además, el modo de programación grá�ca en Labview para dispositivos de la National Instruments es genérico,
por lo cual, si alguien desea programar otra tarjeta de adquisición de datos la familia de productos de National
Instruments para alguna otra aplicación, estará capacitado para hacerlo con el hecho de haber aprendido a
programar la DAQ NI USB 6008. Dado que la única diferencia radica en las características especí�cas de la
tarjeta que esté siendo utilizada describimos brevemente las características y el modo de programación de la
DAQ NI USB 6281 que es una tarjeta de mayores prestaciones.
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2 USO DE LA TARJETA NI DAQ USB 6008

2.1 Introducción

2.1.1 Adquisición de Datos

La adquisición de datos o adquisición de señales, consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema
analógico) para generar datos que puedan ser manipulados por un ordenador u otro sistema electrónico
(sistema digital).Se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la señal a niveles compatibles con
el elemento que hace la transformación a señal digital. El elemento que hace dicha transformación es el
módulo de digitalización o tarjeta de Adquisición de Datos (DAQ). El propósito de adquisición de datos es
medir un fenómeno eléctrico y físico como voltaje, corriente, temperatura, presión o sonido. La adquisición
de datos basada en PC utiliza una combinación de hardware modular, software de aplicación y una PC
para realizar medidas. Mientras cada sistema de adquisición de datos se de�ne por sus requerimientos de
aplicación, cada sistema comparte una meta en común de adquirir, analizar y presentar información. Los
sistemas de adquisición de datos incorporan señales, sensores, actuadores, acondicionamiento de señales,
dispositivos de adquisición de datos y software de aplicación.

Figura 2.1: Sistema de Adquisición de Datos

Principales componentes de un dispositivo DAQ

Los dispositivos DAQ tienen cuatro elementos estándares: entradas analógicas, salidas analógicas, E/S digi-
tales y contadores. Un típico dispositivo DAQ tiene 3 interfaces para recibir y enviar señales: el conector de
entradas y salidas, la Circuitería de interfaz E/S del PC y �Real time System integration� (RTSI) Bus.

� Conector E/S : Es el medio por el cual las señales entran y salen del dispositivo DAQ. El conector tiene
una cantidad determinada de pines dependiendo del dispositivo.

� Circuiteria de interfaz E/S del PC: Trans�eren la información entre el DAQ y el PC se pueden difer-
enciar dependiendo del protocolo de bus que se utilice.

� Bus RTS : Comparte y sincroniza señales entre varios DAQ en el mismo ordenador.
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Figura 2.2: Principales componentes de un dispositivo DAQ

Circuitería de Entrada Analógica. Después de entrar por el conector E/S, la señal analógica de entrada
pasa a través de la circuiteria de entrada analógica antes de pasar al convertidor analógico digital. La
circuiteria consiste en un multiplexor y un ampli�cador de instrumentación. El multiplexor es un switch que
conecta solo un canal de entrada, entre varios canales, al ampli�cador de instrumentación al mismo tiempo.
El multiplexor rota la señal haciendo pasar uno cada vez, mientras que LabVIEW controla el orden en el que
el multiplexor conecta las señales entrantes. Asimismo, El propósito del ampli�cador es hacer que la señal se
adecue al rango del ADC.

ADC. El ADC (Convertidor analógico digital) es un dispositivo electrónico que convierte el valor de la
señal analógica en un número digital para enviarlo al ordenador para interpretación usando la circuiteria de
interfaz de E/S. La circuiteria de entrada analógica se combina con el ADC para adquirir una señal analógica
para medir el nivel, la forma o la frecuencia de la señal.

Figura 2.3: Esquema de entrada combinada al ADC

DAC. Un DAC toma un numero digital que ha sido enviado del ordenador a través de la circuiteria de inter-
faz E/S del PC, y lo convierte en una señal analógica que es la salida del conector E/S. Un DAC(Convertidor
digital analógico) se utiliza para la generación de señales DC, tonos especí�cos (frecuencias) y formas de
onda (formas). Se puede usar la funcionalidad de la salida analógica de un dispositivo DAQ en aplicaciones
desde sistemas de control usando un control PID, a controlar servo motores, para generar una serie de tonos
especí�cos para una sirena o alarma.

Circuitería Digital E/S. La circuitería digital E/S puede tener funciones de entrada y salida. Se puede
utilizar la funcionalidad digital E/S del dispositivo DAQ en aplicaciones desde monitorizar un switch hasta
ver si han cambiado los estados que controlan un relé.

Circuito Contador. Los contadores adquieren y generan señales digitales. Sus señales de tiempo in-
tegradas llamadas timebases hacen que sean ideales para medir la frecuencia de una señal digital.
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El software DAQ

El software DAQ actúa como un simple interfaz de programación para programar la entrada analógica,
salida analógica, E/S digitales, y contadores/temporizadores en centenares de multifunciones de dispositivos
hardware DAQ. Normalmente, el software de DAQ incluye drivers y aplicaciones software. Los drivers son
únicos para el dispositivo o tipo de dispositivo e incluyen el sistema de comandos que el dispositivo acepta.
El programa de aplicaciones, como LabVIEW, envía los comandos de drivers, por ejemplo adquirir y devolver
una lectura. El programa de aplicaciones también muestra y analiza los datos adquiridos.

NI-DAQ tradicional. El NI-DAQ tradicional es una mejora del NI-DAQ 6.9.x, la versión anterior de
NI-DAQ tradicional. Tiene las mismas VIs y funciones y trabaja la de la misma manera que el NI-DAQ
6.9.x. Se puede utilizar el NI-DAQ tradicional en la misma computadora que el NI-DAQmx, que no se puede
hacer con NI-DAQ 6.9.x

NI-DAQmx. El NI-DAQmx es el último driver de NI-DAQ con nuevas VIs, funciones, y herramientas
de desarrollo para controlar los dispositivos de medida. NI-DAQmx proporciona un interfaz de usuario y
un sistema de herramientas para programar y con�gurar su dispositivo DAQ. El NI-DAQmx incluye las
siguientes ventajas sobre versiones previas NI-DAQ:

1. El DAQ assistant, es un interfaz grá�co para con�gurar tareas, los canales, y las escalas de medida del
NI-DAQmx para el uso en LabVIEW. Se utiliza el DAQ assistant para generar el código NI-DAQmx
para funcionar con tareas y canales, o para desplegar el código NI-DAQmx a otro sistema DAQ.
Un canal NI-DAQmx traza la información de con�guración por ejemplo la escala y límites de entrada
a un canal físico especi�cado. Se puede �jar la información de con�guración para el canal y dar al canal
un nombre descriptivo al mismo tiempo. Más adelante, se puede utilizar el nombre descriptivo para
tener acceso a ese canal y a su con�guración en una tarea o LabVIEW. Se puede dar al canal una
descripción, decidir el tipo de transductor que el canal utiliza, �jar el rango, elegir modo de puesta a
tierra, asignar la escala para el canal virtual, y dar al canal un nombre descriptivo para sustituir el
número de canal, todo al mismo tiempo.
Una tarea NI-DAQmx es una colección de uno o más canales virtuales con la misma sincronización
y accionamiento. Conceptualmente, una tarea representa una medida o una generación que se quiera
realizar. Los canales que componen la tarea se pueden utilizar en las tareas múltiples (canal global) o
asignar a una tarea especí�ca (canal local). Se pueden también crear nuevos canales mientras se crea
una tarea o se puede componer una tarea con los canales que se han creado usando el DAQ Assistant.

2. Funcionamiento creciente, incluyendo una E/S analógica simple más rápida.

3. Un API más simple para crear aplicaciones DAQ usando menos funciones y VIs que en versiones
anteriores de NI-DAQ.

4. Funcionalidad ampliada en LabVIEW incluyendo los Property Nodes para la adquisición de datos y
mejorado de la forma de onda ayudando a la entrada-salida análoga y digital.

Figura 2.4: Sofware NI Daq mx
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Frecuencia de muestreo

Uno de los elementos más importantes de un sistema de medida de entrada analógica o de salida analógica
es la frecuencia en la cual el dispositivo de medida muestrea una señal entrante o genera la señal de salida.
Mediante el muestreo, una señal analógica continua en el tiempo, se convierte en una secuencia de muestras
discretas de la señal, a intervalos regulares. ¨El teorema de muestreo establece que: �Una señal continua, de
energía �nita y limitada en banda, sin componentes espectrales por encima de una frecuencia fmax, queda
descrita completamente especi�cando los valores de la señal a intervalos de Ts = 1

2fmax
segundos�. ¨La señal

muestreada resultante estará dada por:

xm(n) = x(t)δT (t) = x(t�nT )

Donde n representa intervalos discretos de tiempo cada T segundos. La señal x(t�nT ) es, por tanto, una
señal discreta y cuya amplitud corresponde a la de la señal original en los puntos de muestreo.

Si la frecuencia más alta contenida en una señal analógica es fmax la señal se muestrea a una tasa fs ≥ 2fmax
para que la señal sea reconstruida de forma adecuada. En palabras simples, la frecuencia de muestreo debe
ser mayor que dos veces el ancho de banda de la señal de entrada, para poder reconstruir la señal original de
forma exacta a partir de sus muestras. En caso contrario, aparecerá el fenómeno del aliasing que se produce
al infra-muestrear. Si la señal sufre aliasing, es imposible recuperar el original.

Figura 2.5: Muestreo de una señal analógica

La frecuencia de muestreo en el Sofware NI-DAQmx, determina cuantas veces ocurre la conversión A/D o
D/A. Una frecuencia de muestreo rápida de la entrada adquiere más puntos en un tiempo dado y puede
formar una mejor representación de la señal original que una frecuencia de muestreo lenta. La generación
de una señal de 1 Hz usando 1.000 puntos por ciclo en 1.000 muestras/s produce una representación mucho
más exacta que usando 10 puntos por ciclo que una frecuencia de muestreo de 10 muestras/s. Un muestreo
demasiado lento da lugar al aliasing, que es una mala representación de la señal analógica. Un bajo muestreo
causa que la señal aparezca como si tuviera una frecuencia diferente a la real. Para evitar aliasing, hay que
muestrear varias veces más rápido que la frecuencia de la señal.

El teorema de muestreo (o de Nyquist) proporciona un punto de partida para una adecuada frecuencia de
muestreo (mayor que dos veces la frecuencia más alta de la señal). Desafortunadamente, esta frecuencia
es a menudo inadecuada para los propósitos prácticos. Las señales del mundo real, contienen componentes
de frecuencia que engañan sobre la frecuencia de Nyquist y se agregan a menudo a los componentes de la
señal que se muestrean correctamente, presentando datos muestreados erróneamente. Por lo tanto, para los
propósitos prácticos, el muestreo se hace generalmente varias veces por encima del máximo frecuencia, en la
industria es típico 5 a 10 veces (ver �gura 2.6).
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Figura 2.6: Efecto de la frecuencia de muestreo sobre la señal reconstruida

2.1.2 Descripción de la DAQ NI USB 6008.

La DAQ NI USB 6008 es una dispositivo de adquisición de datos de la compañía National Instruments que
posee las siguientes características:

� Está provista de 8 Entradas Analógicas para señales de 10 Volts con respecto a GND (12 bits, 10 kS/s).

� 2 Salidas Analógicas de 0 a 5 Volts (12 bits a 150 S/s).

� 12 Líneas de Entradas y Salidas Digitales con valores lógicos de 0 a 5 Volts.

� Contador de 32 bits.

Este dispositivo es capaz de ejecutar simultáneamente múltiples tareas interactivas, esto quiere decir que
puede adquirir señales analógicas, generar niveles analógicos de salida, y desempeñar Entradas y/o Salidas
Digitales [7]. Con esta funcionalidad se pueden desarrollar aplicaciones que van desde el registro de datos,
generacion de señales, e inclusive, control de lazo cerrado. El dispositivo luce como se muestra en la siguiente
�gura:

Figura 2.7: Vista de la DAQ NI USB 6008
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La con�guración de terminales para las Entradas y Salidas Analógicas se muestra en la �gura 2.8:

Figura 2.8: Terminales de Entradas y Salidas Analógicas

La con�guración de las Entradas y Salidas Digitales se muestra en la �gura 2.9:

Figura 2.9: Terminales de Entradas y Salidas digitales
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2.1.3 Entorno de programación Labview

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de programación grá�co
para el diseño de sistemas de adquisición de datos, instrumentación y control. Labview permite diseñar
interfaces de usuario mediante una consola interactiva basado en software [2]. Labview es a la vez compatible
con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra área de aplicación, como
por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una fácil integración con hardware, especí�camente con
tarjetas de medición, adquisición y procesamiento de datos. La programación grá�ca de Labview consta de un
panel frontal y un panel de código. En el panel frontal es donde se diseña la interface de usuario y se ubican
los controles e indicadores. En el panel de código (diagrama a bloques) se encuentran las funciones. Cada
control que se utiliza en la interfaz tiene una representación en el panel de código, igualmente los indicadores
necesarios para entregar la información procesada al usuario tienen un ícono que los identi�ca en el panel de
código o de programación. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings, un arreglo matricial de
estos o una combinación de los anteriores; y los indicadores pueden ser como para el caso de controles pero
pudiéndolos visualizar como tablas, grácos en 2D o 3D, browser, entre otros.

Cuando se diseñan programas con Labview se está trabajando bajo algo denominado VI, es decir, un in-
strumento virtual, se pueden crear VI a partir de especi�caciones funcionales que se diseñen. Este VI puede
utilizarse en cualquier otra aplicación como una subfunción dentro de un programa general. Los VI's se
caracterizan por: ser un cuadrado con su respectivo símbolo relacionado con su funcionalidad, tener una
interfaz con el usuario, tener entradas con su color de identicación de dato, tener una o varias salidas y por
su puesto ser reutilizables. Labview tiene su mayor aplicación en sistemas de medición, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de monitoreo en transportación,
Laboratorios para clases en universidades, procesos de control industrial. Labview es muy utilizado en proce-
samiento digital de señales (wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real
de aplicaciones biomédicas, manipulación de imágenes y audio, automatización, diseño de �ltros digitales,
generación de señales, entre otras.

2.2 Adquisición de entradas analógicas y registro de Datos

2.2.1 Adquisición y registro de datos de una señal analógica

Antes de comenzar la adquisición de datos comenzaremos conectando la tarjeta NI USB 6008 a un generador
de señales y elegiremos: Una Terminal de GND (para éste caso elegiremos la Terminal 1). El canal ai0
(Terminal 2). Conectaremos ambas terminales a la salida del generador (ver �gura 2.10). En caso de
no tener a su disposición un generador de señales puede conectar el canal mencionado de la tarjeta a un
potenciómetro, ya que la tarjeta posee internamente un divisor de voltaje que entrega aproximadamente 1.4
Volts cuando el canal no tiene ninguna carga.

Figura 2.10: Adquisición de una Señal Analógica.

Es necesario realizar la instalación del software de soporte DAQmx 8.8 como mínimo, que es proporcionado
junto con la tarjeta antes de realizar cualquier operación. Después creamos un nuevo VI en Labview para
construir el programa que necesitamos para realizar la adquisición de datos seleccionando la opción Blank VI
como se muestra en la �gura 2.11.
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Figura 2.11: Creación de un Blank VI

Al hacerlo, aparecerá un nuevo panel frontal sin título y un diagrama a bloques en blanco como se muestra
en la siguiente �gura:

Figura 2.12: Nuevo Panel Frontal y Nuevo Diagrama a Bloques.

El primer paso a realizarse al construir el programa es colocar dos visualizadores de señalWaveforme Graph en
el panel frontal. Con un click derecho aparecerá el menú Controls, después elija Graph Indicators\Waveform
Graphs tal y como se muestra en la �gura 2.13:

Figura 2.13: Selección de Waveform Graph
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La grá�ca de Waveform Graph será utilizada para mostrar los datos que están siendo adquiridos por la
tarjeta. La grá�ca de Waveform Graph 2 servirá para mostrar los datos del archivo que se generen una vez
que se termine la adquisición. El aspecto del panel frontal será el que se muestra en la �gura 2.14:

Figura 2.14: Vista desde el panel frontal

Posteriormente, debemos ir a la ventana donde se encuentra el diagrama de bloques. Una vez en ella pul-
samos click derecho para que aparezca el menú Functions y llamamos a la función de adquisición de datos
seleccionando Measurement I/O\DAQ mx\DAQ Assistant:

Figura 2.15: Selección de DAQ Assistant

Luego, pulsando doble click sobre DAQ Assistant aparecerá el cuadro de diálogo Create a New Express Task
como se muestra en la �gura 2.16. Seleccionando Acquire signals/Analog input/Voltage indicamos que el tipo
de entrada es una señal de voltaje analógico :

Figura 2.16: Selección de Entrada Analógica
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Después elegimos el canal ai0 como se muestra en la siguiente �gura:

Figura 2.17: Selección del canal ai0

Una vez elegido el canal, debemos con�gurar el DAQ Assistant (ver �gura 2.18) de la siguiente manera:

� Rango de entrada (Signal Input Range): Mín -10 Volts, Máx 10 Volts.

� La con�guración de la terminal (Terminal Conguration): RSE (Referencial Signal Ended)

� El modo de adquisición (Adquisition Mode): Continuoss Samples.

Figura 2.18: Con�guración de DAQ Assistant.
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Al hacer lo anterior, Labview coloca automáticamente un ciclo while para ejecutar el programa de forma
continua. Después debemos conexionar los datos del DAQ assistant al Waveform Graph, tal como se muestra
en la siguiente �gura 2.19:

Figura 2.19: Diagrama a bloques

Oprimiendo click derecho para que aparezca el menú function y seleccionando la ruta programing\ File I/O\
Write to measurement File, encontraremos la función Write to measurementent File en el diagrama a bloques
como se muestra en la siguiente �gura:

Figura 2.20: Selección de Write to measurement File.

Con un doble click izquierdo sobre Write to Measuremente File se mostrará un cuadro de diálogo llamado
Con�gure Write To Measurement [Write to Measuremente File], que debe ser con�gurado seleccionando las
siguientes opciones:

� Binary One

� Header only

� One column for channel

Esto podemos apreciarlo a detalle en la �gura 2.21.
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Figura 2.21: Con�guración de Write to measurement File.

Luego, el conexionado deberá ser realizado como se muestra en la �gura 2.22:

Figura 2.22: Diagrama a bloques.

Una vez realizado ha de seleccionarse la ruta programing\File I/O\ Read for measurement File, para que se
muestre en el diagrama a bloques la función Read for measurement File :

Figura 2.23: Selección de Read From Measurement File.

Dando doble click izquierdo sobre Read From Measuremente File se mostrará en pantalla un cuadro de diálogo
llamado Con�gure Read From Measurement File (ver �gura 2.24), que debe de ser con�gurado seleccionando
la opción binary TDMS:
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Figura 2.24: Con�guración de Read from Measurement File.

Posteriormente regresamos a la ventana del diagrama a bloques y conexionamos como se observa en la �gura
2.25:

Figura 2.25: Diagrama a bloques para adquisición de Señales Analógicas y Registro de Datos.

La vista del panel frontal es la siguiente:

Figura 2.26: Panel frontal.

Para con�gurar el waveform graph pulse click derecho y seleccione la opción Properties para que aparezca el
cuadro de dialogo que se muestra en la �gura 2.27.
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Figura 2.27: Con�guración de Waveform Graph.

En el cuadro de diálogo anterior podemos con�gurar, entre otras opciones, las escalas de tiempo que deseamos
utilizar (dado que ésta originalmente en milisegundos y en tiempo absoluto), número de grá�cas a visualizar,
etc. Para Waveform Chart la con�guración se realiza de forma muy similar, dado que el cuadro de diálogo
de con�guración es prácticamente el mismo.

Ejecución del programa.

1. Pulse el ícono Run Continuosly para ejecutar el programa

2. Luego de ejecutar el programa durante un lapso de tiempo pulse el control boleano stop colocado en el
panel frontal y observara que en el Waveform Graph 2 quedarán registrados los datos adquiridos hasta ese
momento, y en el Waveform Graph seguirán apareciendo los datos registrados en el instante.

3. Si desea dejar de ejecutar el programa pulse el ícono stop que se encuentra junto al ícono run continuosly.

Guardando la imagen de la señal adquirida. Si se desea guardar la imagen como un archivo, coloque
el cursor de mouse sobre el sobreWaveform Graph para captura de señal y oprimiendo click derecho aparecerá
un submenú, en cual seleccionaremos Export Simplied Image. Después aparecerá un cuadro de dialogo y en
el seleccionaremos la opción Save to File en el formato que se haya preferido (ver �gura 2.28).

Figura 2.28: Selección de Export Simplied Image.
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2.2.2 Adquirir entradas analógicas simultáneamente

En ocasiones, necesitamos adquirir más de una señal analógica de manera simultánea utilizando el DAQ
Assistant. Dando doble click sobre el ícono del asistente aparecerá el cuadro de diálogo de con�guración
del asistente. El canal para añadir una señal se agrega pulsando el ícono Add Channels (ver �gura 2.30),
pudiendo agregarse hasta cuatro canales en total si ésto llegara a ser necesario. El conexionado se muestra
en la �gura 2.29:

Figura 2.29: Conexión de la DAQ NI USB 6008 para adquirir mas de una señal de entrada.

Figura 2.30: Con�guración del DAQ Assistant.

2.3 Generación de Señales Analógicas

2.3.1 Generación de un nivel de voltaje

Para comenzar con la generación de un nivel de voltaje, utilizaremos:

� El canal ao0 (Terminal 14)

� Una de terminal de GND (Terminal 13).

Conectaremos como carga un led en serie con una resistencia de 1k. El led deberá estar en polarización
directa, es decir, el lado p debe estar conectada a la Terminal 14 (colocando antes la resistencia) y el lado n

21



debe de ir conectado a la Terminal 13 que corresponde a tierra. Después creamos un nuevo VI y comenzaremos
a crear el programa correspondiente en Labview.

Figura 2.31: Conexionado de la DAQ NI USB 6008 para generar un nivel de voltaje.

Una vez que se ha creado un nuevo VI, llamamos a la función DAQ Asistant como ya hemos aprendido a
hacerlo y debemos seleccionar la opción de generación de señales siguiendo la ruta Generate signals\Analog
output\Voltage como se muestra en la �gura 2.32:

Figura 2.32: Selección para generar Voltaje de Salida.

Después seleccionaremos la salida ao0 como se muestra en la �gura 2.33:

Figura 2.33: Selección del canal ai0.
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Ahora con�guramos el DAQ Assistant de la siguiente manera (ver �gura 2.34) :

� Signal Output Range: Mín 0 Volts, Máx 5 Volts.

� Terminal con�guration: RSE.

� Generation Mode: 1 Sample (On Demand).

Figura 2.34: Con�guración de DAQ Assistant.

Luego seleccionamos Programming\Structures\While Loop y añadimos un botón de paro. Después colocamos
una perilla deslizable Slide en el panel frontal siguiendo la rutaModern\Numeric\Vertical Pointer Slide como
se muestra en la �gura 2.35:

Figura 2.35: Vertical Pointer Slide

Luego, regresamos al programa y conexionamos la perilla con el DAQ assistant (ver �gura 2.36):

Figura 2.36: Diagrama a bloques
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Regresando al panel frontal la vista es la siguiente:

Figura 2.37: Panel Frontal.

Ejecución del programa:

1. Pulse el ícono Run continuosly ejecutar el programa.

2. Coloque el cursor del mouse sobre el Slide manteniendo presionado clíck izquierdo varíe el valor de 0 a 5.
Haciendo ésto observaremos como varía la intensidad de luz del led conectado a la tarjeta conforme varíamos
el valor de Slide.

3. Si desea dejar de ejecutar el programa pulse el ícono Stop que esta junto al ícono Run continuosly.

2.4 Adquisición y Generación de E/S Digitales.

2.4.1 Adquisición de Entradas Digitales

El conexionado de la tarjeta para adquirir una entrada digital es la siguiente:

Figura 2.38: Conexionado de la DAQ NI USB 6008 para adquirir un Entrada Digital

Estando en el panel frontal colocamos un Array seguiendo la ruta Modern\Array, Matrix & Cluster\ Array:

Figura 2.39: Selección de Array
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Después colocamos un Round LED siguiendo la ruta Modern\Boolean\Round LED, esto es para que el pueda
existir un ujo de datos de datos de la adquisición hacia el indicador boleano.

Figura 2.40: Selección de Round LED

Luego, colocamos el indicador booleano dentro del array, la vista en el panel frontal es la siguiente:

Figura 2.41: Vista desde el panel frontal.

Estando en el diagrama a bloques colocamos un DAQ Assistant y lo con�guramos para entradas Digitales
siguiendo la ruta Acquire Signals\Digital Input\Line Input.

Figura 2.42: Con�guración del Asistente para entradas digitales.
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Después seleccionamos que terminal usaremos en la adquisición de datos, en éste caso seleccionaremos
port0\line1 como se muestra en la �gura 2.43:

Figura 2.43: Selección de port0\line1

Hecho lo anterior con�guramos el DAQ Assistant (ver �gura 2.44) seleccionando las opciones:

� Invert Line.

� 1 Sample on Demand.

Figura 2.44: Con�guración del Asistente.

Estando en el diagrama a bloques en Labview colocamos un ciclo while para que el programa se ejecute
continuamente, no olvidemos crear un control stop para el ciclo como se muestra en la �gura 2.45.
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Figura 2.45: Selección de While Loop.

El conexionado del diagrama a bloques en el panel de código es el siguiente:

Figura 2.46: Diagrama a bloques para adquirir Entradas Digitales.

Ejecución del programa

1. Ejecute el programa pulsando el botón Run Continuosly.

2. Cierre el interruptor que está conectado a la DAQ NI USB 6008 y observe como enciende el indicador
boleano en el panel frontal. Cuando el interruptor esté abierto el indicador boleano se apagará.

2.4.2 Generación de Salidas Digitales

El conexionado de la DAQ NI USB 6008 que utilizaremos es el siguiente:

Figura 2.47: Conexionado de la DAQ NI USB 6008 para generar una Salida Digital.
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En el panel frontal coloque un Vertical Toggle Switch siguiendo la ruta Modern\Boolean\Vertical Toggle
Switch y colóquelo dentro de un Array, como se hizo anteriormente para el indicador booleano.

Figura 2.48: Selección de Vertical Toggle Switch.

Coloque un DAQ Assistant en el diagrama a bloques y con�gúrelo seleccionando Generate Signals\ Digital
Output\Line Output como se muestra en la �gura 2.49:

Figura 2.49: Con�guración para Salidas Digitales

Después seleccione linea digital port0\line1 y con�gure el asistente para el modo de adquisición 1 Sample on
Demand (ver �gura 2.50):

Figura 2.50: Con�guración de DAQ Assistant para salidas digitales
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En el diagrama a bloques coloque un ciclo while para que el programa se ejecute continuamente, y conexione
los elementos de la siguiente manera:

Figura 2.51: Diagrama a bloques para generar Salidas Digitales

La vista en el panel frontal es la siguiente:

Figura 2.52: Panel Frontal.

Al ejecutar el programa observamos que cuando cambiamos de estado el control boleano desde el panel
frontal, el led conectado a la tarjeta se encenderá o apagará. De ésta manera podemos generar señales
digitales utilizando la DAQ NI USB 6008.

2.5 Adquisición de Entradas Analógicas y Generación de Salidas Digitales

Dado que ahora conocemos la forma de adquirir entradas y salidas tanto digitales como analógicas cabe
mencionar que también es factible utilizar entradas analógicas y salidas digitales simultáneamente. En el
siguiente diagrama a bloques se muestra un programa que compara una señal analógica por medio de un
comparador less? a una referencia y entrega datos de tipo digital, para generar salidas digitales a través del
DAQ Assistant2 mostrado en el diagrama de bloques del programa (ver �gura 2.53).

Figura 2.53: Diagrama de bloques.
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El conexionado de la tarjeta se muestra en la �gura 2.54.

.

Figura 2.54: Conexionado para la tarjeta

El Asistente utilizado para adquisición de datos será con�gurado para entradas RSE. En el diagrama a bloques
anterior cabe mencionar que ambos DAQ Assistant utilizado están con�gurados en el modo de adquisición
1 Sample on Demand para que el programa se ejecute correctamente. La vista desde el panel frontal es la
siguiente:

Figura 2.55: Panel frontal.

2.6 La DAQ NI USB 6281

La programación de las tarjetas NI DAQ USB es genérica y utiliza el Software NI DAQmx. La única
diferencia en la programación radica en la con�guración del DAQ Assistant dadas las características de para
cada modelo. A continuación presentamos la DAQ NI USB 62 81, que es una tarjeta de mejores prestaciones
en sus características:

� 16 entradas analógicas (18 bits), razón de muestreo de un solo canal a 625 kS/s (500 kS/s acumulado).

� 2 salidas analógicas (16 bits a 2.8 MS/s), 24 E/S digitales (8 controladas por reloj), contadores de 32
bits.

� Sofware mínimo NI DAQ mx 9.6.

� Energización por corriente alterna.
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Figura 2.56: Vista de la DAQ NI USB 62 81

Es importante que antes de utilizar la tarjeta se veri�quen sus características de instalación y operación en
el documento GETTING STARTED USER GUIDE, Externally Powered USB DAQ Devices proporcionado
en la página de NI. Sus puertos de entradas y salidas se muestran a continuación:

Figura 2.57: Con�guración de las terminales para la DAQ NI USB 6281

Ahora que son conocidas las características básicas de la DAQ NI USB 6281 es posible realizar los ejercicios
descritos para la DAQ NI USB 6008 si se tiene a disposición un ejemplar de la misma. Esto es para veri�car la
funcionalidad y versatilidad del modo de programación en Labview utilzando las herramientas de adquisición
de datos mencionadas en este capítulo.
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3 MODELOS CON VARIABLES DE ESTADO

3.1 Modelo de Estados

Cuando se tiene un sistema MIMO (Multiple input- Multiple output), tenemos un vector u de entrada, un
vector y de salida, y trabajamos con variables de estado x en el dominio del tiempo:

Figura 3.1: Modelo de Estados.

Representación matemática del modelo de estados:

dx
dt = Ax+Bu.....Ecuación de Estado

y = Cx+Du......Ecuación de Salida

Las matrices A, B, C, D que forman el modelo de estados del sistema, de donde:

� La matriz A ó matriz dinámica del sistema y está relacionada a la estabilidad del sistema.

� La matriz B llamada matriz de mando y está relacionada a la controlabilidad.

� La matriz C conocida como matriz de observación corresponde a la observabilidad.

� La matriz D se conoce como matriz de acoplamiento directo.

Figura 3.2: Diagrama a bloques de un Sistema que utiliza un Modelo de Estados.

Las variables de estado tienen que ser linealmente independientes, ya que son el mínimo de variables necesarias
para describir el comportamiento de un sistema. Asimismo, el orden del sistema está dado por el número de
variables de estado que éste tenga. A su vez, por cada elemento que almacena energía tendremos una variable
de estado. Se recomienda que al elegir una variable de estado, cuando se trate de un circuito eléctrico se
elijan voltajes en los capacitores y corrientes en las bobinas; para sistemas mecánicos, se recomiendan las
pocisiones y velocidades.
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3.2 Función de Transferencia de un modelo de Estados

Dadas las ecuaciones de un modelo de estados

dx

dt
= Ax+Bu

y = Cx+Du

se toma la transformada de la Laplace. Suponiendo condiciones iniciales en cero, las expresiones quedan de
la siguiente forma:

sX(s) = AX(s) +BU(s) (3.1)

Y (s) = CX(s) +DU(s) (3.2)

manipulando para despejar X(s):

(sI-A)X(s) = BU(s) (3.3)

obtenemos:

X(s) = (sI-A)-1BU(s) (3.4)

donde I es la matriz identidad. Sustituyendo la ecuación (3.4) en la (3.2) resulta:

Y (s) = [C(sI-A)-1B +D]U(s) (3.5)

Y (s)

U(s)
= [C(sI-A)-1B +D] (3.6)

La matriz [C(sI-A)-1B + D]se llama matriz de funciones de transferencia, puesto que relaciona el vector
salida Y (s) con el vector de entrada U(s).

3.3 Modelado de un �ltro pasabajas RC

Consideremos el siguiente circuito pasabajas de primer orden:

Figura 3.3: Circuito pasabajas RC.
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Por leyes de Kirchoo� sabemos que:

vi − vR − vo = 0 (3.7)

Tenemos que la corriente en el circuito está dada por las expresiones:

i = C
d

dt
vc = C

d

dt
vo (3.8)

i =
vo − vi
R

(3.9)

Ahora bien, para este caso tomaremos a vi = u (entrada),vo = x(estado), i = y(salida). Para ello usaremos
la ecuacion 1.7 para encontrar la ecuación de estado:

vi-vR-vo = vi-Ri-vo = vi-RC
d

dt
vo-vo = 0 (3.10)

d

dt
vo =

1

RC
vi −

1

RC
vo (3.11)

La ecuación 1.9 corresponde a la ecuación de salida, ya que la salida del sistema es la corriente i. El modelo

de estados será el siguiente:

[
d

dt
vo

]
=

[
-

1

RC

]
[vo] +

[
1

RC

]
[vi] (3.12)

[i] =

[
-

1

R

]
[vo] +

[
1

R

]
[vi] (3.13)

sustituyendo las matrices A, B, C, D en [C(sI-A)-1B+D] y manipulando la expresión, tenemos que la función
de transferencia es:

I(s)

V i(s)
=

Cs

RCs+ 1
(3.14)

3.4 Modelado de un sistema mecánico traslacional.

Consideremos el siguiente sistema:

Figura 3.4: Sistema Mecánico Traslacional.

En la �gura anterior observamos un objeto de masa m que se desplaza una distancia y(t) debido a una fuerza
f(t), dicha masa está sujeta a un resorte y a un amortiguador viscoso.
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Sabemos que las ecuaciones del resorte y el amortiguador viscoso son las siguientes:

fres = ky (3.15)

famort = b
dy

dt
(3.16)

Donde k es la constante del resorte y b es la constante del amortiguador viscoso. Ahora, utilizando la segunda
ley de Newton:

∑
F = ma = m

d2y(t)

dt2
(3.17)

∑
F = ma = m

d2y(t)

dt2
= f − fres − famort (3.18)

m
d2y(t)

dt2
= f(t)− ky(t)− bdy(t)

dt
(3.19)

Tomaremos como entrada a la fuerzaf(t), como salida al desplazamiento y(t), y los estados serán x1 = y(t);
x2 = dy(t)

dt . Teniendo en cuenta lo anterior podemos formar el modelo de estados:

d

dx
x1 = x2 (3.20)

d

dx
x2 =

f(t)

m
− k

m
y(t)− b

m

dy(t)

dt
(3.21)

Dado lo anterior, expresamos en forma matricial el modelo de estados:

 d
dxx1

d
dxx2

 =

 0 1

− k
m − b

m


 x1

x2

+

 0

1
m

 [f(t)] (3.22)

[y(t)] =
[

0 1
] [ x1

x2

]
+
[

0
] [

f(t)
]

(3.23)

Ahora, si deseamos hallar la función de transferencia del modelo de estados aplicamos [C(sI-A)-1B + D].
Sustituyendo las matrices A, B, C, D en dicha expresión:

Y (s)

F (s)
=

[ 1 0

]s
 1 0

0 1

−
 0 1

− k
m − b

m



−1 (3.24)

Realizando las operaciones con matrices obtenemos:

Y (s)

F (s)
=

1

ms2 + bs+ k
(3.25)

35



3.5 Modelado de un sistema con OPAM's

Consideremos el siguiente circuito y consideremos con entradas a vi; salida a vo; estados a los voltajes vc1,
vc2.

Figura 3.5: Circuito con OPAM's.

Tenemos que la corrientes son i1 e i2

i1 =
vi
R1

= c1
d

dt
vc1 (3.26)

i2 = −vc1 + vc2
R2

= C2
d

dt
vc2 (3.27)

Manipulando las expresiones anteriores podemos encontrar las ecuaciones de estado:

d

dt
vc1 =

1

C1R1
vi (3.28)

d

dt
vc2 = − 1

R2C2
vc1 −

1

R2C2
vc2 (3.29)

La ecuación de salida está dada por:

vo = R3

(
vc1 + vc2

R2

)
(3.30)

vo =
R3

R2
vc1 +

R3

R2
vc2 (3.31)

El modelo de estados en forma matricial es el siguiente:

 d
dtvc1

d
dtvc2

 =

 0 0

− 1
R2C2

− 1
R2C2


 vc1

vc2

+

 1
C1R1

0

 [vi] (3.32)

[vo] =
[

R3

R2

R3

R2

] [ vc1

vc2

]
+ [0] [vi] (3.33)
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4 RESPUESTA TEMPORAL

Cuando obtenemos el modelo matemático de un sistema podemos emplear diversos métodos para el análisis
del desempeño del sistema. Una de las formas más comunes es aplicando señales de entrada especí�cas y
particulares para observar la respuesta del sistema, siendo una de ellas la respuesta escalón.Con estas señales
de prueba, es posible realizar con facilidad analisis matemáticos y experimentales de sistemas de control,
dado que las señales son funciones del tiempo relativamente simples. La respuesta en el tiempo de un sistema
de control consta de dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta en estado estable. Por respuesta
transitoria nos referimos a aquella que existe del estado inicial al estacional. Por respuesta en estado estable,
nos referimos a la manera en la cual se comporta la salida del sistema conforme el tiempo t tiende innito [5].

4.1 Sistemas de primer orden

La función de transferencia de un sistema de primer orden se puede generalizar como:

H(s) =
Y (s)

U(s)
=

K

τs+ 1
(4.1)

En la siguiente �gura se muestra el diagrama a bloques de un sistema de primer orden:

Figura 4.1: Diagrama a bloques de un Sistema de Primer Orden.

Donde K se conoce como "ganancia de lazo abierto" y τ como "constante de tiempo". Si se despeja Y (s)de
la ecuación (4.1) se obtiene la siguiente expresión de salida:

Y (s) =
K

τs+ 1
U(s) (4.2)

Una entrada típica de prueba muy común es la función escalón de magnitutd constante M; es decir u(t) = Γ.

Dado que la transformada de Laplace de u(t) es U(s) = Γ
s ; sustituyendo U(s)en (4.2) se tiene:

Y (s) =
K

τs+ 1

(
Γ

s

)
=

KΓ
τ

s(s+ 1
τ )

(4.3)

Por fracciones parciales, de (4.3) se tiene la solución y(t) en términos de la función de entrada u(t); es decir:

y(t) = L−1

{
KΓ

s
− KΓ

s+ 1

}
= (1− e− t

τ ) (4.4)

De la ecuación (4.4) se observa que cuando t = τ entonces y(τ) = KΓ (1− e−1) = KΓ (0.6321). Esto implica
que la respuesta en el tiempo de y(τ) = KΓ (0.6321). Nótese tambien que el valor �nal de y(t) sucede
aproximadamente cuando t = 5 , es decir, y(5τ) = KΓ (1 − e−5) = KΓ (0.9932) ≈ KΓ. En la �gura 4.2 se
muestra la grá�ca de un ejemplo de respuesta al escalón de un sistema de primer orden.
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Figura 4.2: Respuesta de un sistema de primer orden.

4.2 Sistemas de segundo orden

La función de transferencia de un sistema de segundo orden se puede generalizar de la siguiente manera:

H(s) =
Y (s)

U(s)
=

Kω2
N

s2 + 2ξωNs+ ω2
N

(4.5)

donde K es la ganancia de lazo abierto, ω2
N es la frecuencia natural no amortiguada y ξ es el coe�ciente de

amortiguamiento del sistema. El diagrama a bloques de un sistema de segundo orden es el siguiente:

Figura 4.3: Diagrama a bloques de sistema de segundo orden

La respuesta en el tiempo se obtiene analizando la solución del sistema (4.6) a una entrada escalón Γ , dando
como resultado la ecuación (4.7) para t mayor que 0.

H(s) =
Y (s)

U(s)
=

Kω2
N

s2 + 2ξωNs+ ω2
N

(
Γ

s

)
(4.6)

y(t) = KΓ

[
1− e−ξωN t√

1− ξ2
sin

(
ωN

(√
1− ξ2

)
t+ arctan

√
1− ξ2

ξ

)]
(4.7)

De lo anterior se concluye que el único tipo de respuesta útil para identi�car un sistema de segundo orden es
cuando el coe�ciente de amortiguamiento es mayor que cero y menor que uno. Ademas, para cada caso del
coe�ciente de amortiguamiento, las respuestas del sistema tienen diferentes nombres:

� Respuesta no amortiguada (para ξ= 0)

� Respuesta subamortiguada (para 0 < ξ< 1)

� Respuesta amortiguada o crticamente amortiguada (para ξ= 1)

� Respuesta sobreamortiguada (para ξ> 1).
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El efecto del coe�ciente de amortiguamiento ξ lo podemos observar en la �gura 4.4.

Figura 4.4: Variación del amortiguamiento de un sistema de segundo orden.

En la �gura 4.5 se observan las características de la respuesta en el tiempo de un sistema de segundo orden:

Figura 4.5: Respuesta de un sistema de segundo orden

Donde:

� Mp se de�ne como el sobreimpulso máximo o también denido como porcentaje de sobreimpulso máximo
( %Mp):

Mp = KΓe

√
1−ξ2
ξ π(100%) (4.8)

� ypse de�ne como valor pico de la respuesta del sistema:

yp = KΓ +KΓe

√
1−ξ2
ξ π (4.9)

� tp se de�ne como el tiempo en el que se alcanza el sobreimpulso máximo:

tp =
π

ωN
√

1− ξ2
(4.10)
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4.3 Práctica I: �Respuesta Temporal�

Introducción.

La presente práctica trata de la respuesta en el tiempo de sistemas físicos. Se incluyen como sistemas a
modelar: Un sistema mecánico traslacional, un �ltro pasabajas RC y un �ltro pasabajas de Sallen and Key.
Se encontrarán modelos de estados y funciones de transferencia para ser simulados en Labview utilizando
Control Design and Simulation Toolkit para posteriormente llevarse a cabo la implementación física de los
�ltros pasabajas mencionados registrando las señales de entrada y salida utilizando la DAQ NI USB 6008 en
el entorno Labview (el sistema mecánico únicamente será modelado y simulado).

Objetivo de la práctica.

Objetivo general:

� Aprender a modelar sistemas físicos utilizando variables de estado y estudiar su respuesta en el tiempo
aplicando entrada escalón y diversos tipos de señales de entrada, realizando simulaciones en Control
Design and Simulation Toolkit y utilizando la tarjeta de adquisición de datos DAQ NI USB 6008 en el
entorno Labview.

Objetivos especí�cos:

1. Hallar el modelo de estados y simular la respuesta al escalón de un sistema mecánico, un �ltro pasabajas
RC y un �ltro Sallen and Key.

2. Implementar el �ltro RC y el �ltro Sallen and Key para obtener su respuesta al escalón utilizando la
tarjeta NI USB 6008.

3. Simular la respuesta en el tiempo de cada uno de los sistemas físicos mencionados a las formas de onda
senoidal y cuadrada.

4. Obtener la respuesta a la onda senoidal y a una onda cuadrada de los �ltros RC y Sallen and Key
implementados.

Materiales y equipo.

Materiales: Resistencias,Capacitores, opam 741.

Equipo: 1 osciloscopio, 1 Generador de funciones, Fuente Simétrica de dc, Fuente Simple de dc, 1 PC con
puertos USB, DAQ NI USB 6008.

4.3.1 PRÁCTICA Ia: RESPUESTA DE UN SISTEMA AL ESCALÓN.

SIMULACIONES

1) Simulación de un sistema mecánico traslacional en utilizando Control Design & Simulation
Toolkit.

Considere el siguiente sistema mecánico y realice lo que a continuación se indica:

Figura 4.6: Sistema mecánico traslacional

Donde la constante de resorte k = 1; el coe�ciente de amortiguación viscosa b = 1; la masa m1 = 1; la masa
m2 = 1.
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a) Hallar el modelo de estados (A,B,C,D) tomando f(t) = 1 como entrada y el desplazamiento y1 como
salida.

b) Encuentre la respuesta al escalón del sistema realizando la simulación en Labview siguiendo el siguiente
procedimiento:

Paso1. Construir un diagrama a bloques en Labview como el que se muestra en la �gura 4.7 [8].

Figura 4.7: Diagrama a Bloques en Labview utilizando Control Design and Simulation

� Coloque un Control & Simulation Loop siguiendo la ruta Control & Simulation/Simulation/Control &
Simulation Loop:

Figura 4.8: Selección de Control & Simulation Loop

Una vez hecho lo anterior pulse doble clíck izquierdo sobre el nodo de entrada para con�gurar el ciclo de
control y simulación:

Figura 4.9: Con�guración de Control & Simulation Loop
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� Después, coloque una señal escalón siguiendo la ruta Control & Simulation/Simulation/Signal Gener-
ation/Step Signal:

Figura 4.10: Selección de Step Signal

Los parámetros deberán ser asignados de la siguiente forma:

Figura 4.11: Con�guración de Step Signal

� Ahora debe ser seleccionado un State Space siguiendo la ruta Control & Simulation/Simulation/Continuous
Linear Sustems/State-Space:

Figura 4.12: Selección de State-Space
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Pulse doble clíck izquierdo y con�gure el espacio de estados de acuerdo al modelo obtenido como se muestra
a continuación:

Figura 4.13: Con�guración de State Space

� Colocar un SimTimeWaveform siguiendo la ruta Control & Simulation/Graph Utilities/SimTime Wave-
form.

Figura 4.14: Selección de SimTime Waveform

Automáticamente al colocar el SimTime Waveform, aparacerá conexionado a él un Waveform Chart. Además,
el SimTime Waveform delimita el tiempo de ejecución visualizado en el Waveform Chart de acuerdo al tiempo
asignado en el ciclo Control & Simulation Loop.

Paso 3. Ejecute desde el panel frontal el programa anterior.

Figura 4.15: Ejecución en el panel frontal

Pueden visualizarse con mayor detenimiento los resultados del sistema pulsando clíc derecho sobre el grá�co
del panel frontal para obtener las opciones de exportar los datos como imagen, o bién, como un archivo excel
para visualizar con precisión en las lecturas de los valores (ver �guras 4.16 y 4.17).
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Figura 4.16: Selección para exportar datos a un archivo Excel

Figura 4.17: Vista de datos en Excel

Paso 4. Observe los siguientes parámetros en la grá�ca obtenida:

� u=Valor de la entrada escalón;

� yp=Valor máximo de la salida del sistema;

� y(t=∞)=Valor de la salida en estado estacionario;

� ess=Error en estado estacionario;

� tp= tiempo correspondiente para yp;

� ti =tiempo correspondiente a la entrada u.

Paso 5. Registre los resultados en la siguiente tabla.

Sistema Mecánico u yp y(t=∞) tp ti tp- ti ess = 1− y∞
yss

Control Design & Simulation
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Resultados. Modelo de estados del sistema mecánico correspondiente es el siguiente:
d
dtx1
d
dtx2
d
dtx3
d
dtx4

 =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 − b

m1

b
m1

0 − k
m2

b
m2

− b
m2



x1

x2

x3

x4

+


0
0
1
m1

0

 [f(t)]

[y1] =
[

0 1 0 0
] 

x1

x2

x3

x4

+ [0] [f(t)]

donde:

x1 = y1; x2 = y2; x3 = d
dty1; x4 = d

dty2.

Los valores propuestos para el sistema son k = 1; b = 1; m1 = 1; m2 = 1; f(t) = 1; para dichos valores el
sistema responde al escalón unitario de la siguiente manera:

Figura 4.18: Respuesta Temporal del Sistema mecánico traslacional.

De la grá�ca anterior observamos que la salida es subamortiguada y haciendo uso del archivo Excel sabemos
que:

Sistema Mecánico u yp y(t=∞) tp ti tp- ti ess = 1− y∞
yss

Control Design & Simulation 1 1.52 aprox. 1 5.4 seg 1 4.4 seg aprox. 0

2) Simulación de un Filtro pasabajas RC.

Considere el siguiente circuito y realice lo que a continuación se indica:

Figura 4.19: Circuito pasabajas RC

Donde: C = 100µF y R = 5.6kΩ.

a) Hallar el modelo de estados tomando como salida el voltaje en el capacitor.

b) Hallar su función de transferencia en base al modelo de estados y realice la simulación siguiendo los pasos
descritos a continuación:
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Paso 1. Realizar el diagrama a bloques del sistema utilizando la función de transferencia encontrada para
llevar a cabo la simulación.

Figura 4.20: Diagrama a bloques para el �ltro RC

Para el diagrama de la �gura anterior, se observan tres elementos distintos al diagrama correspondiente del
sistema mecánico traslacional.

� Transfer Function, que se encuentra en la ruta Control & Simulation/Simulation/Continuous Linear
Sustems/Transfer Function.

� Bundle, que se encuentra en la ruta Programming/Cluster,Class & variant/Cluster To Array.

� Cluster To Array, que se encuentra en la ruta Programming/Cluster,Class & variant/Cluster To Array.

La señal de escalón será con�gurada de la siguiente manera:

Figura 4.21: Con�guración de la Señal de Escalón

Ahora, con�gure la función de tranferencia como se muestra en el cuadro de dialogo que se muestra en la
�gura 4.22.
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Figura 4.22: Con�guración de la función de transferencia del �ltro RC

Paso 3. Ejecute el programa desde el panel frontal y exporte los datos del Waveform Chart como imagen o
como un archivo Excel:

Figura 4.23: Ejecución en el panel frontal.

Paso 4.De la señal de salida obtenida en la simulación, observe y registre los siguientes parámetros:

� vi=Valor de la entrada escalón;

� vc = v5τ= Valor de la salida en estado estacionario;

� ess=Error en estado estable;

� t5τ= tiempo correspondiente para vc;

� ti =tiempo correspondiente al momento de la entrada vi.
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Resultados. El modelo de estados es:[
d

dt
vo

]
=

[
−1

RC

]
[vo] +

[
1

RC

]
[vi]

[vo] = [1] [vo] + [0] [vi]

Por lo tanto, la función de transferencia resulta ser:

Vo(s)

Vi(s)
=

1

RCs+ 1

si sustituimos los valores del capacitor y la resistencia utilizados, la función de transferencia para el sistema
en particular es:

Vo(s)

Vi(s)
=

1

τs+ 1
=

1

0.56s+ 1

La siguiente grá�ca muestra la respuesta del �ltro RC al escalón:

Figura 4.24: Respuesta al escalón de un �ltro RC

La salida del sistema es críticamente amortiguada, el tiempo de carga en el capacitor es considerable dado
que la constante de tiempo es 0.56seg.

3) Simulación de un �ltro Sallen and Key.

El siguiente circuito corresponde a un �ltro pasabajas de segundo orden Sallen and Key.

Figura 4.25: Filtro Sallen and Key
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La función de transferencia del circuito es:

Tsk =
ω2
N

s2 + 2ξωNs+ ω2
N

donde:

ω2
N =

1

R1 ∗ C1 ∗R2 ∗ C2

y

2ξωN =
R1 +R2

R1 ∗R2 ∗ C2

En esta ocasión trabajaremos con un Filtro cuya función de transferencia es

Tsk =
100

s2 + 20s+ 100

para ello los valores de resistencias y capacitores a utilizarse son: C1 = 100µF ; C2 = 100µF ; R1 = 1kΩ;
R2 = 1kΩ.

Sabiendo lo anterior:

a) Hallar la respuesta al escalón utilizando Control Design & Simulation en Labview tal como se hizo para
el �ltro pasabajas RC, con�gurando la función de transferencia para el Filtro Sallen and Key.

Figura 4.26: Diagrama a bloques para el Filtro Sallen and Key

b) De la grá�ca obtenida observe y registre los siguientes parámetros:

� vi=Valor de la entrada escalón;

� vp=Valor máximo de la salida del sistema;

� v(t=∞)=Valor de la salida en estado estacionario;

� ess=Error en estado estacionario;

� tp= tiempo correspondiente para vp;

� ti =tiempo correspondiente a la entrada vi.
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Resultados. La siguiente grá�ca corresponde a la respuesta al escalón del �ltro Sallen and Key pasabajas:

Figura 4.27: Respuesta al escalón del Filtro Sallen and Key

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

1) Respuesta al escalón de un Filtro RC pasabajas utilizando la DAQ NI USB 6008. Hemos
mostrado cómo adquirir señales analógicas y como enviar niveles de voltaje por medio de la NI USB 6008. En
ésta sección aplicaremos lo aprendido para realizar las tareas que sean requeridas. Se recomienda corroborar
los resultados que sean obtenidos con el osciloscopio.

Sugerencia: Para generar el escalón alimente el circuito con un nivel de voltaje (preferentemente de 5V)
utilizando un switch para generar el cambio de nivel en la entrada del circuito.

Paso 1. Implemente el circuito pasabajas RC, y conexiónelo con la NI USB 6008 como se muestra en el
siguiente diagrama:

Figura 4.28: Pasabajas RC conectado a la DAQ ni usb 6008

Donde: R=5.6 kΩ, C=100 µF .

Paso 2. Crear un VI en Labview que adquiera dos señales analógicas y pueda visualizarlas en labview y
registre los datos siguiendo los procedimientos aprendidos. El diagrama a bloques sugerido para el programa
es el siguiente:

Figura 4.29: Diagrama a bloques en Labview
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Procedimiento Experimental:

1. Ejecute el programa desde el panel frontal de Labview.

2. Aplicar la entrada escalón de 5 V al circuito.

3. Pulse el control boleano Stop colocado en el panel frontal de Labview para registrar la señal adquirida.
Observe la respuesta al escalón del circuito RC.

4. Los resultados obtenidos en la Práctica Ia deben ser registrados en las tablas que a continuación se
presentan:

Filtro pasabajas RC vi vo tc ti t5τ = tc- ti ess = 1− v∞
vi

SIMULINK
DAQ NI USB 6008

Resultados experimentales Filtro RC. Aplicando aproximadamente 5 volts al circuito RC como entrada
de escalón se obtuvo la siguiente respuesta con la NI USB 6008:

Figura 4.30: Respuesta al escalón del �ltro RC pasabajas

En la grá�ca anterior se observan resultados muy similares a los obtenidos en la simulación, sin embargo, el
valor de la salida cuando llega al estado estable no alcanza por completo el nivel de voltaje del escalón.

5) Respuesta al escalón de un �ltro pasabajas Sallen and Key utilizando la DAQ NI USB 6008.

Paso 1. Implemente en protoboard el �ltro de Sallen and Key y conexionelo con la NI USB 6008 como se
muestra en el siguiente diagrama:

Figura 4.31: Filtro Sallen and Key conectado a la DAQ NI USB 6008

Donde: C1 = 100µF ; C2 = 100µF ; R1 = 1kΩ; R2 = 1kΩ.
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Paso 2. Repita el procedimiento utilizado para el �ltro pasabajas RC para obtener la respuesta al escalón y
registre los resultados en la siguiente tabla:

Filtro Sallen and Key vi vp vt=∞ tp ti t5τ = tp- ti ess = 1− v∞
vi

SIMULINK
DAQ NI USB 6008

Resultados Experimentales del �ltro Sallen and Key. La grá�ca obtenida es la siguiente:

Figura 4.32: Respuesta al escalón de un �ltro Sallen and Key.

TABLAS RESUMEN DE RESULTADOS DE LA PRÁCTICA Ia:

Tabla 4.1: Resultados del sistema mecánico traslacional.
Sistema Mecánico u yp y(t=∞) tp ti tp- ti ess = 1− y∞

yss

SIMULACIÓN 1 1.52 ' 1 5.4 seg 1 4.4 seg ' 0 seg

Tabla 4.2: Resultados del �ltro pasabajas RC
Filtro pasabajas RC vi vo tc ti t5τ = tc- ti ess = 1− v∞

vi

SIMULACIÓN 5 Volts 5 Volts 4.8 seg 1 seg 3.8 seg 0
DAQ NI USB 6008 4.7 Volts 4.6 Volts ' 14.5 seg ' 10.8 seg ' 3.2 seg 0.02

Tabla 4.3: Respuesta al escalón de un Filtro Sallen and Key
Filtro Sallen & Key vi vp vt=∞ tp ti t5τ = tp- ti ess = 1− v∞

vi

SIMULACIÓN 4.4 Volts 4.4 Volts 4.4 Volts ' 8.2 seg ' 7.7 seg 0.5 seg 0
DAQ NI USB 6008 4.4 Volts 5.4 Volts 3.7 Volts ' 8.5 seg ' 7.7 seg 0.8 seg 0.16
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4.3.2 PRÁCTICA Ib: Respuesta de un Sistema a otras formas de onda.

1) Simulación utilizando Control Desing and Simulation Toolkit.

a) Para los �ltros RC y Sallen and Key aplique a la entrada del sistema una onda senoidal en lugar del
escalón. La onda senoidal en la ruta Control & Simulation/Simulation/Signal Generation/Sine Signal.

� Paso 1. Realice el diagrama a bloques en Labview. A continuación se muestra el conexionado realizado
para el �ltro RC.

Figura 4.33: Diagrama a Bloques para respuesta del Filtro RC a una onda senoidal.

� Paso 2. Con�gure Sine Signal de manera que corresponda al valor de la frecuencia de corte del sistema.
La siguiente �gura muestra la con�guración de Sine Signal para el �ltro RC.

Figura 4.34: Con�guración de Sine Signal

� Paso 3. Observe la señal en el momento de la frecuencia de corte y el comportamiento general del
sistema ante esa forma de onda desde el panel frontal y exporte los datos como imagen o como archivo
excel.

Figura 4.35: Panel frontal para respuesta del Filtro RC a una onda senoidal
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� Paso 4. Haga lo propio para el �ltro Sallen and Key con los ajustes necesarios de acuerdo a la función
de transferencia del sistema.

b) Repita el procedimiento para una onda cuadrada aplicada a la entrada del sistema. La onda cuadrada se
encuentra en la ruta Control & Simulation/Simulation/Signal Generation/Pulse Signal.

Figura 4.36: Diagrama a Bloques para respuesta del Filtro RC a una onda cuadrada.

Figura 4.37: Con�guración de Pulse Signal.

Resultados del �ltro RC.

En las �guras 4.38 y 4.39 se observa la respuesta del �ltro pasabajas RC en el momento aproximado de su
frecuencia de corte para cada una de las formas de onda.

Figura 4.38: Respuesta en el tiempo del �ltro RC a una onda senoidal.
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Figura 4.39: Respuesta del Filtro RC a la onda cuadrada.

Resultados del �ltro Sallen and Key.

En las �guras 4.40 y 4.41 observamos la simulación del �ltro Sallen and Key para las distintas formas de
onda en el momento aproximado de su frecuencia de corte:

Figura 4.40: Respuesta del Filtro Sallen and Key a la onda senoidal.

Figura 4.41: Respuesta del Filtro Sallen and Key a la onda cuadrada.
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2) Respuesta de un sistema utilizando la DAQ NI USB 6008.

a) Aplique una onda senoidal en lugar del escalón para el �ltro pasabajas RC y para el �ltro pasabajas Sallen
and Key, observe la respuesta de la señal y también observe cuando ésta llega a su frecuencia de corte.

b) Repita el procedimiento aplicando una onda cuadrada a la entrada del circuito. Los resultados obtenidos
en la Práctica Ib deben ser registrados en las tablas que a continuación se presentan:

Filtro pasabajas RC fc vi vo

SIMULADO
DAQ NI USB 6008

Filtro Sallen and Key fc vi vo

SIMULADO
DAQ NI USB 6008

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Resultados experimentales del �ltro RC. En la siguiente �gura se muestra la respuesta del �ltro RC
utilizado aproximadamente en el momento de su frecuencia de corte.

Figura 4.42: Respuesta a una onda senoidal del �ltro RC pasabajas.

En la siguiente grá�ca podemos apreciar el efecto de carga y descarga del capacitor para el �ltro RC en el
momento aproximado de su frecuencia de corte.

Figura 4.43: Respuesta del �ltro RC a una onda cuadrada.
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Resultados experimentales del �ltro Sallen and Key. La siguiente gra�ca muestra la respuesta del
�ltro Sallen and Key pasabajas aproximadamente en el momento en que llega a su frecuencia de corte:

Figura 4.44: Respuesta del �ltro Sallen and Key a la onda senoidal

En la siguiente �gura observamos la respuesta del sistema a una onda cuadrada, la cual es similar a la de la
respuesta del �ltro RC:

Figura 4.45: Respuesta del �ltro Sallen and Key a una onda cuadrada.

TABLAS RESUMEN DE DATOS DE LA PRÁCTICA Ib:

Tabla 4.4: Respuesta del �ltro pasabajas RC.
Filtro pasabajas RC fc vi vo

SIMULADO 0.32 Hz 1 Volt 0.7 Volts
DAQ NI USB 6008 0.26 Hz 1 Volt 0.7 Volts

Tabla 4.5: Respuesta del �ltro Sallen and Key.
Filtro Sallen and Key fc vi vo

SIMULADO 0.9 Hz 1 Volt 0.7071 Volts
DAQ NI USB 6008 1.6 Hz 1.1 Volts (Vpp) 0.71 Volts (Vpp)
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5 RESPUESTA EN FRECUENCIA

5.1 Diagramas de Bode.

El diagrama de Bode consiste en la representación grá�ca de la función de tranferencia mediante dos curvas,
una relativa a la amplitud y la otra a la fase. Las grá�cas de Bode Representan el 20logG para que las grá�cas
aparezcan en dB en función de la frecuencia (o la frecuencia angular) en escala logarítmica. El diagrama
de fase de Bode representa la fase de la función de transferencia en función de la frecuencia (o frecuencia
angular) en escala logarítmica y se puede dar en grados o en radianes. El siguiente es un procedimiento
general para realizar grá�cos de Bode a partir de una función de transferencia. Supongamos una función de
transferencia de orden n:

H(s) =
k(s+B1)(s+B2) . . . (s+B3)

(s+A1)(s+A2) . . . (s+A3)
(5.1)

H(jω) =
k(jω +B1)(jω +B2) . . . (jω +B3)

(jω +A1)(jω +A2) . . . (jω +A3)
(5.2)

ahora encontrando la magnitud de |H(jω)| tenemos:

|H(jω)| = k
√

(ω2 +B2
1)
√

(ω2 +B2
2) . . .

√
(ω2 +B2

3)√
(ω2 +A2

1)
√

(ω2 +A2
2) . . .

√
(ω2 +A2

3)
(5.3)

por medio de la aplicación de las propiedades de logaritmos y manipulando la expresión obtenemos la mag-
nitud M en dB:

MdB = 20log(k) + 10

[
m∑
k=1

log(ω2 +B2
k)−

n∑
l=1

log(ω2 +A2
l )

]
(5.4)

para la fase la expresión es:

φ = arctan(0)+
n∑
l=1

arctan

(
ω

Al

)
+

m∑
k=1

arctan

(
ω

Bk

)
(5.5)

En la siguiente �gura podemos observar un ejemplo de Diagrama de Bode:

Figura 5.1: Diagramas de Bode para analizar la respuesta en frecuencia.
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5.2 Práctica II: Respuesta en frecuencia.

Introducción.

En la práctica anterior analizamos la respuesta en el tiempo de un �ltro RC pasabajas y un �ltro Sallen and
Key pasabajas. En esta ocasión analizaremos la respuesta en frecuencia de dichos �ltros encontrando sus
grá�cos de Bode, utilizando Control Design & Simulation Toolkit para realizar las simulaciones pertinentes
y la DAQ NI USB 6008 para analizar los datos reales de los circuitos que han de implementarse.

Objetivo de la práctica.

Objetivo general:

Analizar la respuesta en frecuencia de un �ltro RC pasabajas y un �ltro de Sallen and Key pasabajas,
simulando en Control Design & Simulation Toolkit y analizando los datos reales de dichos �ltros con la DAQ
NI USB 6008.

Objetivos especí�cos:

1. Simular en Control Design & Simulation Toolkit la respuesta en frecuencia de un �ltro pasabajas RC y
un ltro Sallen and Key pasabajas, para realizar su diagrama de Bode y su diagrama de fase.

2. Realizar la adquisición de datos de dichos �ltros con la tarjeta NI USB 6008, para poder realizar los
diagramas de Bode y los diagrama de fase correspondientes a cada �ltro.

Materiales y Equipo.

Materiales: Resistencias,Capacitores, opam 741.

Equipo: 1 osciloscopio, 1 Generador de funciones, Fuente Simétrica de dc, Fuente Simple de dc, 1 PC,
DAQ NI USB 6008.

Desarrollo de la práctica.

1) SIMULACIÓN DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN FILTRO RC PASABA-
JAS. Considere el circuito RC utilizado en la práctica Ia, ya que conocemos la función de transferencia
encuentre su grá�ca de Bode y su diagrama de fase siguiendo los procedimientos:

Paso 1. Construya el siguiente diagrama a bloques en Labview:

Figura 5.2: Diagrama a bloques para respuesta en frecuencia.

Los nuevos elementos a utilizar deben ser seleccionados en las rutas que se indican:

� Para insertar el ícono que corresponde a la función de transferencia la ruta es Control Design & Simu-
lation/Control Design/ Model Construction/ Function Model.
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� Para escribir la ecuación de la función de transferencia Control Design & Simulation/Control Design/
Model Construction/ CD Draw Transfer Function Equation.

� El ícono que corresponde al grá�co de Bode se encuentra en Control Design & Simulation/Control
Design/ Frequency Response/ CD Bode.

Paso 2. Ejecute el programa desde el panel frontal con�gurando el programa para la función de transferencia
adecuada y exporte los datos como imagen o como archivo Excel según sea su preferencia:

Figura 5.3: Vista del panel frontal para el �ltro RC.

Resultados.

La grá�ca de Bode del �ltro RC se muestra a continuación:

Figura 5.4: Respuesta en frecuencia del �ltro Sallen and Key.

60



2) SIMULACIÓN DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN FILTRO SALLEN AND
KEY. En la práctica Ia se trabajó con un �ltro Sallen and Key, ahora, haremos algunas modicaciones a
los valores del �ltro para ello realice lo que a continuación se menciona:

a) Diseñe un �ltro Sallen and Key que tenga un valor de ω2
N = 1200.

b) Encuentre el diagrama de Bode y el diagrama de fase en base a la función de transferencia que resulte.

Figura 5.5: Vista del panel frontal para el �ltro Sallen and Key.

Resultados.

La grá�ca de Bode obtenida es la siguiente:

Figura 5.6: Respuesta en Frecuencia del �ltro Sallen and Key.
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4) RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN FILTRO RC UTILIZANDO LA DAQ NI USB
6008

Realizar los procedimientos que a continuación se indican:

Paso1. Realice el conexionado con la DAQ NI USB 6008 con el circuito RC pasabajas tal como se hizo en
la práctica Ia y aplique una onda senoidal de 1 Vp en la entrada del circuito. Paso2. Construya un VI en
Labview para realizar la adquisición de la señal de entrada y la señal de salida.

Figura 5.7: Diagrama a Bloques en Labview.

Puede crear controles para rate y number of samples, con el �n de tener un muestreo adecuado de la señal.
Esto se realiza colocando el cursor del mouse sobre las terminales del elemento de interés(para este caso el
DAQ Assistant). Después oprima clíck derecho sobre los indicadores del DAQ Asistant en el diagrama de
bloques y elija la ruta create\control del submenú que aparece.

Paso 3. Ejecute el programa para la adquisición de datos y varíe la frecuencia desde el valor más pequeño
posible (rango de mV en amplitud de la señal) hasta valores posteriores a la frecuencia de corte del �ltro.
Hágalo de manera gradual en pequeños intervalos de tiempo para poder registrar los valores del voltaje de
salida y de la frecuencia.

Paso 4. Hecho lo anterior pulse el control boleano stop en el panel frontal para el DAQ Assistant para poder
visualizar en el waveform graph de Registro de datos como fue la variación de la señal de salida con conforme
cambiaba el valor de la frecuencia.

Paso 5. Llene la siguiente tabla con los valores registrados y realice la grá�ca de bode correspondiente:

Frecuencia (Hz) Vo 20 log V o
V i

5) RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN FILTRO SALLEN AND KEY UTILIZANDO
LA DAQ NI USB 6008

Realice los procedimientos que se indican a continuación:

Paso 1.Conexione el �ltro Sallen and Key como se indica en la Práctica Ia utilizando los valores para la
simulación en Matlab de la presente práctica y aplique una onda senoidal de 1 Vp a la entrada del circuito.

Paso 2. Repita los procedimientos realizados con el �ltro pasabajas RC para el �ltro Sallen and Key para
observar su respuesta en frecuencia.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Respuesta del Filtro RC

En la grá�ca se observa el efecto de atenuación en la señal de salida conforme la frecuencia aumenta.

Figura 5.8: Efecto de la frecuencia sobre la salida de un �ltro RC

Los valores obtenidos para Vi=1Vp se registran en la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Resultados experimentales.

La grá�ca de Bode obtenida con los valores registrados es la siguiente:

Figura 5.9: Grá�ca de Bode para el �ltro RC

63



Resultados experimentales del �ltro Sallen and Key.

En la �gura 5.10 se observa la grá�ca de como se atenua la señal de salida del Sallen and Key conforme
aumenta la frecuencia, observamos también el o�set propio del �ltro, el cual puede corregirse manipulando
el control del restador que se planteó en la práctica.

Figura 5.10: Efecto de la frecuencia sobre la salida del �ltro Sallen and Key.

Los valores obtenidos para Vi=1Vp están registrados en la tabla que a continuación se presenta:

Tabla 5.2: Resultados experimentales.

Figura 5.11: Grá�co de Bode para el �ltro Sallen and Key.
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6 CONTROLADORES ON-OFF.

6.1 Control ON-OFF

A continuación se muestra el diagrama a bloques de un control ON-OFF en la �gura 6.1:

Figura 6.1: Diagrama de bloques de un sistema de control ON-OFF.

La salida del controlador ON-OFF, o de dos posiciones, solo puede cambiar entre dos valores al igual que dos
estados de un interruptor. El controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en la variable
controlada para un valor de referencia dado, pues el controlador produce una continua desviación del valor
de referencia, como se observa en la siguiente �gura:

Figura 6.2: Control ON-OFF

Si deseamos una menor variación en la respuesta del sistema podemos introducir una zona de histéresis.

6.2 Control ON-OFF con histéresis

La histéresis está de�nida como la diferencia entre los tiempos de apagado y encendido del controlador. En
este tipo de acción de control vemos que la frecuencia de cambio en la señal de sensor decrece, dado a la zona
de histéresis de�nida por las referencias inferior y superior. Esto provoca que el tamaño de las oscilaciones de
la salida aumente, por tanto, tenemos un tiempo de respuesta menor, lo cual repercute en el valor de cambio
de la entrada(señal de sensor en este caso) justo como se observa a continuación:

Figura 6.3: Control ON-OFF con histéresis.
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6.3 Práctica III : �Implementación de un control ON-OFF para un Sistema
Térmico�

Introducción.

En las prácticas anteriores analizamos la respuesta en el tiempo y la respuesta en frecuencia de diversos
sistemas. Sin embargo, no se realizó ninguna acción de control sobre los sistemas que fueron estudiados. En
la práctica que se llevará a cabo se implementará un control ON-OFF para un sistema térmico.

Figura 6.4: Sistema térmico.

El sistema consiste del controlador ON-OFF digital programado en Labview, usando la DAQ NI USB 6008
para realizar la adquisición de datos y la acción de control de lazo cerrado, un sensor LM35 y una etapa
de potencia para activar la parrilla eléctrica. La etapa de potencia utilizada se compone de un optoaislador
MOC 3011 y un triac MAC15 (ver �gura 6.5), la cual, dependiente de un nivel alto (5V) o un nivel bajo(0V)
activará o desactivará la parrilla eléctrica según sea el caso.

Figura 6.5: Etapa de Potencia

El modo de control ON-OFF según lo expuesto, es lo más elemental y en el caso de un sistema térmico
consiste en activar el mando de calentamiento cuando la temperatura está por debajo de la temperatura
deseada (Set Point) y luego desactivarlo cuando la temperatura esté por arriba. Inevitablemente debido a
la inercia térmica del sistema la temperatura estará continuamente �uctuando alrededor del Set Point. La
inercia térmica es consecuencia del retardo en la propagación del calor en el recipiente contenedor de agua.

Objetivos.

Objetivos Generales:

Diseñar un control ON-OFF de temperatura para el sistema térmico descrito, utilizando Labview para la
interfaz de usuario y la DAQ NI USB 6008 para la adquisción de datos.

Objetivos especí�cos:

� Diseñar un instrumento virtual en Labview que cumpla la función de control ON-OFF simple.

� Diseñar un instrumento virtual en Labview que cumpla la función de control ON-OFF con histéresis.

Materiales y Equipo

Materiales: 1 Sensor de Temperatura LM35, 1 Optoaislador MOC 3011, 1 Triac MAC 15, 1 Recipiente
con agua.
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Equipo: Fuente Simple de dc, PC para la adqusición de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Figura 6.6: Materiales y Equipo utilizados.

6.3.1 PRACTICA IIIa: Desarrollo de un VI monitor de temperatura.

1) Desarrollo del VI Monitor de Temperatura utilizando la DAQ NI USB 6008. Acondicione
el sensor de temperatura de manera que pueda utilizarlo como una sonda para medir la temperatura del
agua contenida en el recipiente y conecte el LM35 a la tarjeta de adquisión de datos como se muestra a
continuación:

Figura 6.7: Conexionado del LM35 con la DAQ NI USB 6008.

Una vez conectado el sensor de temperatura procedemos a construir un VI en Labview de adquisición de
datos para monitorear la temperatura que entrega el sensor.

Construcción del programa. El siguiente diagrama de bloques en Labview corresponde al monitor de
temperatura que será utilizado en la adquisicíón de datos con la DAQ NI USB 6008:

Figura 6.8: Diagrama a bloques del Monitor de Temperatura.

Para visualizar los controles creados de la forma en que se muestran en el diagrama a bloques, pulse clíck
derecho de cada uno de los elementos y seleccione la opción View as Icon del submenú que aparece. La
metodología para construir el diagrama de bloques anterior es la siguiente:
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Paso 1. Después de crear un nuevo Blank VI coloque en el panel frontal dos Waveform Graph.

Paso 2. Estando en el panel frontal seleccione la ruta Modern\Numeric\Thermometer para colocar un
termómetro, como se muestra en la siguiente �gura:

Figura 6.9: Selección del Termómetro.

Paso 3. En el diagrama a bloques coloque un DAQ Assistant, seleccione el canal ai0 y con�gúrelo para entradas
diferenciales. Después coloque un Write to Measurement File y también un Read From Measurement File
(ver �gura 6.10) los cuales deben ser con�gurados de la forma en que se ha realizado anteriormente.

Figura 6.10: Con�guración del DAQ Assistant para entradas diferenciales.

Paso 4.Coloque dos �ltros Butterworth pulsando seleccionando la ruta Functions\Signal Processing\Filters\

Butterworth Filter.vi :

Figura 6.11: Selección de un �ltro Butterworth.

Paso 5. Coloque dos multiplicadores en el diagrama a bloques seleccionando la ruta Functions\Programming\
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Numeric\Multiply. Después pulse clíck derecho sobre el multiplicador y seleccione Create\Constant (�gura
6.12).

Figura 6.12: Selección del multiplicador.

Paso 6. En el diagrama a bloques añada al programa un convertidor para tipo de datos de precisión �otante
singular siguiendo la ruta Functions\Programming\

Numeric\Conversion\To Single Precision Float como se muestra en la �gura 6.13:

Figura 6.13: Selección de To Single Precision Float.

Paso 7.Coloque un Wait Until ms Multiple siguiendo la ruta Programming\Timming\Wait Until ms Multiple.

Figura 6.14: Selección de Wait Until ms Multiple.

Paso 8. En el panel frontal coloque un contenedor System Tab Control pulsando clíck derecho y seleccionando
la ruta Control\System\System Tab control. Coloque también un System Recessed Frame seleccionando la
ruta System\Recessed Frame como se indica en la �gura 6.15.
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Figura 6.15: Selección de Systemen Tab Control y System Recessed Frame.

Paso 9. Hecho lo anterior coloque los componentes que se encuentran en el panel frontal de manera que la
vista sea la siguiente:

Figura 6.16: Panel frontal del Programa de Monitoreo de Temperatura.

Ahora el programa está listo para ser ejecutado.

Ejecución del programa:

1. Ejecute el programa desde el panel frontal.

2. Fije los parámetros Sampling freq. y order del Per�l de temperatura de manera que las lecturas coincidan
con los voltajes que entrega el LM35(veri�car con un voltímetro).
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3. Fije los parámetros Sampling freq. y order y AJUSTE ahora para el Waveform Graph correspondiente al
REGISTRO DE DATOS de manera que las lecturas coincidan con el per�l de temperatura.

4. Oprima el control boleano Registrar Señal. Si los valores obtenidos en el REGISTRO DE DATOS no
coinciden con los valores de per�l de temperatura vuelva a ajustar los parámetros correspondientes.

6.3.2 PRÁCTICA IIIb: Control ON-OFF de Temperatura.

1) Realización del Control ON-OFF en Labview utilizando la DAQ NI USB 6008.

Conexione la DAQ NI USB 6008 como a continuación se indica:

Figura 6.17: Conexion de la DAQ NI USB 6008 a la etapa de potencia.

Construcción del programa. Al programa anterior lo acondicionaremos para que cumpla la función de
un control ON-OFF con los datos obtenidos a través de la DAQ NI USB 6008. El diagrama de bloques el
Labview es el siguiente:

Figura 6.18: Diagrama a Bloques de control ON- OFF.

Paso 1. Coloque otro DAQ Assitant para utilizarlo en la generación de niveles de voltaje de salida y con�gúrelo
como se hizo en la Sección 2.3
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Paso 2. Coloque un comparador siguiendo la ruta Functions\Programming\Comparisson\Less? y añada un
indicador en la salida del mismo.

Figura 6.19: Selección del comparador.

Paso 3. En el panel frontal agregue un control deslizable pulsando clíck derecho y siguiendo la ruta Con-
trols\Classic Numeric\Vertical Fill Slide.

Figura 6.20: Selección de Vertical Fill Slide.

Paso 4. En el diagrama a bloques añada al programa un convertidor de datos booleano a numérico siguiendo
la ruta Functions\Programming\Numeric\Conversion\Boolean To(0,1).

Figura 6.21: Selección de Boolean To (0,1)
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El panel frontal resultante deberá tener el siguiente aspecto:

Figura 6.22: Panel frontal del Control ON- OFF de temperatura.

Funcionamiento del programa:

Por medio del DAQ Assistant adquirimos la señal que entrega el sensor LM35. Esta señal es acondicionada por
medio del �ltro Butterworth para eliminar tendencias no deseadas. Una vez que la señal ha sido acondicionada
será amplicada 100 veces para poder visualizala en °C en el panel frontal, recordemos que el sensor LM35
entrega 10mV/°C. Luego, la señal es comparada con la referencia para determinar un valor boleano de falso
o verdadero, el cual es convertido a un dato numérico para la generación de un nivel de voltaje por medio
del DAQ Assistant 2.

Procedimiento experimental

Paso 1. Ejecute el programa desde el panel frontal.

Paso 2. Fije la referencia de temperatura.

Paso 3. Ajuste los controles para la frecuencia de muestreo de los �ltros Butterworth para una correcta
lectura del per�l de temperatura

Paso 4. Ajuste los controles para el registro de datos de manera que estos coincidan con la lectura del per�l
de temperatura.

Paso 5. Conecte la parrilla eléctrica para observar el comportamiento del sistema y registre la señal de
temperatura después de haber transcurrido un lapso de tiempo su�ciente para que se observe el cambio de
estado de la parrilla. Registre los datos en una tabla de temperatura contra tiempo de acuerdo a los resultados
obtenidos, recuerde exportar los resultados obtenidos en la adquisición de datos.

Tiempo (s) Temperatura (°C) Estado
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Resultados Experimentales Sistema de Control ON-OFF.

A continuación se muestra la curva de temperatura para el control on-o� simple con una referencia de 50 °C.

Figura 6.23: Curva de respuesta del Sistema de Control ON- OFF.

En la tabla siguiente observamos 5 cambios de estado en un tiempo aproximado de 70 minutos:

Tabla 6.1: Tabla resumen de Datos.
Tiempo (min) Temperatura (°C) Estado

5.1 50 °C OFF
12.5 63 °C OFF
46 49.5°C ON
49 50 °C OFF
55 53 °C OFF
67 49.5 °C ON
69 50 °C OFF
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6.3.3 PRÁCTICA IIIc. Control ON-OFF con histéresis.

Una de las formas de realizar un control ON-OFF con histéresis es utilizando un elemento de memoria para
tener una zona muerta. Una forma sencilla de hacerlo es por medio de un �ip �op que conste de un arreglo
de compuertas lógicas. En Labview es factible utilizar compuertas lógicas, tan solo debemos de seguir la ruta
Programming\Boolean\... y seleccionar la compuerta o elemento que mas nos convenga. En el diagrama a
bloques de la �gura 6.24 se muestra un control ON-OFF con histéresis implementado en Labview. Se deja
como ejercicio localizar los elementos que hayan sido agregados respecto al programa del control ON-OFF
de la Práctica IIIb.

Figura 6.24: Diagrama a bloques de Control ON-OFF con histéresis.

El panel frontal tiene el siguiente aspecto:

Figura 6.25: Panel frontal de Control ON-OFF con histéresis
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Procedimiento experimental.

Paso 1. Fije las referencias inferior y superior.

Paso 2. Ajuste los parámetros del �ltro buterrworth para acondicionar las lecturas del per�l de temperatura.

Paso 3. Ajuste los parámetros para el registro de datos de manera que sean los mismos que la lectura del
per�l de temperatura.

Paso 4. Encienda la parrilla y observe el comportamiento debido a la histéresis en el control de temperatura.

Paso 5. Registre sus resultados en una tabla como la siguiente:

Tiempo (min) Temperatura (°C) Estado

Resultados experimentales del Control ON-OFF con histéresis.

A continuación, se muestra la curva de temperatura para un Control ON-OFF con histéresis para referencias
de 49 °C y 47 °C.

Figura 6.26: Curva de Temperatura del Control ON-OFF con histéresis.

El sistema estuvo en funcionamiento durante 80 minutos, en los cuales se efectuaron 4 acciones de control.
La temperatura pico registrada fue de aproximadamente 55 °C. Los resultados podemos resumirlos en la
siguiente tabla:

Tabla 6.2: Tabla resumen de datos del Control ON-OFF con histéresis.
Tiempo (min) Temperatura (°C) Estado

2 38 ON
3.5 49 OFF
7.5 55 OFF
28 49 OFF
37 47 ON
45 55 OFF
70 49 OFF
79 47 ON
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7 PRÁCTICA IV: �PWM UTILIZANDO LA DAQ NI USB 6008
Y LABVIEW�

Introducción.

La presenta práctica sobre PWM (Siglas en Inglés de Modulación por ancho de Pulso) ya que es una parte
fundamental para aplicaciones en donde se utiliza el control proporcional. Los parámetros fundamentales del
PWM son el periodo (T) y el ciclo de trabajo (D). El ciclo de trabajo indica el tiempo que la función vale
uno respecto al tiempo total (el periodo). En la �gura 7.1 podemos apreciar los parámetros mencionados y
en la �gura 7.2 diferentes ciclos de trabajo de un PWM.

Figura 7.1: Parámetros de un PWM

Figura 7.2: Ciclos de Trabajo distintos para un PWM

Podemos observar que el periodo del PWM se mantiene constante, y lo que cambia es el tiempo en que la
señal se mantiene a uno respecto al periodo total. El PWM puede realizarse apartir de diversas estrategias de
diseño, entre las cuales podemos mencionar la modulación por medio de la generación de un tren de pulsos,
por medio de comparadores utilizando amplicadores operacionales o por medio de microcontroladores pic,
etc. Sin embargo, la modulación por ancho de pulso puede llevarse a acabo utilizando la herramienta de
programación Labview gracias a las aplicaciones existentes de adquisición y generación de datos. En nuestro
caso utilizaremos la DAQ NI USB 6008 ya que cuenta con salidas digitales, mediante las cuales podemos
generar un tren de pulsos que será utilizado para realizar el PWM.
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Objetivo de la práctica. Desarrollar una interfaz en Labview que nos permita realizar la modulación
por ancho de pulso, siendo capaces de controlar como mínimo los parámetros de Tiempo de Ciclo y Ciclo de
Trabajo, para generar una salida PWM por medio de la DAQ NI USB 6008 que sea utilizable para aplicaciones
posteriores.

Materiales y Equipo.

Materiales: 1 Optoaislador MOC 3011, 1 Triac MAC 15, 1 Recipiente con agua.

Equipo: PC para la adqusición de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la Práctica.

1) Simulación de PWM en LABVIEW. Antes de realizar los programas de PWM utilizando los puertos
de salida de la DAQ NI USB 6008, es conveniente realizar el programa que realice el cálculo de parámetros y
genere el algoritmo PWM que se ejecutará posteriormente para la generación de datos. Para ello realizaremos
el conexionado del siguiente diagrama a bloques:

Figura 7.3: Programa PWM

Construcción del programa

Paso 1. Colocar las estructuras For Loop, While Loop y Case que se encuentran en la ruta Functions\Programming\

Estructures\... como se muestra en el diagrama a bloques (�gura 7.3).

Paso 2. Dentro de la estructura Case coloque un inversor para el caso verdadero; para el caso falso únicamente
conexione los puntos que se encuentran en el margen de la estructura.

Paso 3. Ubique los demás componentes utilizados y conexionelos como se muestra en el diagrama de bloques
(�gura 7.3).
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Paso 4. Asegurese que de crear los controles, constantes e indicadores necesarios de manera que el panel
frontal tenga la siguiente vista:

Figura 7.4: Panel frontal para PWM.

Paso 5. Ejecute el programa y varíe cada uno de los parámetros para observar como varía la salida del PWM.

Ejecución del programa

Para ejecutar el programa y realizar la acción PWM realice lo siguiente:

1. Establezca el tiempo del ciclo PWM.

2. Establezca el ciclo de trabajo.

3. Fije la presición (iteraciones por ciclo).

4. Si desea invertir la salida pulse el control boleano Invertir?.

2) Realización del PWM utilizando una salida analógica de la DAQ NI USB 6008 mediante el
DAQ Assistant utilizando salidas analógicas.

Diagrama de conexionado del PWM con salida analógica se muestra en la �gura 7.5:

Figura 7.5: Diagrama de conexionado del PWM con salida analógica.

Al programa de la simulación anterior le añadiremos el DAQ Assistant para con�gurarlo para utilizar una de
las salidas analógicas de la DAQ NI USB 6008.
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El diagrama a bloques es el siguiente:

Figura 7.6: Adición del DAQ Assistant al programa PWM

Lo único distinto en el panel frontal será la aparición de un control de amplitud.

.

Figura 7.7: Nuevo panel frontal para PWM

El modo de ejecución del programa es el mismo que para el programa anterior.

3) Realización del PWM utilizando una linea digital de salida con la DAQ NI USB 6008.

Figura 7.8: Diagrama de conexionado del PWM con salida digital.
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Realice el diagrama a bloques del VI para PWM que se muestra en la siguiente �gura.

Figura 7.9: Diagrama a bloques de PWM con salida digital.

En el diagrama de bloques se observa que respecto al programa de PWM realizado anteriormente, se incluye
una linea digital de salida para la generación de PWM utilizando la DAQ NI USB 6008. Para ello es
necesario utilizar la paleta de adquisición de datos, la cual podemos ubicar siguiendo la ruta Measurement
I\O DAQmx-Data Adquisition como se muestra en la �gura 7.10:

Figura 7.10: Ubicación de la paleta de adquisición de datos.

Paso 1. Crear una linea de Salida Digital como se muestra en el diagrama a bloques utilizando las siguientes
funciones de la paleta de adquisición de datos:

� DAQmx Create Channel para crear un canal de salida.

� DAQmx Start task para comenzar la tarea de generación de la salida digital.
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� DAQmx Write para escribir los datos de la señal PWM en la linea de salida digital.

� DAQmx Clear Task para limpiar los datos de la señal de salida digital.

Recuerde crear las constantes, indicadores y controles pertinentes tal y como se muestran en el diagrama a
bloques.

Paso 2. Coloque los siguientes elementos para reemplazar los datos de salida boleana del inversor dentro de
la estructura case por arrays (para que puedan ser escritos en la linea de salida):

� Replace Array Subset, ubicado en Functions\Programming\Array\Replace Array Subset.

� Initialize Array, ubicado en Functions\Programming\Array\Initialize Array.

Es indispensable guardar en el ciclo for las salidas y entradas de estos elementos mediante el uso del Add
Shitf Register, el cual se ubica pulsando clíck derecho sobre los puntos de conexión del ciclo y seleccionando
la opción Add Shift Register del submenú que aparece.

Paso 5. Una vez realizado lo anterior asegurese que el panel frontal tenga el siguiente aspecto:

Figura 7.11: Panel frontal de PWM para salida digital.
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Ejecución del programa

Para ejecutar el programa y realizar la acción PWM realice lo siguiente:

1. Establezca el tiempo del ciclo PWM.

2. Seleccione la terminal de salida digital de la tarjeta port0\line0.

3. Establezca el ciclo de trabajo.

4. Fije la presición (iteraciones por ciclo)

5. Si desea invertir la señal pulse el control boleano Invertir?

6. Posteriormente, compruebe que la salida visualizada en el Waveform Chart coincida con la salida que se
observa en el osciloscopio y/o realice los ajustes necesarios.
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8 MÉTODOS DE SINTONIZACIÓN DE ZIEGLER ANDNICHOLS

En secciones posteriores abordaremos con mayor amplitud lo relativo a los controladores PID (Proporcional-
Integral- Derivativo), en la sección 9.7 se muestran el diagrama a bloques y. la función de transferencia de un
controlador PID. Para determinar los parámetros de un controlador PID, tales como la ganancia proporcional
(Kp), la ganancia de la acción integral (Ki) y la ganancia de la acción derivativa (Kd), Ziegler and Nichols
propusieron dos métodos de sintonización basados en estudios experimentales de respuesta al escalón de
diferentes sistemas. Estas reglas son usadas para sistemas en los que son conocidas las estructuras de los
modelos matemáticos. Los valores obtenidos son aproximados, obteniendo una respuesta estable, aunque
puede ser que ciertos parámetros (por ejemplo la sobre-oscilación) no suelen resultar aceptables, por lo que
se requerirá un ajuste posterior. Ziegler-Nichols propusieron 2 métodos: en lazo abierto, y en lazo cerrado.

8.1 Método de lazo abierto

El primer método (conocido también como método de la curva de reacción) se obtiene a partir de la respuesta
a escalón en lazo abierto. A partir de ello el modelo del proceso puede ser aproximado a la siguiente función
de transferencia:

Y (s)

U(s)
=
Ke−Ls

τs+ 1
(8.1)

en la cual los parámetros K,τ y L corresponden con la ganancia, la constante de tiempo y el retardo del
proceso y deben ser identi�cados a partir de dicha respuesta .Sin embargo, determinar el valor de L resulta
complicado, para ello C.L. Smith realizó una aproximación de dos puntos del transitorio: t28y t63. Estos
puntos corresponden al momento en el que se alcanzan 28.3% y 63.2% del cambio total (ver �gura 8.2). Para
estos parámetros dinámicos se emplean las siguientes expresiones:

t28 = L+
τ

3
(8.2)

t63 = L+ τ (8.3)

Para encontrar el valor de L y τ simplemente se manipulan algebraicamente las expresiones (8.2) y (8.3):

τ =
3

2
(t63 − t28) (8.4)

L = t63 − τ (8.5)

Figura 8.1: Curva de reacción para un sistema de lazo abierto.
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Una vez identi�cados los parámetros se �jarán los parámetros del controlador de acuerdo a la siguiente tabla,
dependiendo del tipo de controlador que se implemente:

Tipo de controlador Kc Ti Td

P τ
L ∞ 0

PI 0.9 τL
L

0.3 0
PID 1.2 τL 2L 0.5L

8.2 Método de lazo cerrado

Este método (conocido también como método de oscilación continua) solamente puede aplicarse cuando un
proceso a lazo cerrado, presenta una respuesta que oscile continuamente, para un valor especí�co de su
ganancia a lazo abierto, es decir, el sistema a lazo cerrado tiene una ganancia crítica, la cual corresponde con
el límite de estabilidad del sistema a lazo cerrado (�gura 8.2).

Figura 8.2: Método de lazo cerrado.

Tanto la ganancia crítica (Kcr) como el período crítico (Pcr) pueden ser determinandos en forma experi-
mental, a partir de los cuales los parámetros del controlador pueden �jarse según la tabla que se muestra a
continuación:

Tipo de controlador P PI PD

Kc 0.25Kcr ∞ 0
Ti 0.45Kcr Pcr

1.2 0
Td 0.5Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Adicionalmente, si se conoce la función de transferencia del proceso los valores de la ganancia y del periodo
críticos podrán ser obtenidos teóricamente utilizando el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz. Al igual
que en el primer método, los parámetros determinados a través de la tabla servirán como inicio a partir de
los cuales se ajustarán los mismos hasta lograr la respuesta deseada.
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8.3 Práctica V: �Caracterización de un sistema térmico por el método de la
curva de reacción�.

Introducción.

En la presente práctica se realizará la caracterización del sistema térmico descrito en la práctica III, para ello
utilizaremos el programa de monitoreo de temperatura construido anteriormente y el programa de PWM.
Para caracterizar el sistema se escogió el método de la curva de reacción, ya que el sistema térmico descrito
presenta carácteristicas aproximadas a las de un sistema de primer orden con tiempo muerto como el dado
por la siguiente expresión:

Y (s)

U(s)
=
Ke−Ls

τs+ 1

donde Kes la constante de ganancia del proceso, es la constante de tiempo τ y L es el tiempo de retardo. El
método de la curva de reacción consiste de los siguientes pasos:

� Permitir que el proceso alcance estado estacionario.

� Introducir un cambio tipo escalón en la variable de entrada.

� Recolectar datos de la entrada y respuesta de salida hasta que el proceso nuevamente alcance estado
estacionario.

� Realizar el cálculo grá�co de los parámetros a partir de la curva de reacción.

Objetivo de la práctica.

Caracterizar el sistema térmico por el método de curva de reacción para la utilización posterior de los
parámetros obtenidos en la sintonización de un control P,PI, PD y PID.

Materiales y Equipo.

Materiales: 1 Sensor de Temperatura LM35, 1 Optoaislador MOC 3011, 1 Triac MAC 15.

Equipo: Fuente Simple de dc, PC para la adqusición de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la práctica.

Construcción del programa en Labview. El siguiente diagrama a bloques corresponde al programa en
Labview para el programa que utilizaremos en la caracterización del sistema térmico utilizado.

Figura 8.3: Diagrama a bloques para PWM utiilizando el DAQ Assistant.
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El programa construido consta de una etapa de monitoreo y una etapa de PWM. El panel frontal consta de
dos páginas en el mismo contenedor. Si seleccionamos la primera pestaña veremos el perl de temperatura y
Registro de Datos como se muestra en la �gura (8.4).

Figura 8.4: Panel frontal para monitoreo de temperatura.

Si seleccionamos la pestaña PWM, veremos los controles y un visualizador para el comportamiento del PWM:

Figura 8.5: Panel frontal. PWM.

Procedimiento experimental

Paso 1. Ejecute el programa para monitoreo de la temperatura.

Paso 2. Ajuste los parámetros del �ltro Butterworth para el Per�l de Temperatura.

Paso 3. Ajuste los parámetros del �ltro Butterworth para el registro de datos de manera que las lecturas
coincidan con las del Per�l de Temperatura.

Paso 4. Deje de ejecutar el programa para iniciar una nueva lectura con las herramientas de medición
ajustadas.

Paso 5. Con�gure el PWM para un 20% y espere a que la lectura del sensor quede en estado estacionario.

Paso 6. Inmediatamente después conecte la parrilla eléctrica y con�gure el PWM para un 100% de manera
que el agua hierva para que el sistema alcance el estado estacionario de nueva cuenta. Pulse el botón de
registro de señal y observe los siguientes parámetros para el nuevo estado estacionario.
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� t28= tiempo correspondiente al 28.3% del cambio producido por una entrada escalón.

� t63= tiempo correspondiente al 63.2% del cambio producido por una entrada escalón.

� yss= Valor nal o valor en estado estacionario.

� y63= 63.2% del cambio total esperado.

� y28= 28.3% del cambio total esperado.

Nota: Recuerde que los parámetros anteriores se toman a partir de que se aplica la nueva entrada tipo escalón
al conectar la parrilla.

Paso 7. Teniendo los datos anteriores encuentre la función de transferencia aproximada del sistema.

Resultados Experimentales.

La curva de reacción para sistema térmico es la siguiente:

Figura 8.6: Curva de temperatura

La temperatura de hervor medida con el sensor LM35 fue '94 °C y la temperatura al aplicar la nueva
entrada escalón era 34 °C. Tenemos los puntost28 (49 °C, 8.3 min.) y t63 (71 °C, 12.8 min). Conociendo
éstas coordenadas sabemos entonces quet28 = 306 y t63 = 576, estos valores se toman en cuenta a partir de
la nueva entrada escalón, por lo tanto:

� τ = 405seg

� L = 171seg

Teniendo los valores anteriores podemos realizar la sintonización para los diferentes tipos de controlador.

Tipo de controlador Kc Ti Td Ki Kd

P 2.36 ∞ 0 - -
PI 2.13 540 0 0.0037 -
PID 2.83 372 85.5 0.0083 242

Entonces el modelo matemático resultante es:

H(s) =
0.94e−210s

405s+ 1

En el modelo matématico podemos seguir comprobando la lentitud del sistema térmico.
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9 CONTROLADORES PID

La estructura básica de un controlador PID es la siguiente:

Figura 138:

Figura 9.1: Estructura básica de control PID.

donde G(s) es la función de transferencia de la planta a controlar. Los miembros de la familia de controladores
PID, incluyen tres acciones: proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, I, PI, PD y PID.

9.1 El Control Proporcional (P)

La acción de control proporcional, da una salida del controlador que es proporcional al error, es decir:

u(t) = Kpe(t) (9.1)

que descrita desde su función transferencia queda:

Cp(s) = Kp (9.2)

donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional puede controlar cualquier
planta estable, pero posee desempeño limitado y error en régimen permanente. El control proporcional tiene
los siguientes efectos sobre el sistema:

� Reduce el tiempo de subida.

� Aumenta el sobreimpulso máximo.

� Disminuye el tiempo de establecimiento

Figura 9.2: Efecto de la acción proporcional.
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9.1.1 Discretización del control proporcional.

Para poder diseñar un control digital tenemos que tomar en cuenta la aplicación de la transformada Z. En el
caso de un control proporcional sabemos que la función de transferencia en el dominio de Laplace es:

U(s)

E(s)
= Kp (9.3)

Ahora bien, si aplicamos transformada Z tenemos:

U(z)

E(z)
= Kp (9.4)

De lo anterior observamos que un control proporcional discreto es básicamente el mismo que un control digital
en el tiempo continuo, sin embargo, se verá que el proceso de discretización es necesario al desarrollar un
sistema de control digital dado que en muchas ocasiones el control proporcional suele combinarse con acciones
integrales y/o derivativas[1].
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9.2 Práctica VI: �Implementación del control P para un sistema térmico�

Introducción.

La práctica presente trata de la implementación de un Control P en Labview para el sistema térmico cor-
respondiente a la Práctica III (reemplazamos el bloque ON- OFF por un bloque de control proporcional)
utilizando la DAQ NI USB 6008. El sistema deberá ser sintonizado utilizando de acuerdo al método de la
curva de reacción. La salida del control proporcional irá a un PWM para controlar el ciclo de trabajo de la
parrilla eléctrica de acuerdo al tiempo de ciclo que sea establecido. Recordemos que un Control P genera
una salida proporcional al error, es decir, dependiendo la cantidad de error será la acción de control ejercida.
El PWM controlado tiene la función de generar un tiempo proporcional de activación y desactivación de la
parrilla eléctrica de acuerdo a la base de tiempo que sea jada. De esta manera la temperatura del agua irá
alcanzando el Set Point dependiendo del tiempo proporcional generado por el PWM. Suponiendo que ten-
emos una base de tiempo de 5 seg(que es un tiempo adecuado para un sistema como el nuestro) el encendido
y apagado de la parrilla quedaría descrito por la siguiente tabla:

PWM Apagado Encendido

20% 4 seg 1 seg
40% 3 seg 2 seg
60% 2 seg 3 seg
80% 1 seg 4 seg
100% 0 seg 5 seg

Para �jar la ganancia proporcional utilice los valores de la sintonización por el método de la curva de reacción
obtenidos en la Práctica V.

Objetivo de la práctica.

Objetivo General: Desarrollar un control proporcional en Labview utilizando la DAQ NI USB 6008 para
el sistema térmico descrito en la práctica anterior.

Objetivos Especí�cos:

� Realizar la simulación utilizando Control Design and Simulation Toolkit de Labview.

� Implementar el control proporcional como un VI en Labview.

Materiales y Equipo.

Materiales: 1 Sensor de Temperatura LM35, 1 Optoaislador MOC 3011, 1 Triac MAC 15.

Equipo: Fuente Simple de dc, PC para la adqusición de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la práctica.

1) Simulación de un control Proporcional. Construya en Labview el siguiente diagrama a bloques:

Figura 9.3: Diagrama a bloques PID en el dominio de Laplace
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En ésta ocasión se dejará como ejercicio ubicar los elementos anteriores. Después de construir el diagrama a
bloques con�gure el ícono PID para una ganancia proporcional Kp=1, mientras que la ganancia integral y la
ganancia derivativa serán nulas.

Figura 9.4: Con�guración de los parámetros para ejecutar control P.

Resultados de la Simulación.

Figura 9.5: Simulación Control P

2) Construcción del programa en Labview para la acción de control P.

Paso 1. Realice el siguiente diagrama para la acción proporcional en Labview:

Figura 9.6: Acción proporcional
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Paso 2. Del diagrama a bloques anterior edite un ícono para que pueda utilizarlo posteriormente como un
sub VI para aplicaciones posteriores.

� Pulse doble clíck izquierdo sobre el ícono ubicado en la parte superior derecha de la ventana de Labview:

� Hecho lo anterior se abrirá un editor de íconos:

� Edite el ícono de manera que tenga el siguiente aspecto:

� En el panel frontal pulse clíck derecho en el ícono que se muestra y seleccione la opción show conector.

� Luego pulse clíck derecho de nuevo y seleccione la opción patterns dentro del mismo submenú, y
seleccione la con�guración de acuerdo a las terminales necesarias (3 en este caso). Después, asigne los
controles e indicadores a cada una de las terminales, pulsando secuencialmente el conector y el ícono
del panel frontal que se desea asignar a dicho conector:
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� Guarde los cambios realizados para poder utilizar el VI creado en posteriores aplicaciones en la ruta o
dirección que crea conveniente.

Paso 3. Realice el siguiente diagrama a bloques que incluye PWM a la salida de control proporcional.

Figura 9.7: Diagrama a bloques de Control P de Temperatura

El panel frontal tiene cuatro páginas distintas en un mismo contenedor, que pueden ser seleccionados por
medio de las pestañas de encabezado de cada uno de ellos.

Figura 9.8: Panel frontal de per�l de temperatura.

Figura 9.9: Panel frontal. Señal de Control.
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Figura 9.10: Panel frontal. Comportamiento del PWM.

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parámetros para el monitoreo del per�l de temperatura y �je la referencia de temperatura
deseada (sugerentemente 50 °C)

2. Ajuste los parámetros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el per�l de
temperatura.

3. Ajuste Kp de acuerdo a la sintonización realizada en la Práctica V.

4. Ajuste los parámetros de PWM, sugerentemente para un tiemp de ciclo de 5 seg. y una precisión de 256.

5. Ejecute el programa para observar el comportamiento del sistema ante el control proporcional y espere a
que el sistema alcance el estado estacionario, después identique los siguientes parámetros (no olvide registrar
los datos).

� ess= Error en estado estacionario.

� tss= Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.

� Mp=Máximo Sobreimpulso.

� tp= Tiempo de sobreimpulso máximo.

6. Los resultados obtenidos deberán ser registrados en la siguiente tabla:

Control P Kp Mp tp ess

DAQ NI USB 6008

Resultados Experimentales. La respuesta del sistema en estado dinámico experimental la podemos
observar en la siguiente grá�ca:

Figura 9.11: Curva de temperatura de Control P
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Observamos que en el control P la variable de proceso no alcanza el valor de la referencia. A continuación
presentamos muestras del comportamiento de la señal de control y del PWM:

Figura 9.12: Señal de Control.

Figura 9.13: PWM
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9.3 Control Proporcional-Integral (PI)

La acción de control integral da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo que
implica que es un modo de controlar lento. La señal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando
la señal de error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, o perturbaciones, el
error en régimen permanente es cero.

u(t) = Ki

ˆ t

0

e(τ)dτ (9.5)

La acción integral tiene los siguientes efectos sobre el sistema:

� Incrementa el tiempo de subida.

� Reduce el sobreimpulso máximo.

� Disminuye el tiempo de establecimiento.

� Mejora el sobreamortiguamiento.

Figura 9.14: Efecto de la Acción Integral.

La acción de control proporcional-integral, se de�ne mediante:

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

ˆ t

0

e(τ)dτ (9.6)

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la acción integral. Dado que la ganancia integral Ki

es:

Ki =
Kp

Ti
(9.7)

Reescribimos la expresión (9.6) de la siguiente manera:

u(t) = Kpe(t) +Ki

ˆ t

0

e(τ)dτ (9.8)

Aplicando Laplace la función de transferencia resulta:

CPI = Kp

(
1 +

1

Tis

)
(9.9)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una acción de control distinta de cero.
Con acción integral, un error pequeño positivo siempre nos daría una acción de control creciente, y si fuera
negativo la señal de control será decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen
permanente será siempre cero. Muchos controladores industriales tienen solo acción PI. Se puede demostrar
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que un control PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es esencialmente de primer orden.
Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al escalón.

Figura 9.15: Respuesta de un control Proporcional Integral.

9.3.1 Discretización de un control proporcional-integral.

Los sistemas de control no pueden ser diferenciados o integrados de manera exacta, sin embargo, existen
métodos de aproximación para realizar las operaciones integrales y diferenciales. Estas estrategias consisten
en utilizar los conceptos de aproximación de diversos métodos numéricos trasladandolos al dominio de z.

Método de integración simple.

Sabemos que s puede ser descrita en el dominio de z como:

s =
z − 1

Tz
(9.10)

Si sustituimos la ecuación anterior en la función de transferencia de un integrador en el dominio de s tenemos
que:

U(s)

E(s)
=
Ki

s
⇒ U(z)

E(z)
=
KiTz

z − 1
=

KiT

1− z−1
(9.11)

manipulando la expresión anterior para encontrar U(z):

U(z)− U(z)z−1 = E(z)KiT =⇒ U(z) = E(z)KiT + U(z)z−1 (9.12)

trasladando al dominio del tiempo discreto aplicando la propiedad de corrimiento temporal de la transformada
Z, x[n− no] ←→ z−noX(z), tendremos que la acción integral queda de�nida como:

U [n] = KiTe [n] + u [n− 1] (9.13)

Si observamos la expresión anterior, notaremos que obedece a las características del método de integración de
Euler. Ahora bién, si deseamos diseñar un control proporcional-integral digital con éste método la expresión
a utilizar será la siguiente:

U [n] = Kpe [n] + (KiTe [n] + u [n− 1]) (9.14)

Método de integración por transformación bilineal.

En la transformación bilineal s queda descrito en el dominio de z como:

s =
2

T
.
z − 1

z + 2
(9.15)
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Entonces en el dominio de z la función de transferencia de la acción integral quedaría denida como:

U(z)

E(z)
=
KiT

2

(
1 + z−1

1− z−1

)
(9.16)

Si manipulamos la expresión y la trasladamos al dominio del tiempo discreto, la expresión para la acción
integral es la siguiente:

u[n] =
KiT

2
(e[n] + e[n− 1]) + u[n− 1] (9.17)

De la expresión anterior podemos observar que cumple con las características del método de integración
trapezoidal. Si deseamos lograr el diseño de un control proporcional-integral utilizando éste método la
expresión resultante es:

u[n] = Kpe[n] +

(
KiT

2
(e[n] + e[n− 1]) + u[n− 1]

)
(9.18)
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9.4 Práctica VII: �Implementación de un control PI para un sistema térmico�

Introducción.

Anteriormente implementamos un control proporcional y observamos que siempre existirá un error esta-
cionario cuando éste alcanza el estado estable. La forma efectiva de solucionar el problema del error esta-
cionario es agregando al control proporcional la acción integral. Al control proporcional se le suma la acción
integral, que opera tomando en cuenta la magnitud del error y el tiempo que este ha permanecido. La ac-
ción integral es de carácter acumulativo y continua creciendo hasta que el error desaparece. Esta acción se
acumula para cada vez que el error es medido, esto quiere decir que cuando el error es 0 la acción integral
conserva el valor anterior [6]. En el caso de tener un error negativo la acción integral decrece hasta que el
error desaparece.

La siguiente tabla muestra un ejemplo de corrección del error y el comportamiento de la acción integral para
un sistema de térmico con un Set Point de 200 °C que mide el error cada segundo.

Tiempo Temperatura Acción Integral (AI) AI acumulada

0 195°C 5 5
1 195°C 5 10
2... 195°C 5 15
...5 195°C 5 25
6 196°C 4 29
7... 196°C 4 33
...11 197°C 3 48
12 197°C 3 51
...14 198°C 3 57
15 198°C 2 59
xx 200°C 0 63

La tabla anterior es puramente ilustrativa, sin embargo, en un sistema real la acción integral tiene ese
comportamiento y se acumula hasta que el error desaparece. Para un control PI la ganancia integral Ki debe
tener un valor adecuado, ya que si tiene un valor excesivo el sistema tendrá mucha fuerza y aunque alcanzará
velozmente el Set Point el sistema seguirá de largo por efectos de la inercia térmica y habrá un aumento
excesivo en la potencia de salida. Si se sintoniza un control PI para valores de Ki demasiado pequeños la
acción integral (con error negativo) será en sentido contrario, la AI acumulada irá disminuyendo rápidamente
con la magnitud del error. Como consecuencia habrá una excesiva disminución de la potencia de salida y la
temperatura probablemente baje del Set Point, entrando así el sistema en un ciclo oscilatorio. En la práctica
normalmente Ki deberá ser grande solo en sistemas que reaccionan rápidamente (por ejemplo controles de
velocidad de motores ) y pequeño para sistemas lentos con mucha inercia (Por ejemplo hornos).

En ésta práctica diseñaremos un control PI utilizando el método de aproximación por transformación bilineal
expresado en la ecuación 9.18. Controlaremos el sistema térmico utilizado en la práctica VI, relacionando la
salida PI( %) con el ciclo de trabajo de un PWM (tal y como se hizo en la práctica anterior).

Figura 9.16: Diagrama a bloques para Control PI

Los parámetros del control PI serán ajustados de acuerdo a los valores obtenidos es la práctica de sintonización
por el método de la curva de reacción para un control PI obtenidos .
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Objetivo de la práctica.

Objetivo General. Desarrollar un control proporcional-integral en Labview utilizando la DAQ NI USB
6008 para el sistema térmico de la práctica anterior.

Objetivos Especí�cos.

� Realizar la simulación en Control Design and Simulation Toolkit.

� Implementar el control proporcional-integral como un VI en Labview.

Materiales y Equipo.

Materiales: 1 Sensor de Temperatura LM35, 1 Optoaislador MOC 3011, 1 Triac MAC 15.

Equipo: Fuente Simple de dc, PC para la adqusición de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo y Equipo.

1) Simulación de un control PI. Implemente el diagrama a bloques mostrado en la �gura 9.3 y con�gure
el cuadro de diálogo mostrado en la �gura 9.4 para valores Kp=1, Ki=1 y Kd=0, como se muestra en la
siguiente �gura:

Figura 9.17: Con�guración para ejecutar control PI

Hecho lo anterior, ejecute desde el panel frontal y exporte un archivo imagen o excel para la lectura de los
resultados.

Resultados de la Simulación.

Figura 9.18: Resultados de la simulación del Control PI
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2) Construcción de un VI en Labview que realize la acción de control PI. Dado que el control
proporcional integral requiere un elemento de tiempo dt, crearemos un sub VI que genere una base de tiempo:

Figura 9.19: Elemento diferencial de tiempo.

La mayoría de los elementos colocados en el VI ya han sido utilizados, sin embargo, notará algunos elementos
que hasta el momento no han sido utilizados. La ubicación de dichos elementos es la siguiente:

� Programming\Timming\Tick count (ms)

� Programming\Comparisson\Select

Edite un ícono para el sub VI realizado con una terminal de salida correspondiente al indicador de salida Dt.
Asigne el indicador a la terminal en el panel frontal siguiendo el mismo procedimiento realizado para el VI
de acción proporcional. La asignación es la siguiente :

El ícono deberá tener el siguiente aspecto:
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Ahora, construya el siguiente diagrama de bloques que corresponde al diseño de la acción integral:

Figura 9.20: VI de Acción Integral.

La ubicación de los elementos no utilizados en programas anteriores y que se utilizan para la acción integral
es la siguiente:

� Programming\Numeric\Compound Arithmetic

originalmente aparecerá en modo suma, para cambiarlo a modo de multiplicación pulse click derecho sobre
el elemento y seleccione la opción change mode.

� Programming\Comparisson\In Range and Coerce

Este elemento servirá para normalizar la Acción integral, en el asignaremos un límite superior y un límite
inferior. Después, edite un ícono para la acción integral. La asignación de controles e indicadores para las
terminales del sub VI es la siguiente:

El ícono resultante tendrá el siguiente aspecto:
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Al construir la acción integral en Labview es recomendable que tenga un retardo adecuado, dado que si el
tiempo de respuesta de la acción integral es mucho mas veloz que el del sistema que nos proponemos controlar
la acción integral crecerá demasiado rápido y habrá una saturación pronta en el programa.

Como precaución y en caso de que fuese necesario, se coloca en el selector un control boleano que puede ser
utilizado como un botón de reseteo para indicar que la acción integral está dentro del rango de trabajo, éste
control puede ser dependiente de la normalización del control de temperatura (mediante un Shift Register)
que se diseñará posteriormente, o simplemente se asigna una constante verdadera para que siempre se ejecute
la acción integral. Al normalizar la acción integral se recomienda que el límite inferior un valor negativo no
muy grande, y que el límite superior no sea mayor a 100.

Una vez construido el sub VI de la acción integral, elabore el diagrama a bloques correspondiente al diseño
del control PI incluyendo PWM (�gura 9.21):

Figura 9.21: Programa de Control PI

Según lo mostrado en la �gura 9.22 el panel frontal resultante tiene la siguiente modi�cación en la tercera
pestaña respecto al programa de control proporcional .

Figura 9.22: Panel frontal del Control PI de temperatura, pestaña correspondiente a la señal de control.

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parámetro para el monitoreo del per�l de temperatura y �je la referencia de temperatura
deseada (sugerentemente 50 °C)
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2. Ajuste los parámetros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el per�l de
temperatura.

3. Ajuste Kp y Ki de acuerdo a la sintonización realizada en la práctica V.

4. Ajuste los parámetros de PWM, sugerentemente para un tiempo de ciclo de 5 seg. y una precisión de 256.

5. Ejecute el programa para observar el comportamiento del sistema ante el control proporcional y espere a
que el sistema alcance el estado estacionario, después identique los siguientes parámetros (no olvide registrar
los datos).

� ess= Error en estado estacionario.

� tss= Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.

� Mp=Máximo Sobreimpulso.

� tp= Tiempo de sobreimpulso máximo.

6. Los resultados obtenidos deberán ser registrados en la siguiente tabla:

Control PI Kp Ki Mp tp ess

DAQ NI USB 6008

Resultados Experimentales. Se realizó un experimento de aproximadamente 33 minutos, para una ref-
erencia de 50 °C. El historial de comportamiento de la variable de proceso en estado dinámico experimental
podemos apreciarlo en la siguiente �gura:

Figura 9.23: Curva de Temperatura.

Figura 9.24: Señal de control.
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Figura 9.25: PWM
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9.5 Control Proporcional-Derivativo (PD)

La acción de control propocional-derivativa, se dene mediante:

u(t) = Kpe(t) +KpTd
d

dt
e(t) (9.19)

donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta acción tiene carácter de previsión, lo que
hace más rápida la acción de control, aunque tiene la desventaja importante que ampli�ca las señales de
ruido y puede provocar saturación en el actuador. La acción de control derivativa nunca se utiliza por sí sola,
debido a que sólo es e�caz durante períodos transitorios.

La acción derivativa tiene los siguientes efectos sobre un sistema:

� Reduce el sobreimpulso máximo.

� Disminuye el tiempo de asentamiento.

� Aumenta el ancho de banda.

Figura 9.26: Respuesta de Control PD.

Dado que la ganancia derivativa está dada por:

Kd = KpTd (9.20)

La acción de contro derivativa se de�ne mediante:

u(t) = Kpe(t) +Kd
d

dt
e(t) (9.21)

La función de transferencia de un controlador P-D resulta:

CPD(s) = Kp +Kds (9.22)

Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite obtener un contro-
lador de alta sensibilidad, es decir que responde a la velocidad del cambio del error y produce una corrección
signi�cativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo
no afecta en forma directa al error en estado estacionario, añade amortiguamiento al sistema y, por tanto,
permite un valor más grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisión en estado estable.

9.5.1 Discretización de la acción derivativa.

Método de derivación simple.

En el método de derivación simple utilizamos la expresión utilizada para el método de derivación simple, por
lo tanto, podemos a�rmar que:

U(s)

E(s)
= Kds⇒

U(z)

E(z)
=
Kd(1− z−1)

T
(9.23)
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Manipulando la expresión y trasladando al dominio del tiempo discreto, la expresión de la acción derivativa
es la siguiente:

U [n] = Kd

(
e[n]− e[n− 1]

T

)
(9.24)

Finalmente, para un control P-D:

U [n] = Kpe[n] +Kd

(
e[n]− e[n− 1]

T

)
(9.25)

Método de derivación por transformación bilineal.

Utilizando la expresión de transformación bilineal podemos a�rmar que:

U(s)

E(s)
= Kds⇒

U(z)

E(z)
= Kd

(
2

T
�

1 + z−1

1− z−1

)
(9.26)

manipulando la expresión y trasladando al dominio del tiempo discreto, la expresión de la acción derivativa
es la siguiente:

U [n] =
2Kd

T
(e[n]− e[n− 1] + u[n− 1]) (9.27)

Para un control proporcional-derivativo:

U [n] = Kpe[n] +

(
2Kd

T
(e[n]− e[n− 1] + u[n− 1])

)
(9.28)
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9.6 Práctica VIII: �Implementación de un control PD para un sistema térmico�

Introducción

Un control proporcional derivativo es uno proporcional al que se le agrega la capacidad de considerar también
la velocidad de la variable de proceso en el tiempo. La acción derivativa considera la razón de cambio de la
variable de proceso, con lo cual podemos decir que la acción derivativa es también proporcional a la diferencial
del error.

Para entender el efecto de la acción derivativa, consideremos como ejemplo un sistema térmico (horno, parrilla,
etc). Si la temperatura del Sistema esta por debajo del Set Point, pero subiendo muy rápidamente(velocidad
positiva) y se va a pasar de largo el SP, entonces el control se adelanta y disminuye la potencia de la parrilla
considerando una constante derivativa. Al revés si la temperatura es mayor que el Set Point y si el control
estima que la temperatura baja muy rápido y se va pasar para abajo del SP, entonces le coloca algo de
potencia a la salida para ir frenando el descenso brusco.

En la presente práctica diseñaremos un control proporcional-derivativo utilizando el método de aproximación
por el método de derivación simple dado por la ecuación 5.25. Controlaremos el sistema térmico utilizado en
la práctica anterior, relacionando la salida PD( %) con el ciclo de trabajo de un PWM (tal y como se hizo
en la práctica anterior). Visto como diagrama a bloques el algoritmo de la acción derivativa es el siguiente:

Figura 9.27: Diagrama a bloques de Acción Derivativa.

Los parámetros del control PD serán ajustadas de acuerdo al método de la curva de reacción.

Objetivo de la Práctica.

Objetivo General.

Desarrollar un control proporcional-derivativo en Labview utilizando la DAQ NI USB 6008 para el sistema
térmico descrito en las prácticas anteriores.

Objetivos Especí�cos.

� Realizar la simulación en Control Design and Simulation Toolkit.

� Implementar el control proporcional-derivativo como un VI en Labview.

Materiales y Equipo

Materiales:

1 Sensor de Temperatura LM35, 1 Optoaislador MOC 3011, 1 Triac MAC 15, 1 Recipiente con agua.

Equipo:

Fuente Simple de dc, PC para la adqusición de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la Práctica

1) Simulación de un control PD.

Construya el diagrama a bloques de la �gura 9.3. Luego, con�gure el control PID para los valores Kp=1,
Ki=0 y Kd=0.1 para ejecutar la acción de control PD.
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Resultados de la Simulación.

La siguiente grá�ca muestra la simulación del comportamiento del sistema a un control PD:

Figura 9.28: Simulación Control PD

2) Construcción de un VI en Labview que realize la acción de control PD. El diiseño de la acción
Derivativa se observa en la �gura 9.29:

Figura 9.29: Acción derivativa en Labview.

Edite un ícono para la acción derivativa. La asignación de controles e indicadores para las terminales del sub
VI es la siguiente:

El ícono resultante:
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Hecho lo anterior construya el siguiente diagrama a bloques:

Figura 9.30: Diagrama de bloques de control PD de temperatura.

La vista del panel frontal se muestra en la siguiente �gura:

Figura 9.31: Panel frontal de control PD de Temperatura

En la �gura anterior se muestra la pestaña correspondiente a la señal de control desde el panel frontal.

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parámetro para el monitoreo del per�l de temperatura y �je la referencia de temperatura
deseada (sugerentemente 50 °C).

2. Ajuste los parámetros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el per�l de
temperatura.

3. Ajuste Kp y Kd de acuerdo a la sintonización realizada en la práctica V.

4. Ajuste los parámetros de PWM, sugerentemente para un tiemp de ciclo de 5 seg. y una precisión de 256.

5. Ejecute el programa para observar el comportamiento del sistema ante el control proporcional y espere a
que el sistema alcance el estado estacionario, después identi�que los siguientes parámetros (no olvide registrar
los datos).

� ess= Error en estado estacionario.
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� tss= Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.

� Mp=Máximo Sobreimpulso.

� tp= Tiempo de sobreimpulso máximo.

6. Los resultados obtenidos deberán ser registrados en la siguiente tabla:

Control PD Kp Kd Mp tp ess

DAQ NI USB 6008

Resultados Experimentales.

El comportamiento de la variable de proceso durante el experimento podemos apreciarlo en la siguiente
grá�ca:

Figura 9.32: Curva de temperatura.

Observamos que la variable de proceso no logra alcanzar la refencia, sin embargo, el control PD presenta una
velocidad de respuesta mejor que el control P. La señal de control presenta el siguiente comportamiento:

Figura 9.33: Señal de Control
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Figura 9.34: PWM
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9.7 Control Proporcional- Integral- Derivativo.

Ésta acción combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuación
de un controlador con esta acción combinada se obtiene mediante:

u(t) = Kpe(t) +
Kp

Ti

ˆ t

0

e(τ)dτ +KdTd
d

dt
e(t) (9.29)

o bién

u(t) = Kpe(t) +Ki

ˆ t

0

e(τ)dτ +Kd
d

dt
e(t) (9.30)

La función de transferencia resulta:

CPID(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
(9.31)

o bién

CPID(s) = Kp +
Ki

s
+ Tds (9.32)

Si deseamos discretizar el control pid lo que tenemos que hacer es elegir algún método de integración y/o
derivación discretos, y combinar ambas acciones con el control proporcional. Una forma común de representar
a un controlador digital en el dominio de z es la siguiente:

Figura 9.35: Diagrama a bloques de un controlador PID digital

Ahora bién retomando el análisis expuesto para encontrar expresiones matemáticas para la acción integral
y la acción derivativa, podemos considerar la siguiente ecuación que combina el método de transfomación
bilineal y el método de derivación simple:

u[n] = Kpe[n] +

(
KiT

2
(e[n] + e[n− 1]) + u[n− 1]

)
+Kd

(
e[n]− e[n− 1]

T

)
(9.33)

La respuesta de un controlador PID al escalón se muestra en la �gura 9.36:

Figura 9.36: Respuesta del control PID
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9.8 Práctica IX: �Implementación de un control PID para un sistema térmico�

Introducción.

En la presente práctica desarrollaremos un control PID utilizando una combinación de los métodos de inte-
gración y derivación discretos. La expresión a utilizar para el diseño del control PID en Labview es la ecuación
5.31. La sintonización del PID será de acuerdo al método de la curva de reacción de Ziegler y Nichols.

Objetivo de la Práctica.

Objetivo General

Desarrollar un control proporcional-integral-derivativo en Labview utilizando la DAQ NI USB 6008 para el
sistema térmico descrito en las prácticas anteriores.

Objetivos Especí�cos

� Realizar la simulación en Control Design and Simulation Toolkit

� Implementar el control proporcional-integral-derivativo como un VI en Labview.

Materiales y Equipo.

Materiales: 1 Sensor de Temperatura LM35, 1 Optoaislador MOC 3011, 1 Triac MAC 15, 1 Recipiente
con agua.

Equipo: Fuente Simple de dc, PC para la adqusición de datos con la DAQ NI USB 6008, 1 Parrilla Eléctrica.

Desarrollo de la práctica.

1) Simulación de un control PID.

Construya el diagrama a bloques de la �gura 9.3 y con�gure el sistema de control PID para Kp=1; Ki=1 y
Kd=0.1.

Resultados de Simulación.

La grá�ca obtenida para la simulación del control PID es la siguiente:

Figura 9.37: Simulación del control PID.
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2) Construcción de un VI en Labview que realize la acción de control PID. El siguiente diagrama
a bloques corresponde al sub VI PID que utilizaremos en la práctica:

Figura 9.38: Sub VI CONTROL PID.

La asignación de controles e indicadores al editar el ícono correspondiente es la siguiente:

El aspecto del ícono deberá ser el siguiente:

Realice el siguiente diagrama a bloques para el control PID de temperatura:

Figura 9.39: Control PID de temperatura

116



El panel frontal resultante es el siguiente:

Figura 9.40: Panel frontal de control PID de temperatura

Procedimiento experimental

1. Ajuste los parámetro para el monitoreo del per�l de temperatura y �je la referencia de temperatura
deseada (sugerentemente 50 °C)

2. Ajuste los parámetros para el registro de datos de manera que las lecturas coincidan con el per�l de
temperatura.

3. Ajuste Kp, Ki y Kd de acuerdo a la sintonización realizada en la práctica V.

4. Ajuste los parámetros de PWM, sugerentemente para un tiemp de ciclo de 5 seg. y una precisión de 256.

5. Ejecute el programa para observar el comportamiento del sistema ante el control proporcional y espere a
que el sistema alcance el estado estacionario, después identique los siguientes parámetros (no olvide registrar
los datos).

� ess= Error en estado estacionario.

� tss= Tiempo en el que alcanza el estado estacionario.

� Mp=Máximo Sobreimpulso.

� tp= Tiempo de sobreimpulso máximo.

6. Los resultados obtenidos deberán ser registrados en la siguiente tabla:

Control PD Kp Kd Ki Mp tp ess

DAQ NI USB 6008
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Resultados Experimentales. Se realizó un experimento de 32 minutos aproximadamente, para una ref-
erencia de 50 °C, con una temperatura inicial de t=36 °C. En la siguiente grá�ca se muestra el historial de
la variable de proceso en estado dinámico experimental.

Figura 9.41: Curva de temperatura.

Figura 9.42: Señal de control PID

Figura 9.43: PWM.
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9.9 PRÁCTICA X: �Control PID de un motor de CD utilizando la DAQ NI
USB 6281�

Introducción.

En la práctica anterior controlamos un sistema térmico por medio de un control PID diseñado en Labview
utilizando la DAQ NI USB 6008. Ahora emplearemos el mismo Sub VI diseñado previamente, para el control
PID aplicado a un motor de CD para controlar la velocidad del mismo por medio del siguiente sistema:

Figura 9.44: Sistema físico para el control PID de un motor de CD.

El sistema anterior consta de un ventilador para PC, un papel de�ector, una fotorresistencia y la DAQ NI USB
6281. Cuando el ventilador esté activado arrojará aire sobre el papel de�ector y entonces la fotorresistencia
medirá através de la caída de potencial en un divisor de voltaje el cambio en la posición del papel de�ector, ya
que éste genera una sombra especí�ca según sea el ángulo de inclinación. Debido a ello, el ventilador regulará
su potencia dependiendo del error entre la medición y la referencia establecida através del controlador PID
hasta alcanzar la referencia deseada. El comportamiento del sistema será monitoreado en un VI implementado
en Labview que será descrito en el desarrollo de la práctica.

Es importante mencionar que al desarrollar la práctica, sea considerada la luminosidad que percibirá la
fotorresistencia, dado que si no hay una condiciones adecuadas en la luz ambiental, las perturbaciones pueden
afectar las lecturas y será muy complicado que el sistema alcance la referencia deseada. Al implementar el
sistema se recomienda tener una fuente de luz blanca auxiliar en el caso de tener una luz ambiental inadecuada
y también procurar que el único objeto que haga sombra sobre la fotorresistencia sea el papel de�ector.

Objetivo: Implementar un control PID de velocidad para un motor de cd para el sistema físico descrito en
la Figura 9.44 utilizando la DAQ NI USB 6281.

Materiales y Equipo:

Materiales:

Transistor 2N2222, Diodo 1N4001, Resistencia 10 kΩ, Fotorresistencia, Papel de�ector.

Equipo:

Ventilador para PC, Fuente simple de DC, NI USB 6281.

Desarrollo de la práctica.

1) Diagrama esquemático.

Implemente el conexionado de la �gura 9.45 utilizando:

� La entrada analógica AI 0

� La salida analógica AO 0.
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Es importante que el motor tenga conectado en paralelo un diodo recti�cador polarizado inversamente para
evitar los sobresaltos de energía y proteger así el resto del circuito. Además, el R1 puede reemplazarse por
un potenciómetro para ajustar la sensibilidad a la luminosidad de la fotorresistencia.

Figura 9.45: Diagrama esquemático.

2) Construcción del VI en Labview. Implemente el siguiente diagrama a bloques en Labview utilizando
el Sub VI PID control diseñado en la prácticas anteriores:

Figura 9.46: Diagrama a bloques en Labview para el control PID del motor de CD.

Una vez elegido el canal ai0, debemos con�gurar el DAQ Assistant de la siguiente manera:

� Rango de entrada (Signal Input Range): Mín 0 Volts, Máx 10 Volts.

� La con�guración de la terminal (Terminal Conguration): RSE (Referencial Signal Ended)

� El modo de adquisición (Adquisition Mode): 1 Sample (On Demand).

Una vez elegido el canal ao0 Con�gure el DAQ Assistant 2 de la siguiente manera:

� Signal Output Range: Mín 0 Volts, Máx 5 Volts.
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� Terminal con�guration: RSE.

� Generation Mode: 1 Sample (On Demand).

Los elementos que no hemos utilizado en las practicas anteriores son: MedianPtByPt y el conexionador
Bundle. En las siguientes �guras se muestra la ruta de selección:

Figura 9.47: Selección de MedianPtByPt.

Figura 9.48: Selección de Bundle.

Ubicándonos en el panel frontal seleccionaremos un instrumento de medición Meter :

Figura 9.49: Selección de Meter.

Finalmente, la vista del panel frontal será la que se muestra en la �gura 9.50.
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Figura 9.50: Panel frontal para el control PID del motor de CD.

Procedimiento experimental

1. Realice una prueba de lectura ejecutando únicamente el DAQ Assistant para observar los rangos de voltaje
leídos.

2. Ajuste el sistema para que las lecturas del divisor de voltaje en la fotorresistencia correspondan a un rango
estable. En los procedimientos experimentales realizamos procuramos tener un rango de 4.1 a 4.7 Volts. En
caso de tener una luminosidad ambiental inadecuada recurra a una fuente de luz externa para auxiliarse.

3. Realizado el ajuste anterior sintonice el sistema inicialmente con los valores Kp=0.1, Ki=0.5 y Kd=0.01
en el panel frontal del VI.

4. Fije una referencia y ejecute el VI construido en Labview.

5. Observe el comportamiento del sistema y veri�que que el sistema alcance la referencia.

6. Registre sus observaciones y conclusiones.
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10 ARDUINO COMOOPCIÓN PARAADQUISICIÓN DE DATOS

En este capítulo describeremos de manera generalizada como realizar el enlace Arduino-Labview mediante
el NI LabVIEW Interface for Arduino Toolkit que nos ayuda a establecer comunicación fácilmente con el
microcontrolador de la tarjeta Arduino usando LabVIEW. El microcontrolador Arduino es una plataforma
de bajo costo de electrónica de prototipos. Con la interfaz de LabVIEW para Arduino LIFA se puede
aprovechar la potencia del entorno de programación grá�ca de LabVIEW para interactuar con Arduino de
manera similar a la forma en que hemos trabajado a lo largo de este manual con las tarjetas DAQ NI y
Labview.

Proceso de descarga e instalación:

A continuación describimos los pasos que se recomiendan para la puesta en marcha de la herramienta LIFA
(LabVIEW Interface for Arduino ):

� Instale los controladores VISA NI.

� Instale JKI VI Package Manager (VIPM) para descargar el Toolkit (�gura 10.2).

El paquete LabVIEW Interface for Arduino es totalmente gratuito y se puede descargar en la dirección:
http://www.ni.com/gate/gb/GB_EVALTLKTLVARDIO/US.

Figura 10.1: Página para descargar la interface Labview- Arduino.

� Instale la Interfaz de LabVIEW para Arduino.

Una vez ejecutado el JKI VIPM, seleccione la opción correspondiente para proceder a la descarga.

Figura 10.2: Vista de JKI VI Package Manager (VIPM)
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Figura 10.3: Instalación de LIFA mediante VIPM

Habiendo seleccionado la opción de instalar, solo bastará seguir los pasos que se indiquen en el proceso.

Estableciendo comunicación Labview-Arduino.

Para poder comunicar Labview con Arduino, previamente, debemos instalar en la tarjeta el �rmware cor-
respondiente. Para ello se enviará a la memoria de la tarjeta el programa Lifa_Base. Dicho programa se
puede encontrar en la carpeta: c:\Program Files (x86)\National Instruments\Labview 2014\vi.lib\Labview
Interface for Arduino\Firmware\Lifa_Base (seleccionar archivo de extensión .ino)que por defecto se instala
en el proceso de descarga del Toolkit Arduino.Una vez que el programa haya sido cargado en la tarjeta se
establecerá la comunicación con de Labview y Arduino con lo que será posible programar la tarjeta Arduino,
desde el entorno Labview.

Cabe mencionar que el �rmware es un bloque de instrucciones de máquina para propósitos especí�cos, grabado
en un chip, normalmente de lectura/escritura (ROM, EEPROM, �ash, etc.), que establece la lógica de más
bajo nivel que controla los circuitos electrónicos de un dispositivo de cualquier tipo. Está fuertemente
integrado con la electrónica del dispositivo siendo el software que tiene directa interacción con el hardware:
es el encargado de controlarlo para ejecutar correctamente las instrucciones externas.En resumen, un �rmware
es un software que maneja físicamente al hardware.

Figura 10.4: Selección del archivo desde el IDE de Arduino
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Programación en Labview

A continuación, crearemos un programa en Labview que leerá el valor de la señal en una entrada analógica.
Escogeremos para trabajar la entrada analógica a0 y conectaremos un LM35 a la misma entrada.

Figura 10.5: Conexionado del sensor Lm35 a la tarjeta Arduino

El código en Labview para dicha adquisición es el siguiente:

Figura 10.6: Código para adquirir una entrada analógica

Para iniciar los puertos del Arduino seleccione los íconos Init y Close de las rutas Arduino/Init y Ar-
duino/Close:

Figura 10.7: Ubicación de Init

Después seleccione Analog Read Pin de la ruta Arduino/Low Level/ Analog Read Pin como se muestra en la
�gura 10.8.
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Figura 10.8: Selección de Analog Read Pin

Los demás elementos del panel de código son conocidos, por lo que se deja como ejercicio ubicarlos. La vista
en el panel frontal es la siguiente:

Figura 10.9: Vista desde el Panel Frontal
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CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo de las prácticas nos percatamos de la utilidad y funcionalidad que brinda el software
Labview y la adquisición de Datos en el desarrollo de aplicaciones de control. Observamos que al controlar un
sistema físico real, tienen que hacerse consideraciones de tiempo de respuesta del sistema y acondicionamiento
de la señal de la variable de proceso (dependiendo del tipo de sensor que se utilice), sin mencionar que debe
ser encontrado un modelo matématico adecuado que nos permita aproximar adecuadamente el sistema, y
a su vez, hacer los ajustes necesarios. A pesar de utilizar pocos circuitos electrónicos físicos, dado que el
único circuito que se implemento fue una etapa de potencia en base a un optoaislador y un triac, en ningún
momento se dejaron de aplicar los conceptos básicos de Teoría de Control y Electrónica.

Cabe recalcar que la DAQ NI USB 6008 es una tarjeta útil mayormente para aplicaciones didácticas dada
su multifuncionalidad, sin embargo, para aplicaciones de mayores exigencias (ó de nivel industrial) existen
otras tarjetas de adquisición con mayor capacidad de muestreo y mayor cantidad de entradas y salidas que
pueden ser programadas siguiendo los principios de este manual ( tal como se hizo con la DAQ NI USB
6281). Al desarrollar el Manual de prácticas de control avanzado utilizando una tarjeta de adquisición de
datos con�rmamos que es posible aplicar desde una perspectiva didáctica la Teoría de Control expuesta
en los programas de estudio con medios que preparan al estudiante para situaciones de exigencias de nivel
industrial.

En las prácticas realizadas correspondientes a Respuesta Temporal y Respuesta en Frecuencia, únicamente
fueron utilizados los programas de adquisición de entradas analógicas de la DAQ NI, aprovechando la utilidad
captura de historial de señal descrito. A partir de la señal obtenida durante la adquisición de datos se
analizaron los parámetros de la respuesta de cada uno de los circuitos analizados.

Cuando se aplicó la acción de control ON- OFF simple y con histéresis para el sistema térmico, observamos
que la inercia térmica del sistema generaba sobreimpulsos de temperatura bastante considerables en cuanto
a la referencia establecida de temperatura, lo que genera una señal de temperatura oscilante. Lo anterior se
debe a que el sistema no regula la potencia de trabajo de la parrilla eléctrica y para el lapso de tiempo de
encendido de la parrilla ésta opera al cien por ciento. Fué utilizado un �ltro Butterworth pasabajas virtual
para acondicionar la señal leída del sensor.

Para los controladores PID fué conveniente en primer lugar realizar una prueba de control de lazo cerrado
para corroborar el correcto funcionamiento del algoritmo de PID implementado en Labview, realimentando
una entrada analógica a la salida analógica de la DAQ NI. Al variar el valor de la entrada analógica que será
utilizada como referencia del sistema, la salida analógica generará un valor igual a la entrada. Al variar el
valor del elemento diferencial de tiempo podemos ajustar la velocidad de respuesta del PID virtual, por lo
que el valor del elemento diferencial de tiempo será ajustado de acuerdo a la aplicación física real que sea
implementada.

La etapa de potencia consiste en un generador PWM(en caso del control PID), una etapa de aislamiento(MOC
3011) y un interruptor de estado sólido(MAC 15). La señal de control se generó dentro del software y se
aplica a la planta en cuestión por medio de la etapa física mencionada. De esta forma se controla la potencia
de la parrilla regulando el tiempo útil de activación de la parrilla mediante valores alto y bajo que son
proporcionales a la señal de control.

En el sistema térmico a controlar durante el desarrollo de las prácticas, veri�camos las consecuencias para
cada tipo de acción de control. El control proporcional de temperatura generó una respuesta del sistema que
no alcanzó el valor de la referencia �jada, para ello se aplicó una acción integral y mediante un control PI se
obtuvo una respuesta que alcanzó la referencia deseada, pero con una respuesta mucho más lenta. Al aplicar
control PD al sistema térmico ocurrió que la velocidad del sistema al intentar alcanzar la referencia deseada
incrementó, pero al estar únicamente aplicando la acción proporcional y derivativa el sistema no alcanzará
la referencia deseada. Finalmente, al aplicar la señal PID de control se tiene la ventaja de aplicar la acción
correctiva del control PI agregando la velocidad al sistema gracias a la acción derivativa, para la cual debe de
tenerse el cuidado al realizar la sintonización del sistema para no generar inestabilidad. Con la acción PID
se tuvo un ligero sobreimpulso antes de alcanzar la referencia deseada.

El control PID de motor que se propone se aplica el mismo algoritmo de control PID empleado en el sistema
térmico, únicamente variando la velocidad del elemento diferencial para tener una respuesta más rápida
del sistema. Una manera sencilla y fácil de comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de control
es realizando una retroalimentación entre una entrada analógica y una salida analógica, acorde al canal
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seleccionado en la programación del algoritmo. El sistema compuesto del papel de�ector y el ventilador de PC,
debe ser protegido de las perturbaciones según fue señalado en la presentación de la práctica correspondiente
para que la lectura de la fotorresistencia tenga la menor cantidad de perturbaciones posibles.

El software Labview es una herramienta tan potente y versátil que ha provisto de manera gratuita her-
ramientas de programación para el open hardware Arduino. Arduino puede ser utilizado en sustitución de
una tarjeta de adquisición de datos resultando conveniente por el bajo costo del dispositivo. Sin embargo,
para aplicaciones más robustas Arduino puede resultar no tener la capacidad su�ciente en precisición, veloci-
dad de adquisición, velocidad en el software, memoria, etc. A pesar de ello resulta muy útil cuando no se
dispone de un dispositivo NI para aplicaciones didácticas y académicas.

Este manual pretende ser un punto de partida que brinda herramientas que pueden ser utilizadas para muchas
aplicaciones de tipo académicas o reales.
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APÉNDICES

APÉNDICE A: PROGRAMA PRUEBA DE PID

El correcto funcionamiento de los algoritmos desarrollados para las aplicaciones de control PID puede ser
comprobado mediante el siguiente procedimiento:

1) Conexione la DAQ NI USB realimentando una entrada analógica con una salida analógica como se muestra
en la siguiente �gura:

2) Construya el siguiente diagrama de bloques :

Los tiempos de retardo para todos los sub VI´s que incluye el VI de PID se sugiere sean de 100 ms (solo para
realizar la prueba del algoritmo).

3) Fije las ganancias desde el panel frontal (sugerentemente Kp=0.1, Ki= 0.1, Kd=0.001):

Cuando el programa es ejecutado se observa que el valor de VP alcanzará el valor del Set Point. Cambie las
referencias en varias ocasiones y observará que siempre ocurrirá lo mismo.
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APÉNDICE B: OTROS MODELOS DE DAQ's

NI USB-6009

La DAQ NI USB 6009 presenta una con�guración de terminales idéntica a la DAQ NI USB 6008. Sin embargo
su capacidad de muestro es mucho mayor por lo que puede ser utilizada para aplicaciones de mayor exigencia.

� Adquisición de Datos Multifunción por USB de 14 bits a 48 kS/s.

� 8 canales de entrada analógica con resolución de 14 bits, 12 líneas de E/S digital, 2 salidas analógicas,1
contador.

� Para mayor rendimiento considere el NI USB-6210 y el NI USB-6211.

� Diseño energizado por bus usb para mayor comodidad y portabilidad.

� Software controlador para Windows, Mac OS X, Linux y Pocket PC.

� Software de NI-DAQmx.

NI USB-6210

� DAQ Multifunción Energizado por Bus USB de 16 bits a 250 kS/s.

� 16 entradas analógicas (16 bits), razón de muestreo de un solo canal a 250 kS/s.

� 4 entradas digitales, 4 salidas digitales, contadores de 32 bits.

� Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de señal integrada USB plug-and-play
para detección y automáticas.

� Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para Visual Studio .NET.

� Incluye el software de NI-DAQmx y software interactivo.

� NI LabVIEW SignalExpress para registro de datos.
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NI USB-6216

� 16 entradas analógicas (16 bits, 400 kS/s).

� 2 salidas analógicas (16 bits a 250 kS/s), 32 E/S digitales, dos contadores de 32 bits.

� Aislamiento CAT I de 60 V para seguridad y precisión mejoradas; conectividad de señal integrada NI
signal streaming para transferencia de datos bidireccional a alta velocidad en USB; la versión OEM
está disponible.

� Compatible con LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual Basic .NET y Visual Basic 6.0.

� El software de NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW SignalExpress LE para registro de datos.

NI USB-6221

� National Instruments recomienda el dispositivo DAQ NI USB-6341 de la Serie X para todas las aplica-
ciones nuevas.

� 16 entradas analógicas (16 bits, 250 kS/s).

� 2 salidas analógicas (16 bits a 833 kS/s), 24 E/S digitales (8 controladas por reloj), contadores de 32
bits.
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APÉNDICE C: HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS COMPONENTES
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